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RESUMO: Nos últimos anos um esforço considerável foi investido no desenvolvimento de modelos matemáticos 
que expliquem a dinâmica microbiana em produtos alimentícios. Para que esses modelos possam ser aplicados em 
alimentos armazenados em condições reais, onde a temperatura varia com o tempo, é necessário considerar o efeito de 
mudanças em variáveis como temperatura. O objetivo deste trabalho foi o de avaliar a metodologia proposta por 
Corradini e Peleg (2005) e Corradini et al. (2006) para obtenção de um modelo dinâmico a partir de dados isotérmicos 
do crescimento da bactéria Aeromonas hydrophila , ajustados pelo modelo de Gompertz modificado. Os dados do 
crescimento isotérmicos foram obtidos no banco de dados ComBase Predictor e para construção dos modelos 
secundários foram utilizadas as funções matemáticas “Power” e “Power 1” com auxílio do programa Matlab®. O 
modelo de Gompertz modificado se ajustou bem aos dados isotérmicos de crescimento e a utilização das equações 
“Power” e “Power 1” no ajuste do modelo secundário apresentou bons resultados, sendo possível a obtenção de um 
modelo dinâmico a partir da metodologia proposta por Corradini e Peleg (2005) e Corradini et al. (2006). 
 
Palavras-chave: Microbiologia preditiva; modelagem matemática; Modelo não isotérmico.  

 

Estimation of non-isothermal growth of bacteria Aeromonas hydrophila from 
isothermal data 

ABSTRACT: In recent years considerable effort has been invested in the development of mathematical models to 
explain the growth of microorganisms in food products. For these models may be applied in foods stored in real 
conditions is necessary to consider the effect of changes in variables such as temperature. The objective of this s tudy 
was to evaluate the methodology proposed by Corradini and Peleg (2005) and Corradini et a l. (2006) to obtain a non-
isothermal model from isothermal growth data of the bacterium Aeromonas hydrophila, adjusted by Gompertz modified 
model. The isothermal growth data were obtained from the database ComBase Predictor and secondary models were 
obtained with the mathematical functions "Power" and "Power 1". The modified Gompertz model fits well to the data of 
isothermal growth of the bacterium Aeromonas and use of functions "Power" and "Power 1" in the secondary model 
adjustment showed good results. Was possible to predict the non-isothermal growth of Aeromonas hydrophila bacteria 
using the methodology proposed by Corradini and Peleg (2005) and Corradini et al. (2006). 

key words: Predictive microbiology, Mathematical modeling, Non-isothermal model. 
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Introdução 
 

comportamento dos microrganismos 
nos alimentos (crescimento, 
sobrevivência e morte) é 
determinado pelas propriedades que 

este possui e por condições de estocagem. A 
microbiologia preditiva está baseada na 
hipótese de que o efeito dessas propriedades 
pode ser previsto por meio de modelos 
matemáticos derivados de estudos quantitativos 
dos microrganismos (Nakashima et al., 2000).  

Nos últimos anos um esforço 
considerável foi investido no desenvolvimento 
de modelos matemáticos que expliquem a 
dinâmica microbiana em produtos alimentícios, 
e uma série de modelos e expressões 
matemáticas para predição do crescimento 
microbiano em alimentos foram desenvolvidos 
(Baranyi & Roberts, 1995; Buchanan et al., 
1997; Van Impe et al., 2005). Hoje, a 
microbiologia preditiva tem sido amplamente 
utilizada para modelar o crescimento de 
bactérias em função de fatores ambientais 
como temperatura, pH e Aw, também podendo 
ser empregada para prever a vida de prateleira 
dos produtos (Cayré et al., 2005; Slongo et al., 
2009).  

Em condições isotérmicas (temperaturas 
constantes) as curvas de crescimento bacteriano 
são, geralmente, em forma de sigmóide e 
podem ser descritas por vários modelos 
matemáticos. Um dos principais modelos de 
crescimento é o de Gompertz modificado 
(Gibson et al.,1987), expresso na equação 01 
(Eq. 01). 
 

(Eq. 01) 
 
Sendo, 
λ – duração da fase lag; 
µ - velocidade específica de crescimento; e 
A – início da fase estacionária.  
 

Modelos secundários de crescimento 
microbiano 

 

Variações da população de 
microrganismos nos alimentos em função do 
tempo (cinética microbiológica) são 
influenciadas pelas condições de estocagem 
(fatores extrínsecos) e pelas características do 
produto (fatores intrínsecos). Estes fatores, 
coletivamente, são denominados parâmetros 
ambientais. Modelos matemáticos que 
descrevem o efeito das condições ambientais 
sobre os valores de parâmetros dos modelos 
primários são denominados modelos 
secundários. Os modelos secundários envolvem 
equações que descrevem a variação das 
respostas dos modelos primários (duração da 
fase lag, velocidade específica de crescimento e 
densidade máxima de população) em função de 
modificações nos fatores ambientais (Sarmento, 
2006). 
 

Modelos dinâmicos do crescimento 
microbiano 

 
Um dos componentes mais importantes 

na avaliação quantitativa do risco 
microbiológico em alimentos é o 
desenvolvimento de modelos matemáticos de 
predição do crescimento microbiano capazes de 
levar em consideração a influência da variação 
de parâmetros ambientais sobre o crescimento 
do microrganismo ao longo da cadeia de 
abastecimento (Nauta, 2002; Nauta et al., 
2005). Existem diversos modelos matemáticos 
que permitem predizer o crescimento de uma 
ampla classe de microrganismos patogênicos 
ou deteriorantes sobre combinações distintas de 
fatores ambientais intrínsecos ou extrínsecos. 
Onde a modelagem matemática normalmente é 
realizada assumindo condições constantes em 
fatores ambientais para se determinar os 
parâmetros cinéticos de crescimento (Baranyi 
et al., 1995; Bobelyn et al., 2006; Sarmento, 
2006). Portanto, para que os modelos 
matemáticos possam ser aplicados em 
alimentos armazenados em condições reais, 
onde a temperatura varia em função do tempo, 
é necessário considerar no modelo o efeito das 
mudanças de variáveis externas sobre o 
crescimento microbiano para que as predições 

O
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sejam mais precisas a fim de assegurar a vida 
útil dos mesmos (Cayré et al., 2003). 

Um dos principais fatores ambientais 
que afeta diretamente o crescimento 
microbiano nos alimentos é a temperatura. A 
temperatura dos alimentos durante a 
estocagem, distribuição, e armazenamento, está 
constantemente sujeita a alterações. Modelos 
efetivos que possam descrever o crescimento 
microbiano sobre condições dinâmicas de 
temperatura, ou seja, com variação de 
temperatura em função do tempo, são 
necessários para aplicações práticas (Fujikawa 
et al., 2004).  

O modelo matemático proposto por 
Corradini e Peleg (2005) e Corradini et al., 
(2006) demonstra que modelos primários e 
secundários, derivados de dados de crescimento 
em temperatura constante (isotérmicos), podem 
ser usados para predizer padrões do modelo de 
crescimento microbiano sob variação de 
temperatura (não isotérmico). Estes autores 
propuseram uma nova versão do Modelo 
Logístico como modelo primário de 
crescimento e chamaram de Modelo Logístico 
Modificado (Eq. 02 e 03). 
 

(Eq. 02) 
 
Sendo y (t) = log N/No; logo: 
 

(Eq. 03) 
 
Onde os parâmetros do modelo são: 
 
a = população máxima atingida; 
k = Velocidade específica máxima de 
crescimento (h-1); 
tc = Ponto de inflexão na curva (h). 
 

Estes parâmetros (a, k e tc) podem ser 
descritos em função da temperatura utilizando 
modelos secundários obtidos de equações 
exponenciais, polinomiais, linear, potência, 

conforme o melhor ajuste aos dados propostos, 
considerando que: 
 
a (T) = a [T(t)];    (Eq. 04) 
k (T) = k [T (t)];   (Eq. 05) 
tc (T) = tc [T (t)].  (Eq. 06) 

 
Se incluído os parâmetros descritos nas 

equações 04, 05 e 06, na equação 03, o modelo 
não isotérmico pode ser representado pelas 
equações 07 e 08. Sendo esta a metodologia 
proposta por Corradini e Peleg (2005) e 
Corradini et al., (2006) para a obtenção de 
modelos dinâmicos. 

 

(Eq. 07) 
 
Sendo, 
 

(Eq. 08) 
 

Aeromonas ssp. 
 
As bactérias do gênero Aeromonas spp. 

estão associadas a uma série de doenças e 
representam um grande perigo à saúde pública, 
pois se trata de um patógeno emergente 
relacionado com o aumento da ocorrência de 
casos de doenças na população. Algumas 
espécies de Aeromonas móveis podem causar 
diarréia auto-limitada, infecção de pele e 
ouvido, e até necrose e septicemia em 
indivíduos com fatores predisponentes como: 
cortes, perfurações, cirurgias, distúrbios 
imunológicos, ou que tiveram prévia exposição 
a ambientes contaminados, principalmente, 
água e alimentos consumidos crus (como 
sashimi) ou mal cozidos (Azevedo et al., 2003). 

 
Objetivo 

 
O objetivo deste trabalho foi o de 

avaliar a metodologia proposta por Corradini e 
Peleg (2005) e Corradini et al. (2006) para 
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obtenção de um modelo dinâmico a partir de 
dados isotérmicos do crescimento da bactéria 
Aeromonas hydrophila, ajustados pelo modelo 
de Gompertz modificado. 
 
Materiais e Métodos 

 
Os dados isotérmicos utilizados neste 

trabalho foram obtidos na base de dados 
ComBase Predictor. Dados de crescimento da 
bactéria Aeromonas hydrophila foram 
coletados das temperaturas de 15, 20, 25 e 30ºC 
(Tabela 1) fixando-se os fatores de crescimento 
em: Contagem inicial (UFC g-1) = 0; fator de 
crescimento = 0,007; pH = 5,8 e percentual de 
NaCl = 2,0. Para o ajuste dos dados isotérmicos 
de crescimento foi aplicado o modelo de 
Gompertz modificado (Gibson et al.,1987), 
como modelo primário, com auxílio do 
programa Matlab® (Math Works, Natick, MA, 
USA). A verificação do ajuste do modelo aos 
dados de crescimento foi realizada pela 
utilização do coeficiente de correlação (R²) e 
do erro médio quadrático (MSE) (Eq. 09). 
 

(Eq. 09) 
 
Sendo: RSS = soma dos quadrados residuais; n 
= número de graus de liberdade. 

 
Da aplicação do modelo de Gompertz 

modificado nos dados de crescimento em 
temperaturas isotérmicas de 15, 20, 25 e 30°C 
obtiveram-se os parâmetros A, λ e µ, que 
correspondem respectivamente, a início da fase 
estacionária, duração da fase lag e velocidade 
específica de crescimento, sendo estes 
parâmetros utilizados para construção dos 
modelos secundários em função da 
temperatura, utilizando as equações lineares 
que melhor se ajustaram aos dados. A partir das 
equações obtidas nos modelos secundários 
obteve-se o modelo dinâmico, se aplicando a 
metodologia proposta por Corradini e Peleg 
(2005) e Corradini et al. (2006), com o auxílio 
do programa Matlab®. 

Tabela 1. Dados isotérmicos de crescimento da bactéria Aeromonas hydrophila  nas temperaturas de 15, 20, 25 e 30°C. 
Fonte: (COMBASE, 2011). 

  Crescimento UFC g-1 (Log N) 
Tempo (h) Temperatura 

  15°C 20°C 25°C 30°C 

0 0 0 0 0 

4,8 0,01 0,02 0,05 0,06 

9,6 0,03 0,15 0,47 0,64 

14,4 0,1 0,63 1,52 1,87 

19,2 0,27 1,43 2,73 3,2 

24 0,58 2,31 3,95 4,53 

28,8 1,02 3,19 5,14 5,8 

33,6 1,51 4,08 6,23 6,79 

38,4 2,02 4,95 6,98 7,25 

43,2 2,54 5,78 7,29 7,37 

48 3,06 6,5 7,37 7,39 

50,4 3,32 6,78 7,38 7,39 

55,2 3,84 7,15 7,39 - 

57,6 4,1 7,25  - - 

62,4 4,61 7,35  - - 
67,2 5,11 7,38  - - 

72 5,6 7,39  - - 

79,2 6,27 7,39  - - 

84 6,64 -  - - 

88,8 6,93 -  - - 

93,6 7,13 -  - - 

98,4 7,25 -  - - 

103,2 7,32 -  - - 

108 7,35 -  - - 

112,8 7,37 -  - - 
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117,6 7,38  -  -  - 

 

Resultados e Discussão 
 

A figura 1 apresenta as curvas de 
crescimento isotérmico da bactéria Aeromonas 
hydrophila nas temperaturas de 15, 20, 25 e 
30ºC, e demonstram que o modelo de 

Gompertz modificado apresentou um bom 
ajuste aos dados, conforme apresentado na 
Tabela 2, pois quanto menor o valor do MSE 
melhor será o ajuste do modelo aos dados 
experimentais. 

 
Figura 1. Curvas isotérmicas de crescimento da bactéria Aeromonas hydrophila ajustadas pelo modelo de Gompertz 

modificado. 
 

Tabela 2. Coeficientes de ajuste do modelo de Gompertz modificado aos dados isotérmicos de crescimento da bactéria 
Aeromonas hydrophila. 

T °C 
Coeficientes  

R² MSE  

15 0,9985 0,012  
20 0,9979 0,020  
25 0,9979 0,020  
30 0,9981 0,024  

 
O ajuste do modelo de Gompertz 

modificado aos dados de crescimento de 15 a 
30°C obtiveram coeficientes MSE variando de 
0,012 a 0,024, o que evidencia o bom ajuste 
deste modelo nas condições estudadas, 
comprovado pelos valores de R² que variaram 
de 0,9979 a 0,9985.  

A Tabela 3 apresenta os parâmetros A, 
λ e µ que correspondem à duração da fase lag, 
velocidade específica de crescimento e 
densidade máxima de população do 

microrganismo, respectivamente, que foram 
obtidos dos dados isotérmicos. As figuras 2, 3 
e 4 apresentam as curvas de ajuste destes 
parâmetros em função das temperaturas 
(modelos secundários). Pode ser observado 
que as funções lineares que melhor se 
ajustaram aos parâmetros A, λ e µ em função 
das temperaturas isotérmicas foram as Power e 
Power 1 (Figuras 2, 3 e 4), obtendo bons 
valores de ajuste conforme os coeficientes 
MSE e R². 
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Tabela 3. Parâmetros obtidos das curvas isotérmicas para a construção das curvas secundárias de crescimento da 
bactéria Aeromonas hydrophila. 

Temperatura 
Parâmetros 

A λ µ 

15°C 8,011 23,06 0,1233 

20°C 7,803 13,79 0,212 

25°C 7,785 10,03 0,2958 

30°C 7,715 9,25 0,3278 

 

 
Figura 2. Curva do ajuste de “A” em função das temperaturas. Modelo: (Power) f(x) = a*x^b+c;  a = 3604, b =  -3,462  

e c = 7,704. Coeficientes de ajuste: R² = 0,9732; MSE = 0,0013. 

 

 
Figura 3. Curva do ajuste de “λ” em função das temperaturas. Modelo: (Power 1) f(x) = a*x^b;  a = 1297 e  b =  -1,495. 

Coefic ientes de ajuste: R² = 0.9767; MSE: 1,402. 
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Figura 4. Curva do ajuste de “µ” em função das temperaturas. Modelo: (Power 1) f(x) = a*x^b+c;  a =  -6,277, b =  -

1,008  e c = 0,5309. Coefic ientes de ajuste: R² = 0.9934; MSE = 0,00015. 

 
Diferentes perfis de temperatura com 

os respectivos dados de crescimento de E. coli 
divulgados por Fujikawa et al. (2004) foram 
ajustados com modelos primários e 
secundários por Corradini e Peleg (2005) 
utilizando a sua metodologia proposta. Para 
isso, foram empregados modelos secundários 
exponenciais no ajuste dos parâmetros obtidos 
do modelo primário, se concluindo que os 
modelos exponenciais utilizados apresentaram 
um bom ajuste podendo ser utilizados para 
predizer padrões de crescimento não 
isotérmico. 

Na modelagem matemática para a 
predição do crescimento de Pseudomonas ssp. 
em condições de temperatura variável 
realizada por Gaspovic et al. (2008), foram 
comparados os modelos de Baranyi e Roberts, 
e Gompertz modificado, como modelos 
primários de crescimento, e o modelo de 
Ratkowsky et al. (1983) para ajuste dos 

parâmetros e obtenção dos modelos 
secundários, sendo concluído que os dois 
modelos primários avaliados apresentaram um 
bom ajuste aos dados de crescimento e 
produziram resultados semelhantes entre si 
para a construção do modelo dinâmico.   

Neste trabalho se utilizou o modelo de 
Gompertz modificado para ajuste dos dados de 
crescimento da bactéria Aeromonas hydrophila 
(modelo primário) e as funções Power e Power 
1 para ajuste dos parâmetros A, λ e µ (modelos 
secundários), sendo possível a obtenção de um 
modelo dinâmico conforme apresentado na 
Figura 5. Estes resultados confirmam a 
proposta estabelecida por Corradini & Peleg 
(2005) e Corradini et al. (2006), onde é 
mencionado que modelos lineares podem ser 
utilizados para o ajuste de parâmetros 
secundários desde que os dados isotérmicos 
tenham boa reprodutibilidade. 
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Figura 5. Gráfico do modelo dinâmico, construído a partir de dados isotérmicos de crescimento da bactéria Aeromonas 

hydrophila em 15, 20, 25 30°C. 
 

Conclusões 
 
O modelo de Gompertz modificado se 

ajustou bem aos dados isotérmicos de 
crescimento e a utilização das equações 
“Power” e “Power 1” no ajuste do modelo 
secundário apresentou bons resultados, sendo 
possível a obtenção de um modelo dinâmico a 
partir da metodologia proposta por Corradini e 
Peleg (2005) e Corradini e colaboradores 
(2006). 
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