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INFO ABSTRACT
Deterioration halophils in salty mear products. The use of sodium chloride in meat products, in addition
Keyworks to its sensory and preservative effect, gives them stability, as it reduces microbial growth and chemical
halophiles degradation reactions, prolonging shelf life. Despite being used for the conservation of several products,
archaea when non-sterile salt can contain microorganisms adapted to high salt concentrations, called halophiles,
salty meat foods which can cause deterioration problems, such as unpleasant odors and aromas. They are popularly
igﬁ'tlri?e known as vermilion for their colonial pigmentation, and can be an economic problem for meat and salty

byproducts industries. The aim of this study is to present the main characteristics and control measures
of deteriorating halophilic archaea in salted meat products through a bibliographic survey. Prokaryotes
belonging to the Archaea domain and the Euryarchoaeota phylum are reported as the main halophilic
organisms first described as Halobacterium growing ideally at 2 to 4 Mmol_L* of NaCl. They do not
suffer from dehydration, as they have a high intracellular concentration of salts (KCI) greater than the
concentration of NaCl in their habitat, they are organisms of varied morphology, most are gram-
negative, neutrophilic and mesophilic, with exceptions. To prevent the appearance of physicochemical
barriers, they can be used, highlighting the vacuum packaging as well as the use of organic acids. Most
studies on halophilic archaeas have focused on environmental and ecological research and few studies
are focused on isolation and identification from salty foods, nor on control measures that can be used
to combat spoilage species.
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A utilizacdo de cloreto de sddio em produtos carneos além do seu efeito sensorial e conservante confere
a eles uma estabilidade, pois diminui o crescimento microbiano e as reagdes quimica de degradacéo,
prolongando a vida de prateleira. Apesar de ser utilizado para conservagdo de vérios produtos, o sal
quando n&o estéril pode conter microrganismos adaptados a altas concentragdes salinas, denominados
haléfilos, estes podem ocasionar problemas de deterioracdo, como odores e aromas desagravaveis. Sao
popularmente conhecidos como vermelh&o por sua pigmentacdo colonial, e podem ser um problema
econbmico a industrias de carnes e derivados salgados. O objetivo deste estudo é apresentar as princi-
pais caracteristicas e medidas de controle de archaeas hal6filas deteriorantes em produtos carneos sal-
gados por meio de um levantamento bibliogréfico. Os procariotos pertencentes ao dominio Archaea e
ao filo Euryarchoaeota séo relatados como os principais organismos halofilicos descritas primeiramente
como Halobacterium crescendo idealmente a 2 a 4 Mmol Lt de NaCl. Nao sofrem desidratacdo, pois
possui elevada concentragdo intracelular de sais (KCI) maior que a concentracdo de NaCl no seu habitat,
sdo organismos de morfologia variada, maioria é gram-negativas, neutréfilas e mesdéfilas, havendo ex-
cecdes. Para prevenir o aparecimento barreiras fisico-quimicas podem ser utilizadas destacando-se a
embalagem a vacuo como também a utilizacdo de &cidos organicos. A maior parte dos estudos sobre
archaeas halofilicas tem se concentrado em pesquisas ambientais e ecoldgicas e poucos estudos sao
concentrados no isolamento e identificacdo a partir de alimentos salgados, nem tdo pouco em medidas
de controle que podem ser utilizadas para combater espécies deteriorantes.
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INTRODUCAO

Relatos historicos evidenciam a utilizagéo do sal
cloreto de sddio (NaCl) desde a idade antiga, como
meio de conservagdo para alimentos. Sabe-se que
sua principal utilidade era a salga de carne crua de
animais domeésticos, sobretudo suinos e peixes,
assim de forma empirica 0 homem descobriu os
efeitos favoraveis desse processo (Ordofiez et al.,
2005).

A técnica da salga em produtos de origem animal
¢ um dos métodos mais longinquos para
conservacdo desses alimentos, e consiste na
retirada de uma quantidade de &gua da porgédo
muscular com substituicdo de sal no processo
conhecido por osmose, desencadeando a
diminuicdo da atividade de agua do produto e
consequentemente ocorre um ganho da estabilidade
microbiana, bioquimica e quimica além de
contribuir nas alteracdes desejaveis de sabor e
aroma do produto (Aiura et al., 2008; Rebougas et
al., 2020).

O NaCl é um dos ingredientes que proporciona
o0 sabor salgado disponivel nas dietas, consiste em
um elemento indispensavel na formulagdo de
produtos cérneos salgados tendo efeito direto nos
componentes quimicos da carne, principalmente
nas proteinas, e influéncia positivamente a
suculéncia, maciez, o sabor e a vida Util do produto
(Rios-meracetal., 2020; Zhao et al., 2020). Segundo
Armenteros et al. (2012), outros sais podem
substituir o cloreto de sodio na salga de carnes,
como o cloreto de potassio (KCI) que exibe
caracteristicas fisicas semelhantes ao NaCl e
apresenta melhores resultados em termo de
qualidade sensorial e fisico-quimicos quando
comparados a outros sais como o cloreto de célcio
(CaCly) e o cloreto de magnésio (MgCl.).

No mundo e também no Brasil, a utilizacdo de
métodos de conservagdo combinado com a salga,
como secagem por estufa e sol, refrigeracdo e
embalagens a vacuo proporciona a elaboracéo de
diversos produtos alimenticios carneos salgados
como linguigas, salames, presuntos, carne de sol e
0 charque, diferenciando-se pelo processo de
obtencdo e as quantidades de sal utilizadas na
elaboracdo do produto (Silva et al., 2013).

Apesar do NaCl ser um 6timo inibidor de
microrganismos, produtos carneos salgados ndo
estdo insetos de sofrerem processos de deterioracdo
microbiana, pois existe certas espécies capazes de
sobreviverem em altas concentracdes de sal, 0s
haléfilos, que quando presentes deterioram as
carnes salgadas provocando alteracdes
indesejaveis, a sua aparicdo pode ser caracterizada
pelo surgimento de manchas avermelhadas ou
rasadas além do forte odor de putrefacdo pois
produzirem enzimas proteoliticas e ainda se

desenvolverem idealmente em temperatura
ambiente, tornando-se assim um problema
econdmico as indlstrias que processam carnes e
seus derivados salgados (Moschetti et al., 2006;
Enquahone et al., 2020).

Neste contexto, o0 objetivo deste artigo é
apresentar as principais caracteristicas e medidas de
controle de archaeas halofilas deteriorantes em
produtos carneos salgados por meio de um
levantamento bibliografico.

MATERIAL E METODOS
Produtos Carneos Salgados

A utilizagdo de NaCl em produtos alimenticios
de origem animal (POA) além do seu efeito
conservante conferem a eles uma estabilidade em
temperatura ambiente, 0 que se torna importante
nas regides com dificuldades de conservagédo pela
utilizacdo de temperaturas de refrigeracdo e
congelamento (Nunes e Pedro, 2011).

Como ingrediente principal no preparo de carnes
secas, 0 sal pode ser aplicado a carne de duas
maneiras, em salga tmida onde ocorre a inje¢do ou
imersdo dos cortes em salmouras e na salga seca
que consiste na formacdo de pilhas de carnes
intercaladas por camadas de sal, acarretando
alteracdes desejaveis nas propriedades texturais,
aromaticas e conservantes (Shimokomaki et al.,
2006; Brasil, 2020). A desidratacdo do tecido
muscular, devido a difusdo do sal nos tecidos,
promove a reducdo da atividade de agua levando a
perda de agua livre por osmose, que implicard na
inibicdo do crescimento microbiano e diminuigdo
de reagdes quimicas de degradacéo (Aykin-Dinger
e Erbas, 2018). )

A Biltong produzida na Africa do Sul, o Jerky e
a Pemmican na América do Norte e o charque,
Jerked beef e carne de sol encontradas no Brasil sdo
exemplos de carnes salgadas, diferenciando-se na
fabricagdo (Petit et al., 2014).

Além de proporcionar elevada eficiéncia
proteica, excelente valor bioldgico e facil digestéao,
no mercado mundial, diversos sdo os POA que
utilizam o sal como ingrediente indispensavel,
tendo sua concentragdo variavel de acordo com o
produto: em alméndegas contém 0,62 g de NaCl
por 100 g de produto, linguiga suina com 1,18 g por
100 g, embutidos fermentados com 1,5 g por 100 g,
presunto maturado com 2,2 g por 100 g e o charque
que com 585 g por 100 g de produto nao
dessalgado (Garcia et al., 2013).

O charque é um importante produto produzido
desde a antiguidade em muitos paises de
importancia econdmica que utiliza como técnica de
conservacgdo a tecnologia das barreiras, a reducao
da atividade de agua por adi¢do de sal, secagem e
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embalagem a vacuo (Vidal et al., 2019). Segundo
Brasil (2020) charque é o produto carneo obtido de
carne bovina, com adicdo de sal e submetido a
processo de dessecacdo seguindo as etapas de
desossa e manteagdo, salga tmida ou salmouragem,
salga seca, remocéao do excesso de sal, secagem e
embalagem.

Além de proporcionar alteragdes desejaveis no
sabor e odor dos produtos carneos a utilizacdo do
sal primitivamente foi utilizada para conservacéo a
fim de evitar o0 desenvolvimento de
microrganismos  deteriorantes nos  alimentos
(Ordofiez et al., 2005).

Eventualmente 0s microrganismos  estdo
presentes por todo planeta habitando diferentes
ambientes, inclusive em ecossistemas salinos, e
muitas dessas espécies ainda nao foram
identificadas e estudadas. Organismos extremofilos
tem ganhado notoriedade nos ultimos tempos tendo
seu metabolismo e filogenia cada vez mais
pesquisado, como €é o0 caso dos organismos
haléfilos (do grego halo - sal + filo — amigo) que
podem causar deterioracdo em produtos carneos
salgados. Produtos alimenticios salgados e
fermentados geralmente contém archaea halofilicas
gue se desenvolve na presenca de NaCl e
conseguem ocasionar a deterioracdo do produto
mesmo em altas concentracdes de sal (Moschetti et
al., 2006; Lee, 2013; Lorentzen et al., 2015; Tortora
etal., 2017).

Deterioragdo Microbiana em Produtos Carneos
Salgados

Por possuir fatores intrinsecos tais como pH
favoravel, alta atividade de agua, elevado teor de
nutrientes e ndo  possuir  constituintes
antimicrobiano, a carne in natura é meditada como
um excelente meio de cultivo microbiano,
divergindo-se das carnes salgadas que a tornam um
ambiente pouco propicio para a proliferacdo
microbiana por possuir barreiras como a alta
concentracdo de sal, assim apenas organismos
considerados extremdfilos, com afinidade salina,
consegue prosperar nesse habitat (Franco e
Landgraf, 2008; Lee, 2013).

Organismos extremafilos sdo aqueles que vivem
em ambientes com condigdes extremas de pH (>pH
8,5, <pH 5,0 5,0<pH<8,0), temperatura (>45 °C,
<15 °C15<°C<45), pressdo (>500 atmosferas), em
altas concentragdes de metais pesados e compostos
recalcitrantes e salinidade (>58,4 g L™ de NaCl).
Por suportarem essas condi¢Bes sdo considerados
produtores de biomoléculas de potencial
biotecnol6gico devido a sua estratégia de adaptacdo
e a capacidade de biossintese de diversos
metabolitos (De Carvalho e Fernandes, 2010).

Os haldfilos sédo classificados em trés categorias,

quanto a concentracdo Otima de NaCl que
necessitam para o seu crescimento, os ndo halofilos
tem crescimento 6timo em menos de 1% (0,2
Mmol. L?) de NaCl, halotolerantes com
crescimento 6timo a 1-3% (0,2-0,5 Mmol. L?) de
NaCl, halofilicos com crescimento 6timo a 3-15%
(0,5-2,5 Mmol. L) de NaCl e os haléfilos extremos
com crescimento 6timo a 15-30% (2,5-5,2 Mmol.
L') de NaCl. Os procariotos pertencentes ao
dominio bactéria e archaea séo relatados como o0s
principais organismos com afinidade ao NaCl
(Amoozegar et al., 2017).

Segundo Lorentzen et al. (2015), no sal para uso
alimentar pode haver a existéncia de
microrganismos viaveis, onde Petter (1931)
utilizou o sal de qualidade alimentar da Trapani,
Sicilia (It&lia), sendo o primeiro produto alimentar
a partir do qual um membro da familia
Halobacteriaceae ~ foi  isolado,  conhecido
originalmente como Halorubrum trapanicum.
Alguns exemplos de microrganismos em relacéo a
salinidade tolerada podem ser vistos na Figura 1.

Halotolerante il Hal6filo
Exemplo: Exemplo:
Staphylococcus Aliivibrio fischeri Exemplo:
aureus Halobacterium
salinarum
2
=
[
£
3
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©
©
x
8
/ Nao haléfilos
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Escherichia
coli \
0 5 10 15 20

NaCl (%)
Fonte: Madigan et al. (2016).

Figura 1 - Taxa de crescimento de microrganismos
em relagdo a salinidade.

Alimentos elaborados com altas concentragGes
de sal se tornam um ambiente propicio para o
desenvolvimento de organismos haléfilos, visto
gue archaea extremamente hal6filas  sdo
onipresentes na natureza onde a presenca de NaCl
é alta, como em lago salinos, salinas e alimentos
salgados. Assim quando o sal ndo estéril é utilizado
para conservar produtos alimenticios, a
contaminagdo por microrganismos haldfilos é
inevitavel e assim podem ocasionar diversos
problemas de deterioragio como em carnes
salgadas e produtos pesqueiros. Essa deterioracdo é
conhecida e caracterizada pelo aparecimento de
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colbnias pigmentadas de vermelho a rosa e por
serem fortemente proteoliticas produzindo odores e
aromas nesses produtos (Moschetti et al., 2006).

O autor supracitado elucida que na maior parte
dos estudos estd voltado com o envolvimento
desses microrganismos na deterioragdo de carnes
salgadas e produtos pesqueiros, mas estudos
sistematicos sobre a ocorréncia de tais
microrganismos em ecossistemas alimentares séo
raramente encontrados. Como é observado o
frequente isolamento de cepas da familia
Halobacteriaceae, mas seu papel na salga destes
produtos ainda é pouco investigado.

Segundo Akpolat et al. (2015), a coloragédo
vermelha em produtos alimenticios salgados vem
chamando a atencdo desde 1880, onde manchas em
bacalhau salgado, couro salgado e peixe salgado ja
era examinados, e devido ao seu valor comercial
alguns cientistas propuseram a estudar a causa,
efeito e prevencdo do vermelhdo nesses produtos
gue sdo comumente observados na porgao exposta
ao oxigénio e podendo variar a coloracdo, como
manchas  vermelhas  brilhantes,  marrom-

alaranjadas, violeta-azuladas, manchas extensas e
estrias, presentes em areas geralmente Umidas e
pegajosas. A Figura 2 apresenta a contaminacao de
organismos hal6filos pigmentados de vermelho em
charque.

g 17 av N Ges R s
Figura 2 - Charque bovino em estado de
deterioragdo ocasionado por microrganismos
haldfilos.

Diversos procariotos hal6filos veem sendo
descoberto apds a evolugdo da filogenética,
aumentando continuamente o nimero de géneros e
espécies conhecidos tanto no dominio bactéria
guanto no archaea. A maior parte sdo as archaeas

que sdo altamente halofilicas necessitando de 1,5 M
a 2,5 M de NaCl para seu desenvolvimento (Lee,
2013; Amoozegar et al., 2017).

A descoberta e as ideias propostas por Woese et
al. (1990), dos trés dominios, fizeram com que o
dominio archaea se tornasse um campo de pesquisa
fascinante para microbiologia moderna pela sua
peculiaridade metabdlica e de sobrevivéncia,
atrelada ao dificultoso trabalho em cultivar archaea
em laboratério.  Antimicrobianos, enzimas,
pigmentos solutos compativeis e lipideos estaveis
podem ser fornecidos por esses archaea halofilos e
podem apresentar potencial  biotecnologico
(Brochier-Armanet, 2011; Quadri et al., 2016).

Dominio Archaea

Um novo tipo de organismo celular procarioto
foi encontrado no final da década de 1970. O fato
espantoso foi descobrir que sua parede celular se
diferenciava das demais bactérias por ndo conter
peptideoglicano, como também eles ndo
compartilhavam inimeras sequencias de rRNA as
quais eram sequencias diferentes do dominio
bactéria e dos eucariotos. Com essas novas
descobertas significativas, os cientistas propuseram
a criagdo de um novo dominio para incluir esses
Novos organismos em grupos taxondémicos
semelhantes, criando o Dominio Archaea (Tortora
etal., 2017).

Dominio Archaea, do grego significa antigo,
primitivo, sdo células procaridticas, com
predominancia de lipidios na membrana, diéteres
de glicerol isoprendide ou tetraéteres de diglicerol,
com ribossomos contendo um tipo de archaeal de
rRNA, diferenciando-se quando comparadas ao
dominio bactéria em relacdo as caracteristicas
moleculares, fisiologicas e estruturais (Woese et
al., 1990).

Nas primeiras tentativas em caracterizar as
descobertas sobre o dominio archaea, erroneamente
foram denominados de ancestrais das bactérias
(reino Archaeabacteria), entretanto ao logo da
evolucdo da biologia celular e molecular e com a
descoberta de caracteristicas peculiares e
exclusivas foi evidenciado que as archaea
compartilham um ancestral comum entre Eucarya e
a Bacteria (Pires, 2012). A Figura 3 apresenta um
esquema da arvore filogenética universal dos trés
dominios proposta na década de 1990.
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Bacteria

19

Figura 3 - Arvore filogenética universal na forma enraizada dos trés dominios primeiramente proposta por

Woese et al. (1990)

Segundo Madigan et al. (2016), a cerca de 2,8
bilhGes de anos, ocorreu uma bifurcacdo, quando
archaea e eukarya divergiram como dominios
distintos e assim mediante a evolugdo das linhagens
diversas caracteristicas bioldgicas fixaram-se
especificadamente em cada grupo originando
diferencas genéticas entre os trés dominios. Apesar
de mais de 4 bilhdes de anos de evolucdo, hoje
evidencia-se a semelhanca celular entre os
dominios, mas por outro lado tém historias
evolutivas distintas e proprias.

Tabela 1 - Diferencas celulares entre os trés dominios

As archaea  apresentam  caracteristicas
metabolicas extraordinérias e filogenia particular,
sendo considerados Unicos a sobreviverem em
condicbes extremas de temperatura, pH,
osmolaridade e outros, assim por apresentar
determinadas fungdes de organizagdo do genoma,
expressdo génica, composicdo celular e filogenia
sdo organismos evolutivamente distintos das
demais bactérias do dominio Bactéria (Paixao et al.,
2015). A Tabela 1 apresenta as principais
caracteristicas celulares dos trés dominios.

Lipideos

Caracteristicas  Nucleo Parede celular membrana Cromossomos Plasmideos Ribossomos
Bactéria Né&o Pepitideoglicano Ligacdo eter Circular sim 70S
N&o contém
Archaea Né&o peptideoglicano Ligacdo eter Circular Sim 70S
Varia ha composi-
Eukarya Sim cao; Ligacdo éter Linear Né&o 80S

contém carboidratos.

Fonte: Adaptado de Madigan, et al. (2016)

Os microrganismos pertencentes ao dominio
archaea sdo comumente encontradas em ambientes
extremos, por isso, de modo geral sdo classificadas
em trés grupos principais por suas caracteristicas
peculiares: os halofilicos sdo aqueles que
sobrevivem em ambientes onde as concentragdes
de NaCl sdo altas, os metanogénicos produzem
metano como resultado da respiragéo, e por fim os
termofilicos (termo = quente), organismos que
suportam sobreviver em aguas sulfurosas e quentes.
Apesar de serem microrganismos extemofilos até o
momento ndo foi relatado espécie que cause
nenhuma patologia aos humanos (Tortora et al.,
2017).

Quando propds o dominio archaea Woese et al.

advento da ciéncia atualmente o0s organismos desse
dominio sdo classificados dentre os filos o
Euryarchaeota, Crenarchaeota e 0s novos,
Thaumarchaeota (Brochier-Armanet et al., 2008),
Korarchaeota (Barns et al., 1996; Elkins et al.,
2008) e Nanoarchaeota (Hohn et al., 2002). Com
isso periodicamente novos organismos veem sendo
descobertos e incluidos a um desses filos a partir da
analise filogenética moleculares. Vale ressaltar que
os filos Euryarchaeota e Crenarchaeota séo aqueles
onde ocorre a maioria das espécies descritas e
estudadas, enquanto apenas algumas espécies nos
filos Nanoarchaeota, Korarchaeota e
Thaumarchaeota. A Figura 4 apresenta uma atual
arvore filogenética do dominio archaea baseada na

(1990) sugeriram a divisao desse dominio em dois comparagdo das sequéncias de proteinas
filos, Euryarchaeota e Crenarchaeota, mas com o ribossomais (Madigan et al., 2016).

© 2021 Journal of Biotechnology and Biodiversity 414
ISSN: 2179-4804

DOI: https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.vOn4.guedes


https://doi.org/10.20873/jbb.uft.cemaf.v9n4.guedes
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;
javascript:;

Guedes et al. / Journal of Biotechnology and Biodiversity / v.9 n.4 (2021) 410-421

Euryarchaeota

//' N \ \
3 *'n. \
> . \
7 // ~d
A

L.~ N
/1

/

Fonte: Madigan et al. (2016)

Crenarchaeota Thaumarchaeota

Figura 4 - Arvore filogenética detalhada de Archaea, baseada na comparacio de proteinas ribossomais

provenientes de genomas sequenciados.

Os filos Korarchaeota e Nanoarchaeota sdo
representados por uma Unica espécie conhecida de
cada (Madigan et al., 2016). O filo Korarchaeota foi
proposto por Barns et al. (1996) ap6s uma analise
filogenética de sequéncias de RNA ribossomal
obtidas de um organismo ndo cultivado de uma
fonte termal no Parque Nacional de Yellowstone
(EUA), onde seus resultados revelou um novo
grupo de archaea, que pode ter divergido antes da
divisio das linhagens de Crenarchaeota e
Euryarchaeota. Elkins et al. (2008) relatam
primeiramente a caracterizagdo de um membro da
Korarchaeota com o nome proposto Candidatus
Korarchaeum cryptofilum, que exibe uma
morfologia filamentosa ultrafina  anaerdbios
hipertermofilicos. Até 0 momento, membros desse
filo foram encontrados apenas em ambientes com
altas temperaturas como fontes termais terrestres.

O Nanoarchaeota que inicialmente foi relatado
pela primeira vez por Hohn et al. (2002), como um
Unico organismo simbionte ou parasita obrigatorio
(de genoma altamente reduzido, e capacidade
biosintética reduzida) tendo como hospedeiro um
organismo do filo Crenarchaeota hipertermofilico
marinho o Ignicoccus hospitalis. Segundo Munson-
Mcgee et al. (2015), a inclusdo desse novo filo foi
parcialmente aceita e relatam no seu manuscrito
gue os organismos do filo Nanoarchaeota habitam
diferentes ambientes além das fontes termais
marinhas, onde outros autores expdem a evidéncia
deste filo em fontes termais terrestres e ambientes

hipersalinos mesofilos.

Ja o Filo Thaumarchaeota (Brochier-Armanet et
al., 2008), os organismos estdo presentes em aguas
marinhas e doces, solos e ambientes quentes, e
tiveram bastante atencdo apds a descoberta de que
alguns deles séo capazes de oxidar aerobiamente a
amonia demostrando ser o primeiro organismos do
dominio archaea no processo de nitrificagdo,
habilidade anteriormente restrita e conhecida a
algumas linhagens proteobacterianas, como
principal género tem-se o Nitrosopumilus,
Nitrososphaera (Brochier-Armanet et al., 2012).

Os microrganismos pertencentes ao filo
Crenarchaeota sdo extemofilos e sdo caracterizados
por incluir espécies com temperaturas 6timas de
crescimento préximo a 100 °C, os hipertermofilos,
que podem ser quimiolitotroficos e autotroficos,
sem nenhum fototr6fico. Sdo capazes de
metabolizar o enxofre e viverem em ambientes
tanto alcalinos ou &cidos, entretanto a maioria vive
em ambientes neutros ou moderadamente acidos
como os géneros Sulfolobus e Acidianus. Por fim,
tem-se o filo com maior quantidade de organismos
conhecidos, e englobam individuos
fenotipicamente heterogéneos, 0 filo
Euryarchoaeota gque consiste em um grupo diverso
onde acomoda organismos hipertermdfilos
Thermococcus e Pyrococcus, 0 metanogénico
hipertermofilo Methanopyrus e Thermoplasma, um
organismo  desprovido de parede celular,
fenotipicamente similar aos micoplasmas, como
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também archaeas extremamente haldfilas, que
crescem bem em altas concentracdes de sal (Woese
et al., 1990; DeLong, 1992; Madigan et al., 2016).

Archaea Halé6filas Extremofilas

A habilidade de habitarem ambientes com altas
concentragdes de NaCl é visto em organismos
membros do dominio Bactéria como também da
Archaea, e sdo distinguidos como “halobacteria” e
“haloarchaea” (Krzmarzick et al., 2018). Logo
ambientes hipersalinos s&o habitats colonizados por
uma diversidade microbiana em funcdo de fatores
ambientais, incluindo a concentracéo de sal. Podem
existir em lagoas, bacias submarinas, desertos de
sal, e em salinas solares construidas pelo homem
para a exploracdo comercial de sal (Ghanmi et al.,
2020).

Pertencente ao filo Euryarchoaeota as archaeas

haléfilas foram descritas primeiramente como
Halobacterium, esse termo foi utilizado
anteriormente ao descobrimento das archaea, assim
além do termo haloarchaea, essas archaea sao
comumente denominadas “halobactérias”, género
este bem mais estudado dentre o dominio. Eles
estdo incluidos na classe Halobacteria, dividida em
trés ordens: Halobacteriales, Haloferacales e
Natrialbales, e uma das espécies mais estudadas é
Halobacterium salinarum e é usada como modelo
em varios estudos de archaea (Gupta et al., 2015).
Os géneros  Natribaculum,  Halosiccatus,
Halocalculus e Halovarius ainda ndo foram
categorizados de acordo com o0s marcadores
filogenéticos (Amoozegar et al., 2017). Na Tabela
2 sdo descritos a ordem, familia e principais
géneros da classe Halobacteria atualmente
conhecidos.

Tabela 2 - Principais géneros pertencentes a classe Halobacteria

Classe: Ordem

Halobacteriales
Halobacteria

Haloferacales

Natrialbales

Familia Género
Halobacteriaceae Halobacterium
Haloarculaceae Haloarcula
Halococcaceae Halococcus
Haloferacaceae Haloferax
Halorubraceae Halorubrum
Natrialbaceae Natrialba

Fonte: Adaptado: Gupta et al. (2015) e Euzéby (2021)

Os haldfilos extremos sdo aqueles adaptados as
altas concentracdes de sal, denominados halofilos
obrigatérios, pois s6 se desenvolve em elevadas
concentracdes de sal. Esses organismos requerem
concentracdes de no minimo 1,5 Mmol L? (9%),
mas em concentracdes de 2 a 4 Mmol L* de NaCl
(12-23%) sdo valores 6timos para seu crescimento,
entretanto algumas espécies sdo capazes de crescer
em 5,5 Mmol L de NaCl (Madigan et al., 2016).

A desidratacdo e o estresse osmotico sdo 0s
principais desafios para microrganismos haléfilos
extremos, entretanto sua adaptacdo ocorre pelas
proteinas permanentemente expostas a baixa
atividade de &gua e com condigBes ibnicas
extremas. Os halofilos extremos tém uma elevada
concentracdo intracelular de sais (KCI), tdo alta
quanto a concentragdo de NaCl no seu habitat, tal
fato previne a desidratacdo e mantem o equilibrio
osmotico ao seu redor. Assim , as adaptacGes
bioquimicas das proteinas da membrana dos
haléfilos extremos sdo adaptadas para suportar
altas  concentragcbes  salina, influenciando
diretamente 0s mecanismos de resisténcia a
diferentes efeitos deletérios encontrado nesses
ambientes salinos (Oren, 2014).

A elevada concentragdo de NaCl e sais de

magnésio é muito importante para
desenvolvimento e manutencdo celular. Quando
ocorre a reducdo nas concentragBes menor que 2
mol L ocorre o processo de lise celular que é a
destrui¢do ou dissolucdo da celular por ruptura da
membrana plasmatica. Dessa forma, as altas
concentragdes intracelulares de K* sdo mantidas
pela célula (4 mol L?) o qual é andlogo a
concentragdo de Na* que exerce uma funcdo
importante na manutencdo do equilibrio osmotico.
Nesses organismos as proteinas e ribossomos sdo
estabilizados pelo bombeamento de K* do meio
extracelular para o citoplasma, diferentemente do
gue ocorrem em organismos nao hal6filos por ndo
exigir K* para estabilizar o ribossomo, e
possivelmente ocorrer & agregacdo de proteinas,
precipitacdo e desnaturacdo quando submetidos a
altas condigdes salinas (Klein et al., 2005; Falb et
al., 2008; Madigan et al., 2016).

Haloarchaea exibe enorme diversidade em
termos de sua morfologia, fisiologia e outras
caracteristicas, sdo relatados como bastonetes no
género Halobacterium, cocos em Halococcus,
discos achatados no Haloferax e outras formas que
variam de tridngulos achatados em Haloarcula a
guadrados em Haloqguadratum e Natronorubrum.
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Seu habitat pode variar de alcalifilicos a
acidofilicos e ou psicrotolerantes e eles podem ser
maoveis ou ndo moveis, e ser Gram-negativos ou
Gram-positivos. Metabolicamente sdo, em sua
maioria, aerobios obrigatérios e
quimioheterotrdficos oxidando compostos como
acidos  carboxilicos, acgucares, A&lcoois e
aminoacidos, mas existem espécies autotréficas
fotossintéticos providos de bacteriorodopsina, uma
proteina da membrana pigmentada, que age como
uma bomba de prétons acionada pela luz como a
espécie Halobacterium salinarum (Oesterhelt e
Krippahl, 1983; Grant et al., 2001; Oren, 2002).
Em relagdo a temperatura 6tima de crescimento
diversos autores como Lee (2013), Cui etal. (2017)

e Sahli et al. (2020) relatam a temperatura de 37 a
42 °C, podendo variar de 20 a 56 °C em algumas
espécies segundo Amoozegar et al. (2017).

A parede celular das haloarchaea é constituida
por subunidades de glicoproteinas, em vez de
peptidoglicano que é caracteristico das bactérias,
entretanto alguns organismos podem ter parede
celulares  quimicamente  constituida  por

polissacarideos complexos ou por unidades
repetidas de L-glutamina e por essas diferencas
podem exibir coloracdo Gram-negativa (a maioria),
mas essa coloracdo é variavel em algumas espécies
(Grant et al., 2001; Oren, 2006; Guan et al., 2012).
A Figura 5 apresenta a microscopia de algumas
espécies de Haloarchaea.

Figura 5 - Micrografia de Haloarchaea. (A) Halobacterium salinarum, (B) Halococcus, (C) Haloferax, (D)

Haloarcula e (E) Haloguadratum walsbii.

Fonte: (A) Disponivel em: <https://sites.google.com/site/groupaprokaryoticdiversity/home/halobacterium-salinarum>. Acesso em 02 ago.
2021. (B) Namwong et al., (2007). (C) Disponivel em: <https://alchetron.com/Haloferax>. Acesso em 02 ago. 2021. (D) Oren et al.,

(1999). (E) Disponivel em <https://microbewiki.kenyon.edu/index.php/Haloquadra>. Acesso em 02 ago. 2021.

H& mais de 100 anos os membros dessa classe
foram identificados, pois habitam em ambientes
aquaticos, e em alguns alimentos salgados de
origem animal, e com resultado da colonizagéo
apresentam coloracdo que pode variar entre
vermelho, rosa e roxa (Capes et al., 2012). A

coloragdo vermelha dos lagos hipersalinos (Figura
6) como o lago Hillier na Austrélia (A), Masazirgol
no Azerbaijdo (B), Salinas de Torrevieja na
Espanha (C) € devido a abundancia de pigmentos
carotendides encontrados nas membranas celulares
das halobactérias (Oren, 1994).

Figura 6 — Exemplos naturais de ambientes hipersalinos colonizados por haloarchaeas.

Fonte: (A) Disponivel em: < https://rotasdeviagem.com.br/descubra-o-lago-hillier-uma-surpresa-da-natureza-no-oeste-da-australia/>.
Acesso em 02 ago. 2021. (B) Disponivel em: < https://glamurama.uol.com.br/sete-impressionantes-lagos-cor-de-rosa-que-parecem-coisa-
de-outro-planeta/>. Acesso em 02 ago. 2021. (C) Disponivel em <https://www.tripadvisor.com.br/ShowUserReviews-g187527-d3500008-
r317182394-Las_Salinas_de_Torrevieja-Torrevieja_Costa_Blanca_Province_of_Alicante_Valencian.html >. Acesso em 02 ago. 2021.
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Diversos pigmentos estdo presentes em plantas,
algas e microrganismos, como 0s carotenoides
(pigmentos de cores amarela, laranja e vermelha),
que sdo obtidos por via biossintética dos terpenos e
diferenciados de acordo com o numero de
estruturas de carbono (Cso, Ca € Cso). Nas
haloarchaea esses pigmentos estéo presentes sendo
expressas na cor rosa ou vermelho por razéo da alta
producdo de carotendides Cso, com
bacterioruberina (BR) e seus precursores -
monoanidrobacterioruberina (MABR),
bisanidrobacterioruberina (BABR) e 2-isopentenil-
3,4-desidrorodopsina (IDR) (Borowitzka, 2010;
Tobias e Arnold, 2006; Yatsunami et al., 2014).

Os carotenoides sdo produzidos como
metabdlico secundario pela haloarchaea e apresenta
funcéo bioldgica de reforco e rigidez a membrana
celular, protecdo ao DNA contra alta incidéncia de
luz (protetores contra os danos da radiacdo
ultravioleta) e ainda diminui a permeabilidade a
agua nas células desses organismos (Hwang et al.,
2021).

Ghanmi et al. (2020), relatam que as
haloarchaeas produzem compostos
antimicrobianos, entre 0s quais peptideos
antimicrobianos chamados halocinas.

Em comparagdo com outros microrganismos, as
haloarchaea representam a menor parte dos
estudos, sdo pouco difundidas, mas podem trazer
avancos industriais favoraveis. Deste modo a partir
da década de 1990 diversos estudiosos centralizam
suas pesquisas na producdo de carotenoides,
degradacdo de hidrocarbonetos, potencial na
producdo de enzimas hidroliticas, potencial em
processos de  biorremediacdo, estudo da
biodiversidade das comunidades microbianas
aquaticas e de solo, e sua relagio como
contaminante em produtos carneos salgados e suas
medidas de controle (Moschetti et al., 2006; Lee,
2013; Krzmarzick et al., 2018).

Medidas de Controle

A deterioracdo de produtos alimenticios pode
ocorrer por alteracbes fisicas, quimicas e
microbioldgicas. As alteracGes microbioldgicas sdo
aqueles onde microrganismos colonizam o
alimento e alteram suas caracteristicas, texturas,
aromas, sabor, podendo ocasionar patologia aos
humanos (Franco e Landgraf, 2008).

A conservacdo de carne por salga originou-se
desde os primérdios e vem sendo utilizada até hoje
principalmente em produtos regionais brasileiros
como o jerked Beef, a carne de sol e o charque
juntamente com alternativas para aumentar a vida
de prateleira destes produtos (Ishihara e Madruga,
2013).

Os métodos fisicos (calor, frio, embalagens com

atmosfera modificada - EAM) e quimicos (aditivos
alimentares) de preservagdo tém como finalidade
principal a inibicdo da deterioragdo microbiana
como também minimizar as alteracfes sensoriais e
quimica (Zhou et al., 2010).

Mantilla et al. (2010) reportam que
tradicionalmente esses produtos além de contar
com barreiras como salga e dessecagédo utilizam
também a EAM como a embalagem a vacuo que
reduz o nivel de O, para menos de 1%, impedindo
0 crescimento de aerdbios deteriorantes como as
archaea haldfilas. Entretanto um produto embalado
a vacuo que porventura sofra alguma acdo
mecanica ocasionando perfuragdes na embalagem,
a proliferacdo microbiana podera ocorrer pelo
aumento das concentracdes de Oo.

Assim, apesar das técnicas de conservacgao
disponiveis utilizadas, a seguranca microbioldgica
ainda é uma preocupacdo, causando assim um
incentivo a busca de novas técnicas, processos e
substancias (como aditivos) para garantir a
inocuidade (Hayouni et al., 2008).

Para charque, além das barreiras de salga,
dessecacdo e embalagem a vacuo uma nova
barreira ficou autorizado que é a utilizacdo de
aditivos intencionais com acidulante pela sua
Instrucdo Normativa N° 92, de 18 de setembro de
2020, que até entdo era proibido o uso. Segundo a
Resolucdo da Diretoria Colegiada - RDC N° 272,
de 14 de margo de 2019 para industrializados secos
sdo permitidos o uso de acidulantes &cido latico,
acido citrico e glucono-delta-lactona tendo como
limite méximo quantum satis.

O acido latico, é um produto natural de uso
industrial obtido como produto resultante do
metabolismo de microrganismos, um acido
organico fraco de acdo antimicrobiana (reduzir o
pH do meio), antioxidante que aumenta a vida de
prateleira por proporcionar estabilidade sensorial
dos produtos (Campélo, 2016). O &cido citrico é
outro &cido organico fraco encontrado nos citrinos
principalmente no limdo e laranja, sua acidez €
devido a presenca de trés grupos carboxilicos que
em solucbes perdem protons formando-se o ion
citrato, considerado um bom controlador de pH em
solucdes &cidas. Para uso industrial sua obtengdo se
da por fermentagdo fangica aerébica (Freiberger,
2016). O acidulante glucono-delta-lactona (GDL) é
obtido em condig¢Bes naturais a partir do mel, uva e
outras frutas de sabor adocicado encontrado em
estado sélido cristalino que em contato com a agua
converte-se em &cido gluconico promovendo a
reducdo do pH, sendo bastante utilizado em
produtos carneos (Soltoft-Jensen e Hansen, 2005).

Assim o estudo da utilizacdo de acidos organicos
em  produtos  cérneos  salgados, como
antimicrobianos  veem  sendo  largamente
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pesquisado com o intuito de inibir a presenca de
deteriorantes e patogénicos é consequentemente
aumentar a vida de prateleira dos produtos (Lin et
al., 2018).

CONSIDERAGOES FINAIS

Os estudos envolvendo archaeas hal6filas vem
ocorrendo principalmente nas &reas ecoldgica e
ambiental, mas novas espécies estdo sendo
descoberta a partir de alimentos salgados como
também a recente descoberta da sua inter-relacdo
com a vida humana, entretanto os relatos das
relagcbes entre archaea em alimentos e humanos
ainda sdo escassos devido a falta de interesse dos
pesquisadores no isolamento desses organismos
peculiares. Técnicas de cultivo para archaeas
halofilicas devem ser mais desenvolvidas
principalmente por métodos dependentes de cultura
pura em vez de descobertas de DNA através de
métodos independentes da cultura, pois 0 sucesso
em cultivo acarretara no melhor entendimento para
compreensdo dos mecanismos de adaptacdo desses
microrganismos, além de utiliza-las para producéo
de enzimas, substancias para a inddstria de
alimentos, e conhecimento nas medidas de
controles para inibir a contamina¢do em produtos
carneos salgados desde a elaboracao até o produto
final.
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