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Resumo: O objetivo deste trabalho foi modelar o crescimento de Pseudomonas spp. em
carne suina refrigerada as temperaturas de 4,5 °C, 7,1 °C, 9,1 °C e 10,4 °C utilizando o
software ComBase. Os dados do crescimento de “Pseudomonas spp.” em carne suina
foram adquiridos do trabalho de Zomer (1992) disponiveis na base de dados ComBase e
o0 modelo de Baranyi e Roberts foi ajustado as curvas de crescimento estabelecendo
modelagem priméaria e secundaria. Pode-se afirmar que o modelo apresentou 6timo
desempenho para descrever o crescimento de Pseudomonas spp. em carne suina nas
quatro temperaturas avaliadas, com valores de R? entre 0,971 e 0,993 e Erros Padr&o dos
ajustes proximos de zero. As predi¢cdes do crescimento em condices de oscilacdo de
temperatura destacam a importancia na manutencao da cadeia do frio, pois uma minima
alteracdo nessas condicdes pode provocar um aumento expressivo no crescimento do
micro-organismo em estudo. Com isso, constata-se que 0 uso de softwares em
microbiologia preditiva demonstra uma ferramenta importante para a indistria de
alimentos, auxiliando principalmente no controle da vida Util e conservagdo da carne e
dos produtos carneos.
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INTRODUCAO

A producéo de carne suina no Brasil vem ganhando destaque em comparacdo as
demais espécies. Segundo o IBGE (1), durante o 1° trimestre de 2022, foram abatidas
13,64 milhdes de cabecas de suinos, representando aumento significativo comparado ao
ano de 2021. Isso esta associado a ascensdo do consumo dessa carne, que no Brasil seu
consumo per capita foi de 15,3 kg por habitante em 2020 (2). Da carcaca suina podem ser
obtidos diversos cortes, como a paleta, sobrepaleta (copa-lombo), barriga, costela, carré,
lombo, filezinho, pernil, joelhos, rabo, pés inteiros ou cortados, entre outros. Esses, ainda,
podem sofrer o processo de industrializacdo, gerando novos produtos alimenticios de
carne suina (3).

A deterioracdo da carne e dos produtos carneos é fortemente determinada pelo
crescimento de bactérias na superficie da carne. Em condi¢es de aerobiose e em
armazenamento refrigerado as carnes sao deterioradas predominantemente por aerébios
e anaerdbios facultativos, como: Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta,
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Shewanella putrefaciens, Carnobacterium spp., Lactobacillus spp., membros da familia
Enterobacteriaceae, entre outras bactérias acido-lacticas (4).

O desenvolvimento de micro-organismos deteriorantes € influenciado por fatores
intrinseco e extrinsecos. A carne e 0s produtos carneos possuem em sua cOmposicao
fatores intrinsecos favoraveis ao desenvolvimento microbiano, como atividade de dgua
(aw), pH e nutrientes. Além disso, a temperatura € um fator extrinseco que influencia
diretamente na velocidade de crescimento dos micro-organismos. Além disso, ndo possui
constituintes antimicrobianos. E para estudar os pardmetros de crescimento, destaca-se a
ferramenta da microbiologia preditiva (5, 6).

A microbiologia preditiva € uma ferramenta que utiliza modelos matematicos para
predizer os efeitos de vérios fatores, como a temperatura, a quantidade de sal e de
conservantes no comportamento microbiano nos alimentos. Foi desenvolvida por
Bigelow, Esty e Meyer no inicio do seculo XX para descrever a cinética de morte
bacteriana por calor. Sofreu diversos progressos com o decorrer dos anos, surgindo novos
modelos e analises multivariadas e, atualmente, o conhecimento sobre estatistica
aplicada, engenharia e microbiologia estdo integrados com a microbiologia preditiva.
Assim, sdo encontrados softwares que utilizam modelos matematicos que fornecem
informacdes sobre os processos microbioldgicos, que auxiliam na estimativa da vida util
e permitem a simulagdo da influéncia de diversos fatores (7).

Portanto, objetivou-se, neste trabalho, modelar o crescimento de Pseudomonas
spp. em carne suina refrigerada a 4,5 °C, 7,1 °C, 9,1 °C e 10,4 °C, utilizando o software
ComBase.

MATERIAL E METODOS

Os dados de crescimento em diferentes temperaturas foram obtidos no banco de
dados ComBase (www.combase.cc), utilizando a categoria de alimento “Pork” e o micro-
organismo “Pseudomonas spp.”. Foram selecionados dados do crescimento (logio
UFC/g) de Pseudomonas spp. em carne suina em 4 diferentes temperaturas de
armazenamento: 4,5 °C, 7,1 °C, 9,1 °C e 10,4 °C. Os dados foram reportados da pesquisa
de Zomer (8), intitulada “Exploratory investigation into the experimental design of shelf-
life tests with fresh meat as a model system (in Dutch)”, publicada no periodico “TNO
report”. Os autores, nessa pesquisa, avaliaram o processo de desenvolvimento de
Pseudomonas spp. em carne bovina (CB) ou suina (CS) embaladas em filme plastico de
Poliestileno com alta permeabilidade ao oxigénio.

Para uma avaliagdo mais bioldgica sob a presenca de micro-organismos e as
consequéncias que eles desencadeiam no alimento armazenado, foi utilizado o0 modelo
matematico primario de Baranyi e Roberts (9). Ele analisa a dindmica do crescimento do
micro-organismo em funcgéo do tempo, sendo um modelo matematico primario sigmoidal
com funcéo de ajuste e esta representado pelas equages 1, 2 e 3. O modelo foi ajustado
as curvas experimentais de Pseudomonas spp. em carne suina em diferentes temperaturas.
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BmaxF(t) _ 9 1
Y(t) = yo + tmsF(t) —In [1 + ee‘ymﬁ} (1)
A =t+ ( 1’ )m [eCHmixt) 4 g(-ho) _ g (~tmsst=ho)] 2)
ho = Umaxd (3)

Nas equacdes, y(t) € o logaritmo da concentracdo microbiana N (UFC/g) no tempo
t (horas), ou seja, y(t) = log [N(t)]. O parametro umax & a velocidade maxima especifica de
crescimento (h™); 4 é a duracéo da fase de laténcia (h); y € o logaritmo da concentragio
microbiana inicial, yo = log (No); ymax € 0 logaritmo da populagdo méxima, ymax = log
(Nmax); ho é 0 par@metro relacionado ao estado fisioldgico das células (adimensional); A(t)
é a funcdo do modelo Baranyi e Roberts.

O modelo secundério linear (Equacdo 4) foram usados para descrever o efeito da
temperatura na velocidade méxima especifica de crescimento (umax), €m que a e b sdo
parametros empiricos, T é a temperatura de armazenamento (°C).

Umsx =aT +b (4)

Os ajustes do modelo primério aos dados experimentais de crescimento de
Pseudomonas spp. em carne suina nas temperaturas de armazenamento 4,5 °C, 7,1 °C,
9,1 °C e 10,4 °C foram realizados no DMFit online, na interface do ComBase. O ajuste
foi realizado em apenas uma etapa, obtendo 0s pardmetros zmax, 4, Yo € Ymax.

Para avaliar o desempenho do modelo primario, foram usados o Coeficiente de
Determinacio (R?) e o Erro Padrdo (EP) do ajuste, obtidos no DMFit. Um valor de R? =
1 e EP =0 indica que existe uma concordancia perfeita entre todos os dados experimentais
e os valores do ajuste dos modelos aos parametros umax em funcdo da temperatura de
armazenamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de crescimento utilizados neste trabalho foram obtidos do artigo de
Zomer (8). O comportamento de Pseudomonas spp. em carne suina foi analisado pelo
autor, a fim de avaliar o crescimento desse micro-organismo nas temperaturas de 4,5 °C,
7,1°C,9,1°Ce 10,4 °C de armazenamento. O modelo de Baranyi e Roberts foi ajustado
aos dados de crescimento utilizando o software DMFit do Combase.
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As curvas de crescimento de Pseudomonas spp. em carne suina e o0s ajustes do
modelo de Baranyi e Roberts aos dados experimentais nas temperaturas entre 4,5 °C, 7,1
°C, 9,1 °C e 10,4 °C de armazenamento estéo representadas na figura 1.
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Figura 1 — Curvas de crescimento de Pseudomonas spp. em carne suina e os ajustes do modelo de Baranyi
e Roberts aos dados experimentais nas temperaturas de 4,5 °C, 7,1 °C, 9,1 °C e 10,4 °C de armazenamento.
No grafico, os dados experimentais estdo representados pelos simbolos em losango e a linha tracejada
representa o ajuste do modelo de Baranyi e Roberts.

Tabela 1 — Pardmetros de crescimento estimados pelo ajuste do modelo de Baranyi e Roberts aos dados
experimentais de Pseudomonas spp. em carne suina artificialmente inoculada a 4,5 °C, 7,1 °C, 9,1 °C e
10,4 °C e o0s indices estatisticos de desempenho do modelo.

Parametros indices estatisticos
Tempoeratura Zomer (1992)
(°C) A (h) umax (1) Ymax (l0g10 UFC/Q) R? Erro padrdo
4,5 10,282 0,0413 9,508 0,982 0,344
7,1 21,401 0,0657 9,723 0,993 0,206
9,1 6,316 0,0823 9,715 0,971 0,39
10,4 5,136 0,089 9,273 0,974 0,407
Combase (meio de cultivo)
A (h) umax (1) Ymax (10g10 UFC/Q) R? Erro padréo
4,5 36,34 0,049 8,26 - -
7,1 26,58 0,067 8,26 - -
91 29,5 0,085 8,26 - -
10,4 18,17 0,098 8,26 - -

A temperatura é um fator interferente no desenvolvimento microbiano, todos os
micro-organismos possuem uma faixa de temperatura, na qual se multiplicam, ou seja,
um valor limite minimo, o6timo e maximo. Esse fator afeta diretamente no
desenvolvimento microbiano e na velocidade da sua multiplicacdo. Uma alta velocidade
é adquirida com a faixa de temperatura proxima a 6tima, e essa decresce a medida que se
distancia desse valor (10). Ao observar a figura 1 e tabela 1 é possivel verificar que a
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velocidade especifica méxima de crescimento de Pseudomonas spp. em carne suina
variou de 0,0413 h™ a 0,089 h™! para as temperaturas de 4,5 °C a 10,4 °C, respectivamente,
demostrando que a velocidade € diretamente proporcional ao aumento de temperatura.
Esse crescimento é devido a carne suina apresentar uma microbiota propicia ao
desenvolvimento desse micro-organismo e estd ser armazenada em temperatura de
refrigeracdo, que o caracteriza como psicrotrofico. Segundo Fagundes et al. (11), o
armazenamento em baixa temperatura € utilizado para diminuir a multiplicacdo
microbiana, entretanto, salienta-se que, quanto maior o tempo de estocagem sob essa
condicdo, maiores serdo as possibilidades de alteragdes no produto, pela acdo de micro-
organismos psicrotroficos, com o predominio do género Pseudomonas spp.

Ao observar o formato sigmoidal das curvas de crescimento nas temperaturas 9,1
°C e 10,4 °C, verifica-se que esse micro-organismo apresentou pouca variagdo em suas
velocidades de crescimento, sendo essas 0,082 h™ e 0,089 h, respectivamente. Essa
semelhanca ocorre devido a estreita variacao de temperatura entre as variaveis.

E possivel verificar uma reducio da fase lag (1) com o aumento de temperatura,
com excecdo de 4,5 °C (4 = 10,28 h), em que o valor obtido foi inferior a de 7,1 °C (1 =
21,4 h). Esse fato pode estar relacionado ao estado fisiologico das células durante o
preparo do inoculo, no qual 0os micro-organismos ja se encontravam adaptados e com
elevado desenvolvimento quando submetido ao armazenamento, o que evidencia um
menor tempo de adaptacdo em baixa temperatura.
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Figura 2 — Modelagem secundéria que representa a influéncia da temperatura na velocidade especifica
méaxima de crescimento de Pseudomonas spp. em carne suina.

O modelo de Baranyi e Roberts ajustou bem aos dados de crescimento de
Pseudomonas spp. em carne suina, com valor de R? variando de 0,971 a 0,993 para as
temperaturas de 9,1 °C a 7,1 °C, respectivamente, com destaque para a temperatura 7,1
°C, que apresentou R? de 0,993. Os valores de erro padréo variaram de 0,206 a 0,407,
sendo esse menor na temperatura de 7,1 °C. Valores de R2 préximos a 1 indicam melhor
desempenho do modelo, e valores de erro padrdo proximos a zero sugerem a melhor
aproximacao entre os valores preditos e observados (12).
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CONCLUSOES

E notdrio que o modelo primério de Baranyi e Roberts apresentou um bom

desempenho ao descrever o crescimento de Pseudomonas spp. em carne suina em
diferentes temperaturas (4,5 °C, 7,1 °C, 9,1 °C e 10,4 °C) de armazenamento. Ademais,
0 modelo secundéario linear se mostrou adequado para descrever a influéncia da
temperatura na velocidade de crescimento desse micro-organismo. Com isso, constata-se

que o

uso de softwares em microbiologia preditiva se demonstra uma ferramenta

importante para a industria de alimentos, auxiliando principalmente no controle da vida
util e conservacdo da carne e dos produtos carneos.
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