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RESUMO

Objetivo: modelar o crescimento de Brochothrix thermosphacta em presunto cozido, fa-
tiado e embalado a vacuo (PCF) sob diferentes condi¢des isotérmicas e néo isotérmicas.
Método: os dados de crescimento de B. thermosphacta em PCF nas temperaturas entre
4 e 12 °C de armazenamento foram adquiridos do trabalho de Hwang e Sheen (2011),
disponiveis na base de dados Combase e o modelo de Baranyi e Roberts foi ajustado
as curvas de crescimento. Resultados: pode-se afirmar que o modelo apresentou étimo
desempenho para descrever o crescimento de B. thermosphacta em PCF nas cinco tem-
peraturas avaliadas, com valores de R? = 0,99 e Erros Padrao dos ajustes préximos de
zero. O modelo da raiz quadrada foi selecionado para gerar as predi¢des do crescimento
em condicdes de oscilagéo de temperatura, destacando a importancia na manutencao da
cadeia do frio, pois uma minima alteragéo nessas condi¢des pode provocar um aumento
expressivo no crescimento de microrganismos deteriorantes. Conclusao: conclui-se que
a aplicacéo de modelos preditivos e softwares de facil utilizacdo pode auxiliar as industrias
de carneos na determinagéo da vida util de alimentos, sem a necessidade de realizagéo
de varios experimentos para determinar a qualidade e a seguranga dos produtos.

Palavras-chave: Produtos Carneos, Refrigeracdo, Deterioracdo, Vida Util, Micro-
biologia Preditiva.
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B INTRODUGCAO

A producéo e consumo de carne suina e seus produtos esta cada vez maior dentre
todo 0 mundo, o Brasil se encontra em quarto lugar no ranque de producéo de carne suina,
seu consumo per capita € de 15,3 kg por habitante. A carne suina pode ser consumida de
diversas formas, como in natura, ou seja, sem passar por qualquer processo de industriali-
zacéo, diretamente de agougues ou por meio do consumo de seus produtos, como os em-
butidos, os fermentados, os defumados e/ou cozidos e os fatiados, como presuntos entre
outros produtos (ABPA, 2020).

Os produtos carneos em sua grande maioria apresentam-se como uma forma de facilitar
a correria do dia a dia dos consumidores, dentre esses podemos citar o presunto cozido e
fatiado. Geitenes et al. (2013) apresentaram em seus estudos as caracteristicas que déo
origem ao produto carneo, sendo ela o preparado por meio do pernil do suino, onde ele é
desossado e acrescido de outros ingredientes para obter as suas caracteristicas sensoriais
e nutricionais. Porém, assim como as carnes, os produtos carneos também sao susceptiveis
a deterioracé@o por microrganismos, tornando os produtos impréprios ao consumo.

Alcantara et al. (2012) realizaram um estudo abordando os principais microrganismos
considerados deteriorantes de produtos carneos, como Pseudomonas spp., bactérias acido-
-lacticas (BAL), Shewanella putrefaciens e B. thermosphacta. Segundo os autores, deve-se
considerar que cada microrganismo possui as suas condicdes étimas de desenvolvimento.

A carne e os produtos carneos possuem em sua composicao condicbes favoraveis que
auxiliam no desenvolvimento de microrganismos deteriorantes, como atividade de agua (aw),
pH e nutrientes. Além disso, a temperatura € um importante fator extrinseco que influencia
diretamente na velocidade de crescimento dos microrganismos e, para estudar os parame-
tros de crescimento, destaca-se a ferramenta da microbiologia preditiva (MATHIAS, 2008).

A microbiologia preditiva engloba conceitos de microbiologia de alimentos, matematica,
estatistica e informatica para estudar a dinamica de crescimento de microrganismos. Ela
baseia-se em analise de todas as fases de crescimento do microrganismo, desde a fase lag,
em que 0 microrganismo se encontra em adaptacao no ambiente, a fase exponencial, que
€ caracterizada pelo crescimento acelerado dos microrganismos, predominando as células
mais jovens e a fase estacionaria, que se caracteristica por possuir o mesmo numero de
células viaveis e nao viaveis (SCHLEI, 2018).

A utilizagcdo de modelos matematicos auxilia na obtencéo de dados sobre o comporta-
mento dos microrganismos, tanto na sua inativagdo ou no seu crescimento. Os modelos a
serem utilizados séo divididos em modelos primarios, secundarios e terciarios. Os modelos
primarios representam a dinamica dos microrganismos em condi¢des constantes, em funcao

do tempo. Ja os secundarios descrevem a influéncia dos fatores intrinsecos ou extrinsecos
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sobre o crescimento dos microrganismos e, por fim, os modelos terciarios se detém na utili-
zacao de softwares capazes de realizarem a consolidacéo dos dados obtidos nos modelos
primarios e secundarios (ROBAZZA, 2010).

H METODO
Dados de crescimento

Os dados de crescimento em diferentes temperaturas foram obtidos no banco de
dados Combase (www.combase.cc), utilizando a categoria de alimento “meat products”, o
microrganismo “Brochothrix thermosphacta”, e faixa de temperatura entre 2 e 20 °C. Foram
selecionados dados do crescimento (log,, UFC/g) de B. thermosphacta (em quadruplicata)
em presunto cozido, fatiado e embalado a vacuo em cinco temperaturas de armazenamen-
to: 4 °C, 6 °C, 8 °C, 10 °C e 12 °C. Os dados foram reportados da pesquisa de Hwang e
Sheen (2011), intitulada “Growth characteristics of Listeria monocytogenes as affected by
a native microflora in cooked ham under refrigerated and temperature abuse conditions”,
publicada no periddico “Food Microbiology”. Os autores, nessa pesquisa, avaliaram o pro-
cesso de desenvolvimento da L. monocytogenes em diversas condi¢des, como por exemplo,
o crescimento misto de L. monocytogenes e B. thermosphacta. No entanto, os dados do
crescimento de B. thermosphacta em cultura pura nao foram apresentados pelos autores,
apenas disponibilizados no Combase.

Modelagem primaria

Para uma avaliacdo mais biol6gica sob a presenga de microrganismos e as conse-
guéncias que eles desencadeiam no alimento armazenado foi utilizado o0 modelo matematico
primario. Ele analisa a dindmica do microrganismo em funcdo do tempo, o0 modelo mate-
matico primario sigmoidal com funcdo de ajuste, Baranyi e Roberts (BARANYI; ROBERTS,
1994) (Equacbes 1, 2 e 3) que foi ajustado as curvas experimentais de B. thermosphacta
em (PCF) em diferentes temperaturas.
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Nas equacodes, y(t) é o logaritmo da concentracédo microbiana N (UFC/g) no tempo
t (horas), ou seja, y(t) = log [N(f)]. O parametro u_. € a velocidade maxima especifica de
crescimento (h™"); A é a duragéo da fase de laténcia (h); y, € o logaritmo da concentragéo
microbiana inicial, y,=log (N,); y,.., € 0 logaritmo da populagdo maxima, y_. =log (N__); h,
€ o parametro relacionado ao estado fisiologico das células (adimensional); F(f) € a funcéo
do modelo Baranyi e Roberts.

Modelagem secundaria

Os modelos secundarios linear, poténcia, exponencial, logaritmico, raiz quadrada e
tipo Arrhenius (Equacdes 4, 5, 6, 7, 8 e 9, respectivamente) foram usados para descrever o

efeito da temperatura na velocidade maxima especifica de crescimento (u_. ),emque ae b

ma’x)
s&o parametros empiricos, T € a temperatura de armazenamento (°C) e T . € atemperatura
te6rica minima de crescimento (°C).

Mmar = al + b 4)
Hmax = aT® (5)
Uy = ae®T) (6)
Uiy = aln(T) + b (7)

Umax = (T — Tinin) (8)
In sy = a(1/T)+b (9)

Modelo nao isotérmico

Para a predicao do crescimento de B. thermosphacta em PCF em condi¢des de osci-
lacGes de temperaturas (condi¢cdes néo isotérmicas), foi utilizada a equacgao diferencial do
modelo de Baranyi e Roberts (Equacdes 10 e 11).

...................................................................................................................................................................................................................................... 414
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Em que, y(t) é o logaritmo da concentracdo microbiana N (UFC/g) no tempo t (horas),
ou seja, y(t) = log [N(f)]. Q(t) é a funcao de ajuste, considerada como o estado fisiologico
das células (BARANYI; ROBERTS, 1994).

As Equacdes 12 e 13 descrevem as condigdes iniciais utilizadas para resolver as
Equacdes diferenciais 10 e 11.

Q(0) = Qo (12)
y(0) = yo (13)

Em que, y, representa o logaritmo da concentragao microbiana inicial NO, ou seja,
y(0) =log [N,]; Q, é considerado como o valor do estado fisiologico inicial das células, que
relaciona-se com o parametro h,, por meio da Equagéo 14.

Qo = —loglexp(hg) — 1] (14)

As condi¢des néo isotérmicas utilizadas para a simulagéo do crescimento de B. ther-
mosphacta em PCF estao representadas na Tabela 1.

Tabela 1. CondigGes ndo isotérmicas utilizadas para a predicdo do crescimento de B. thermosphacta em PCF.

Condicio ndo 1sotérmica Tempo e temperatura de simulagio ("C)
CN, 10°C [10h],8°C[10h],6°C [10h] e 4°C [10 h]
CN: 4°C[10h].6°C[10h],8°C[10h] e 10°C [10h]
CN; 4°C[5h],6°C[5h]e4°C[30h]
CNa 4°C[5h],8°C[5h]e4°C[30h]
CNs 4°C[5h],10°C[5h]e4°C[30h]
CNe 4°C[5h],12°C[5h]e4°C[30h]

Fonte: elaborada pelos autores (2021)
Analises numéricas

Os ajustes do modelo primario aos dados experimentais de crescimento de B. thermos-
phacta em PCF nas temperaturas de armazenamento entre 4 °C e 12 °C foram realizados no
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DMFit online, na interface do Combase. O ajuste foi realizado em apenas uma etapa, obtendo
os parametros u_., A, y,e y_.. O parametro hO foi calculado pela Equagéo 3. Em seguida,
um valor médio aritmético do parametro h, foi calculado para todas as temperaturas.

Os modelos secundarios foram ajustados no programa Microsoft Excel®. As equagdes
dos modelos secundarios e o valor médio de h, foram usados para a predi¢éo do crescimen-
to de B. thermosphacta em PCF em condi¢des né&o isotérmicas, que foram realizadas em
planilhas do Excel® pela resolucao da equacéo diferencial do modelo de Baranyi e Roberts
(Equacdes 10 e 11), pelo método de Runge-Kutta 4% ordem (LONGHI et al., 2017).

Avaliacao do desempenho dos modelos

Para avaliar o desempenho do modelo primario, foram usados o Coeficiente de
Determinacao (R?) e o Erro Padrao (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 do modelo. J4 o desempenho dos modelos secundarios foi avalia-
do pelo R?, obtido do ajuste dos modelos aos dados de u_. em fungéo da temperatura
de armazenamento.

H RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de crescimento utilizados neste trabalho foram obtidos do artigo de Hwang e
Sheen (2011). Embora os autores tenham analisado o comportamento de L. monocytogenes
no presunto, as curvas de crescimento da inoculagédo de uma segunda bactéria, a B. ther-
mosphacta, foram disponibilizadas na base de dados do ComBase. Os autores realizaram
0 crescimento misto com o objetivo de simular uma microbiota natural e, assim, observar o
comportamento de um microrganismo patogénico frente a um microrganismo deteriorante
em uma matriz alimentar, que foi o presunto.

As curvas de crescimento de B. thermosphacta em presunto cozido, fatiado e emba-
lado a vacuo e os ajustes do modelo de Baranyi e Roberts aos dados experimentais nas
temperaturas entre 4 °C e 12 °C de armazenamento estao representadas nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Curvas de crescimento de Brochothrix thermosphacta em presunto cozido, fatiado e embalado a vacuo e os
ajustes do modelo de Baranyi e Roberts aos dados experimentais nas temperaturas de (A) 4 2C, (B) 6 2C, (C) 8 C, (D) 10
oC e (E) 12 2C de armazenamento. Em todos os graficos, os dados experimentais estdo representados pelos simbolos em
losango e a linha continua representa o ajuste do modelo de Baranyi e Roberts. As barras representam os desvios-padrao.
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Fonte: elaborada pelos autores (2021).
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Figura 2. Compilagdo das curvas de crescimento de Brochothrix thermosphacta em presunto cozido, fatiado e embalado
a vacuo, ja apresentadas anteriormente, e os ajustes do modelo de Baranyi e Roberts aos dados experimentais nas
temperaturas de 4 2C, 6 C, 8 2C, 10 2C e 12 °C de armazenamento. As barras representam os desvios-padrao.
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Fonte: elaborada pelos autores (2021).

Ao observar a Figura 1 € possivel verificar o étimo crescimento de B. thermosphacta,
atingindo valores maximos de crescimento entre 6 e 7 log,, (UFC/g), em aproximadamente
25 h, para todas as temperaturas avaliadas. Esses valores sao considerados como o limite
critico de deterioracdo de produtos carneos (SLONGO, 2008; DALCANTON, 2013; IRKIN
et al., 2011; PIOTROWSKA-CYP et al., 2017; MENEZES et al., 2018; MARTINS et al.,
2020). De acordo com Diez (2009), ao atingirem esse limite ocorre as primeiras alteracdes
no produto, como na textura, odor ou sabor, tornando-o impréprio a comercializagcéo e ao
consumo. Assim, destaca-se a importancia de manter toda a cadeia do frio, com a finalidade
de aumentar a fase lag e de retardar ao maximo a fase exponencial de crescimento, evitando
atingir o limite critico de deterioracéo.

Na Figura 1E, que representa o crescimento de B. thermosphacta a 12 °C, considerando
como uma temperatura de abuso, o crescimento atingiu valor maximo na ordem de 6 log,,
(UFC/g) em menos de 16 h. E possivel verificar que a curva de crescimento ndo apresentou
uma fase estacionaria, pois ainda tinha uma tendéncia de continuidade da fase exponencial
até a fase estacionaria. Esse fato pode ter ocorrido devido interrup¢cao do experimento, ja
que o foco dos autores dos dados foi estudar o comportamento de L. monocytogenes em
cultura pura e em cultura mista com B. thermosphacta, e néao a cultura pura dessa espé-
cie deteriorante.

Para tornar a visualizagdo da influéncia da temperatura no crescimento microbiano,
todas as curvas foram plotadas em um Unico grafico, representado na Figura 2, em que, foi
possivel observar o crescimento 6timo de B. thermosphacta em todas as temperaturas ava-
liadas. Esse fato pode ter ocorrido devido a sua capacidade de crescimento em condigcdes
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de refrigeracao. Além disso, a bactéria foi inoculada em condi¢des 6timas de cultivo, di-
retamente na matriz alimentar (presunto), que representa uma condicao étima para o seu
desenvolvimento.

Tabela 2. Parametros de crescimento (+ DP) estimados pelo ajuste do modelo de Baranyi e Roberts aos dados experimentais
de B. thermosphacta PCF artificialmente inoculada a4, 6, 8, 10 e 12 °C e os indices estatisticos de desempenho do modelo.

Temperatura (°C)

Parimetros de crescimento

Indices estatisticos

A (h) Hmix (W) Vmax (l0g10) R’ Erro padrio
4 6.86 = 0,64 0,34 + 0,02 6,65 = 0,06 0,996 0,145
343 +0.87 0,36 + 0,02 7,20 = 0,08 0,993 0,188
8 1,94 + 0,75 039 + 0,02 7,78 £0,07 0,995 0,170
10 1,15+ 0,62 0.43 £ 0,03 8,05 = 0,07 0,995 0,171
12 1,71 £ 0,20 0,51 £0,01 6,04 £0,07 0,998 0,078

Fonte: elaborada pelos autores (2021)

Independente da temperatura de crescimento, as contagens iniciais obtidas foram,
em média, de 1,6 log,,, indicando que as curvas de crescimento foram construidas partindo
aproximadamente do mesmo ponto.

Como presumido, a temperatura é um fator importante no crescimento dos microrga-
nismos, com um aumento da velocidade especifica maxima de crescimento e, consequen-
temente, diminuicdo da fase lag. Foi possivel observar que os valores de do parametro A
diminuiram com o0 aumento da temperatura, com valores variando entre 1,15 h € 6,86 h, com
excecao da temperatura de 12 °C, que atingiu valor de 1,71 h, valor maior do que o encon-
trado para 10 °C (1,15 h). Essa diferenca pode ter ocorrido devido ao formato nao sigmoidal
da curva de 12 °C (Figura 1E). O contrario ocorreu com a velocidade de crescimento, em
que foi possivel observar um aumento em temperaturas mais elevadas, variando de 0,34
(h™) a 0,51 (h™") nas temperaturas de 4 °C a 12 °C, respectivamente.

Com relagéo ao parametro y, . B. thermosphacta atingiu maior valor na temperatura
de 10 °C (8,05 log,,) e valores proximos ao limite critico de deterioragao (7 log,,) nas tem-
peraturas de 6 °C e 8 °C. Porém, nas temperaturas de 4 °C e 12 °C, os valores de y_, néo
ultrapassaram 6 log,,..

Ao avaliar os indices estatisticos do desempenho do modelo de Baranyi e Roberts,
pode-se afirmar que o modelo apresentou 6timo desempenho para descrever o crescimento
de B. thermosphacta em PCF nas cinco temperaturas avaliadas, com valores de R>=0,99 e
Erros Padrao dos ajustes proximos de zero. No entanto, um melhor desempenho pode ser

observado para a curva de 12 °C, com valor de R? de 0,998 e Erro Padréo de 0,078.
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De acordo com os resultados publicados por Hwang e Sheen (2011), em temperaturas
baixas, de 4 a 8 °C, o crescimento de B. thermosphacta foi maior do que L. monocytoge-
nes, quando cultivadas em cultura mista no PCF. Enquanto, nas temperaturas abusivas, de
10 e 12 °C, o crescimento dominante passou a ser da bactéria L. monocytogenes, frente
ao crescimento de B. thermosphacta. Assim, pode-se observar a importancia de manter
a cadeia do frio, pois a temperatura influencia diretamente nos parametros de qualidade
e seguranca dos produtos. Assim, diferentes modelos secundarios foram utilizados para
avaliar a influéncia da temperatura na velocidade especifica maxima de crescimento (umax)
de B. thermosphacta (Figura 3).

Os resultados dos ajustes obtidos neste trabalho corroboram com o estudo realizado
por Anjos (2013), ao estudar o crescimento de B. thermosphacta em diferentes tempera-
turas e valores de pH, obtendo um bom ajuste dos modelos primarios Baranyi e Roberts e
Gompertz modificado (ZWIETERING et al., 1990), com valores de R? variando entre 0,989
e 0,99 para todas as condicdes, valores esses préximos aos relatados neste estudo.

Os modelos secundarios que melhor se ajustaram aos dados do parametro y_, obtidos
pelo ajuste do modelo de Baranyi e Roberts para os dados de PCF embalado a vacuo séo
apresentados na Figura 3 e as equagdes dos modelos com seus parametros ajustados séo
apresentadas na Tabela 3.

Figura 3. Modelos secundarios que representam o efeito da temperatura no parametro velocidade especifica maxima de
crescimento (umax) de Brochothrix thermosphacta em presunto cozido, fatiado e embalado a vacuo. (A) modelo linear,

(B) modelo da poténcia, (C) modelo exponencial, (D) modelo logaritmico, (E) modelo da raiz quadrada e (F) modelo do
tipo Arrhenius.

0.6 0.6
(A) (B)

0.5 0.5 4
= £
§u4 . EM i a
=,

0.3 A 0.3 4

D.E Li T T T T L] {}.2 T T T T T T

0o 2 4 [ 8 10 12 14 0 2 4 f 8 10 12 14
Temperatura (*C) Temperatura ("C)

Ciéncia e Tecnologia de Alimentos: pesquisa e prdticas contemporaneas

420



0.6 0.6
() (D)
0.5 - 2] 0.5
204 £ 04
= 1 = N [}
4 3
=
0.3 4 0.3 4
ﬂ-2 T L) T T L] T ﬂ|2 T T T T L] T
0 2 4 6 8 10 12 14 0o 2 4 6 8 10 12 14
Temperatura (*C) Temperatura (*C)
0.8 -0.4
(E) (F)
0.7 - = 0.6
: -
~ 0.6 - 2 -0.8 -
§ £
% = ]
0.5 - -1 A a
ﬂ-4 T T T T T T - I _2 T T
0o 2 4 6 8 10 12 14 0 0.1 0.2 0.3
Temperatura ("C) UTemperatura (1/7C)

Fonte: elaborada pelos autores (2021).

Tabela 3. Equagdes dos modelos secunddrios que representam a influéncia da temperatura do no parametro velocidade

especifica maxima de crescimento (umax) de Brochothrix thermosphacta.

Modelos Equacio R?
Linear Hmae = 0,0197 x T + 0,2492 0,914
Poténcia pmix = 0,2084 x T(0-3282) 0,855
Exponencial pmar = 0,276 x &00473°T 0,943
Logaritmico Hmix = 0,1355 = In (T) + 0,1345 0,814
Raiz quadrada \irym =0,0152 (T + 33.83) 0,929
Tipo Arrhenius In iy = -1,9878 = (I/T) - 0,6209 0,739

Fonte: elaborada pelos autores (2021).

Ao analisar a Figura 3, é possivel verificar de forma qualitativa que todos os modelos
apresentaram bons ajustes aos dados experimentais, sendo que os modelos secundarios
apresentados na Tabela 3 podem ser usados para predizer a velocidade especifica maxima
de crescimento de B. thermosphacta nas condi¢cdes estudadas e em condi¢cdes que nao

extrapolem a temperatura no intervalo entre 4 °C e 12 °C.
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Os modelos exponencial, raiz quadrada e linear apresentaram valores de R? acima de
0,9, com maior destaque para o modelo exponencial, com valor de R? igual a 0,943. Os valo-
res de R? proximos a 1,0 sédo considerados como um ajuste satisfatorio (ROSS, 1996). No en-
tanto, muitos autores reportaram o uso do modelo da raiz quadrada para descrever o efeito
de fatores extrinsecos, como a temperatura, nos parametros de crescimento de bactérias
deteriorantes de produtos carneos (ANJOS, 2013; SILVA et al., 2017; SILVA et al., 2018;
SEVERO, 2018; MARTINS et al., 2020). Dessa forma, foi realizada uma comparagéo entre os
modelos exponencial e raiz quadrada para predicao do crescimento e, a partir das predicoes
geradas, ndo foram obtidas diferencas, sendo o modelo da raiz quadrada escolhido para gerar
as predicdes do crescimento de B. thermosphacta em PCF em condi¢cdes néo isotérmicas.

Ao avaliar um produto carneo que difere do estudado (MEZAROBA et al., 2016) ve-
rificou que em filé de peito o modelo primario que melhor se adequou foi o de Baranyi se
mostrando com uma maior eficacia nos seus dados, juntamente com o secundario expo-
nencial que foi destaque no estudo sobre B. thermosphacta, contudo cada estudo distingue
o melhor modelo a se seguir na predicéo, mas foi ressaltado que a predicéo utilizada para
as bactérias acido-lacticas é confiavel para ser utilizadas em demais produtos e pode ser
considerado seguro em estudos de outras bactérias que possam causar deterioracao ao
produto, reduzindo assim a sua vida util.

A equacéo do modelo secundario Raiz quadrada e o valor médio de hO foram usados
para a predi¢éo do crescimento de B. thermosphacta em PCF em condi¢des ndo isotérmicas
(simulacgdes), a partir da resolugdo da equacao diferencial do modelo de Baranyi e Roberts,
por meio do método de Runge-Kutta 4* ordem. As condi¢des de oscilacao de temperatura
foram simuladas baseando-se em ocorréncias de diversos abusos de temperatura no arma-
zenamento de alimentos, como o acondicionamento dos alimentos em refrigeradores domés-
ticos, no dia a dia dos consumidores, o desligamento de freezers dos supermercados durante
um periodo, com o intuito de economia de energia, bem como falhas operacionais durante o
transporte refrigerado dos alimentos, ocasionando um aumento na sua temperatura externa
e interna. As simulagdes da variacao de temperatura, a predi¢cao do crescimento, o limiar de
vida (til do alimento e a simulacao dos dados experimentais estao representadas na Figura 4.

O limite critico utilizado para estimara vida util do PCF nas condi¢des ndo isotérmicas
foi de 107 UFC/g (7 log10), de acordo varios autores que indicaram que, ao atingir esse valor,
o alimento ja se encontra em processo de deterioragdo, com altera¢des na cor, no odor e na
textura, tornando-o inadequado ao consumo (SLONGO 2008; DALCANTON, 2013; IRKIN
et al., 2011; MENEZEZ et al., 2018; MARTINS et al., 2020).
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Figura 4. Predicdo do crescimento de Brochothrix thermosphacta em presunto cozido, fatiado e embalado a vacuo em
diferentes condi¢bes de armazenamento nao isotérmico. (A) 4-6-8-10 °C, (B) 10- 8-6-4 °C, (C) 4-6-4 °C, (D) 4-8-4 °C,
(E) 4-10-4 °C e (F) 4-12-4 °C. Em todos os graficos, a linha continua preta representa a predicdo do modelo de Baranyi
e Roberts, a linha em tracejada em vermelho representa a simulagdo do perfil de temperatura, os simbolos em azul
representam uma simula¢do dos dados de crescimento, a linha em amarelo representa o limite critico de deteriora¢do

estabelecido em 7 log10 (UFC/g). As setas indicam o tempo para atingir o limite critico.
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 4, € possivel observar que o

aumento gradual da temperatura (Figura 4A), de 4 °C a 10 °C, possui menor influéncia na

vida util do PCF (19,6 h) quando comparado com a condi¢céo de temperatura de 10 °C a 4

°C (Figura 4B), quando a temperatura é decrescente, exemplificando uma possivel falha no
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inicio da cadeia do frio do produto, o qual atinge o limite critico em 15,9 h, demonstrando
que a refrigeracao nao € capaz de recuperar a seguranca do alimento que apresenta eleva-
dos niveis de alteracdo. Assim, destaca-se a importancia na manutenc¢ao da cadeia do frio,
principalmente pelos consumidores que, na maioria dos casos, ndo possuem informacgdes,
conhecimentos cientificos ou habitos de leitura dos rétulos sobre a forma de armazenamento
dos alimentos. Além disso, muitos consumidores selecionam os produtos carneos refrigera-
dos e prontos para o consumo no inicio das compras, permanecendo em sem refrigeracéo
até chegar no refrigerador doméstico, provocando um aumento expressivo no crescimento
de microrganismos deteriorantes.

Ao analisar a Figura 4C-F, na qual apresenta abuso de diferentes temperaturas nas
primeiras cinco horas da cadeia do frio, € possivel observar que uma amplitude de 2 °C em
cada condi¢c&o nao isotérmica representou uma diminuicdo expressiva na vida util de PCF
embalado a vacuo. Assim, as simulagdes comprovam a importancia da manuteng¢ao cons-
tancia da cadeia do frio da carne e produtos carneos, pois uma minima alteracao nessas
condi¢des pode provocar um aumento expressivo no crescimento de microrganismos dete-
riorantes, comprometendo, assim, a seguranca e a qualidade desses produtos.

De acordo com Galarz (2008), a manutengao da cadeia do frio para alimentos comer-
cializados, principalmente, os produtos carneos é de grande importancia, uma vez que o
abuso de temperatura pode ocasionar a predominancia de um patdgeno, que ira diminuir a
segurancga daquele produto uma vez que seu crescimento for efetivo.

A aplicacdo de modelos preditivos e softwares de facil utilizacdo pode auxiliar as indus-
trias de carneos na determinacéo da vida util de alimentos, sem a necessidade de realizacéo
de varios experimentos para determinar a qualidade e a seguranca desses produtos. Além
disso, os modelos podem ser utilizados para a tomada de decisdo nas diversas areas de
ciéncia e tecnologia de alimentos, como verificar a eficiéncia de aditivos na conservagéo de
alimentos, o desenvolvimento de novas formulacdes de alimentos, novas embalagens para
0 aumento da vida util de alimentos, entre outras aplicacdes.

Badia (2018) validou modelos preditivos para determinar a vida Gtil de linguica toscana
embalada a vacuo adicionada de 6leo essencial de alecrim e orégano em diferentes tem-
peraturas de armazenamento, por meio do crescimento de L. monocytogenes, Salmonella
spp., Escherichia coli, Pseudomonas spp. € BAL. Nesse trabalho, nao foi possivel validar
0 modelo nao isotérmico para o crescimento de B. thermosphacta em PCF, uma vez que
€ necessaria a realizagdo dos experimentos nessas condi¢des para avaliar o desempenho
do modelo a partir dos indices estatisticos.
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B CONCLUSAO

O modelo primario de Baranyi e Roberts apresentou bom desempenho para descrever
o crescimento da B. thermosphacta em presunto cozido, fatiado e embalado a vacuo, com
a obtencao dos parametros de crescimento. Além disso, os modelos secundarios descre-
veram bem a influéncia da temperatura na velocidade especifica maxima de crescimento
de B. thermosphacta, com destaque para os modelos Exponencial e Raiz quadrada. A partir
dos modelos primario e secundario da Raiz quadrada foi possivel estabelecer um modelo
nao isotérmico e estudar a vida util de presunto cozido, fatiado e embalado a vacuo, con-
siderando oscilagbes de temperaturas que simulam as condigcbes em que os produtos sao
armazenados inadequadamente, evidenciando a importancia da manutencéo da cadeia
do frio. Assim, pode-se concluir que a aplicagao de modelos preditivos e softwares de facil
utilizacéo pode auxiliar as industrias de carneos na determinacéo da vida Gtil de alimentos,
sem a necessidade de realizacao de varios experimentos para determinar a qualidade e a
segurancga dos produtos.
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