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RESUMO - A preocupa¢do com uma alimentacdo saudavel vem aumentando a medida
que cresce a populacdo. A auséncia de microrganismos patogénicos nos alimentos é uma
exigéncia de dérgdos de fiscalizacdo. Entre estes, a Salmonella é uma constante fonte de
preocupacOes para a industria. O objetivo deste trabalho foi estudar através de um modelo
matematico o crescimento de Salmonella em ovos liquidos armazenados a diferentes
temperaturas. Os dados de crescimento foram obtidos para temperaturas entre 10°C e
35°C. O ajuste dos dados ao modelo de Baranyi foi feito com o DMFit comumente usado
neste tipo de andlise. Verificou-se que a taxa de crescimento especifico cresceu com o
aumento da temperatura. O valor obtido a 35°C foi 21 vezes superior ao obtido para 10°C.
O periodo de adaptacdo diminuiu com a temperatura. A dependéncia da vida util com a
temperatura é bem acentuada, com valores bem baixos para altas temperaturas. Este tipo
de anélise pode fornecer informac6es Uteis para o consumo de alimentos.

1. INTRODUCAO

A preocupacdo com uma alimentacdo digna e de qualidade vem aumentando a medida que
cresce a populacdo global e isso acaba envolvendo questBes que relacionam ndo apenas a quantidade
e diversidade de alimentos, mas a qualidade da alimentacdo através da consciéncia e aumento do
conhecimento dos consumidores de alimentos. A incidéncia global de doencas causadas por alimentos
é de dificil estimativa. No entanto, no ano de 2000 cerca de 2,1 milhdes de pessoas morreram por
doencas diarreicas e em uma alta propor¢cdo destes casos, a causa € atribuida a alimentos
contaminados. A procura por alimentos seguros tem crescido cada vez mais devido aos inumeros
casos de intoxicagOes envolvendo micro-organismos e alimentos contaminados no processamento ou
provindos de matérias-primas contaminadas. A auséncia de micro-organismos patogénicos, nos
produtos de origem animal, é uma exigéncia de 6rgdos de fiscalizagdo tanto nacionais como
internacionais. Entre os micro-organismos patogénicos, a Salmonella € uma constante fonte de
preocupacOes para a industria de produtos avicolas (Funk et al., 2001).

As bactérias do género Salmonella pertencem a familia Enterobacteriacea, sdo bastonetes
gram-negativos, ndo formadores de esporos, anaerobios facultativos, reduzem nitratos a nitritos,
fermentadoras de glicose e raramente de lactose, crescendo em temperaturas de 35-37°C e pH entre
6,5 e 7,5 (Gyles et al., 1993). De acordo com Silva Jr (2001), a temperatura para multiplicacdo de
Salmonella varia entre 8°C e 47 °C. A taxa de crescimento maxima ocorre por volta de 35°C e 0
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crescimento pode ser impedido pelas condi¢des do substrato (acidez ou alcalinidade). Alimentos com
alto teor de atividade de &gua e proteinas também sdo mais propensos ao desenvolvimento do micro-
organismo.

A infeccdo por Salmonellaentericaveiculada por alimentos € uma realidade na maioria dos
paises, pois, apesar de haver surtos associados ao consumo dos mais variados alimentos, os produtos
de origem animal possuem papel de destaque como fonte de infec¢do para o consumidor (Cardoso;
Carvalho, 2006). Segundo Hald (1999), na Dinamarca, entre as fontes de infeccdo humana, 40-45%
sdo provenientes de ovos e 10-15% produtos de origem suina. Dessa forma, é possivel perceber que a
seguranca de produtos de origem animal através do controle da bactéria é um ponto fundamental para
se evitar as infeccbes e intoxicacdes. De acordo com Darwin e Miller (1999), em seres humanos a
infeccéo ocorre via fecal-oral, sendo a dose necesséria para que isto ocorra igual a 10°UFC/g.

A Salmonella habita os intestinos de aves de corte e poedeiras o que justifica o alto indice de
contaminacgdes envolvendo produtos obtidos a partir de ovos como a maionese. Conforme Costalunga
e Tondo (2002), 48,1% das salmoneloses alimentares ocorridas no Rio Grande do Sul no periodo de
2000 a 2001 foram provocadas por maionese caseira. Além disso, foi observado um caso de
intoxicacdo de 480 funcionarios em um frigorifico catarinense apds a ingestdo de produtos de origem
aviaria (Reis, 2006).

A microbiologia preditiva é uma ferramenta Gtil na predicdo do crescimento de populacbes de
micro-organismos. Baseia-se na premissa de que € possivel estimar, através do uso de modelos
matematicos criados através de estudos quantitativos dos micro-organismos, o crescimento destes nos
alimentos (McMeekin et al., 1993). Como a tecnologia empregada nos diagnodsticos de casos de
intoxicacBes alimentares tem evoluido e problemas relacionados a micro-organismos tem se tornado
cada vez mais comuns, 0s estudos visando predizer o crescimento de micro-organismos em alimentos
e a deterioracdo causada por estes receberam destaque nos dltimos anos. O verdadeiro poder das
abordagens feitas pela microbiologia preditiva é que, ao contrario do processo tradicional de
armazenamento, os modelos, uma vez validados, podem ser utilizados para predizer com rapidez e
seguranga a resposta dos micro-organismos sob varias condicdes, dentro dos limites investigados para
temperatura, pH e concentracdo de sal. Isto faz com que a microbiologia preditiva seja considerada
uma ferramenta preciosa para 0s microbiologistas de alimentos na tomada de decisdo diaria (McClure
etal., 1994).

O objetivo deste trabalho é estudar através de um modelo matematico o crescimento de
Salmonella em ovos liquidos armazenados a diferentes temperaturas. O ovo na forma liquida pode ser
empregado em diversos processos na industria sendo que por vezes é armazenado e submetido a

diferentes temperaturas por periodos de tempo que podem levar ao desenvolvimento do micro-
organismo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os dados experimentais de crescimento de Salmonella em ovos a diferentes temperaturas foram
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retirados da literatura (Singh et al., 2011) sendo selecionadas para este estudo as temperaturas de
10°C, 15°C, 25°C, 30°C e 35°C para comparacéo do crescimento do micro-organismo.

Para realizar o ajuste aos dados experimentais para o modelo de Baranyi, o qual é o mais
utilizado na area da microbiologia preditiva (Baranyi; Roberts, 1994) foi utilizado o software DMFit,
o qual consiste num suplemento do Excel que permite estimar e visualizar parametros e curvas de
crescimento de micro-organismos em alimentos (Combase, 2009). Os demais ajustes foram realizados
com o Microsoft Excel 2003. O modelo de Baranyi € proveniente da solucdo de um sistema composto
por duas equacOes diferenciais e sua solugdo pode ser descrita na literatura especializada (Baranyi;
Roberts, 1994).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1, 2, 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, os ajustes dos dados experimentais de
crescimento as temperaturas de 10°C, 15°C, 25°C, 30°C e 35°C para 0 modelo de Baranyi. Pode ser
observado que para todas as temperaturas utilizadas neste estudo, foi obtido um bom ajuste conforme
pode ser indicado pelo coeficiente de determinagéo (R?), o qual foi superior a 0,98 em todos os ajustes
realizados neste estudo.

A partir do ajuste aos dados experimentais foram obtidos pardmetros bioldgicos de crescimento
do micro-organismo. Os parametros estimados foram: o tempo de duragdo da fase lag( 1), que
corresponde ao periodo de adaptacdo do micro-organismo ao alimento, a taxa de crescimento
especifico méaxima ( 4., ), que corresponde & velocidade de aumento do logaritmo da populagdo
durante o periodo exponencial de crescimento e o aumento logaritmico liquido (A) da populagdo de
micro-organismos. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos para esses parametros.
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Figura 1 - Ajuste obtido para a temperatura de 10°C (R? = 0,996).
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Figura 2 - Ajuste obtido para a temperatura de 15°C (R = 0,984).
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Figura 3 - Ajuste obtido para a temperatura de 25°C (R2z = 0,994).
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Figura 4 - Ajuste obtido para a temperatura de 30°C (R2 = 0,990).
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Figura 5 - Ajuste obtido para a temperatura de 35°C (R% = 0,989).

Tabela 1 - Parametros bioldgicos estimados para as temperaturas deste estudo.

Temperatura A (h) U (1/N) A (log UFC/qg) Vida Util (h)
10 51,3016 0,0179 6,1536 62,3541
15 17,0384 0,0670 6,9325 58,6427
25 6,0970 0,1899 6,5922 21,4782
30 1,7458 0,2658 6,5167 11,9203
35 2,8258 0,3784 6,4292 10,4772

A partir dos dados da Tabela 1, é possivel verificar que a taxa de crescimento especifica
maxima para 0 micro-organismo considerado, conforme esperado, cresceu com 0 aumento da
temperatura. O valor obtido para a temperatura de 35°C foi aproximadamente 21 vezes superior ao
obtido para 10°C. A Equacdol foi obtida de forma empirica expressa a dependéncia de ., com a

temperatura (R? = 0,999):

4. (T) = -0,01525 +0,00065T -+ 0,00030T 2 (1)

O periodo de adaptacdo, em geral diminuiu com a temperatura, exceto para as temperaturas
altas, onde se encontra a faixa de crescimento 6timo da Salmonella. A partir dos parametros obtidos,
foi possivel estimar a vida atil dos ovos liquidos do ponto de vista microbiolégico, considerando-se
este como sendo 0 tempo necessério para que a populagdo de micro-organismos seja igual a 10°
UFCl/g (5 logaritmos). E importante ressaltar que para todas as temperaturas estudadas, a quantidade
inicial de inoculo foi de aproximadamente 2,1 logaritmos. Conforme esperado, a dependéncia da vida
atil com a temperatura € bem acentuada, com valores bem baixos para altas temperaturas.

4. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo estudar, através da aplicacdo de um modelo matemaético, o
crescimento de Salmonella em ovos armazenados a diferentes temperaturas. Os resultados obtidos
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indicaram que este micro-organismo pode se desenvolver cerca de 21 vezes mais rapido a 35°C do
que a 10°C, e que ele se adapta mais rapidamente para temperaturas mais elevadas. Estes modelos
podem fornecer informacdes Uteis sob o ponto de vista da seguranca alimentar de forma a possibilitar
a determinagdo da vida atil de alimentos com uma margem de seguranca razoavel.
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