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DESTAQUE

Bactérias sob estresse subletal podem
permanecer  vidveis, desenvolver
protecdo cruzada e favorecer a
disseminagdo de genes de resisténcia,
dificultando a detec¢do e aumentando
o risco a sequranga dos alimentos.
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1. INTRODUCAO

O controle microbiologico é um dos pilares da industria de alimentos, sendo essencial para
garantir a inocuidade dos produtos ao longo de toda a cadeia produtiva, desde a obtencdo da matéria-
prima até o consumo final. Apesar dos avanc¢os nas técnicas de conservacgao e controle, as Doencas
de Transmissao Hidrica e Alimentar (DTHA) ainda representam um problema de satude publica
importante globalmente, especialmente em contextos de crescimento urbano desordenado,

produgdo em larga escala e consumo em vias publicas (Brasil, 2010).
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Parte desse cenario esta relacionada ao fato de que métodos como os estresses osmotico,
acido, oxidativo, nutricional, pela presenca de inibidores, frio, térmico, biolégico e pelo uso de
sanitizantes, nem sempre promovem a completa inativacdo das bactérias, podendo causar injuria
subletal. Células subletalmente danificadas podem nao crescer em meios seletivos, mas permanecem
viaveis e capazes de recuperar sua viruléncia (Forsythe, 2013).

O real impacto das DTHA é frequentemente subestimado, pois a maioria dos casos apresenta
sintomas leves e nao chega a ser notificada aos sistemas de vigilancia (Brasil, 2010). Esse desafio
sanitario é intensificado pela capacidade de adaptagdo bacteriana, onde o estresse subletal pode ser
classificado em niveis de severidade leve, moderada ou severa. Enquanto células com injurias leves
podem se recuperar independentemente do meio, populacdbes moderadamente lesionadas
dependem das condi¢cbes ambientais para restaurar sua viabilidade, o que torna sua deteccao em
exames laboratoriais de rotina extremamente complexa e eleva o risco de lotes de alimentos

contaminados (Racioppo et al.,, 2025).

2. DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO

2.1. Mecanismos de resposta e adaptacdo

Os mecanismos de sobrevivéncia bacteriana envolvem respostas especificas para cada tipo de
estresse. Sob estresse osmotico, ocorre osmorregulacdo pelo acimulo de solutos compativeis. Em
condi¢des acidas, bombas H+-ATPase e proteinas ASPs auxiliam na manutencao da homeostase
celular. Ja no estresse oxidativo, enzimas antioxidantes, como a superoxido dismutase, participam da
neutralizacdo de espécies reativas de oxigénio. Sob escassez de nutrientes, a resposta ao estresse é
mediada pelo sinalizador ppGpp (guanosina tetrafosfato), enquanto substancias inibitérias
estimulam sistemas de efluxo e producao de bacteriocinas. No choque frio ocorre sintese de CSPs
(proteinas de choque frio) e, no estresse térmico, de HSPs (proteinas de choque térmico),
responsaveis pelo reparo e estabilidade de proteinas desnaturadas (Forsythe, 2013; He et al., 2025).

A protecdo cruzada também representa um importante mecanismo adaptativo, no qual a
exposicao prévia a um estresse aumenta a tolerancia a outros agentes. Bactérias submetidas a
dessecacao podem apresentar maior resisténcia ao calor ou ao etanol, reduzindo a eficacia dos
meétodos de controle no processamento de alimentos (Racioppo et al., 2025). Além disso, o estado
viavel, porém nao cultivavel (VBNC) permite que células mantenham atividade metabdlica sem
formar coldonias em meios convencionais, podendo recuperar a patogenicidade em condicoes

favoraveis (Racioppo et al., 2025).
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2.2.Impactos na seguranga e qualidade dos alimentos

Células bacterianas submetidas a estresse subletal representam risco a saude publica, pois
podem realizar a transferéncia horizontal de genes de resisténcia a antibioticos e o surgimento de
estirpes multirresistentes (Zhang et al, 2025). Além disso, espécies patogénicas do género
Salmonella spp. podem aumentar a formacao de biofilmes apds exposicao a concentragdes subletais
de sanitizantes, favorecendo sua persisténcia em superficies industriais (Zhang et al., 2025).

Em relacdo a qualidade dos alimentos, bactérias acido-laticas podem alterar vias metabolicas
em resposta ao estresse ambiental, reduzindo a producdo de compostos volateis importantes e
impactando aroma e sabor, especialmente em alimentos fermentados (He et al., 2025). Os principais
mecanismos de resposta bacteriana frente a estresses subletais e seus impactos na qualidade e

seguranca dos alimentos estdo apresentados na Figura 1.

Figura 1 - Principais mecanismos de resposta bacteriana frente a estresses subletais e seus
impactos na qualidade e seguranca de alimentos.
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Fonte: Infografico elaborado pelos autores com o auxilio de IA generativa (NotebookLM), mediante
prompt autoral. Ano: 2026. Google, 2026.

2.3 Implicacées industriais e desafios na deteccdo microbiolégica

O sistema de Anadlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) permanece
fundamental para a identificacdo e o monitoramento de riscos ao longo da cadeia produtiva. Sua
efetividade depende da integracdo com programas de Boas Praticas de Fabrica¢dao (BPF), inspecoes
sanitarias consistentes e medidas que reduzam a ocorréncia de estresse subletal bacteriano (Brasil,
2010). Nesse contexto, células lesionadas ou em estado VBNC representam um desafio adicional, pois
podem ndo ser detectadas por métodos convencionais, comprometendo a seguranca dos alimentos.

As principais implicag¢des fisiologicas e exemplos industriais estdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Diferenciacao fisiolégica e implicacoes industriais de células bacterianas em
estresse subletal.

Microrganismo Estresse Subletal Sofrido Resposta Apresentada
) Via de desaminagdo da arginina
Lactococcus lactis Acido (baixo pH)
gerando NHs para neutralizagao
Formacao de filamentos celulares
Salmonella enteritidis Dessecacdo (baixa Aw)
para maior resisténcia
Sintese de chaperonas (HSPs) e
Escherichia coli Térmico (calor subletal)
termotolerancia adquirida
Listeria Sintese de CSPs e helicases para
Choque Frio
monocytogenes crescimento sob refrigeracao
Estresse oxidativo, Inducdo do estado viadvel, porém
Campylobacter jejuni
térmico e nutricional nao cultivavel (VBNC)
Aumento na sintese de alginato,
Pseudomonas spp. Dessecacao
favorecendo biofilmes.

Fonte: Forsythe (2013) e He et al. (2025).

3. CONSIDERACOES FINAIS

As injurias subletais representam um importante desafio para a seguranga de alimentos, uma
vez que permitem a sobrevivéncia bacteriana mesmo apds processos de conservacao e sanitizacgao.
Microrganismos em estado VBNC, ou submetidos a protecdo cruzada, podem permanecer
metabolicamente ativos, dificultando sua deteccdo por métodos microbiolégicos convencionais e
aumentando os riscos de contaminacao. Dessa forma, torna-se essencial aprimorar estratégias de
monitoramento e controle microbioldgico, incorporando métodos mais sensiveis, além da revisdo
continua dos protocolos adotados pela industria. Compreender os mecanismos de adaptac¢do
bacteriana e transferéncia horizontal de genes é fundamental para o desenvolvimento de processos

de conservacao mais seguros e eficazes.
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