Figura 7.1

FIGURA FUNDAMENTAL Uma curva de morte microbiana

O conceito de uma curva de morte para populagdes microbianas, incluindo os elementos de tempo
e tamanho da populacéo inicial, é especialmente Util na preservacdo de alimentos e na esteriliza-

cdo de meios de cultura ou materiais médicos.
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(a) Os dados séo plotados logaritmica (linha vermelha) e aritmeticamente
(linha azul). Este grafico foi construido de modo que as escalas
logaritmica e aritmética coincidam em dois pontos: em uma célula e em 1
milhdo de células. Neste exemplo, as células estdo morrendo a uma taxa
constante de 90% a cada minuto. Note que a tentativa de plotar a
populagdo de forma aritmética ndo é pratica; aos trés minutos, a
populagdo de 1.000 células seria apenas um centésimo da distancia
grafica entre 100.000 e a linha de base. NUmeros logaritmicos séo
necessarios para demonstrar adequadamente esta situagdo em graficos,
mesmo com nossa percepgao simplificada da situagéo.

Danos as proteinas e aos acidos nucleicos

As bactérias algumas vezes sdo vistas como “pequenos sacos de
enzimas’. As enzimas, que sdo principalmente proteinas, sdo vitais
para todas as atividades celulares. Lembre-se de que as proprie-
dades funcionais das proteinas resultam de sua forma tridimen-
sional (veja a Figura 2.15, pagina 46). Essa forma ¢ mantida por
liga¢des quimicas que unem as porg¢des adjacentes da cadeia de
aminodcidos onde ela se dobra sobre si mesma. Algumas dessas
ligacoes sdo ligagdes de hidrogénio, que sdo suscetiveis ao rompi-
mento pelo calor ou por certos produtos quimicos; o rompimento
resulta em desnatura¢io da proteina. As ligagdes covalentes, que
sao mais fortes, também estdo sujeitas ao ataque. Por exemplo, as
pontes dissulfeto, que desempenham um papel importante na es-
trutura das proteinas ao unir os aminoacidos com grupos sulfi-
drila expostos (-SH), podem ser rompidas por certos produtos
quimicos ou calor suficiente.
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(b) Efeito da alta ou baixa carga microbiana inicial. Se a taxa de morte for
constante, sera necessario um maior tempo para matar todos 0s
individuos de uma populagao maior que os de uma menor. Isto é verdade
tanto para os tratamentos que usam calor quanto para 0s quimicos.

Conceito-chave

E necessario usar niimeros logaritmicos para a construcao
efetiva de graficos de populacdes microbianas. Curvas de
morte logaritmicas podem demonstrar, por exemplo, os
efeitos do tamanho inicial da populacdo no tempo
necessario para atingir a esterilidade.

Os 4cidos nucleicos DNA e RNA séo os transportadores da in-
formagio genética celular. Danos a esses acidos nucleicos por calor,
radiacdo ou substincias quimicas frequentemente sao letais para a
célula, que ndo pode mais se replicar, nem realizar fun¢des metabo-
licas normais como a sintese de enzimas.

TESTE SEU CONHECIMENTO

" Um agente quimico de controle microbiano que afeta a membrana
plasmética de micro-organismos também é capaz de afetar os
humanos? 7-3

Métodos fisicos de controle microbiano

OBJETIVOS DO APRENDIZADO

7-4 Comparar a efetividade do calor imido (fervura, autoclave,
pasteuriza¢do) e calor seco.
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7-5 Descrever como a filtragéo, as baixas temperaturas, a alta pressao,
a dessecacdo e a pressdo osmatica suprimem o crescimento
microbiano.

7-6 Explicar como a radiagdo mata as células.

Ja na Idade da Pedra, é provavel que os seres humanos utilizassem
algum método fisico de controle microbiano para preservar os ali-
mentos. A secagem (dessecagdo) e o uso do sal (pressdo osmotica)
provavelmente estiveram entre as técnicas iniciais.

Ao selecionar métodos de controle microbiano, deve-se con-
siderar os efeitos desses métodos sobre outras coisas, além dos mi-
cro-organismos. Por exemplo, certas vitaminas ou antibiéticos em
uma solucao podem ser inativados pelo calor. Muitos materiais de
laboratério ou hospitalares, como as sondas de borracha e latex, sdo
danificados por ciclos repetidos de aquecimento. Existem também
considera¢des econdmicas; por exemplo, pode ser mais barato usar
instrumentos plasticos pré-esterilizados, descartaveis, do que lavar
e reesterilizar repetidamente objetos de vidro.

Calor

Uma visita a qualquer supermercado demonstrara que a preser-
va¢do pelo uso de calor em alimentos enlatados representa um
dos métodos mais comuns de conservagdo de alimentos. Meios
de cultura e vidrarias de laboratdrio, assim como muitos instru-
mentos hospitalares, também sdo normalmente esterilizados pelo
calor. O calor aparentemente mata os micro-organismos pela
desnatura¢io de suas enzimas, que resulta em mudancas na for-
ma tridimensional dessas proteinas, inativando-as (veja a Figura
5.6, pagina 119).

A resisténcia ao calor varia entre diferentes micro-organismos;
estas diferencas podem ser expressas pelo conceito de ponto de
morte térmica. O ponto de morte térmica (PMT) é a menor tem-
peratura em que todos os micro-organismos em uma suspensao
liquida especifica serdo mortos em 10 minutos.

Outro fator a ser considerado na esterilizacdo é o tempo reque-
rido para o material se tornar estéril. Esse periodo é expresso como
tempo de morte térmica (TMT), o tempo minimo em que todas as
bactérias em uma cultura liquida especifica serdo mortas, em uma
dada temperatura. Ambos o PMT e o TMT sdo orientagdes uteis,
que indicam a severidade do tratamento necessério para matar uma
dada populagio de bactérias.

O tempo de reducgio decimal (TRD, ou valor D) é o terceiro
conceito relacionado a resisténcia bacteriana ao calor. TRD ¢é o
tempo, em minutos, em que 90% de uma populagio de bactérias
em uma dada temperatura serdo mortas (na Tabela 7.2 e na Figura
7.1a, 0 TRD é 1 minuto). No Capitulo 28, vocé ira encontrar uma
aplicacdo importante do TRD para a industria de enlatados. Veja a
discussdo sobre o tratamento 12D em alimentos enlatados no Ca-
pitulo 28.

Esterilizacdo por calor umido

O calor tmido mata os micro-organismos principalmente pela
coagulagdo proteica (desnaturagio), que é causada pela ruptura de
ligagdes de hidrogénio que mantém as proteinas em sua estrutura
tridimensional. Esse processo de coagulac¢do é familiar a qualquer
pessoa que ja observou uma clara de ovo fritando.

Um tipo de esterilizagdo por calor umido ¢é a fervura, que mata
as formas vegetativas dos patdgenos bacterianos, quase todos os

virus, e os fungos e seus esporos dentro de cerca de 10 minutos,
normalmente muito mais rapido. O vapor de fluxo livre (ndo pres-
surizado) é equivalente em temperatura a agua fervente. Os endos-
poros e alguns virus, contudo, ndo sdo destruidos tao rapidamente.
Alguns tipos de virus da hepatite, por exemplo, podem sobreviver a
até 30 minutos de fervura, e alguns endosporos bacterianos podem
resistir a fervura por mais de 20 horas. Desse modo, a fervura nem
sempre ¢ um procedimento confiavel de esterilizagao. Contudo, a
fervura breve, mesmo em altitudes elevadas, matara a maioria dos
patodgenos. O uso da fervura para sanitizar mamadeiras de bebé é
um exemplo conhecido.

A esterilizagdo confidvel com calor imido requer temperaturas
mais elevadas que a da dgua fervente. Essas temperaturas elevadas
sdo mais comumente obtidas por vapor sob pressdo, em uma auto-
clave (Figura 7.2). A autoclave é o método preferido de sanitizagio,
a nao ser que o material a ser esterilizado possa ser danificado por
calor ou umidade.

Quanto maior a pressdo na autoclave, maior a temperatura.
Por exemplo, quando o vapor de fluxo livre a uma temperatura de
100°C é colocado sob uma pressio de 1 atmosfera acima da pressdo
ao nivel do mar - isto ¢, cerca de 15 libras de pressdo por polegada
quadrada (psi) — a temperatura sobe para 121°C. Aumentando a
pressdo para 20 psi, a temperatura sobe para 126°C. As relagdes en-
tre temperatura e pressdo sio mostradas na

A esterilizagdo com autoclave é mais eficaz quando 0s orga-
nismos sdo contatados diretamente pelo vapor ou estdo contidos
em um pequeno volume de solugdo aquosa (constituida primaria-
mente por dgua). Sob essas condigdes, 0 vapor a uma pressio em
torno de 15 psi (121°C) matara todos os organismos (com exce¢io
dos prions, veja a pagina 392) e seus endosporos em cerca de 15
minutos.

A autoclave é um método usado para esterilizar meios de cul-
tura, instrumentos, vestimentas, equipamento intravenoso, apli-
cadores, solugdes, seringas, equipamento de transfusio e diversos
outros itens que podem suportar altas temperaturas e pressdes.
As grandes autoclaves industriais sio denominadas retortas (veja
a Figura 28.2, pagina 795), mas o mesmo principio se aplica para
a panela de pressio doméstica comum, na produc¢io de conservas
caseiras.

O calor requer tempo extra para alcangar o centro de materiais
solidos como as carnes enlatadas, pois esses materiais ndo desen-
volvem correntes de convecgdo de distribuicio de calor eficientes
como ocorre nos liquidos. O aquecimento de recipientes grandes
também requer tempo extra. A mostra as exigéncias de
tempo para esterilizar liquidos em recipientes de diferentes tama-
nhos.

Ao contrario da esterilizagdo de solugdes aquosas, a esterili-
zagdo da superficie de um solido requer que o vapor realmente
entre em contato com ela. Para a esteriliza¢do de vidros secos,
bandagens e similares, deve-se ter o cuidado de assegurar que o
vapor entre em contato com todas as superficies. Por exemplo, fo-
lhas de papel aluminio ndo sdo afetadas pelo vapor, e ndo devem
ser usadas para embalar materiais que serio esterilizados; em vez
disso, deve-se usar papel comum. Cuidado também é necessario
para evitar o aprisionamento de ar no fundo de um recipiente
seco, pois o ar aprisionado nao sera substituido pelo vapor, que é
mais leve que o ar. O ar aprisionado é o equivalente a um peque-
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Figura 7.2 Uma autoclave. O vapor que entra Vélvula de exaustdo Valvula de operacdo
forga o ar para fora da parte inferior (setas azuis). A (remove o vapor apos Vapor para Vélvula de Medidor de (controlg 0 vapor df:l
valvula do ejetor automatico permanece aberta en- a esterilizag&o) acamara seguranga  presséo tubulagdo para a camara)
quanto uma mistura de ar e vapor esté saindo pela |
tubulacéo de esgoto. Quando todo o ar tiver sido eje- '

¢ goto. Q / i «— <«
tado, a temperatura mais elevada do vapor puro fecha - i
a vélvula, e a pressdo na cdmara aumenta. ﬂﬁ] Z

—* 5 —

P Como um frasco vazio e destampado deveria

ser posicionado para esterilizacéo no interior de //
uma autoclave? /\A
— A

M Y \@f\\a Camara
de vapor

Filtro de
sedimentos

Tubulacéo de vapor

T

A vélvula ejetora automatica ]:D\Regulador de presséo para
€ controlada com termostato 0 suprimento de vapor

e se fecha ao contato com
vapor puro, quando o ar é
enviado para exaustao

Termbémetro

Tubulagao Suprimento
de esgoto de vapor

A relacéo entre a presséo e a

O efeito do tamanho do recipiente
Tabela 7.3 E
temperatura do vapor ao nivel do mar*

Tabela 7.4  sobre os tempos de esterilizacdo em
autoclave para solucoes liquidas*

Pressio (psi acima da pressao

atmosférica) Temperatura (°C) Volume do Tempo de
Tamanho do recipiente liquido esterilizagdo (min)
0 100
5 110 Tubo de ensaio: 10 mL 15
18 X 150 mm
10 116
Frasco de Erlenmeyer: 95 mL 15
15 121 125 mL
20 126 Frasco de Erlenmeyer: 1.500 mL 30
2.000 mL
30 135
Baldo de fermentacéo: 6.750 mL 70
* Em altitudes elevadas, a pressdo atmosférica € menor, o que deve ser levado em 9.000 mL
consideragdo quando se estiver operando uma autoclave. Por exemplo, para se
atingir a temperatura de esterilizagdo (121°C) em Denver, no estado norte-ame- * Os tempos de esterilizagdo na autoclave incluem o tempo para o contetdo dos
ricano do Colorado, cuja altitude € 1.600 metros, a pressdo mostrada no aferidor recipientes atingir as temperaturas de esterilizagdo. Para recipientes menores,
da autoclave precisaria ser maior que os 15 psi mostrados na tabela. este é de apenas cinco minutos ou menos. Porém, para um frasco de 9.000 mL,

pode ser de até 70 minutos. Um recipiente normalmente nédo é preenchido além
de 75% de sua capacidade.
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Figura 7.3 Exemplos de indicadores de esterilizagédo. As tiras in-
dicam se o item foi esterilizado corretamente; a palavra NAO (NOT) aparece
se 0 aguecimento foi inadequado. Na ilustragéo, o indicador que esté envolto
na lamina de papel aluminio n&o foi esterilizado porque o vapor ndo conseguiu
penetrar na lamina.

P 0 que deveria ter sido usado em vez de papel aluminio para envolver os
itens?

no forno de ar quente que, como veremos em breve, requer uma
temperatura maior e mais tempo para esterilizar os materiais.
Os recipientes que podem aprisionar ar devem ser colocados em
uma posic¢do invertida, para que o vapor force o ar para fora. Os
produtos que ndo permitem a penetragido de umidade, como o
6leo mineral ou a vaselina, nio sdo esterilizados pelos mesmos
métodos usados para solu¢des aquosas.

Viérios métodos comercialmente disponiveis indicarao se a es-
terilizacdo foi obtida por tratamento com calor. Alguns deles sdo
reagdes quimicas em que um indicador altera sua cor quando os
tempos e temperaturas corretos tiverem sido atingidos (Figura 7.3).
Em alguns métodos, a palavra estéril ou autoclavado aparece nas
embalagens ou em adesivos. Em outro método, uma pastilha con-
tida dentro de um frasco de vidro derrete. Um teste amplamente
usado consiste na prepara¢io de determinadas espécies de endos-
poros bacterianos impregnados em tiras de papel. Apds a autoclave,
as tiras sdo entdo inoculadas assepticamente em meios de cultura.
O crescimento nos meios de cultura indica a sobrevivéncia dos en-
dosporos e, assim, o processamento inadequado. Outros métodos
usam suspensdes de endosporos que podem ser liberadas, apds o
aquecimento, em um meio de cultura circundante dentro do mes-
mo frasco.

O vapor sob pressdo falha em esterilizar quando o ar néo é
completamente removido. Isso pode acontecer com o fechamento
prematuro da vélvula ejetora automatica da autoclave (veja a Fi-
gura 7.2). Os principios da esterilizagao com o uso do calor tém
relagdo direta com a produgdo de conservas caseiras. Qualquer
pessoa familiarizada com a produgdo de conservas caseiras sabe

que o vapor deve fluir vigorosamente para fora da valvula da tam-
pa por varios minutos, para remover todo o ar antes que a panela
de pressio esteja selada. Se o ar ndo é completamente removido,
o recipiente ndo atinge a temperatura esperada para uma dada
pressdo. Devido a possibilidade de botulismo, um tipo de into-
xica¢do alimentar resultante de métodos inadequados de envasa-
mento (veja o Capitulo 22, pagina 616), as pessoas envolvidas na
produgio de conservas caseiras deveriam obter orienta¢des confi-
aveis e segui-las rigorosamente.

Pasteurizacdo

Lembre-se do Capitulo 1 que, nos primoérdios da microbiologia,
Louis Pasteur descobriu um método pratico de prevenir a deterio-
ragdo da cerveja e do vinho. Pasteur usou um aquecimento leve,
que era suficiente para matar os organismos que causavam o pro-
blema especifico de deterioragdo, sem alterar consideravelmente
o sabor do produto. O mesmo principio foi aplicado posterior-
mente ao leite, para produzir o que atualmente denominamos leite
pasteurizado. O objetivo ao pasteurizar o leite é eliminar micro-
-organismos patogénicos. O processo também reduz o nimero
de micro-organismos, prolongando a qualidade do leite quando
mantido sob refrigeragdo. Muitas bactérias relativamente resis-
tentes ao calor (termoduricas) sobrevivem a pasteuriza¢do, mas
tém pouca probabilidade de causar doenga ou deteriorar o leite
refrigerado.

Outros produtos além do leite, como o sorvete, o iogurte e a
cerveja, possuem seus proprios tempos e temperaturas de pasteu-
rizagdo, que com frequéncia diferem consideravelmente. Existem
diversas razdes para essas variagdes. O aquecimento, por exem-
plo, é menos eficiente em alimentos mais viscosos, e as gorduras
podem ter um efeito protetor para os micro-organismos nos ali-
mentos. A industria de laticinios utiliza rotineiramente um teste
para determinar se os produtos foram pasteurizados: o teste da
fosfatase (a fosfatase é uma enzima naturalmente encontrada no
leite). Se o produto sofreu pasteurizagio, a fosfatase foi inativada.

Atualmente, a maioria dos processos de pasteurizagio do lei-
te utiliza temperaturas minimas de 72°C, mas por apenas 15 se-
gundos. Esse tratamento, conhecido como pasteurizagio de alta
temperatura e curto tempo (HTST, de high-temperature, short-
-time), é aplicado enquanto o leite flui continuamente por uma
serpentina. Além de matar os patdgenos, a pasteurizagio HTST
diminui as contagens bacterianas totais; assim, o leite se conserva
bem sob refrigeracao.

O leite também pode ser esterilizado - algo muito diferente
da pasteurizagio — por tratamentos de temperatura ultraelevada
(UHT, de ultra-high temperature), podendo ser armazenado sem
refrigeragdo por varios meses (veja também esterilizagdo comercial,
na pagina 794). O leite UHT é muito comercializado na Europa,
sendo especialmente ttil em regides menos desenvolvidas do mun-
do, onde condigdes apropriadas de refrigeragio nem sempre estdo
disponiveis. Nos Estados Unidos, o tratamento de UHT algumas
vezes é usado em recipientes pequenos de creme para o café, encon-
trados em restaurantes. Para evitar dar ao leite um sabor de cozido,
é usado um sistema UHT em que o leite nunca toca uma superficie
mais quente que ele préprio enquanto é aquecido por vapor. Ge-
ralmente, o leite liquido ¢ aspergido por um bocal em uma camara
com vapor sob pressdo em altas temperaturas. Como um pequeno
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volume de fluido aspergido em uma atmosfera de vapor em alta
temperatura expde uma superficie relativamente grande, as goti-
culas do fluido sdo aquecidas pelo vapor, e as temperaturas de este-
rilizagdo sdo alcangadas quase que instantaneamente. Apds atingir
uma temperatura de 140°C por 4 segundos, o fluido é rapidamente
resfriado em uma camara de vécuo. O leite (ou suco) é entdo empa-
cotado em uma embalagem hermética e pré-esterilizada.

Os tratamentos de calor que acabamos de discutir ilustram o
conceito de tratamentos equivalentes: a medida que a temperatura
¢ aumentada, muito menos tempo é necessario para matar o mes-
mo numero de micro-organismos. Por exemplo, a destrui¢ao de
endosporos altamente resistentes pode levar 70 minutos a 115°C,
enquanto apenas 7 minutos seriam necessarios a 125°C. Ambos os
tratamentos produzem o mesmo resultado.

Esterilizacdo por calor seco

O calor seco mata por efeitos de oxidagao. Uma analogia simples é a
lenta carbonizagdo do papel em um forno aquecido, mesmo quan-
do a temperatura permanece abaixo do ponto de igni¢do do papel.
Um dos mais simples métodos de esterilizagdo com calor seco é a
chama direta. Vocé utilizard esse procedimento muitas vezes no la-
boratério de microbiologia, quando esterilizar algas de inoculagéo.
Para esterilizar efetivamente a al¢a de inoculag¢éo, vocé aquece o
fio até obter um brilho vermelho. Um principio similar é usado na
incineragdo, um modo efetivo de esterilizar e eliminar papel, copos,
sacos e vestimentas contaminadas.

Outra forma de esteriliza¢ao por calor seco ¢ a esterilizagio
em ar quente. Os itens esterilizados por esse procedimento séo co-
locados em um forno. Geralmente, uma temperatura de cerca de
170°C mantida por aproximadamente duas horas assegura a este-
rilizagdo. Um tempo maior e uma temperatura mais alta (relativos
ao calor imido) sdo necessarios, pois o calor na agua é conduzi-
do mais rapidamente para um corpo frio do que o calor no ar. Por
exemplo, imagine os diferentes efeitos da imersdo de sua mdo em
agua fervente a 100°C e de manté-la em um forno de ar quente na
mesma temperatura pela mesma quantidade de tempo.

Filtracéo

Lembre-se do Capitulo 6 que a filtragdo é a passagem

de um liquido ou gas por meio de um material seme-
lhante a uma tela, com poros pequenos o suficiente para reter os
micro-organismos (frequentemente o mesmo aparato usado para
contagem; veja a Figura 6.18, pagina 177). Um vacuo ¢ criado no
frasco coletor, e a pressdo do ar forca a passagem do liquido pelo
filtro. A filtracdo é usada para esterilizar os materiais sensiveis ao
calor, como alguns meios de cultura, enzimas, vacinas e solugdes
antibioticas.

Algumas salas de cirurgia e salas ocupadas por pacientes
queimados recebem ar filtrado para reduzir o nimero de micro-
-organismos transmitidos pelo ar. Os filtros de particulas de ar
de alta eficiéncia (HEPA, de high-efficiency particulate air) remo-
vem quase todos os micro-organismos maiores que cerca de 0,3
um de diametro.

Nos primoérdios da microbiologia, filtros ocos em forma de
velas feitos de porcelana ndo esmaltada eram usados para filtrar
os liquidos. As passagens longas e indiretas através das paredes

Frasco da
amostra

Tampa

Filtro de membrana

Rolha de algodéo
na linha de vacuo
assegurando a
esterilidade

Filtrado ——Linha de vacuo

estéril

Figura 7.4 Esterilizacdo com filtro, com uma unidade plastica
descartavel, pré-esterilizada. A amostra é colocada na camara superior
e forgada através do filtro de membrana pelo vacuo, para a camara inferior. Os
poros do filtro de membrana sdo menores que as bactérias, e assim, elas sdo
retidas no filtro. A amostra esterilizada pode ent&o ser decantada na camara
inferior. Um equipamento similar com discos de filtro removiveis é usado para
contar as bactérias em amostras (veja a Figura 6.18).

P Como um aparato plastico de filtracéo pode ser pré-esterilizado? (Con-
sidere que o plastico ndo pode ser esterilizado por calor.)

do filtro adsorviam as bactérias. Os patdgenos invisiveis que
passavam através dos filtros (e que causavam doengas como a
rajva) eram denominados virus filtrdveis. Veja a discussiao sobre
a filtracdo nos processos modernos de tratamento de agua, na
pagina 782.

Recentemente, os filtros de membrana, compostos de subs-
tancias como ésteres de celulose ou polimeros plasticos, tornaram-
-se populares para uso industrial e laboratorial (Figura 7.4). Esses
filtros possuem apenas 0,1 mm de espessura. Os poros de um filtro
de membrana incluem, por exemplo, tamanhos de 0,22 um e 0,45
um, que sdo destinados a bactérias. Entretanto, algumas bactérias
muito flexiveis, como as espiroquetas ou os micoplasmas sem pa-
rede celular, algumas vezes passam através desses filtros. Existem
filtros com poros tiao pequenos quanto 0,01 pm, um tamanho que
retém os virus e mesmo algumas moléculas grandes de proteina.

Baixas temperaturas

O efeito das baixas temperaturas sobre os micro-organismos de-
pende do micrébio especifico e da intensidade da aplicagao. Por
exemplo, nas temperaturas dos refrigeradores comuns (0 a 7°C), a
taxa metabolica da maioria dos micro-organismos ¢ tao reduzida
que eles ndo podem se reproduzir ou sintetizar toxinas. Em outras
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palavras, a refrigeracdo comum tem efeito bacteriostatico. Contu-
do, os psicotrofos ainda crescem lentamente em temperaturas de
refrigerador, alterando o aspecto e o sabor dos alimentos apds al-
gum tempo. Por exemplo, um tnico micro-organismo reproduzin-
do-se somente trés vezes por dia atingiria uma populacido de mais
de 2 milhdes em uma semana. As bactérias patogénicas geralmen-
te ndo crescem em temperaturas de refrigerador, mas pelo menos
uma importante exce¢do é conhecida. Veja a discussao sobre liste-
riose no Capitulo 22 (pagina 614).

Surpreendentemente, algumas bactérias podem crescer em
temperaturas varios graus abaixo do congelamento. A maioria dos
alimentos permanece descongelada até -2°C ou menos. As tem-
peraturas abaixo do congelamento obtidas rapidamente tendem a
tornar os micro-organismos dormentes, mas nao necessariamente
os mata. O congelamento lento ¢ mais nocivo as bactérias; os cris-
tais de gelo que se formam e crescem rompem a estrutura celular
e molecular bacteriana. O descongelamento, por ser um processo
lento, é na verdade a parte mais prejudicial do ciclo congelamento-
-descongelamento. Uma vez congelada, um terco da populagio de
algumas bactérias na forma vegetativa pode sobreviver por um ano,
enquanto outras espécies podem ter poucos sobreviventes apds esse
periodo. Muitos parasitas eucariotos, como o verme que causa a
triquinose humana, sdo mortos apos varios dias de temperaturas
gélidas. Algumas temperaturas importantes associadas aos micro-
-organismos e a deterioragdo do alimento sdo mostradas na Figura
6.2 (pagina 158).

Alta pressao

Quando se aplica alta pressdo em suspensdes liquidas, ela se trans-
fere instantanea e uniformemente para a amostra. Se a pressao for
alta o suficiente, as estruturas moleculares das proteinas e dos car-
boidratos serdo alteradas, resultando na rdpida inativagdo das célu-
las bacterianas vegetativas. Os endosporos sio relativamente resis-
tentes a alta pressao. Eles podem, no entanto, ser mortos por outras
técnicas, como combinar alta pressio com temperaturas elevadas,
ou alternar ciclos de pressdo que causam a germinagéo de esporos,
seguidos por mortes causadas por pressdo das células vegetativas
resultantes. Sucos de fruta conservados por tratamentos a base de
alta pressdo tém sido comercializados no Japao e nos Estados Uni-
dos. Uma vantagem desses tratamentos ¢ que eles mantém o sabor,
a coloragdo e os valores nutricionais dos produtos.

Dessecacao

Na auséncia de 4gua, uma condigdo conhecida como dessecagéo,
0s micro-organismos nio podem crescer ou se reproduzir, mas po-
dem permanecer vidveis por anos. Entdo, quando a dgua é oferecida
a eles, podem retomar seu crescimento e divisdo. Esse é o principio
da liofilizagdo, ou congelamento-dessecagao, um processo utilizado
em laboratorios para preserva¢ido de micro-organismos, descrito
no Capitulo 6 (pagina 170). Alguns alimentos também passam pelo
processo de congelamento-dessecagao (p. ex., café e alguns aditivos
quimicos de fruta para cereais secos).

A resisténcia das células vegetativas ao ressecamento varia com
a espécie e o ambiente do organismo. Por exemplo, a bactéria da
gonorreia pode suportar o ressecamento somente por cerca de uma
hora, mas a bactéria da tuberculose pode permanecer viavel por

meses. Os virus geralmente sdo resistentes ao ressecamento, mas
ndo sio tdo resistentes quanto os endosporos bacterianos, alguns
dos quais sobreviveram por séculos. Essa capacidade de certos
micro-organismos e endosporos secos permanecerem vidveis é im-
portante em um ambiente hospitalar. A poeira, as roupas, os len-
¢Ois e os curativos podem conter micro-organismos infecciosos em
muco, urina, pus e fezes secos.

Pressdo osmatica

O uso de altas concentragdes de sais e aglicares para conservar o
alimento se baseia nos efeitos da pressdo osmdtica. Altas concen-
tragdes dessas substancias criam um ambiente hipertonico que
ocasiona a saida da dgua da célula microbiana (veja a Figura 6.4,
pagina 160). Esse processo lembra a conservagio por dessecacio,
pois ambos os métodos retiram da célula a umidade que ela neces-
sita para o crescimento. O principio da pressdo osmotica é usado na
conservagio dos alimentos. Por exemplo, solu¢des concentradas de
sal sdo usadas para conservar carnes, e solucdes espessas de agticar
sdo usadas para conservar frutas.

Como regra geral, os fungos e os bolores sdao muito mais ca-
pazes que as bactérias de crescer em materiais com baixa umidade
ou altas pressoes osmoticas. Essa propriedade dos fungos, algumas
vezes combinada com sua capacidade de crescer em condigdes dci-
das, ¢ a razdo pela qual as frutas e os graos sido deteriorados por
fungos em vez de bactérias. Também ¢é parcialmente por isso que o
bolor é capaz de crescer sobre uma parede imida ou uma cortina
de chuveiro.

Radiacéao

A radiagdo apresenta varios efeitos sobre as células, dependendo
de seu comprimento de onda, intensidade e duragdo. Existem dois
tipos de radiagdo que matam micro-organismos (radiagao esterili-
zante): ionizante e ndo ionizante.

A radiagdo ionizante - raios gama, raios X ou feixes de elé-
trons de alta energia — possui um comprimento de onda mais curto
que o da radiagdo nio ionizante, menos de 1 nm. Assim, transporta
muito mais energia (Figura 7.5). Os raios gama sio emitidos por
certos elementos radioativos, como o cobalto, e os feixes de elétrons
sdo produzidos acelerando elétrons até energias elevadas em mé-
quinas especiais. Os raios X, que sdo produzidos por maquinas do
mesmo modo que a produgio de feixes de elétrons, sdo de natureza
similar aos raios gama. Os raios gama penetram profundamente,
mas podem requerer horas para esterilizar grandes massas; os fei-
xes de elétrons de alta energia possuem uma poténcia de penetragio
muito inferior, mas normalmente requerem apenas alguns segun-
dos de exposigdo. O principal efeito da radiagio ionizante é a ioni-
zagdo da dgua, que forma radicais hidroxila altamente reativos (veja
a discussdo das formas toxicas de oxigénio no Capitulo 6, paginas
161 e 162). Esses radicais reagem com os componentes organicos
celulares, especialmente o DNA.

A chamada teoria-alvo da lesdo por radiacdo presume que as
particulas ionizantes, ou pacotes de energia, passam através ou jun-
to a por¢oes vitais da célula; isso constitui os “golpes”. Um ou alguns
golpes podem causar apenas mutagdes néo letais, algumas delas
relativamente uteis. Mais golpes, porém, provavelmente causarao
mutagdes suficientes para matar o micro-organismo.
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Figura 7.5 O espectro de energia radiante. A luz visivel e outras formas de energia radiante
se irradiam pelo espago como ondas de varios comprimentos. A radiagdo ionizante, como 0s raios
gama e X, possui um comprimento de onda mais curto que 1 nm. A radiagc&o ndo ionizante, como a
luz ultravioleta (UV), possui um comprimento de onda entre 1 nm e cerca de 380 nm, onde o espectro

visivel comega.

P Como o aumento da radiacdo UV (devido a diminuicdo da camada de 0z6nio) pode afetar os ecossistemas da Terra?

A industria de alimentos recentemente renovou seu interesse
no uso da radiagdo para a conservagdo de alimentos (discutida
mais amplamente no Capitulo 28). A radiacdo ionizante de baixa
penetragio, usada durante anos em muitos paises, foi aprovada nos
Estados Unidos para processamento de temperos e alguns tipos de
carne e de vegetais. A radiacao ionizante, especialmente os feixes
de elétrons de alta energia, é usada na esterilizagao de produtos
farmacéuticos e materiais descartaveis dentarios e médicos, como
seringas pldsticas, luvas cirdrgicas, materiais de sutura e cateteres.
Como forma de prote¢do contra o bioterrorismo, os correios fre-
quentemente usam a radiagdo para esterilizar certos tipos de cor-
respondéncias.

A radiac@o nao ionizante possui um comprimento de onda
maior que o da radiagdo ionizante, normalmente acima de 1 nm.
O melhor exemplo de radiagdo nio ionizante ¢ a luz ultravioleta
(UV). A luz UV causa danos ao DNA das células expostas, pro-
duzindo liga¢des entre as bases pirimidicas adjacentes, normal-
mente timinas nas cadeias de DNA (veja a Figura 8.20, pagina
230). Esses dimeros de timina inibem a replicagdo correta do
DNA durante a reproduc¢io da célula. Os comprimentos de onda
UV mais eficazes para matar os micro-organismos sio os de cerca
de 260 nm; esses comprimentos sdo absorvidos especificamente
pelo DNA celular. A radiagao UV também ¢é usada para controlar
0s micro-organismos no ar. Uma lampada UV ou “germicida” é
comumente encontrada em salas de hospitais, enfermarias, salas
de cirurgia e refeitérios. A luz UV também ¢é usada para desinfe-
tar vacinas e outros produtos médicos. Uma grande desvantagem
da luz UV como desinfetante é que a radiagdo ndo é muito pene-
trante; assim, os organismos a serem mortos devem ser expos-
tos diretamente aos raios. Organismos protegidos por sdlidos e
coberturas como papel, vidro e tecidos nio sdo afetados. Outro

problema potencial é que a luz UV pode lesionar os olhos huma-
nos, e a exposi¢do prolongada pode causar queimaduras e cAncer
de pele em seres humanos.

A luz solar contém um pouco de radiagio UV, mas os compri-
mentos de onda mais curtos - aqueles mais eficazes contra as bac-
térias — sdo filtrados pela camada de ozdénio da atmosfera. O efeito
antimicrobiano da luz solar estd quase inteiramente relacionado a
formacao de oxigénio livre no citoplasma (veja o Capitulo 6, pagina
161). Muitos pigmentos produzidos por bactérias fornecem prote-
¢do contra a luz solar.

As micro-ondas nio possuem um efeito muito direto sobre os
micro-organismos, e as bactérias podem ser facilmente isoladas do
interior de fornos de micro-ondas recém-utilizados. Os alimentos
contendo umidade sdo aquecidos pela a¢ao das micro-ondas, e o
calor matara a maioria dos patdgenos na forma vegetativa. Os ali-
mentos sélidos se aquecem de modo desigual, devido a distribuicdo
heterogénea da umidade. Por essa razio, a carne de porco cozida
em um forno de micro-ondas tem sido responsével por surtos de
triquinose.

TESTE SEU CONHECIMENTO

»/" Como prevenir o crescimento microbiano em alimentos enlatados? 7-4

/" Por que um enlatado contendo somente carne de porco requer um
tempo maior de esterilizacdo a uma dada temperatura do que um que
contenha sopa com pedagos de carne de porco? 7-5

o Qual é a relacio entre o efeito mortal da radiagéo e as formas de radi-
cais hidroxilas do oxigénio? 7-6

* % %

A Tabela 7.5 resume os métodos fisicos de controle microbiano.
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Método Mecanismo de acgéio Comentério Uso preferencial
Calor

1. Calor imido
a. Fervura ou pas-
sagem de vapor

b. Autoclave

2. Pasteurizacdo

3. Calor seco

a. Chama direta

b. Incineracéo

c. Esterilizagcdo com
calor quente

Filtracédo

Frio

1. Refrigeragéo

2. Congelamento pro-
fundo (veja o Capitu-
lo 6, pagina 170)

3. Liofilizacdo (veja o
Capitulo 6, pagina
170)
Alta pressdo
Dessecaciao
Pressdo osmética
Radiacéao

1. lonizante

2. Néo ionizante

Desnaturacéo de proteinas.

Desnaturagéo de proteinas.

Desnaturacdo de proteinas.

Queima dos contaminantes até se
tornarem cinzas.

Queima até se tornarem cinzas.

Oxidacéo.

Separacgdo das bactérias do liqui-
do de suspenséo.

Diminuicdo das reacdes quimicas
e possiveis alteragdes nas pro-
teinas.

Diminuicéo das reagdes quimicas
e possiveis alteracdes nas pro-
teinas.

Diminuicédo das reacdes quimicas
e possiveis alterages nas pro-
teinas.

Alteracdo da estrutura molecular
de proteinas e carboidratos.

Interrupcéo do metabolismo.

Plasmdlise.

Destruicdo do DNA.

Danos ao DNA.

Mata células bacterianas e flingicas patogéni-
cas na forma vegetativa e quase todos os virus
em 10 minutos; menos efetivo para endosporos.

Método muito efetivo de esterilizagéo; em
aproximadamente 15 psi de presséo (121°C),
todas as células vegetativas e seus endosporos
sdo mortos em cerca de 15 minutos.

Tratamento com calor para o leite (72°C por
cerca de 15 segundos) que mata todos os pa-
tégenos e a maioria dos ndo patogénicos.

Método muito eficaz de esterilizagdo.

Método muito eficaz de esterilizagdo.

Método muito eficaz de esterilizacdo, mas re-
quer temperatura de 170°C por cerca de duas
horas.

Remove os micro-organismos por meio da
passagem de um liquido ou gds através de um
material semelhante a uma tela; a maioria dos
filtros em uso consiste em acetato de celulose
ou nitrocelulose.

Possui efeito bacteriostético.

Um método eficaz para conservar culturas mi-
crobianas, em que as culturas sdo rapidamente
congeladas a -50 e -95°C.

Método mais eficaz para a conservacéo pro-
longada de culturas microbianas; a dgua € re-
movida por alto vdcuo em baixa temperatura.

Conservagdo de cores, sabores e valores nu-
tricionais.

Envolve a remocéo de dgua dos micro-organis-
mos; principalmente bacteriostatico.

Resulta na perda de dgua das células micro-
bianas.

Né&o disseminado na esterilizacéo de rotina.

Radia¢édo ndo muito penetrante.

Pratos, bacias, jarros, equipamentos e uten-
silios variados.

Meios microbioldgicos, solugdes, roupa de
cama, utensilios, curativos, equipamento e
outros itens que podem suportar temperatu-
ra e pressao.

Leite, creme e certas bebidas alcodlicas
(cerveja e vinho).

Alcas de inoculacéo.

Copos de papel, curativos contaminados,
carcacas de animais, sacos e panos de
limpeza.

Vidros vazios, instrumentos, agulhas e serin-
gas de vidro.

Util para esterilizar liquidos (enzimas, vaci-
nas) que sdo destruidos pelo calor.

Conservagdo dos alimentos, drogas e cul-
turas.

Conservagdo dos alimentos, drogas e cul-
turas.

Conservacdo dos alimentos, drogas e cul-
turas.

Sucos de fruta.

Conservacgéo dos alimentos.

Conservagdo dos alimentos.

Método usado para esterilizar produtos

farmacéuticos e suprimentos médicos e
dentdrios.

Controle de ambientes fechados com lam-
pada UV (germicida).



