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RESUMO

A avaliacdo quantitativa de risco microbioldgico € uma das etapas da analise de risco
e exerce um importante papel na evolucao dos processos de gestao de seguranca em
alimentos. A partir de dados e desenvolvimento matematico, é possivel obter riscos
numeéricos associados a probabilidade de infeccoes ou doenca em populacoes
especificas, associados a determinados alimentos. Os produtos lacteos possuem
extrema relevancia no contexto de seguranca de alimentos e a analise de risco
microbioldgico vem sendo empregada nestes alimentos para desenvolvimento da
cadeia produtiva de processamento e entendimento de habitos de consumo regionais.
Assim, esta revisao tem como objetivo abordar nogdes gerais da avaliagao quantitativa

de risco microbioldgico e sua aplicagao em produtos lacteos.

Palavras-chave: produtos lacteos, seguranca do alimento, analise de risco

111

Alimentos: Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — Vol. 2 — N. 2



=T ) INSTITUTO FEDERAL DE
. /EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

1. INTRODUGAO

A andlise de risco abrange toda a cadeia produtiva do alimento, gerando
informac0es de protecdo da salde publica, e assim, tendo uma caracteristica de gestao
estratégica muito mais abrangente que analises laboratoriais isoladas e processos de
gestao tradicionais como APPCC. Por definicao, a analise de risco € estruturada pela
avaliacao de risco (associada a um perigo com efeito adverso a saide humana), gestao
de risco (aborda a implementacao de medidas de controle) e comunicagao de risco
(troca de informacao sobre os riscos e fatores relacionados pelas partes interessadas)

(Collineau et al., 2020; Sant’/Ana & Franco, 2010).

A avaliacdo de risco pode abordar perigos microbioldgicos ou quimicos, e pode
oferecer dados qualitativos (como probabilidade de contaminagdo alta, média ou
baixa) ou dados quantitativos, baseados em valores sobre prevaléncia e enumeracao
de patdgenos e equagbes matematicas geradas por modelos preditivos. (Campagnollo

et al., 2018).

Assim, esta revisao tem como objetivo oferecer nocoes basicas de entendimento
da avaliacao quantitativa de risco microbioldgico (QMRA, do inglés Quantitative

Microbiological Risk Assessment) e descrever sua aplicacdo em produtos lacteos.

1.1 Avaliacao quantitativa de risco microbioldgico em alimentos
A QMRA consiste de quatro etapas: a identificagdo do perigo microbioldgico,
onde é escolhida a combinacao patégeno-alimento que sera alvo do estudo; a
caracterizacao do perigo, que aborda o papel do patdgeno como agente causador de
doencas nos consumidores do alimento tratado; a avaliacdao de exposicao, que consiste
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na utilizacao de modelos preditivos que descrevem matematicamente as respostas
comportamentais do micro-organismo; e a caracterizacao de risco, que envolve a
integracao dos resultados, fornecendo uma estimativa, em probabilidade, do risco
associado (Kundu et al., 2018; Sant’Ana & Franco, 2010).

Para a construcdo do modelo de QMRA sao determinados mddulos, desde a
matéria prima até o consumo, e é utilizada a simulacdo de Monte Carlo, onde a
estimativa de um ponto é substituida por uma distribuicao probabilistica. Na analise
sensitiva, é possivel visualizar quais fatores de processamento ou consumo afetam
mais ou menos a probabilidade de contaminacao ou doenca (Tan et al., 2019; Dogan
et al., 2019). O resultado, ou output, do QMRA pode se dar em concentracao de micro-
organismo no produto ou porcao de consumo, ou probabilidade de doenca em
determinada populacao (Membré & Boué, 2017).

O Appropriate Level of Protection (ALOP) é um valor estabelecido pelas
autoridades de salde que define o limite toleravel de casos de doenca ou
contaminagdes. Assim, caso o ALOP seja maior que o output do QMRA, devem haver
medidas para reduzir o risco. O FSO ( Food Safety Objective) representa a concentracao
maxima de perigo no alimento no momento do consumo, contribuindo assim para o
alcance do ALOP e fornecendo base para discussao de medidas de controle (Pujol et
al., 2013).

A avaliacdo de risco comprova que nenhum alimento ¢ livre de riscos e que cada
etapa da cadeia produtiva tem seu papel na seguranga do produto final, fornecendo
aos gestores de risco as informac0Oes cientificas necessarias para a compreensao da
natureza e magnitude do risco abordado, capacitando assim o planejamento de agoes

de controle e prevengao. A avaliagao de risco também pode ser executada no sentido

113

Alimentos: Ciéncia, Tecnologia e Meio Ambiente — Vol. 2 — N. 2



WEIO VUIpIOU[B B —
GIgueH qecuooliss .|
v b 44—

| INSTITUTO FEDERAL DE
. /EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

de avaliar a equivaléncia de processos tecnoldgicos para a inativacao de um patogeno,

comprovando a eficacia de novos processamentos (Tan et al., 2019).

1.2 Aplicacdo da QMRA em produtos lacteos

Alguns trabalhos descritos na literatura relatam a aplicagdgo da QMRA em
produtos lacteos, tais como leite cru e pasteurizado e diversos tipos de queijos.

No estudo de Ding et al. (2015), foi executada QMRA com o objetivo de
quantificar o risco de doenca por S. gureus e sua toxina em leite cru na China. Neste
estudo, devido a particularidades de consumo da regido, foi incluido um maddulo de
tratamento térmico e estocagem pelo consumidor, visto que ocorre venda de leite cru,
considerando tempo e temperatura de fervura doméstica. Nas distribuicbes de
probabilidade de tempo e temperatura de estocagem, foram considerados valores
maximos extremos, pois é de conhecimento dos autores que as praticas de
armazenamento e higiene ndo sao satisfatorias na regido para garantir a qualidade do
produto. Para estimar a producao de toxina, que ocorre a partir de concentracao de
S. aureus de 5 log UFC foi utilizada uma relagdo matematica em funcdo da
temperatura. Segundo dados da literatura, a concentracao minima de toxina para
causar problemas a saude humana é de 20 ng, e o estudo mostrou probabilidade de
7.6% de o leite fervido em casa superar este valor. Como o procedimento de fervura
doméstica nao é controlado, oferece maior risco. A analise sensitiva revelou que as
etapas que possuem maior influéncia no risco sao temperatura de estocagem na planta
de processamento e temperatura de fervura, para leite processado e fervido pelo

consumidor, respectivamente (Ding et al., 2015).
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Em alguns paises, principalmente na Italia, leite cru é vendido através de
maquinas de auto-atendimento, sendo esta pratica cada vez mais popular em paises
como a Nova Zelandia. Esse tipo de consumo se desenvolve em decorréncia do desejo
de alimentos menos processados pelos consumidores, além de ser mais barato que o
leite pasteurizado. Em estudo italiano foi avaliado o risco de campilobacteriose em leite
cru destas maquinas, que podem conter leite de apenas uma fazenda por maquina e
possuem aviso para fervura do leite antes do consumo. No estudo, foram avaliados 36
cenarios, considerando diferentes binOmios tempo-temperatura na maquina,
porcentagem de consumidores que fervem o leite cru, porcentagem de consumidores
criangas, entre outros. Como resultados, obtiveram uma contagem estimada em zero
UFC no produto final se todos os consumidores fervem o leite antes do consumo,
mesmo nas piores condicdes de tempo/temperatura nas maquinas. O risco de infeccao
na populacdao com idade inferior a cinco anos é cerca de 2.5 vezes maior. Verificou-se
gque as porcentagens de consumidores com menos de cinco anos e de consumidores
gue nao fervem o leite s3o os fatores de maior influéncia no risco, exaltando a
importancia de considerar habitos de consumo no QMRA e a necessidade de
programas educacionais em paises que permitem a venda de leite cru (Giacometti et
al., 2015).

Em estudo na Africa do Sul, executou-se QMRA para avaliar risco de sindrome
hemolitica urémica causada por Escherichia coli produtora de toxina Shiga (STEC) via
leite cru. Na Africa do sul, hd uma alta prevaléncia de STEC em leite, 11 e 7.3% para
leite cru e pasteurizado vendido diretamente pelo produtor, respectivamente,
retratando um problema regional. Para menores de cinco anos, o numero de casos

estimado por ano foi cerca de 15 vezes maior comparativamente a populagao geral. A
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analise sensitiva revelou que os parametros mais influentes sao a presenca de fervura
antes do consumo e o tempo deste processo (Ntuli et al., 2018).

Estudo de QMRA executado por Serraino et al. (2014) abordou os riscos
relativos a presenca de Mycobacterium aviumsubsp. Paratuberculosis (MAP) em leite
pasteurizado, o qual representa majoritariamente um risco zoondtico, mas também
pode causar doenca de Crohn em humanos. MAP é frequentemente encontrado em
leite cru e pode sobreviver a tipos mais brandos de pasteurizacdao, sendo encontrado
também no varejo, em sua forma viavel. O estudo avaliou trés plantas industriais de
leite pasteurizado na Italia, sendo obtidas probabilidades entre 0.55 e 0.98% para leite
com concentracao maior que zero (Serraino et al., 2014).

Um trabalho realizado no Brasil buscou determinar o risco associado a
ocorréncia de salmonelose relacionada ao consumo de achocolatado. Por ser um
produto lacteo com mais uma matéria prima, a insercao de outro mddulo se fez
necessaria para analise do processamento do cacau, prévia ao processamento do milk
chocolate em si. Foi observado que um menor nimero de casos por semana foi obtido
guando a concentracao inicial de patdgeno era menor no grao de cacau. Na andlise
sensitiva foi revelado que para concentragdes iniciais de patdgeno mais baixas, a etapa
de fermentagao dos graos teve um maior efeito, enquanto para as concentragoes
maiores, a composicao do achocolatado teve maior influéncia (Campagnollo et al.,
2020).

Em estudo que avaliou o risco de HUS em queijo produzido a partir de leite cru,
foram considerados cinco principais tipos de STEC na Europa. As diferentes tecnologias
de processamento de queijos podem influenciar a probabilidade de contaminacao e

sobrevivéncia de STEC. Com um valor de ALOP calculado sugerido de 4.4x10¢, cerca
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de 20% dos lotes ficariam acima do valor. Cenarios que consideraram intervencoes,
como tratamento com probidticos ou vacinacdo, geraram reducao de prevaléncia de
STEC nas fezes, ocasionando em redugao de risco de 76 a 98%. Um outro cenario
considerou a exclusao das fazendas com piores condicoes de higiene de ordenha,
gerando reducao de risco em 87% (Perrin et al., 2015).

Tiwari et al. (2015) executaram um trabalho com o objetivo de predizer a
contaminagao por Listeria monocytogenes em queijo produzido com leite cru e
pasteurizado oriunda do ambiente da fazenda e da contaminagcao cruzada pelo
processamento e estocagem. Foram consideradas rotas indiretas de contaminagao por
grama/silagem, origem fecal e agua/solo, sendo realizadas distribuicoes de
probabilidade para cada rota estimada associadas aos dados de prevaléncia.
Estimando um FSO de 2 log UFC, 15% dos queijos crus estariam fora do limite.
Avaliando-se um cenario com uma alta contaminacao inicial da matéria prima, é
observado um risco 35% maior no queijo cru e 45% maior no queijo pasteurizado. Em
cendrio considerando apenas a contaminacao cruzada no processo de producao,
observou-se uma reducao no risco de 24% para o queijo cru € 97% para 0 queijo
pasteurizado, ressaltando o grande problema da contaminacao pds-pasteurizacdao. Em
cenario com condicdes de estocagem inapropriadas nos pontos de venda (temperatura
maior que 4°C), houve aumento de risco em 39% e 64% para os produtos cru e
pasteurizado, respectivamente. A analise sensitiva indica que para o queijo cru e etapa
que mais influéncia no risco final sao os habitos de consumo, enquanto para o queijo
pasteurizado, é a temperatura de estocagem (Tiwari et al., 2015).

Campagnollo et al. (2018) executaram QMRA para verificagao de risco de

listeriose oriunda de queijos tipo fresco e semiduro. Pela natureza do produto, os
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queijos frescos sao muito mais susceptiveis a contaminacao microbiana, devido a
caracteristicas como maior pH e atividade de agua, menor concentracao de sal e
condicdes de armazenamento refrigerado. O risco obtido para os queijos frescos foi
6000 e 190 vezes maior em comparagao ao queijo semiduro, para populagao geral e
vulneravel, respectivamente. Observou-se que o risco do queijo semiduro diminui
conforme o tempo de maturagao aumenta. Sendo assim, conclui-se que as fontes de
contaminacdo de maior relevancia sao o leite, para o queijo semiduro, e a
contaminagao pds-pasteurizacao, para o queijo fresco (Campagnollo et al., 2018).

Em QMRA executado para determinar o risco associado a S. aureus em queijo
processado (Cheddar, Mozzarella e Goudafatiados) e queijo natural (Brie e
Camembert) na Coreia, foi relatada auséncia de crescimento significativo até o
consumo devido a boa cadeia de frio no pais, ressaltando a especificidade geografica
das QMRA. A andlise sensitiva revelou que o fator de maior impacto é a frequéncia de

consumo, para ambos os tipos de queijos (Lee et al., 2015).

2. CONCLUSOES

Os resultados gerados no QMRA podem ser usados com o objetivo de
desenvolver a seguranca alimentar e estabelecer limites seguros no ambito da gestao
de alimentos internacional. Os estudos existentes relacionados a produtos lacteos sao
limitados, sendo necessaria a expansao para outros derivados, como iogurte, bebidas
fermentadas e sorvete. Ainda, se torna interessante a avaliagao comparativa com
tecnologias emergentes, verificando assim seu potencial tecnoldgico aliado a

parametros de seguranca do alimento.
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