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RESUMO

O género Campylobacter € um dos agentes bacterianos mais comuns nas doencas
transmitidas por alimentos em todo o mundo e, geralmente, veiculado pela carne de
frangos. A doenca € uma causa predominante de gastroenterite aguda no mundo
todo. A espécie mais associada a infecgdo humana é C. jejuni, seguido de C. coli.
Em humanos, a doenca é caracterizada por diarreia, dor abdominal, cdlicas e febre;
pode ocorrer nausea e vomito também, com duracdo de, em média, uma semana,
com riscos de complicagcdes como artrite reativa (sindrome de Reiter), sindrome de
Guillain Barré (SGB), e sindrome de Miller Fisher. A maioria dos casos €
autolimitante, ndo requerendo tratamento com antimicrobianos, mas, em pacientes
imunodeprimidos, é necessario 0 tratamento com antimicrobianos. Quando
colocadas sob estresse, bactérias do género Campylobacter sdo capazes de se
organizar em biofilmes, com objetivo de proteger a comunidade bacteriana das
condicbes ambientais. Essa capacidade esta associada a fatores genéticos e
ambientais. O controle de biofilmes na industria pode ser realizado por métodos
fisicos, quimicos e biologicos, isoladamente ou em associa¢gfes. A dificuldade no
controle vem impulsionando estudos em busca de estratégias alternativas.
PALAVRAS-CHAVE: biomassa, campilobacteriose, controle.

Campylobacter spp. BIOFILMS

ABSTRACT
The genus Campylobacter it is one of the most common bacterial causes of
foodborne diseases worldwide and usually results from handling and eating poultry
meat. The disease is a predominant cause of acute gastroenteritis worldwide. The
species most associated with human infection is C. jejuni, followed by C. coli. In
humans, a disease is characterized by diarrhea, abdominal pain, cramps, and fever;
It may also occur on flights also lasting an average of one week, with risks of
complications such as reactive arthritis (Reiter's syndrome), Guillain Barré syndrome
(GBS) and Miller Fisher syndrome. Most cases are self-limiting, do not require
antimicrobial treatment, but in immunosuppressed patients, antimicrobial treatment is
required. When placed under stress, bacteria of the genus Campylobacter are able to
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organize biofilms in order to protect the bacterial community from environmental
conditions. This ability is associated with genetic and environmental factors. Control
of biofilms in industry can be carried out by medical, chemical and biological
methods, either alone or in records. The difficulty in control comes to boost studies in
search of alternative alternatives.

KEYWORDS: biomass, campylobacteriosis, control.

INTRODUCAO

Bactérias do género Campylobacter spp. estdo entre as causas bacterianas
mais comuns de doencas transmitidas por alimentos em todo o mundo e geralmente
resultado do manuseio e consumo de carne de aves (EFSA, 2017). A doenca € uma
causa predominante de gastroenterite aguda no mundo todo, com elevada
morbidade e custos nos sistemas de saude de diversos paises (CODY, 2017).

Estima-se que Campylobacter cause 166 milhdes de casos de doencas por
ano (HAVELAAR et al., 2015). Em 2015, segundo a European Food Safety Authority
(EFSA, 2017), este patogeno foi o principal agente zoonético reportado em
humanos, com cerca de 246.307 casos notificados. De acordo com o CDC (2017),
nos EUA, aproximadamente 1,3 milh&o de pessoas séo infectadas a cada ano, com
uma incidéncia geral de 14 por 100.000 habitantes. A espécie mais associada a
infeccdo humana € C. jejuni, sendo esta a mais patogénica, seguido de C. coli
(ROWE; MADDEN, 2014; CODY, 2017).

Campylobacter € um habitante comum do trato intestinal de animais de
sangue quente, e pode ser transmitida aos humanos pelo consumo de alimentos e
agua contaminados, incluindo carne crua, produtos carneos e leite cru (NISAR et al.,
2018). Frangos de corte sédo considerados os principais reservatorios de C. jejuni e
C. coli (MELO et al., 2017). A contaminacdo nas propriedades rurais leva a
transmissdo ao longo da cadeia de producdo até o produto final (MELO et al., 2017;
GARCIA-SANCHEZ et al., 2018; NISAR et al., 2018).

Em humanos, a doenca é caracterizada por diarreia, dor abdominal, colicas e
febre; pode ocorrer nausea a vomito também. A duracdo geralmente € de uma
semana, e alguns pacientes nao apresentam sintomas (WHO, 2017). Podem ocorrer
complicacfes, como artrite reativa (sindrome de Reiter), sindrome de Guillain Barré
(SGB), e sindrome de Miller Fisher (TAKAHASHI et al., 2005; OSIMANI et al., 2017,
NISAR et al., 2018).

A maioria dos casos € autolimitante, ndo requerendo tratamento com
antimicrobianos (GARCIA-SANCHEZ et al., 2018). Porém, em pacientes
imunodeprimidos e jovens, casos de campilobacteriose podem exigir terapia
antimicrobiana, e as fluorquinolonas e macrolideos séo as drogas de escolha, a
tetraciclina € uma opcdo alternativa (GARCIA-SANCHEZ et al., 2018).
Recentemente houve um aumento da preocupacdo com o desenvolvimento de
resisténcia a antimicrobianos entre patégenos isolados de alimentos. Tal problema
tem sido atribuido ao uso indiscriminado de antimicrobianos na pecuaria de forma
preventiva, terapéutica, ou como promotor de crescimento (ALFREDSON;
KOROLIK, 2007).

Os biofilmes sao formas de resisténcia dos microrganismos a estresse,
antibioticos e desinfetantes, o que os tornam importantes para a industria de
alimentos. Biofilmes de Campylobacter sdo especialmente importantes na industria
avicola, dado que o consumo de carne de frango tem crescido mundialmente
(DANIEL et al., 2011; ROILA et al., 2018).
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Assim, objetivou-se com o presente estudo, elaborar uma revisdo de literatura
abordando a bactéria e seus efeitos no ser humano e ambiente, e seus mecanismos
de formacéo de biofilme, salientando a importancia destas estruturas na industria
alimenticia.

Campylobacter spp. E CAMPILOBACTERIOSE

Bactérias do género Campylobacter spp. sdo bacilos curvos, espiralados,
gram negativos, moveis por um flagelo polar, responsavel pelo movimento
caracteristico em forma de saca-rolha, ndo formadoras de esporos (LEVIN, 2007;
BRASIL, 2011).

Segundo Euzéby (1997), existem mais de 32 espécies e 13 subspécies
pertencentes ao género Campylobacter spp., e, dentre elas, as espécies
termofilicas, que sao C. jejuni, C. coli, C. lari e C. upsaliensis, importantes agentes
veiculados por alimentos e estdo associados a gastroenterite em humanos, bem
como complicagbes, crescendo em faixas de temperatura entre 30°C e 47°C, com
temperatura 6tima de 42 °C (BRASIL, 2011).

Sao bactérias microaerdfilas, requerendo tensdo de oxigénio para multiplicar;
o crescimento é inibido quando a concentracdo de O, é menor que 3% e maior que
15%, sendo a concentracao ideal de 5%, e requerem cerca de 10% de CO, para sua
multiplicacéo. S&o sensiveis ao sal, sendo esta sensibilidade variavel em funcédo da
temperatura. Sdo também bastante sensiveis ao pH acido, crescendo na faixa de pH
entre 55 - 8,0, com valor 6timo préximo do neutro (6,5-7,5) e a desidratacao
(BRASIL, 2011).

Quando exposta a situa¢cdes desfavoraveis, a Campylobacter pode retrair seu
citoplasma, adquirindo uma forma cocéide, onde ela entra num estado vidvel ndo
cultivavel (VNC), que possibilita que ela mantenha a viruléncia mesmo exposta a
estresse ambiental, podendo retornar a forma espiralada quando as condi¢des ficam
favoraveis (KEUM-IL et al., 2007). Esta fase ndo pode ser cultivada por métodos
convencionais de isolamento, o que dificulta o diagnostico.

A campilobacteriose é uma zoonose de distribuicdo mundial, e bactérias do
género Campylobacter spp. estdo associadas a animais de sangue quente,
comportando como comensais de trato gastrintestinal de varias espécies animais
(BRASIL, 2011). As infeccdes pelo agente sdo esporadicas, ocorrendo mais no
verdo e inicio de outono. Casos de campilobacteriose atingem mais facilmente
certos grupos etarios, sendo eles criancas jovens (<4 anos de idade), adultos jovens
(20-40 anos de idade) e idosos (> 75 anos de idade) (SKARP et al., 2016).

Surtos de campilobacteriose sdo raros, e estdo mais associados com ingestao
de leite ndo pasteurizado, agua nao tratada e produtos carneos mal cozidos
(BRASIL, 2011). Estudos epidemioldgicos relatam que a carne de frango é a
principal fonte de transmissao da doenga em humanos; pesquisadores estimam que
entre 58% e 78% das doencas humanas estédo relacionados ao consumo de carne
de aves contaminada (OH et al.,, 2015; PRACHANTASENA et al., 2016; CODY,
2017). As duas espécies mais isoladas em casos de infec¢des alimentares séo C.
jejuni e C. coli (ROWE; MADDEN, 2014; CODY, 2017).

Esses agentes sdo encontrados nas fezes e, as aves sdo consideradas
portadores assintomaticos (BRASIL, 2011). Sdo microrganismos ubiquitarios, com
distribuicdo em ambientes industriais, domésticos e na natureza (LEVIN, 2007).
Pesquisas ja relataram alta prevaléncia de Campylobacter em aves, podendo chegar
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a 100% dos frangos (ELLERBROEK et al.,2010). Em trabalhos realizados com
infeccdes em humanos, o inicio do desenvolvimento da doenca foi relatado a partir
de uma dose infectante de 360 UFC a 800 UFC (HARA-KUDO; TAKATORI, 2011,
KIRKPATRICK et al., 2013).

Os sinais ocorrem de 2 a 5 dias ap0s a infecgcao, e o periodo de incubacao
varia dependendo do numero de bactérias ingeridas (ALLOS, 2015). As pessoas
acometidas, em geral, recuperam-se da diarreia em um periodo de 5 a 10 dias, e,
ainda podem apresentar outros sintomas, como febre, dores de cabeca, dores
abdominais, nausea, vomitos, perda de peso. O periodo pré patente € de 24 a 72
horas, e o pico da doenca pode durar de 24 a 48 horas, e, nas fezes, podem
aparecer sangue e leucocitos (BESSEDE et al., 2014).

A infeccdo Campylobacter spp. pode ser assintomatica e autolimitante,
porém, os sintoma mais comuns incluem diarreia, febre e codlicas abdominais
(HESSULF et al., 2016; WHO, 2017). O tratamento com antibiéticos geralmente néo
€ necessario, e, em muitos casos, so se realiza a terapia de suporte, para reverter
0S sintomas.

Em menos de 1% dos casos, pode ser encontrada a bacteremia, e, mais
raramente, complicagcbes como artrite, meningite, endocardite, sepse, sindrome de
Guillain-Barré, sindrome hemolitico-urémica (HUS), doenca inflamatoria intestinal
(DIl) e disturbios gastrointestinais funcionais (FGID) (KAAKOUSH et al, 2015;
O’BRIEN, 2017). A sindrome de Guillain-Barré € uma doenca onde ha um estado
progressivo simétrico de fraqueza dos membros. Um estudo realizado na Nova
Zelandia associou a infecgdo por C. jejuni com a posterior ocorréncia de Sindrome
de Guillain Barré, e a diminuicdo de casos foi conquistada através de medidas de
higiene na producédo avicola; também houve essa associacdo em outros estudos
(KEITHLIN et al., 2014; SIVADON-TARDY et al., 2014). A sindrome de Miller-Fisher,
uma variante de SGB, e a sindrome de Reiter, ou artrite reativa, também podem ser
desencadeadas pela C. jejuni. (TAKAHASHI et al., 2005; OSIMANI et al., 2017;
NISAR et al., 2018). Tais complicacdes podem ser resultado de resposta auto-imune
induzida por lipooligossacarideos do tipo gangliosideo expresso por C. jejuni
(REVEZ et al.,, 2011). Segundo Hessulf et al. (2016), casos de miocardite e
perimocardite sdo complicacdes raras que afetam predominantemente homens
jovens e saudaveis e, na maioria dos casos, seguem um curso benigno.

Para o diagnostico da doenca, pode ser realizado o cultivo individual, porém
vale ressaltar que sdo microrganismos microaerofilos, com crescimento lento, o que
dificulta o cultivo, e causa injurias ao agente, o que pode modificar a morfologia e 0
deixar em estadio vidvel mas ndo cultivavel (VNC) (KEUM-IL et al., 2007). Em
estudo de Stetsenko, Efimochkina e Pichugina (2019), os métodos microbiolégicos
falharam em identificar 40% das amostras de Campylobacter analisadas,
evidenciando assim, a importancia da forma viavel ndo cultivavel. Mesmo assim, 0s
métodos convencionais de isolamento sdo empregados em laboratérios de
referéncia.

Em alimentos, os principais métodos s&do preconizados pela International
Organization for Standardization (ISO) 10272-1 e 2 (2006), pelo Bacteriological
Analitical Manual Online de Food and Drug Administration (BAM/FDA) e o Food
Safety and Inspection Service, United States Departament of Agriculture (BRASIL,
2011).

Podem ser utilizados métodos imunoldgicos (triagem), bioquimicos (baseiam-
se no metabolismo) e moleculares (baseado nas caracteristicas fenotipicas). A
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técnica de reacdo de polimerase em cadeia (PCR) € uma das técnicas genéticas de
maior aplicacdo em alimentos, sendo segura e vantajosa, pois se baseia em DNA ou
RNA bacteriano, porém tem um maior custo (BRASIL, 2011).

Recentemente houve um aumento da preocupagéo com o desenvolvimento
de resisténcia a antimicrobianos entre patdgenos isolados de alimentos. Ja foram
relatados pela EFSA varios isolados de Campylobacter de humanos resistentes a
ciprofloxacina, tetraciclinas, bem como macrolideos, aminoglicosideos e
betalactamicos (EFSA, 2015), o que diminui as opc¢des de tratamento e controle da
infeccdo. Segundo Alfredson e Korolik (2007), as espécies de Campylobacter
possuem mecanismos genéticos para transformacdo e conjugacdo natural, o que
indica que se genes de resisténcia a antibidticos forem adquiridos, esta
caracteristica pode ser rapidamente transferida entre linhagens.

BIOFILMES DE Campylobacter jejuni

Mesmo sendo uma bactéria exigente para crescimento, ja foi comprovada a
capacidade da Campylobacter de superar procedimentos de limpeza e desinfecgao,
mantendo a persisténcia em longos periodos (PEYRAT et al., 2008; GARCIA-
SANCHEZ et al., 2017). Biofiimes sdo massas formadas a partir de ades&o de
células bacterianas a uma superficie e a unido das células forma uma comunidade
bacteriana envolvida por matriz polimérica, a qual protege o biofilme, dificultando a
penetracdo de agentes biocidas, e concentrando nutrientes (AZEVEDO; CERCA,
2012).

A bactéria transita entre vida livre e forma séssil, ligada a superficie bidtica ou
abidtica, cercada por matriz viscosa (MELO et al., 2017). A camada de
exopolissacarideo (EPS) protege a populagédo bacteriana das condicbes ambientais,
além do que, as bactérias apresentam taxas mais lentas de crescimento e
metabolismo (REUTER et al., 2010; BORGES et al., 2016). A estrutura do biofilme é
ligada a uma matriz polimétrica extracelular (EPM), que se trata de uma mistura de
polissacarideos, proteinas e &acidos nucléicos, que déo estabilidade, adeséo,
absorcéo, e manutencéo de nutrientes e resisténcias a agentes estressores (LIMOLI
et al., 2015; FLEMMING et al., 2016).

Os abatedouros de frangos geram residuos ricos em proteinas e lipideos, que
podem se depositar nas superficies, favorecendo a formacdo de biofilmes de
Campylobacter. Nas industrias, as bactérias podem formar biofilmes em alimentos e
na area de processamento, sobre diversas superficies, tais como vidro, plastico e
aco (REUTER et al.,, 2010; BRONOWSKI et al.,, 2014, BROWN et al., 2015;
BRONNEC et al., 2016).

A formacédo de biofilme pode ser mais eficiente com a presenca do “chicken
juice” (suco de frango), podendo levar a biofilmes fortemente aderentes, gerando
uma forma de persisténcia em abatedouros (REUTER et al., 2010; BROWN et al.,
2015; MELO et al., 2017). As particulas nutritivas no “chiken juice” podem formar
uma fina camada acima das superficies abibticas que facilitam essa adeséao
bacteriana (LI et al., 2017).

Estudo recente demonstrou que o0 uso de antibiéticos no tratamento de
doencas pode induzir a formacao de biofilme por algumas cepas de C. jejuni, sendo
uma preocupacdo para a saude publica (TEH et al., 2019b). Malik e colaboradores
(2017) verificaram que a populacdo de C. jejuni em biofilmes é 32 vezes mais
resistente a gentamicina do que nas formas plancténicas.
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Os biofilmes sdo formados por um ciclo de cinco fases, a saber: Fase livre,
Fixacao a superficie, Micro-colénia, Macro-colonia e Dispersédo (ROSSI et al., 2016).
No primeiro estagio, o agente fixa-se de forma reversivel a superficie, e essa fixacao
é facilitada pela motilidade flagelar; trata-se de uma fase onde € possivel a facil
remocao do agente por procedimento de limpeza (ROSSI et al., 2016).

O segundo estégio ja apresenta uma fixagdo irreversivel, com aumento da
intensidade da ligacédo, realizada por producdo de exopolimeros e adesinas; nessa
fase, para remocdo € necesséario uso de forca mecéanica ou tratamento quimico
(VESTERLUND et al., 2005). No terceiro estagio ha a formagcdo de microcolbnias,
aproximadamente em quatro horas apos a etapa de fixacdo, e assim, as células
ficam imdveis e o0 mecanismo de quorum-sensing € ativado; assim, nessa fase os
fatores extrinsecos também atuam na capacidade de ades&do, como superficie de
fixacdo, condicbes ambientais e nutrientes (MOE et al., 2010).

No quarto estagio, had formacdo de macro colénias, com uma difusdo de
exopolimeros mais lenta que o metabolismo celular e os gradientes quimicos
resultantes criam micro nichos, que evidenciam em seu interior, zonas de morte
bacteriana, permitindo a formacdo de cavidades, onde as formas planctonicas se
tornam moveis (CAPPITELLI et al., 2014), o que dura até trés dias (SUNG; KHAN,
2015). No quinto estagio ha a dispersao das formas plancténicas para formacao de
mais biofilmes, processo passivo independente da concentragcdo de oxigénio
(CAPPITELLI et al., 2014).

C. jejuni foi relatado como fraco iniciador de biofiimes (TEH et al.,, 2019a).
Biofilmes mistos, muito encontrados em industrias de alimentos, representam maior
risco, pois as bactérias podem se proteger durante a aplicacdo de agentes quimicos.
O comensalismo entre C. jejuni e P. aeruginosa promove fixacdo aprimorada de C.
jejuni a biofilmes, e um aumento na tolerancia de concentracdes de oxigénio para C.
jejuni (CULOTTI; PACKMAN, 2015; TEH et al., 2019a). Curiosamente, em trabalho
de Melo e colaboradores (2017), biofilme misto com P. aeruginosa na presenca de
“chicken juice” teve uma producdo de biomassa menor, mostrando que algum fator
presente no suco poderia inibir a transicao para a forma séssil nessa espécie.

Fatores extrinsecos e intrinsecos na formacgao de biofilme

Ja foram caracterizados varios genes capazes de contribuir para a formacao
de biofilmes em C. jejuni, incluindo os que codificam para motilidade (flaA, flaB, flaC,
flaG, fliA, fliS, flgA e flhA), resposta ao estresse (spoT, csrA, ahpC, cosR e cprS),
modificacdes na superficie bacteriana (peb4, waaF, pgpl) e deteccdo de quorum
sensing (luxS) (GARCIA-SANCHEZ et al., 2019; WAGLE et al., 2019). O CosR
possivelmente € uma proteina responsavel pela formacéo de biofilme, envolvido na
expressao da bomba de efluxo CmeABC (TURONOVA et al., 2015). Outros genes
envolvidos sdo: cadF (adeséo celular), dnaJ (termotolerancia), cbr (resisténcia ao
choque osmotico), htrA (crescimento sob estresse), e sodB (tolerancia oxidativa)
(REUTER et al., 2010. PLUMMER, 2012; OH; JEON, 2014).

Em um primeiro momento, a formacéo de biofiime é mediada por flagelos,
para a adesdo celular. Embora os genes flagelares flaA e flaB tenham sido
necessarios para a formacédo de biofilme, a auséncia dessas caracteristicas nao
impede a aquisicdo de forma séssil, mas provoca formacao de biofilmes mais fracos;
a expressdo desses genes tem vantagem para fixacdo, estruturacdo do biofilme,
orientacdo a biofilme pré-existente (SVENSSON et al., 2014; KIM et al., 2015). O
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gene cadF codifica as proteinas de ligagéo fibronectina CadF (PLUMMER, 2012). A
auséncia destes genes, somado a auséncia dos genes envolvidos no mecanismo de
quimiotaxia, como cheA, cheY e cetB reduzem o mecanismo de auto aglutinagao
(TURONOVA et al., 2015).

O quorum sensing indica a capacidade de ligacdo entre células,
desenvolvimento e desapego do biofime (PLUMMER, 2012). Trata-se de um
mecanismo de sinalizacdo dependente da populacdo bacteriana, que envolve
sintese e deteccao de autoindutores (Al) (BASSLER, 1999), onde, ao detectar esses
Als, as comunidades iniciam e regulam a resposta ao sinal. Campylobacter produz
Al-1 (autoindutor acil-hemoserina), o qual, a partir de determinada concentracéo
intracelular, se liga a um ativador de transcricao celular (luxS) que codifica luciferase,
uma enzima metabdlica que atua na reciclagem de SAM (S-adenosilmetionina),
essencial no desempenho de reacdes biossintéticas (PARVEEN; CORNELL, 2011).
O gene luxS sintetiza Al-2 (RAJAN et al., 2005), cujas concentracfes se elevam
quando a populacéo bacteriana cresce; tal molécula reconhece populacdes mistas
em biofilme. A producdo de Al-2 depende de nutrientes encontrados em fontes de
alimentos, como leite e o “chicken juice” (PLUMMER, 2012).

O processo de tolerancia a altas temperaturas também é conhecido como
resposta adaptativa especifica, resposta adaptativa multipla ou protecdo cruzada
(ISOHANNI et al., 2013). A bactéria responde a situacao de estresse térmico através
da sintese de um grupo de proteinas conservadas, que tém a sintese aumentada
com a variacdo de temperatura (BEALES, 2006). O gene dnaJ, quando expresso,
permite que a cepa codifigue uma proteina que permite o crescimento a
temperaturas maiores de 40 °C (KONKEL et al., 1998).

Para sobreviver a situacbes de estresse por baixas temperaturas, a C. jejuni
pode expressar proteinas SOD (suerdxido desmutase). Foram descritos trés tipos de
enzimas SODs: sodB (cofatores com ferro), sodA (manganés) e sodC (cobre e
zinco); tais enzimas atuam quebrando moléculas de superoxido, sendo um
mecanismo de defesa contra estresse oxidativo (STINTZI; WHITWORTH, 2003; KIM
et al., 2015).

O microambiente do biofilme apresenta abundancia de DNA, em
consequéncia de organismos lisados, mortos ou mesmo pela secrecao das bactérias
(NIELSEN et al., 2007).0 DNA extracelular (eDNA) é um componente abundante de
varios biofilmes (INDIKOVA et al., 2015), e tem sua importancia na fixacéo,
crescimento e transferéncia horizontal de genes, assim como fonte de nutricdo, e
pode ser usado como suprimento de nutrientes ou até mesmo se tornar parte do
genoma de outras bactérias (FENG et al., 2017). O eDNA ja foi detectado no
sobrenadante ao redor da biomassa de biofilme de C. jejuni (BROWN et al., 2015).
Em estudos de Feng e colaboradores (2017), a presenca de eDNA durante a
formacdo do biofilme foi constatada, inclusive em quantidades maiores que outros
componentes do biofilme, como proteinas, lipideos e polissacarideos.

Alguns fatores ambientais determinam a formacédo de biofilme. Dentre eles,
pode-se citar pH, temperatura, tipo de material, presenca de compostos, presséao
osmotica, concentracdo de oxigénio, disponibilidade de nutrientes e presenca de
agentes microbianos (GUINEY, 1997).

A menor quantidade de nutrientes intensifica 0 modo de crescimento séssil,
pelo aumento da produgcdo de LPS na matriz (REESER et al., 2007). A superficie
interfere na adesé@o de microrganismos, e as bactérias se aderem mais facilmente a
superficies hidrofébicas (DONLAN; COSTERTON, 2002). O estresse osmético pode
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inibir a formacéao de biofilme, porém pode induzir a transicdo para morfologia cocoide
(REESER et al., 2007).

A tensdo de oxigénio tem efeito na formacdo de biofilme. A presenca de
oxigénio parece favorecer a formacéo inicial de biofiimes; em trabalho de Stetsenko
e colaboradores (2019), biofilmes de C. jejuni formaram biofilmes mais fortes em
condicdes aerdbicas a 25 °C.

Controle de biofilmes

A prevencdo e eliminacdo de biofilmes sdo realizadas através de métodos
fisicos, quimicos e biolégicos, e a combinagcdo dos trés métodos se mostrou mais
eficiente (MALAEB et al., 2013). Deve-se levar em consideragdo os materiais e a
disposicdo dos equipamentos na industria, pois sdo importantes para prevenir a
formacdo de biofilmes, devendo evitar problemas por partes inacessiveis ou
vulneraveis para o acumulo de matéria organica e consequente adesdo de bactérias
(CHMIELEW SKI; FRANK, 2006).

A limpeza mecanica € uma das principais medidas de eliminagdo e controle
de biofilmes através do atrito, com a finalidade de destruir a matriz e expor as
camadas mais profundas, acessando as bactérias (MAUKONEN et al., 2003). A
limpeza mecanica deve ser realizada sem o uso de equipamentos abrasivos, que
possam causar danos a superficie causando corroséo, pois, estes facilitam também
a formagédo de biofilme. Altas temperaturas podem ser usadas para diminuir a
necessidade de uso de forca.

A lavagem diaria seguida por desinfetantes aprovados por 6érgdo competente
€ recomendada. Os produtos mais usados sdo tensoativos ou alcalinos, com a
finalidade de dissolver residuos alimentares, emulsionar gorduras e desnaturar
proteinas (MAUKONEN et al., 2003).

A desinfeccdo, método usado para reduzir a carga microbiana da superficie
depois da limpeza, deve ser realizada com desinfetantes que tenham a eficacia
comprovada, além de seguros aos manipuladores, e devem ser retirados da
superficie de forma facil (SREY et al., 2013). Os mais usados sédo os &acidos,
biocidas a base de aldeidos, produtos causticos, cloro, peroxido de hidrogénio, iodo,
isotiazolinonas, o0zb6nio, acido peracético, fendis, biguanidas e surfactantes
(BREMER et al., 2006; SIMOES et al., 2006). O uso de compostos quimicos tem
acado limitada, pois ndo destroem as estruturas da matriz, podendo ocorrer o
ressurgimento do biofilme (OHSUMI et al., 2015). Assim, sdo necessarios esforgos
especiais para a remocao completa de biofilmes altamente aderentes adaptados aos
biocidas de C. jejuni (TECHARUVICHIT et al., 2016).

Outras abordagens envolvem uso de enzimas degradadoras (destruir a
matriz), bacteriéfagos, quelantes de ferro (bloqueio da adesdo bacteriana) e
nanoparticulas (destruir biomassa) (SRINGAN et al., 2011; MATYAR et al., 2014;
BROWN et al., 2015; KIM et al., 2017; OH et al., 2018).

O uso de enzimas degradantes foi estudado para biofilmes de C. jejuni, e a
eficacia pode ser diminuida quanto ha producéo de EPS e atividade proteolitica de
exoenzimas produzidas pelo biofilme maduro (BROWN et al., 2015; KIM et al.,
2017). Quanto ao uso de bacteriéfagos, ha uma limitacdo da aplicacdo pela
possibilidade de resisténcia (SIRINGAN et al., 2011).

Em trabalho de Melo e colaboradores (2017), o uso de clorexidina 1%,
hipoclorito de sddio 1% e acido peracético 0,8% apresentaram maior eficiéncia no
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controle de biofilmes de C. jejuni quando comparados a nanoparticulas de ZnO. Por
outro lado, tolerancia aos desinfetantes, verificada em trabalhos, sugere que 0 uso
de maneira inadequada destes na industria, como a exposi¢cado a subdoses, leva a
adaptacao dessas bactérias (TECHARUVICHIT et al., 2016; MELO et al., 2017).

Fitoquimicos também tém sido estudados, e, em estudos de Wagle e
colaboradores (2019), para verificar a eficiéncia antibiofiime de trans-cinnamaldeido,
um aldeido extraido da casca de canela, e carvacrol, componentes ativos do 6leo de
cravo-da-india concluiram que todos os compostos reduziram a formacdo de
biofiilmes e os biofilmes maduros. Roila e colaboradores (2019) estudaram o
potencial de extrato polifendlico de 4guas residuais do moinho de azeitonas como
fonte alternativa para controle de biofiime de C. jejuni e C. coli, obtendo bons
resultados, onde o composto foi capaz de inibir a formacéo de biofilmes.

Melo e colaboradores (2017) obtiveram uma reducdo da biomassa de biofilme
de C. jejuni usando metaperiodato de sodio e proteinase K, dois compostos que
digerem a matriz. Segundo os autores, estes compostos podem melhorar a
penetracdo de agentes antimicrobianos na matriz, abrindo porta para
desenvolvimento de proteoliticos semelhantes para uso industrial, associados a
desinfetantes. Assim, sugere-se a associacdo de planos de higiene a agentes
diferentes, respeitando periodo entre limpezas, além do uso de estratégias, como a
rotacdo periddica dos biocidas (MELO et al., 2017).

CONSIDERACOES FINAIS

Campylobacter € um patdégeno zoonético importante no cenario mundial. A
bactéria pode causar no ser humano, desde sinais digestivos até sindromes mais
complexas, como a sindrome de Guillain Barré.

Os microrganismos, mesmo com a dificuldade de cultivo em laboratorio,
conseguem sobreviver em produtos animais, principalmente na carne de frango,
adotando uma série de medidas para tolerancia em ambientes adversos, como
conversdo para a forma VNC e a formacao de biofiimes. A formacg&o de biofilme é
um grande desafio para o fornecimento de produtos que ndo representem riscos a
saude do consumidor, principalmente para as industrias alimenticias. Existem, no
momento, técnicas mecanicas, quimicas e biolégicas que visam o controle da
formacdo de biofilmes de Campylobacter. Ainda assim, diante da dificuldade de
controle da formacéo, de seus mecanismos de resisténcia, muitos estudos estdo em
desenvolvimento para pesquisa de métodos alternativos de controle.
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