
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA 

CENTRO DE CIÊNCIAS RURAIS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM CIÊNCIA E TECNOLOGIA DOS 

ALIMENTOS 
 

 

 

 

 

  

 

 

Andrieli Stefanello 
 

 

 

 

 

 

 

 

SENSIBILIDADE DE FUNGOS TERMORRESISTENTES AOS 

SANITIZANTES E INFLUÊNCIA DE DIFERENTES CONDIÇÕES SOBRE A 

EFICÁCIA ANTIFÚNGICA DESTES AGENTES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Santa Maria, RS 

2021 

 



Andrieli Stefanello 

 

 

 

 

 

 

 

SENSIBILIDADE DE FUNGOS TERMORRESISTENTES AOS 

SANITIZANTES E INFLUÊNCIA DE DIFERENTES CONDIÇÕES SOBRE A 

EFICÁCIA ANTIFÚNGICA DESTES AGENTES 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Curso de Pós-

Graduação em Ciência e Tecnologia dos 

Alimentos, da Universidade Federal de Santa 

Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para 

obtenção do título de Mestre em Ciência e 

Tecnologia dos Alimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Orientadora: Profª. Drª. Marina Venturini Copetti 

 

 

 

Santa Maria, RS. 

2021 

 



 

 



Andrieli Stefanello 

 

 

 

 

 

 

 

SENSIBILIDADE DE FUNGOS TERMORRESISTENTES AOS 

SANITIZANTES E INFLUÊNCIA DE DIFERENTES CONDIÇÕES SOBRE A 

EFICÁCIA ANTIFÚNGICA DESTES AGENTES 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Curso de Pós-

Graduação em Ciência e Tecnologia dos 

Alimentos, da Universidade Federal de Santa 

Maria (UFSM, RS), como requisito parcial para 

obtenção do título de Mestre em Ciência e 

Tecnologia dos Alimentos. 

 

 

 

 

Aprovada em 20 de agosto de 2021: 

 

 

 

 

Marina Venturini Copetti 

 (Presidente/ Orientadora) 

 

Alessandra Marcon Gasperini 

 
Liliana de Oliveira Rocha 

 

 

 



 



 



DEDICATÓRIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A minha família Victor, Susana, Alesandra e Marcos. 

Dedico. 

 



AGRADECIMENTOS 

 

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus pela vida e a oportunidade de estar realizando 

esse grande sonho. 

À Universidade Federal de Santa Maria e ao Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia dos Alimentos pela oportunidade de ingresso e realização do mestrado. 

Aos meus pais Victor e Susana, que sempre me incentivaram a buscar meus sonhos e me 

ensinaram que se queremos algo na vida devemos correr atrás, vocês são os grandes responsáveis por 

tudo que acontece de bom em minha vida. 

Aos meus irmãos Alesandra e Marcos, agradeço por serem meu porto seguro e minha 

inspiração todos os dias. A minha irmã, tudo que fizeste e faz por mim vou guardar para sempre, 

obrigada por toda a paciência que tem comigo. Ao meu irmão, sou grata pela nossa parceria nas horas 

de alegria e dificuldade, obrigada por me orientar para seguir sempre pelo caminho certo. 

Ao meu namorado Marcus, pelo incentivo e apoio em todos os momentos de dificuldade, 

além da enorme paciência que teve nessa etapa, você é muito importante em minha vida e faz parte 

dessa conquista. 

Aos meus tios Erlaine e Eduardo, obrigada por serem meus maiores incentivadores a 

seguirem nesta caminhada árdua que é a vida acadêmica. 

À minha orientadora, Profª Marina Venturini Copetti, ao longo desses cinco anos de 

orientação, não tenho palavras para agradecer todo ensinamento, paciência e confiança que depositou 

em mim. Aprendi a sempre buscar algo mais e nunca desistir, por qualquer caminho que eu siga você 

será sem dúvidas a minha grande inspiração.  

As IC´s Lísia, Juliana e Marina que foram meu braço direito na realização desse trabalho, 

obrigada por deixarem os dias longos de experimentos mais leves e divertidos. A amizade que 

criamos vou guardar para sempre em meu coração.  

Ao meu amigo e colega Marcelo, obrigada por toda ajuda nos momentos em que mais 

precisei. Saiba que onde quer que você esteja torço para teu sucesso. 

A minha amiga e colega Angélica, agradeço por todos os ensinamentos, por me fazer lembrar 

e acreditar sempre no meu potencial, sem dúvidas se eu consegui realizar esse sonho devo muito a 

você. 

Aos colegas do Laboratório de Micologia de Alimentos (4311), Angélica, Marcelo, Camila, 

Gilson, Tiago, Jéssica, Raquel, Tamíres, Lísia, Marina, Juliana, Thaís, Graziela, Larissa e Alessandra, 

agradeço por todos os momentos compartilhados, vocês fazem parte dessa conquista.  

A minha amiga Bruna Lago, não existe como descrever essa parceria e fidelidade que temos a 

mais de dez anos uma com a outra. Agradeço muito por tudo que fez e faz por mim dentro e fora da 

UFSM. Saiba que você faz parte disso. 

Aos meus amigos e colegas Cassandra, Lídia, Maritiele, Thaiane, Maximiliano, Felipe e 

Alisson. 

Aos meus amigos Ani Carla, Julian, Arlei, Daniele e Anselmo. 

As minhas amigas Bethina e Giovana. 



Aos membros da banca avaliadora, pela disponibilidade, sugestões e contribuições para a 

melhoria do trabalho. 

A todos que direta ou indiretamente contribuíram para a realização desse trabalho, a minha 

gratidão e reconhecimento. 

A CAPES (COD 001) pelo apoio financeiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



EPÍGRAFE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Talvez não tenha conseguido fazer o melhor, mas lutei para 

que o melhor fosse feito. Não sou o que deveria ser, mas Graças a 

Deus, não sou o que era antes”. (Marthin Luther King) 

 



RESUMO 

 

 

SENSIBILIDADE DE FUNGOS TERMORRESISTENTES AOS 

SANITIZANTES E INFLUÊNCIA DE DIFERENTES CONDIÇÕES SOBRE A 

EFICÁCIA ANTIFÚNGICA DESTES AGENTES 
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         Este estudo teve como objetivo avaliar a sensibilidade de fungos termorresistentes (Aspergillus 

australensis MB 2579; NFF 02; Aspergillus aureoluteus NFC1; Paecilomyces fulvus PFF 01; 

Paecilomyces niveus PNT 01; PNDC 01; PNB1 01; PV 01; e Paecilomyces variotii PV 01; PV 01; PVCH 

03) para um desinfetante fumigante (orto-fenilfenol) desinfetantes químicos (cloreto de benzalcônio, 

biguanida, iodo, ácido peracético e hipoclorito de sódio) e água eletrolisada (ácida e alcalina) e para 

avaliar a influência de diferentes variáveis (tipo, concentração, tempo de exposição, temperatura e 

presença/ausência de carga orgânica) na eficácia de sanitizantes químicos contra cepa padrão para ensaios 

de sanitização Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404). Para avaliar a sensibilidade de fungos 

termorresistentes à água eletrolisada e desinfetantes químicos, bem como para avaliar a influência de 

variáveis na eficácia dos desinfetantes, os testes foram realizados de acordo com as normas do Comitê 

Europeu de Normalização (CEN), com adaptações. Para os testes com gerador de fumaça higienizante 

contra as espécies termorresistentes, foram seguidas as regras do protocolo francês NF-T-72281, 

específico para desinfetantes difundidos por via aérea. Dentre os desinfetantes testados contra as espécies 

termorresistentes, os desinfetantes como ácido peracético (1%) e o gerador de fumaça a base de 

ortofenilfenol apresentaram os melhores resultados em relação às espécies testadas. O contrário foi 

observado para os sanitizantes hipoclorito de sódio e biguanida, que foram ineficazes em relação à 

maioria das espécies estudadas. As diferentes concentrações de água eletrolisada testadas, nos tipos ácido 

e alcalino, foram ineficazes e não atingiram a redução mínima de 3 log UFC exigida pela regulamentação. 

Além disso, observou-se que as espécies termorresistentes apresentaram variação na sensibilidade quando 

expostas a diferentes compostos. Quanto ao estudo dos fatores interferentes, observou-se que todas as 

variáveis testadas influenciaram na eficácia antifúngica dos sanitizantes contra a cepa padrão Aspergillus 

brasiliensis (ATCC 16404). A presença de carga orgânica foi capaz de reduzir a eficácia do desinfetante 

em até 1,5 log UFC. A concentração do produto também interferiu significativamente na eficácia de cada 

composto, com a concentração máxima de uso recomendada pelo fabricante atingindo a melhor 

inativação microbiana, mas mesmo assim não atingindo os requisitos regulamentares em alguns casos. 

Alguns compostos como o iodo e o ácido peracético foram mais eficazes em temperaturas mais altas (40 

°C), enquanto o cloreto de benzalcônio apresentou melhor eficácia a 10 °C. O tempo de exposição do 

composto também foi um fator importante, sendo o tempo mínimo de 5 minutos não foi suficiente para 

garantir a eficácia do composto, sendo recomendada a exposição por pelo menos 15 minutos. Os 

resultados deste estudo são importantes, mas são necessários estudos adicionais que avaliem a 

sensibilidade de espécies fúngicas isoladas de determinados produtos deteriorados aos sanitizantes 

atualmente usados no setor de alimentos em diferentes situações. Principalmente devido à tolerância 

fúngica a esses compostos, que está bem estabelecida em estudos realizados por nosso grupo de pesquisa. 

Assim, é fundamental definir as condições para atingir a máxima eficácia destes produtos e sucesso no 

processo de higiene. 



 

Palavras-chaves: Fungos termorresistentes. Higienização. Controle fúngico. Ácido peracético. 
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This study aimed to evaluate the sensitivity of thermoresistant fungi (Aspergillus australensis 

MB 2579; NFF 02; Aspergillus aureoluteus NFC1; Paecilomyces fulvus PFF 01; Paecilomyces 

niveus PNT 01; PNDC 01; PNB1 01; e Paecilomyces variotii PV 01; PV 01; PVCH 03) to a fumigant 

sanitizer (ortho-phenylphenol) to chemical sanitizers (benzalkonium chloride, biguanide, iodine, 

peracetic acid, and sodium hypochlorite) and electrolyzed water (acidic and alkaline) and to evaluate the 

influence of different variables (type, concentration, exposure time, temperature, and presence of 

organic load absence) on the effectiveness of chemical sanitizers against the standard strain for 

sanitization tests Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404). To assess the sensitivity of thermoresistant 

fungi to electrolyzed water and chemical sanitizers, as well as to assess the influence of variables on the 

effectiveness of sanitizers, the tests were carried out in accordance with the standards of the European 

Committee for Standardization (CEN), with adaptations. For the tests using the sanitizing smoke 

generator against the thermoresistant species, the norms of the French protocol NF-T-72281, specific for 

disinfectants spread by air, were followed. Among the sanitizers tested against the thermoresistant 

species, the peracetic acid (1%) and the smoke generator based on orthophenylphenol showed the best 

results compared to the tested species. The opposite was observed for the sodium hypochlorite and 

biguanide sanitizers, which were ineffective in relation to most of the studied species. The different 

concentrations of electrolyzed water tested, in both acid and alkaline types, were ineffective and did not 

reach the minimum reduction of 3 log UFC required by regulation. In addition, it was observed that the 

thermoresistant species showed variation in sensitivity when exposed to different compounds. 

Regarding the study of intereferring factors, it was observed that all the variables tested influenced the 

antifungal efficacy of sanitizers against the standard strain Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404). A 

presence of organic load was able to reduce a sanitizer efficacy by up to 1.5 log UFC. The concentration 

of product also had significant interference in the effectiveness of each compound, with the the 

maximum concentration recommended by the manufacturer reaching the best microbial inactivation but 

even then not achieving the regulation requirements in some cases. Some compounds such as iodine and 

peracetic acid were more effective at higher temperatures (40 °C), whereas benzalkonium chloride 

showed better efficacy at 10 °C. The compound exposure time was also an important factor, and the 

minimum time of 5 minutes was not enough to guarantee the compound efficacy, being recommended 

the exposure of at least 15 minutes. The findings of this study are important but additional studies 

evaluating the sensitivity of fungal species isolated from particular spoiled products to sanitizers 

currently used in the food sector under different situations are necessary. Mainly due to fungal tolerance 

to these compounds that are well established by studies carried out by our research group. Thus, it is 

essential to define the conditions to achieve maximum effectiveness of these products and success in the 

hygiene process. 
 

Keywords: Thermo-resistant fungi. Sanitation. Fungal control. Peracetic acid. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

      Os fungos filamentosos são associados a diversos casos de deterioração de alimentos, devido à 

facilidade dos seus esporos serem transportados entre os ambientes de uma indústria de alimentos, 

tanto através do ar, água ou matérias-primas (DAMIALIS et al., 2017). Na sua maioria, os fungos 

apresentam sensibilidade às operações unitárias usadas para processamento térmico dos alimentos. 

No entanto, algumas espécies como Paecilomyces fulvus (anteriormente Byssochlamys fulva), 

Aspergillus fischeri (anteriormente Neosartorya fischeri), Aspergilus spinosus (anteriormente 

Neosartorya spinosa) conseguem sobreviver à esta barreira, e são denominadas termorresistentes 

(HOFFMANN, 2004; SALOMÃO et al., 2008). 

     O ciclo de vida de um fungo resistente ao calor é dividido na fase assexual, onde são 

produzidos conídios sensíveis ao calor, e fase sexual, em que são produzidos esporos altamente 

resistentes ao calor, chamados de ascósporos (DIJKSTERHUIS et al., 2007). Devido a esta 

característica, os ascósporos são capazes de tolerar processos de pasteurização e alta pressão, 

empregados pela indústria de alimentos e bebidas, predispondo a casos de deterioração 

principalmente em produtos à base de frutas, visto que a fase sexual muitas vezes ocorre no solo 

(PITT & HOCKING, 1997; SILVA et al., 2014). Além dos prejuízos econômicos causados, 

algumas espécies fúngicas termorresistentes são potencialmente produtoras de micotoxinas, 

podendo trazer riscos à saúde dos consumidores (FRISVAD & SAMSON, 1991; SANT´ANA et 

al., 2010). 

O controle da contaminação microbiana do ar ambiente, superfícies de equipamentos e 

utensílios pode ser efetuado com a adoção de medidas higiênicos-sanitárias ao longo do 

processamento dos alimentos (KUAYE, 2017).  Além disso, o controle das matérias-primas é 

essencial, visto que podem possuir uma alta contaminação com esporos fúngicos 

termorresistentes, resultando em produtos não estáveis e/ou inseguros para o consumo 

(TRANQUILINI et al., 2017). No entanto, para o sucesso no processo de higienização é 

necessário conhecer a sensibilidade do micro-organismo considerado problema ao princípio ativo 

que está sendo utilizado. Estudos recentes demonstram que espécies fúngicas possuem diferença 

de sensibilidade quando expostas a diferentes sanitizantes (BERNARDI et al., 2018; BERNARDI 

et al., 2019).   

Entretanto, outros fatores devem ser considerados importantes para a realização de um 

processo de higienização eficaz. Parâmetros como concentração do sanitizante, tempo de 

exposição, temperatura em que é realizado o processo e presença de matéria orgânica também 

devem ser observados. Estudos demonstraram que a eficácia de alguns sanitizantes pode ser 
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afetada pela presença de matéria orgânica (SHEN, 2014; TENG et al., 2018), que é extremamente 

comum na indústria de alimentos (CHEN & HUNG, 2017); pela temperatura e tempo de aplicação 

do composto (BELTRAME et al., 2012) e pela concentração do produto (BERNARDI et al., 2019; 

LEMOS et al., 2020). No entanto, existem poucos estudos que avaliam a interferência destes 

diferentes parâmetros, quando combinados, sobre a eficácia dos agentes sanitizantes para o 

controle fúngico. 

Apesar da evolução do conhecimento sobre a interação fungos e sanitizantes apresentada à 

comunidade científica principalmente pelo nosso grupo de pesquisa em anos recentes, 

informações disponíveis na literatura sobre as principais condições de uso mais adequadas para os 

sanitizantes químicos frente a espécies fúngicas seguem escassas, assim como informações sobre a 

resistência de espécies fúngicas termorresistentes aos sanitizantes comumente utilizados na 

indústria de alimentos. Além disso, ainda existe uma lacuna de informações na literatura sobre a 

eficácia de águas eletrolisadas frente a espécies fúngicas termorresistentes. Dessa maneira, a partir 

das informações trazidas anteriormente, ressaltamos a importância da realização desse estudo para 

sanar essas lacunas ainda existentes, contribuindo para que o processo de higienização realizado 

na indústria de alimentos seja cada vez mais eficaz, colaborando para a redução das perdas devido 

a espécies fúngicas deteriorantes. 

 

2 OBJETIVO GERAL 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar a sensibilidade de fungos termorresistentes a águas eletrolisadas e cinco 

sanitizantes comerciais líquidos e um fumigante, e verificar a influência de diferentes parâmetros 

sobre a eficácia de sanitizantes químicos frente a Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404), cepa 

padrão para testes com sanitizantes. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar in vitro a eficácia individual de cinco sanitizantes líquidos (ácido peracético, 

biguanida, cloreto de benzalcônio, hipoclorito de sódio e iodo) e um sanitizante gerador 

de fumaça a base de ortofenilfenol, ambos autorizados para o uso em indústrias de 

alimentos, frente a isolados fúngicos termorresistentes das espécies Paecilomyces 
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variotii, Paecilomyces niveus, Paecilomyces fulvus, Aspergillus australensis e Aspergillus 

aureoluteus e duas cepas padrão Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404) e Candida 

albicans (ATCC 24433) . 

 Testar a atividade in vitro de diferentes águas eletrolisadas (ácida e alcalina) na 

redução da contaminação por fungos resistentes ao calor. 

 Avaliar a influência de parâmetros como concentração do agente, tempo de exposição, 

temperatura do processo e presença de matéria orgânica, sobre a eficácia de quatro 

sanitizantes químico (ácido peracético, cloreto de benzalcônio, hipoclorito de sódio e 

iodo) frente ao Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404). 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 ESPÉCIES FÚNGICAS TERMORRESISTENTES E AGENTES ANTIMICROBIANOS 

 

Os fungos filamentosos termorresistentes estão associados a diversos casos de deterioração 

de produtos alimentícios termicamente processados, como geleias, sucos, purês, frutas enlatadas, 

pela sua capacidade de resistir aos processos de alta pressão e pasteurização (FRAC et al., 2015; 

SILVA et al., 2014; SILVA & GIBBS, 2009). Os gêneros que estão mais comumente relacionados 

à deterioração destes produtos são Paecilomyces (anteriormente Byssochlamys), Aspergillus 

(anteriormente Neosartorya), Talaromyces (anteriormente Penicillium) e Penicillium 

(anteriormente Eupenicillium) (HOCKING & PITT, 2009; HOUBRAKEN & SAMSON, 2017). 

 A resistência térmica dos micro-organismos, em geral, é bastante limitada. Conforme a 

Figura 1, na fase asssexuada (conidial) representado a esquerda, os fungos filamentosos são 

destruídos após 5 minutos em 60 ºC, semelhante ao comportamento das células vegetativas 

bacterianas (TOURNAS, 1994). No entanto, alguns micro-organismos resistem ao tratamento 

térmico pela capacidade de produzirem esporos sexuais, os chamados ascósporos (produzidos 

pelos representantes do filo Ascomycota) representados ao lado direito da Figura 1. Com a 

aplicação de calor no processo de pasteurização, esses esporos são ativados, saindo do seu estado 

de dormência, que permite a germinação e o crescimento quando estão em condições favoráveis 

(BEUCHAT, 1986; SPLITTSTOESSER et al., 1993).  
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Figura 1: Ciclo de vida de espécies fúngicas termorresistentes. 

Fonte: Rico-Munoz & Santos, 2019. 

 

O primeiro estudo relacionado a fungos termorresistentes foi realizado na Inglaterra nos 

anos 30. Olliver & Rendle (1934), reconheceram a espécie Paecilomyces fulvus (Byssochlamys 

fulva) como a primeira espécie fúngica termorresistente deteriorante de enlatados a base de frutas 

e produtos engarrafados. A partir disso, devido ao aumento da diversidade de produtos à base de 

frutas ofertados pelo mercado, outras espécies foram identificadas como termorresistentes. 

A presença da espécie Aspergillus fischeri (Neosartorya fischeri) foi relatada como 

deteriorante de produtos vegetais ácidos (KAVANAGH et al., 1963). Hocking & Pitt (1984), 

observaram em diversas ocasiões a contaminação fúngica em sucos de frutas com o gênero 

Penicillium. Outros gêneros como Paecilomyces, Aspergillus, Talaromyces e Penicillium foram 

isolados de polpas de morango que haviam passado por um tratamento térmico a 70 °C/2 horas 

(ARAGÃO, 1989).  

 Diversos estudos foram realizados, comparando a resistência térmica de diferentes 

espécies fúngicas termorresistentes (KING JUNIOR, 1997; KOTZEKIDOU, 1997; SLONGO & 

ARAGÃO, 2007). Welke et al. (2009), relataram que a pasteurização empregada para a produção 
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do suco de maçã não é eficaz para eliminar esporos do gênero fúngico Paecilomyces, sendo 

essencial o controle desta contaminação através da adoção de boas práticas na colheita, transporte 

e armazenamento dessas frutas.  

Ferreira et al. (2011), avaliaram a termorresistência das espécies Paecilomyces fulvus e 

Paecimomyces niveus (Byssochlamys nivea), isoladas de néctar de maracujá e abacaxi. O processo 

de pasteurização empregado pela indústria alimentícia não foi suficiente para a inativação de 

isolados destas espécies. Os autores também observaram, que a espécie P. niveus se mostrou mais 

resistente que a espécie P. fulvus.  

A resistência ao tratamento térmico das espécies Talaromyces flavus e Aspergillus fischeri 

(Neosartorya fischeri), foi verificada por Scott & Bernard (1987). Os autores relatam que sob 

certas condições, e se os ascósporos estiverem em quantidades suficientes, as duas espécies 

testadas são capazes de resistir ao processo térmico. Kotzekidou (1997), observou o crescimento 

de uma determinada cepa de Paecilomyces fulvus, em polpa de tomate concentrada, mesmo após o 

tratamento térmico de 90 ºC/20 minutos. 

Além dos problemas econômicos para as indústrias de alimentos causados por fungos 

termorresistentes, Sant´ana et al. (2010) relataram que alguns gêneros são capazes de produzir 

micotoxinas, em elevadas concentrações, se tornando um risco a saúde do consumidor. A espécie 

Talaromyces flavus é capaz de se desenvolver em condições aeróbicas e microaeróbicas, podendo 

produzir micotoxinas como talaromicina ou mitorrubrina (PROKSA, 2010). Paecilomyces sp. são 

conhecidos por sintetizar diversas micotoxinas, incluindo a patulina. Vários estudos demonstraram 

nas últimas décadas que a patulina pode causar problemas de saúde ao consumidor devido à sua 

toxicidade, a União Europeia (2006) estabelece níveis máximos permitidos de patulina de 50 

μg/mL em sucos de maçã, o mesmo é estabelecido pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(ANVISA) para o Brasil (BRASIL, 2021; DALIÉ et al., 2010; PUEL et al., 2010; SANZANI et 

al., 2012). 

Para o controle e inativação desses esporos termorresistentes, o aumento da temperatura 

nos processos industriais seria a maneira mais prática, porém, a utilização de temperaturas 

elevadas pode provocar perda de nutrientes e aromas devido a fácil volatilização de compostos, no 

caso de sucos. Sendo assim, além das boas práticas na colheita, transporte e armazenamento, deve-

se ter o cuidado com a contaminação do ar ambiente de salas de processamentos de alimentos. 

Muitos estudos relatam que o ar é um importante meio de contaminação (GARCIA et al., 2019; 

MASOTTI et al., 2019; PARUSSOLO et al., 2018; SANTOS et al., 2016). 
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Em um estudo realizado por Garcia et al. (2019), foi avaliado a correlação da 

contaminação fúngica do ar ambiente em padarias com o nível de adequação das boas práticas de 

fabricação pela aplicação do checklist. Neste estudo, os autores observaram uma alta 

contaminação do ar ambiente, apesar das padarias apresentarem, em sua maioria, uma 

classificação considerada como boa para o nível de adequação das boas práticas de fabricação.  

O ar ambiente atua como meio de transporte, permitindo a disseminação dos micro-

organismos (CURIEL et al., 2000). Na forma de aerossóis, partículas microscópicas líquidas ou 

sólidas, os micro-organismos são facilmente translocados pelas correntes de ar entre os diferentes 

ambientes das indústrias de alimentos (FERGUSON et al., 2019; MULLANE et al., 2007). A 

implementação de medidas regulares de desinfecção do ar, contribuem para melhorar a vida útil e 

segurança dos produtos. Uma alternativa para o controle da contaminação do ar ambiente, são os 

sanitizantes geradores de fumaça, por serem considerados relativamente baratos e de fácil 

manuseio (CHITARRA & CHITARRA, 2005).  

São autorizados para a desinfecção em indústria de alimentos, geradores de fumaça a base 

de ortofenilfenol (OPP) (ANVISA, 2013). Os fenóis possuem não só ação bactericida, como ação 

fungicida, agem desnaturando as proteínas e na parede celular das células. Em um estudo 

realizado por Bernardi et al. (2019), o sanitizante gerador de fumaça a base de ortofenilfenol 

obteve melhores resultados no controle da espécie toxigênica Aspergillus westerdijkiae, quando 

comparado aos sanitizantes químicos. 

Além da contaminação do ar ambiente, é de extrema importância o controle da 

contaminação fúngica das superfícies de equipamentos, utensílios e matérias-primas. Saneantes 

químicos clorados, como hipoclorito de sódio, atuam oxidando as proteínas nas células pelo ácido 

hipocloroso (RUTALA et al., 1997) e são amplamente utilizados pela indústria alimentícia, por 

serem compostos antimicrobianos de amplo espectro, apresentarem atividade mesmo em baixas 

temperaturas e baixo custo (KUAYE, 2017; WAGHMARE & ANNAPURE, 2015). Por outro 

lado, este composto pode irritar a pele, vias respiratórias e a mucosa dos manipuladores 

(RACIOPPI et al., 1994). Além disso, sempre que o hipoclorito de sódio for utilizado como 

desinfetante, deve ser realizada um pré-limpeza, devido que o cloro pode reagir com a matéria-

orgânica presente, diminuindo a sua atividade antimicrobiana (JAGLIC et al., 2012; WOOD, 

1992). 

O ácido peracético vem sendo mencionado como um saneante bastante eficaz no controle 

de micro-organismos. Flores et al. (2019), observaram em seu estudo, a eficácia bactericida do 

ácido peracético na concentração de 1% para diferentes cepas de bactérias patogênicas como 

Salmonella serovar Typhimurium, Escherichia coli, Enterococcus hirae, Staphylococcus aureus, 
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Pseudomonas aureginosa e Listeria monocytogenes. Espécies fúngicas deteriorantes de produtos 

de panificação também apresentaram baixa resistência quando expostas a este composto 

(BERNARDI et al., 2019). Este agente, além de seu composto ativo, contém em sua composição 

peróxido de hidrogênio e ácido acético (MCDONNELL et al., 2002). Além de ser considerado um 

importante composto antimicrobiano, o ácido peracético não deixa resíduos, não produz 

subprodutos prejudiciais ao meio ambiente, é considerado de baixo custo e apresenta um nível 

menor de corrosão, diferente de outros saneantes como o hipoclorito de sódio (ABREU et al., 

2013; CHASSOT et al., 2006). 

Compostos quaternário de amônia também são comumente utilizados na indústria de 

alimentos. Dentre eles, o cloreto de benzalcônio é um agente antimicrobiano que possui um amplo 

espectro, agindo contra fungos, bactérias e vírus (FAZLARA & EKHTELAT, 2012). Outros 

saneantes químicos são autorizados para a utilização em indústrias de alimentos como iodo e 

derivados, biguanidas, peróxido inorgânico, aldeídos e fenólicos (BRASIL, 2007). 

A utilização da água eletrolisada (AE) como possível agente antimicrobiano vem sendo 

estudada por diversos autores (ATHAYDE et al., 2017; CICHOSKI et al., 2019; OKANDA et al., 

2019).  O processo de eletrolisação da água faz uso dos elementos naturais da água, do sal e da 

eletricidade. Prange et al. (2005), descreveram a AE como uma solução gerada pela passagem de 

uma solução salina diluída, geralmente cloreto de sódio (NaCl), através de uma célula eletrolítica, 

que contém cloro livre como principal agente de inativação microbiana. A AE pode ser utilizada 

em diferentes formas: água eletrolisada ácida (AEA), água eletrolisada levemente ácida (AELA) e 

água eletrolisada básica (AEB). As diferenças entre essas águas eletrolisadas está na concentração 

de salmoura, tempo de eletrólise e corrente elétrica aplicada (HSU, 2005).  

As principais vantagens na utilização da AE estão relacionadas ao menor impacto ao meio 

ambiente, visto que, não são adicionados produtos químicos tóxicos na sua produção, não 

representando nenhum risco a saúde dos manipuladores (MORI et al., 1997). A AE quando entra 

em contato com a matéria orgânica ou é diluída pela água da torneira ela se transforma novamente 

em água comum (TANAKA et al., 1999). O ponto negativo da AE é que a solução perde 

rapidamente sua atividade antimicrobiana, em torno de 90 dias, após isso, deve ser novamente 

fornecidade de H, HOCl e Cl2 por eletrólise (KIURA et al., 2002). 

Lyu et al. (2018), avaliaram o efeito da AEA e AEB com diferentes valores de pH na 

eliminação da micotoxina desoxinivalenol (DON) e na inativação de fungos em grãos de trigo 

contaminados. As duas águas eletrolisadas testadas reduziram a contaminação de DON e de 

fungos nos grãos de trigo, no entanto, a AEA apresentou um efeito melhor sobre a qualidade dos 

grãos de trigo. 
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A água eletrolisada neutra (AEN) foi testada pelos autores Guentzel et al. (2010) para 

inativar culturas puras de Botrytis cinerea e Monilinia fructicola para diminuir a infecção fúngica 

em superfícies de frutos. Os micro-organismos foram expostos por 10 minutos a água eletrolisada 

neutra, resultando em uma redução de 6 log UFC de ambos. A imersão de uvas em AEN, impediu 

sua infecção por 24 dias. Os autores concluem que a utilização da AEN pode aumentar a vida útil 

das frutas quando for realizada a higienização com a mesma antes da embalagem. 

Diferentes concentrações de água eletrolisada foram aplicadas em carne de porco para 

avaliar a qualidade microbiológica e oxidativa da carne (ATHAYDE et al., 2017). Neste estudo, 

os autores relatam que nenhuma das AEs utilizadas aumentaram a oxidação lipídica da carne de 

porco e a combinação da AEA e AEB pode melhorar a qualidade microbiológica da carne. 

O mecanismo de ação das águas eletrolisadas ainda não foi descrito, Al-haq et al. (2005) 

presumiram que a combinação de cloro, potencial hidrogeniônico (pH) e elevado potencial de 

oxirredução (ORP) são os principais fatores envolvidos na atividade antimicrobiana. A AEA 

possui um baixo valor de pH e altos valores de ORP, essas condições facilitam a entrada do agente 

antimicrobiano na membrana externa e interna dos micro-organismos (FABRIZIO & CUTTER, 

2003). 

Existem poucos estudos relacionados ao controle de fungos termorresistentes com a 

aplicação de diferentes tipos de saneantes. Mais pesquisas são necessárias para definir a melhor 

forma de controlar a contaminação dos alimentos por fungos ressistentes ao calor (RICO-

MUNOZ, 2017). 

 

3.2 INFLUÊNCIA DE DIFERENTES PARÂMETROS NA EFICÁCIA DE SANITIZANTES 

QUÍMICOS 

 

O uso de sanitizantes químicos na indústria de alimentos é uma das principais ferramentas 

utilizadas para controlar a contaminação microbiológica (ANDRADE et al., 2018). Esses 

compostos, cujo uso é controlado por órgãos fiscalizadores, devem preferencialmente possuir um 

amplo espectro de ação, serem capazes de destruir os micro-organismos rapidamente, apresentar 

baixa corrosividade e serem estáveis nas diversas condições de uso. Dentre os princípios ativos 

autorizados estão ácido peracético, compostos clorados, compostos iodados e compostos de 

amônia quaternária, os mais utilizados pela indústria de alimentos (BRASIL, 2007).  

O processo de higienização é considerado complexo, devido que a eficácia desses 

compostos pode ser afetada pela presença de substâncias interferentes, como matéria orgânica, a 
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concentração do produto, o tempo de exposição e a temperatura de aplicação (BELTRAME et al., 

2012). 

Durante a limpeza de equipamentos e superfícies na indústria alimentícia é relativamente 

comum a presença de matéria orgânica, como os componentes alimentares (proteínas, lipídios, 

polissacarídios e aminoácidos) (ARAÚJO et al., 2013). Alguns estudos já relatam a baixa eficácia 

de alguns sanitizantes na presença dessas substâncias (CHEN & HUNG, 2017; FANG et al., 2016) 

Em um estudo realizado por Jo et al. (2018), os autores avaliaram por meio de análises in 

vitro, o efeito de diferentes matérias orgânicas na concentração de cloro durante o processo de 

lavagem. Os resultados desse estudo mostraram que os compostos proteicos apresentam maiores 

efeitos prejudiciais do que os lipídios e os carboidratos na eficácia de desinfecção. Além disso, os 

autores relatam que o cloro foi consumido mais rapidamente onde continha a presença de matéria 

orgânica de carnes quando comparado a produtos vegetais. 

O hipoclorito de sódio foi avaliado frente a 32 isolados de Staphylococcus aureus obtidos 

de alimentos envolvidos em surtos de toxinfecções alimentares. Esse composto foi avaliado na 

ausência e na presença de matéria orgânica (1% leite integral). Os autores concluíram que esse 

composto deve ser utilizado com pelo menos 200 ppm de cloro livre e resíduos orgânicos na 

superfície inferiores a 1% (BOTH et al., 1992).  

Teng et al. (2018), realizaram um estudo fazendo uma abordagem do decaimento de cloro 

livre presente para a inativação de Escherichia coli (O157:H7) em condições de lavagem 

estabilizadas. Nesse estudo os autores relatam que a eficácia do sanitizante foi diminuída com o 

aumento da carga orgânica.  

Os sanitizantes quaternário de amônio, ácido peracético, clorexidina, iodo e hipoclorito de 

sódio foram confrontados com Staphylococcus aureus, Escherichia coli e dois pools das bactérias. 

Quando os desinfetantes agiram sobre os isolados na ausência de matéria orgânica, todos 

inativaram todas as bactérias sempre na menor concentração testada (MOLINA et al., 2010). Este 

estudo descrito anteriormente também reporta a importância do cuidado com o tempo de 

exposição do produto e a concentração do mesmo, fazendo com que esses equívocos possam 

acarretar na sobrevivência dos micro-organismos. Os sanitizantes apresentaram tempos e 

concentrações diferentes para serem eficazes frente aos micro-organismos estudados. As menores 

concentrações e os menores tempos de contato para inativação de todas as bactérias foram: 

quaternário de amônio 25 ppm/20 min ou 50 ppm/5 min; ácido peracético 6,25 ppm/10 min ou 25 

ppm/5 min; clorexidina 12,5 ppm/15 min ou 200 ppm/5 min; iodo 50 ppm/5 min e hipoclorito de 

sódio 200 ppm/5 min (MOLINA et al., 2010). 
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Kich et al. (2004), avaliaram a eficácia de seis sanitizantes comerciais (amônia quaternária, 

glutaraldeído, iodóforo, hipoclorito de sódio (1 e 0,1%), fenol e ácido peracético) frente a 

Salmonella sp. Esse trabalho foi conduzido em duas etapas, primeiramente foram testados na 

presença e ausência de matéria orgânica pelo tempo de 15 minutos e depois 5 minutos. Todos os 

sanitizantes foram eficazes na ausência de matéria orgânica, somente o hipoclorito de sódio (1%), 

fenol e o ácido peracético foram eficazes na presença da mesma. Os desinfetantes a base de 

hipoclorito de sódio (1%), fenol e ácido peracético foram os mais eficazes frente a todas amostras 

testadas após cinco minutos de contato. 

O ácido peracético foi testado frente a diferentes bactérias consideradas problema na 

indústria da carne, como Salmonella sp., Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Listeria 

monocytogenes. Os autores descrevem que esse composto apresentou resultados satisfatórios em 

em concentração e tempo de contato inferior aos sugeridos pelos fornecedores, reforçando ainda 

mais a importância de estudar cada sanitizante em diferentes variáveis de aplicação (BELTRAME 

et al., 2012). 

Concentrações dos sanitizantes inadequadas podem afetar diretamente no sucesso do 

processo de higienização. Lemos et al. (2020) avaliaram a eficácia de diferentes sanitizantes em 

três concentrações para cada composto frente a espécies de Aspergillus toxigênicos. Dentre os 

resultados desse estudo, o ácido peracético foi eficaz frente a duas cepas de A. ochraceus 

produtoras de ocratoxina A na concentração mais baixa testada. Por outro lado, o hipoclorito de 

sódio mesmo na concentração mais alta testada foi ineficaz frente a espécies fúngicas toxigênicas. 

Bernardi et al. (2019) também apresentaram variações de eficácia conforme a concentração 

de cada composto. Cepas fúngicas responsáveis pela deterioração de produtos de panificação 

foram testadas contra cinco sanitizantes em três concentrações diferentes. O cloreto de 

benzalcônio foi eficaz frente a todas as cepas de Penicillium roqueforti nas três concentrações 

testadas. Já o quaternário de amônio, em ambas as concentrações testadas para esse composto não 

foi eficaz para a cepa de P. roqueforti (PR 67).  

A temperatura de cada composto no momento da exposição também deve ser considerada 

um parâmetro de suma importância (NASCIMENTO et al., 2010). Beltrame et al. (2012) 

avaliaram a eficácia de quatro sanitizantes comerciais (ácido peracético, clorexidina, amônio 

quaternário e uma mistura de ácidos orgânicos) frente as bactérias Salmonella choleraesuis, S. 

aureus, E. coli e L. monocytogenes. O ácido peracético apresentou eficácia na temperatura de 10 

°C frente a todos os micro-organismos testados, a clorexidina apresentou um aumento da eficácia 



27 

 
 

na temperatura de 45 °C, o amônio quaternário foi eficaz em ambas as temperaturas 10 e 45° C e 

os ácidos orgânicos apresentaram baixa eficácia em ambas as temperaturas testadas. 

Nascimento et al. (2010) apresentaram como uma das principais vantagens do ácido 

peracético a sua eficácia em baixas temperaturas, os compostos iodoforos por sua vez não devem 

ser aplicados a temperatura superior de 45 °C. Camilotti et al. (2015) avaliaram a eficácia do 

composto químico cloreto de benzalcônio frente a Salmonella radar, isolada de carcaças de aves. 

Esse composto foi testado em duas temperaturas diferentes 20 ± 2 ºC e 8 ± 2 ºC. Os autores 

relatam que o cloreto de benzalcônio foi eficaz na temperatura de 20 °C para todos os isolados de 

Salmonella radar, quando exposto na temperatura de 8 °C teve a sua eficácia reduzida, sendo um 

fator que limita a indicação do seu uso. 

A partir dos trabalhos descritos acima, observamos a carência de estudos que corroborem a 

influência de diferentes fatores e condições de uso na eficácia antifúngica desses sanitizantes, 

micro-organismos que são responsáveis por boa parcela das perdas econômicas devido a 

deterioração dos produtos alimentícios. Estudos mais aprofundados sobre esse assunto, com 

resultados direcionados para a realização de um processo higiênico cada vez mais satisfatório 

visam contribuir para as indústrias de alimentos em geral, fazendo com que a vida útil desses 

produtos seja mais longa e segura.  
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4 ARTIGOS CIENTÍFICOS INTEGRADOS 

4.1 ARTIGO 1: Comparação de água eletrolizada e ação de sanitizantes químicos múltiplos frente a 

fungos resistentes ao calor (HRM). 

Comparison of electrolyzed water and multiple chemical sanitizer action against heat-resistant 

molds (HRM). 

 Artigo publicado no periódico International Journal of Food Microbiology, ISSN 0168-1605, Área 

de avaliação em Ciência dos Alimentos, Classificação A1. 
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Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
aA

5.66
 aA

5.38 
aA

5.54 
aA

5.50 
aA

5.38 
aA

5.27 
aA

5.47 
aA

5.45 
aA

5.53 
A

5.67 
A 5.28 A

0.30% 0.30% 0.30%

Final 

recovery 

(log)

3.60 
bB

3.26 
cB

4.02 
dB

1.17
 bB

1.77 
cB

2.74 
dB

3.69 
bB

2.69 
cB

3.23 
dB

2.95
 B

3.9 
B 1.50 B

1.20% 1.20% 1.20%

Final 

recovery 

(log)

3.11 
bC

2.92 
cC

3.13 
bC

0.00 
bC

1.69 
cB

2.30 
dC

2.3 
bC

1.47 
cC

3.00 
dC

2.69 
B

2.84 
C 1.15 B

2.00% 2.00% 2.00%

Final 

recovery 

(log)

1.95 
bD

2.69 
cC

2.30 
dD

0.00 
bC

1.39 
cC

1.81 
dD

1.47 
bD

1.17 
cD

2.95 
dC

2.47 
C

1.84
 D 0.00 C

Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
aA

5.66 
aA

5.38 
aA

5.54 
aA

5.50 
aA

5.38
 aA

5.27 
aA

5.47 
aA

5.45 
aA

5.53 
A

5.67 
A 5.28 A

2.00% 2.00% 2.00%

Final 

recovery 

(log)

4.35 
bB

4.53 
bB

4.41 
bB

3.00 
bB

3.33 
cB

3.97 
dB

2.97 
bB

3.25 
cB

3.87 
dB

3.84 
B

4.67 
B 1.39 B

3.50% 3.50% 3.50%

Final 

recovery 

(log)

4.24 
bB

4.38 
bB

4.02 
cC

2.65 
bC

3.21 
cB

3.65 
dB

2.9 
bB

2.9 
bC

3.87 
cB

3.65 
C

4.56 
C 1.15 

B

5.00% 5.00% 5.00%

Final 

recovery 

(log)

4.19 
bB

4.31 
bB

3.9 
cC

2.54 
bC

3.16 
cB

3.47 
cC

2.84 
bB

2.84 
bC 3.84 cB 3.39 

C
4.43 

C 1.00 
B

Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
aA

5.66 
aA

5.38 
aA

5.54 
aA

5.50 
aA

5.38 
aA

5.27 
aA

5.47 
aA

5.45 
aA

5.53 
A

5.67 
A 5.28 A

0.20% 0.20% 0.20%

Final 

recovery 

(log)

4.30 
bB

4.29 
bB

4.36 
bB

2.17 
bB

2.47 
cB

2.92 
dB

4.52 
bB

2.6 
cB

3.35 
dB

4.04 
B

4.38 
B 2.35 B

0.60% 0.60% 0.60%

Final 

recovery 

(log)

0.00 
bC

0.00 
bC

2.65 
cC

1.74 
bC

1.65 
bC

1.17 
cC

3.16 
bC

0.00 
cC

3.11 
bB

2.87 
C

2.43 
C 1.48 C

1.00% 1.00% 1.00%

Final 

recovery 

(log)

0.00 
bC

0.00 
bC

0.00 
bD

1.47 
bD

1.54 
bD

1.00 
cC

2.07 
bD

0.00 
cC

2.95 
dC

1.47 
D

2.34 
C 1.18 

C

Table 1. Efficacy of commercial sanitizers against heat-resistant fungal species.

Benzalkonium chloride 

1.20% 1.20% 1.20%

2.00%

2.00% 2.00% 2.00%

0.30% 0.30% 0.30%

3.50% 3.50% 3.50%

2.00% 2.00%

1.00% 1.00%

5.00% 5.00% 5.00%

0.20% 0.20% 0.20%

Biguanide

Iodine

0.60% 0.60% 0.60%

1.00%
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Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
aA

5.66 
aA

5.38 
aA

5.54 
aA

5.50 
aA

5.38 
aA

5.27 
aA

5.47 
aA

5.45 
aA

5.53 
A

5.67
 A 5.28 A

0.30% 0.30% 0.30%

Final 

recovery 

(log)

4.30 
bB

4.07 
cB

3.6 
dB

1.65 
bB

1.17 
cB

2.36 
dB

1.84 
bB

2.16 
cB

4.04 
dB

2.00 
B

4.83 
B 3.15 B

0.60% 0.60% 0.60%

Final 

recovery 

(log)

2.77 
bC

1.39 
cC

0.0 
dC

1.17 
bC

0.00 
cC

1.54 
dC

0.00 
bC

1.54
 cC

3.90 
dB

0.00 
C

4.75 
B 0.00 C

1.00% 1.00% 1.00%

Final 

recovery 

(log)

0.00 
bD

0.00 
bD

0.00
 bC

0.00
 bD

0.00 
bC

1.17 
cD

0.00 
bC

1.00 
cD

3.65 
dC

0.00 
C

4.42 
C 0.00 

C

Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
aA

5.66 
aA

5.38 
aA

5.54 
aA

5.50 
aA

5.38 
aA

5.27 
aA

5.47 
aA

5.45 
aA

5.53 
A

5.67 
A 5.28 A

0.50% 0.50% 0.50%

Final 

recovery 

(log)

4.58 
bB

4.04 
cB

4.37 
bB

3.46 
bB

2.84 
cB

3.19 
bB

4.02 
bB

2.74 
cB

3.74 
dB

2.65 
B

4.72 
B 3.17

 B

0.75% 0.75% 0.75%

Final 

recovery 

(log)

4.30 
bB

3.90 
cB

4.14 
cC

3.16
 bB

2.60 
cC

3.11 
bB

3.00 
bC

2.39 
cC

3.54
 dB

2.54 
B

4.00 
C 2.84 B

1.00% 1.00% 1.00%

Final 

recovery 

(log)

4.23 
bB

3.90 
cB

3.95 
cC

2.92 
bC

1.87 
cD

3.02 
bC

2.87 
bC

2.00 
cC

3.47 
dB

2.39 
C

3.92
 C 2.24 B

Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
a

5.66 
a

5.38 
a

5.54 
a

5.50 
a

5.38
 a

5.27 
a

5.47 
a

5.45 
a

5.53 
a

5.67
 a 5.28 a

15.0% 15.0% 15.0%

Final 

recovery 

(log)

0.00 
b

0.00 
b

0.00
 b

0.00 
b

0.00
 b

0.00
 b

0.00 
b

3.07 
c

1.57 
d

0.00
 b

3.25 
b 1.10 b

15.0% 15.0% 15.0%

1.00%

0.50% 0.50% 0.50%

0.30% 0.30% 0.30%

0.60%

0.75% 0.75% 0.75%

1.00%

¹Different lower case letters in the same line indicate statistical difference between strains, different upper case letters in the same column indicate statistical difference between the concentrations of 

sanitizers used according to the Scott-Knott test (p <0.05).

Peracetic acid

Sodium hypochlorite

 Ortofenilfenol (Smoke Tech)

1.00% 1.00%

1.00% 1.00%

0.60% 0.60%
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Strains PV 01 PV 02 PVCH 03 PNT 01 PNDC 01 PNBI 01 MB 2579 NFF 02 NFC1 PFF 01 ATCC 16404 ATCC 24433

Initial 

count 

(log)

5.51 
aA

5.66 
aA

5.38 
aA

5.54 
aA

5.50 
aA

5.38 
aA

5.27 
aA

5.47 
aA

5.45 
aA

5.53 
A

5.67 
A 5.28 A

basic (1) basic (1) basic (1)

Final 

recovery 

(log)

4.40 
bB

4.61 
cB

4.64 
cB

3.84 
bB

3.54 
cB

4.43 
dB

3.87 
bB

3.65 
bB

3.54
 bB

4.24 
B

4.77 
B 3.90 B

acid (1) acid (1) acid (1)

Final 

recovery 

(log)

4.06 
bC

4.36 
cC

4.40 
cC

3.47 
bC

3.77 
cC

4.16 
dC

3.32 
bB

3.17 
cC

3.74 
bB

3.87 
B

4.86 
B

3.32
 C

basic (2) basic (2) basic (2)

Final 

recovery 

(log)

4.30 
bB

3.39 
cD

4.36 
bC

3.84 
bB

3.47 
cB

4.27 
dB

3.65 
bB

3.47 
bB

2.92 
cC

4.13 
B

4.33 
C

3.85 
B

acid (2) acid (2) acid (2)

Final 

recovery 

(log)

3.92 
bD

4.32 
cC

4.21 
dD

3.30
 bC

3.60 
bB

3.04 
cD

3.06 
bC

3.02 
bC

3.39 
cB

3.84 
B

4.38 
C

3.05 
C

basic (3) basic (3) basic (3)

Final 

recovery 

(log)

4.11
 bC

3.30 
cD

4.29 
dC

2.81 
bD

3.30 
cD

4.09 
dC

3.54 
bB

3.39 
bB

2.81 
cC

3.95 
B

4.2
 C

3.30 
B 

acid (3) acid (3) acid (3)

Final 

recovery 

(log)

3.65 
bE

3.84 
cE

4.11 
dD

3.39
 bC

3.39 
cD

2.97 
bE

3.02 
bC

2.97 
bC

3.30 
bC

3.69 
B

4.27 
C

2.84 
C

Table 2.  Efficacy of electrolyzed water against heat-resistant fungal species.

basic (2) basic (2) basic (2)

acid (2) acid (2)

¹Different lower case letters in the same line indicate statistical difference between strains, different upper case letters in the same column indicate statistical difference between the different types of 

electrolyzed water used according to the Scott-Knott test (p <0.05).

acid (3) acid (3) acid (3)

acid (2)

basic (3) basic (3) basic (3)

EW

basic (1) basic (1) basic (1)

acid (1) acid (1) acid (1)
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4.2 ARTIGO 2: Influência do tipo, concentração, tempo de exposição, temperatura e presença de 

matéria orgânica na eficácia antifúngica de sanitizantes industriais contra Aspergillus 

brasiliensis (ATCC 16404). 

Influence of type, concentration, exposure time, temperature, and presence of organic load on the 

antifungal efficacy of industrial sanitizers against Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404). 

Artigo publicado no periódico Food Microbiology, ISSN 0740-0020. Área de avaliação em 

Ciência dos Alimentos, Classificação A1. 
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5 DISCUSSÃO GERAL 

 

As espécies fúngicas termorresistentes são consideradas preocupantes para a indústria 

alimentícia devido a sua resistência aos processos de alta pressão e pasteurização empregados no 

processamento de alimentos (RICO-MUNOZ, 2017), assim os processos de sanitização adquirem 

relevância para prevenir que este grupo de micro-organismos adentre ao processamento através da 

inativação dos esporos presentes tanto no ambiente fabril ou nas matérias-primas. Assim, esse 

estudo teve como propósito investigar a sensibilidade de diferentes espécies termorresistentes aos 

sanitizantes químicos, um sanitizante gerador de fumaça e águas eletrolisadas, visto que o sucesso 

do processo de higienização depende fundamentalmente da eficácia dos agentes antimicrobianos na 

inativação das espécies potencialmente deteriorantes e/ou patogênicas. 

Com esse estudo pode-se observar que a biguanida e o hipoclorito de sódio apresentaram 

baixa eficácia, enquanto que os sanitizantes a base de ácido peracético, ortofenilfenol e iodo foram 

os agentes mais eficaz frente as espécies termorresistentes confrontadas. Mesmo assim, entre as 

espécies testadas, o A. aureoluteus (NFC1) foi resistente a todos os agentes nas concentrações 

avaliadas. As AE também não induziram reduções microbianas em nível suficiente para serem 

consideradas eficazes frente às cepas termorresistentes, tendo reduzido em média 40% da população 

exposta. 

O ácido peracético apresentou eficácia nas concentrações 0,60 e 1,00% para a maioria das 

cepas fúngicas termorresistentes testadas. No entanto, Bernardi et al. (2020) relataram que as 

indústrias de alimentos utilizam concentrações abaixo da intermediária e comumente próxima a 

concentração mais baixa recomendada no rótulo do produto, sendo assim, essa informação seria um 

fator limitante para o controle dessas espécies termorresistentes. 

O sanitizante gerador de fumaça a base de ortofenilfenol é uma das alternativas utilizadas para 

a redução da carga microbiana presente na indústria de alimentos, nesse estudo esse sanitizante 

atingiu eficácia para oito (PV 01; PV 02; PVCH 03; PNT 01; PNDC 01; PNBI 01; PFF 01; MB 

2579) das dez cepas fúngicas termorresistentes testadas reduzindo 4 log UFC, se mostrando um 

importante agente no controle desse grupo de micro-organismos. O ar ambiente da indústria de 

alimentos é um meio importante para disseminação da contaminação. Os esporos fúngicos 

usualmente oriundos das matérias-primas e liberados na forma de aerossóis no ar, se depositarão 

nas superfícies dos equipamentos e matérias-primas, elevando a carga microbiana no ambiente e 

predispondo à contaminação do produto ao longo ou após seu processamento. A preocupação é 

ainda maior quando se trata de espécies fúngicas termorresistentes, pois estas não são 
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completamente inativadas por parte dos processos de calor e alta-pressão aplicados pela indústria de 

alimentos (FILIPA & SILVA, 2020). 

O gerador de fumaça por ser difundido por via aérea, consegue acessar locais de difícil acesso 

em indústrias de alimentos (SHOLBERG et al., 2004), diferentemente dos sanitizantes químicos. 

Mas, esse composto não pode entrar em contato com os alimentos e seu manuseio deve ser 

realizado com bastante cuidado pelos manipuladores, devido ao fato que ele pode irritar a pele e os 

olhos. Estes fatores ainda limitam a sua utilização com uma maior frequência na indústria de 

alimentos. Bernardi et al. (2020), realizaram um levantamento em 20 estabelecimentos alimentícios 

onde foram solicitadas informações sobre os produtos, composição e diluições utilizadas no 

processo de sanitização, os autores relatam que em nenhum dos 20 estabelecimentos fazem o uso do 

sanitizante gerador de fumaça a base de ortofenilfenol. 

Assim como o ácido peracético e o ortofenilfenol, o iodo apresentou resultados satisfatórios 

frente as espécies estudadas nas concentrações de 0,60 e 1,00%, reduzindo mais de 5 log UFC para 

as cepas de P. variotii. Lemos et al. (2020) também observaram eficácia desse composto frente as 

espécies Aspergillus flavus, Aspergillus nomius e Aspergillus parasiticus. No entanto, devido à 

algumas características desse composto serem indesejáveis, como a liberação de odor e sabor nos 

alimentos, esse sanitizante é pouco utilizado pela indústria de alimentos (Bernardi et al., 2021; 

Nascimento et al., 2010). 

Diferentemente do iodo, a biguanida e o hipoclorito de sódio são amplamente utilizados pela 

indústria alimentícia, essa informação acaba sendo preocupante devido aos resultados desse estudo 

e de estudos anteriores da eficácia desses sanitizantes em relação aos fungos. A biguanida foi o 

sanitizante que apresentou menor eficácia frente as espécies fúngicas termorresistentes, sendo eficaz 

apenas para a cepa Paecilomyces niveus (PT 01) na concentração mais alta testada (5,00%) e para a 

cepa padrão Candida albicans (ATCC 24433) nas três concentrações testadas. Lemos et al. (2020) 

descreveram resultados semelhantes encontrados desse composto no controle fúngico de 

Aspergillus toxigênicos, onde não foi observada eficácia frente a nenhuma cepa estudada, apenas 

para a cepa padrão Candida albicans (ATCC 24433). Bernardi et al. (2020) relataram que 

geralmente a concentração utilizada pela indústria de alimentos para esse composto é entre 0,3 a 

1%, concentrações ineficazes para o controle fúngico. Com isso, esse estudo reforça ainda mais a 

ineficácia da biguanida no controle fúngico, demonstrando que esse composto não deve ser o 

escolhido para o processo de higienização e se escolhido não devem ser utilizadas as concentrações 

trazidas pelo rótulo, e sim concentrações mais altas.  
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O hipoclorito de sódio foi eficaz apenas para três cepas termorresistentes (A. australensis NFF 

02, P. fulvus PFF 01 e P. niveus PNDC 01) na concentração mais alta testada (1%; 800 ppm). Na 

concentração mais baixa testada que é a geralmente a utilizada pela indústria de alimentos conforme 

Bernardi et al. (2021), esse composto não foi eficaz para nenhuma das cepas estudadas. 

O cloreto de benzalcônio apresentou resultados satisfatórios quando confrontado com 

espécies termorresistentes, não atingindo a redução mínima de 3 log UFC para apenas duas cepas 

testadas P. variotii (PV 02) e A. aureoluteus (NFC 1). 

Além dos experimentos para avaliação da eficácia de sanitizantes frente às espécies fúngicas 

termorresistentes, foram avaliados fatores que poderiam influenciar a atividade antifúngica dos 

sanitizantes. Poucos estudos relacionados à diferença de eficácia dos sanitizantes químicos em 

diferentes condições de uso foram encontrados (BELTRAME et al., 2012; NASCIMENTO et al., 

2010), sendo ainda mais raros os que avaliam múltiplos fatores e fungos. Desta maneira foi 

realizado um estudo com os principais sanitizantes químicos utilizados na indústria alimentícia 

avaliando sua eficácia em diferentes condições de uso como tempo, temperatura, concentração e 

matéria orgânica (presença ou ausência) frente ao micro-organismo A. brasiliensis (ATCC 16404), 

cepa padrão para testes com sanitizantes. 

 Os sanitizantes químicos quando foram expostos em diferentes condições frente a cepa 

padrão, apresentaram diferença de eficácia para todas as variáveis testadas, demonstrando que as 

mesmas interferem na eficácia de cada composto. Além disso, também foi observado que alguns 

sanitizantes são mais eficazes em temperaturas mais baixas como o cloreto de benzalcônio (10 °C), 

outros em temperatura mais alta como o iodo e ácido peracético (40 °C). A presença de matéria 

orgânica foi umas das variáveis mais relevantes estudadas, reduzindo a eficácia em até 1,5 log UFC 

do composto cloreto de benzalcônio.   

Quando avaliado em diferentes variáveis, o ácido peracético frente a cepa padrão para testes 

de desinfetantes A. brasiliensis (ATCC 16404), reduziu em 5 log UFC a população exposta em 

temperatura de 40 °C tanto em presença quanto na ausência de matéria orgânica. Entre os 

sanitizantes químicos autorizados para uso na indústria de alimentos, o ácido peracético vem 

apresentando resultados interessantes frente à diferentes espécies fúngicas (BERNARDI et al., 

2018; BERNARDI et al., 2019). Em um estudo realizado por Menegaro et al. (2016), onde um 

levantamento de dez estabelecimentos de alimentos no estado do Paraná (Brasil) foi realizado, o 

ácido peracético foi o segundo sanitizante mais utilizado por esses estabelecimentos para o processo 

de sanitização. 
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O hipoclorito de sódio foi uns dos mais afetados pela presença de matéria orgânica, reduzindo 

aproximadamente 1 log UFC na sua eficácia frente ao A. brasiliensis (ATCC 16404.) Esse 

composto é considerado um dos mais utilizados pela indústria de alimentos para o controle 

microbiano (MENEGARO et al., 2016), apesar de trabalhos recentes demonstrarem sua baixa 

eficácia para o controle de fungos (BERNARDI et al., 2019, LEMOS et al., 2020; MENEGARO et 

al., 2016). A presença de matéria orgânica durante o processo de higienização é bastante comum na 

indústria de alimentos. Gómez-lopez et al. (2017), descreveram que o cloro pode reagir com matéria 

orgânica podendo levar a formação de trialometano, e muitos desses são considerados compostos 

químicos cancerígenos.  

O cloreto de benzalcônio também teve sua eficácia reduzida na presença de matéria orgânica 

em aproximadamente 1,50 log UFC. Nascimento et al. (2010) haviam descrito a baixa eficácia do 

quaternário de amônia na presença de proteínas. Outro resultado interessante observado em nosso 

estudo, demonstrou que que esse composto apresenta melhores resultados de eficácia quando 

aplicado em baixas temperaturas (10 °C), diferentemente do iodo e ácido peracético que agiram 

melhor em temperatura de 40 °C. Esse resultado pode ser vantajoso para algumas indústrias de 

alimentos, visto que nesta etapa do processo de higienização não seria necessário aquecer a água 

para a realização da sanitização dos equipamentos e do ambiente. 

O tempo de aplicação de 15 minutos geralmente é estipulado no rótulo dos sanitizantes pelos 

fornecedores, embora nem sempre seja respeitado pelas indústrias. Com este estudo pudemos 

observar que o tempo de exposição do sanitizantes durante 5 minutos não seria suficiente para uma 

efetiva ação dos sanitizantes estudados, exceto para o ácido peracético na concentração de 1,00% na 

temperatura de 40 °C ou para o cloreto de benzalcônio na concentração 2,00% na temperatura de 10 

°C. Para esses dois compostos o tempo de exposição de 10 minutos na concentração mais alta 

testada já seria  suficiente para a redução de 3 log UFC da cepa padrão A. brasiliensis (ATCC 

16404). 

Outra variável que deve ser avaliada com cuidado no momento do processo de higienização é 

a concentração do sanitizante que será utilizada. As concentrações mais baixas testadas não foram 

eficazes quando esses compostos foram aplicados nas diferentes variáveis de tempo, temperatura e 

presença/ausência de matéria orgânica. Mostrando mais uma vez, que as concentrações mais baixas 

estipuladas no rótulo devem ser evitadas quando o objetivo for o controle fúngico. Bernardi et al., 

(2019) haviam relatado em seu estudo a baixa eficácia das concentrações mais baixas trazidas no 

rótulo de cada sanitizante.  
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6 CONCLUSÃO GERAL 

 A partir dos resultados encontrados, pode-se concluir que as espécies fúngicas 

termorresistentes apresentam diferença de sensibilidade quando expostas a diferentes agentes 

antimicrobianos. Entre as espécies estudadas, Aspergillus aureoluteus apresentou tolerância a todos 

os compostos testados. O gerador de fumaça a base de ortofenilfenol e o ácido peracético 

apresentaram os melhores resultados para o controle dessas espécies fúngicas. O gerador de fumaça 

apresentou eficácia frente a oito das dez cepas termorresistentes avaliadas, sendo um resultado 

interessante apesar desse composto ainda ser pouco utilizado pela indústria alimentícia. Já o ácido 

peracético apresentou eficácia na sua concentração mais alta para nove cepas termorresistentes. 

Além disso, para a obtenção dos melhores resultados em todos os sanitizantes químicos estudados 

deve-se priorizar a concentração mais alta estipulada no rótulo do produto, visto que nesse estudo as 

concentrações mais baixas estipuladas pelos fabricantes não foram eficazes.  

 As AE nas concentrações testadas nesse estudo não foram eficazes para nenhuma das espécies 

termorresistentes, nas concentrações mais baixas testadas de ambos os tipos de AE foram capazes 

de reduzir apenas 12-18% da população exposta da cepa Paecilomyces variotii (PVCH 03). Mas em 

geral, as AE de ambos os tipos e concentrações reduziram em média 45% das populações testadas 

quando expostas frente a esses agentes. Com isso, seria necessário a realização de trabalhos futuros 

avaliando as águas eletrolisadas em concentrações mais altas. 

 Foi possível concluir que diferentes parâmetros como temperatura, tempo, concentração e 

presença de matéria orgânica frente a cepa padrão Aspergillus brasiliensis (ATCC 16404), 

influenciaram na eficácia dos sanitizantes. A presença de matéria orgânica reduziu em até 1,5 log 

UFC a eficácia do composto cloreto de benzalcônio. O tempo de exposição deve ser de 15 minutos, 

sendo que em 5 minutos de exposição não houve uma inativação fúngica adequada para nenhum 

dos compostos estudados. O ácido peracético e o iodo apresentaram melhores resultados de 

inativação fúngica na temperatura mais alta estudada (40° C), diferentemente do cloreto de 

benzalcônio cuja maior ação ocorreu na temperatura de 10 °C.  

 O desenvolvimento desse trabalho contribuiu para diminuir algumas lacunas existentes no 

tema abordado, fornecendo informações relevantes sobre o controle fúngico de espécies 

termorresistentes, bem como sobre as condições de uso mais adequadas para obtenção da maior 

eficácia para compostos sanitizantes de uso comum em indústrias alimentícias. 
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