linofas lenagrotec

Encontro Nacional de Inovagdes Encontro Nacional de Ciéncia e
Tecnolégicas para a Agricultura Tecnologia no Campo: Integragao
Familiar e Agroindustria Sustentaveis Agricola, Pecuaria e Inovagoes Digitais.

Capitulo 11
DOI: 10.53934/agronfy-2025-inofas-11

MODELAGEM MATEMATICA DO CRESCIMENTO DE Brochothrix
thermosphacta EM TAINHA VERMELHA EM DIFERENTES
TEMPERATURAS

Eduardo Cardoso da Silva Assungdo = ;lve Mariana Ghizzoni Arantes'='; Dayana
Silva Batista Soares " ;Ellen Godinho Pinto"="; Ana Paula Stort Fernandes"*';
Alfredina dos Santos Araljo"* ; Wiaslan Figueiredo Martins'=*

*Autor correspondente (Corresponding author) — Email:
wiaslan.martins@ifgoiano.edu.br

Resumo: O presente estudo teve como objetivo modelar matematicamente o crescimento de
Brochothrix thermosphacta em tainha vermelha (Mullus barbatus) sob diferentes condi¢fes
de temperatura, visando avaliar seus efeitos na qualidade e conservacdo do pescado. Essa
bactéria psicrotrofica, frequentemente associada & deterioracdo de carnes e pescados,
apresenta capacidade de multiplicacio mesmo sob refrigeracdo, ocasionando perdas
sensoriais e econdmicas. Os dados foram obtidos do banco Combase, considerando
temperaturas de 0, 4, 10, 15 e 20 °C, com pH fixo em 6,25. Os parametros de crescimento
foram ajustados pelo modelo de Baranyi e Roberts, evidenciando forte influéncia da
temperatura na cinéetica microbiana. A fase lag variou de 32,37 ha 0 °C para 3,1 h a 20 °C,
enquanto a velocidade maxima de crescimento (Hmax) aumentou de 0,022 h™* a 0 °C para
0,199 h™'a 20 °C, com excelente ajuste dos modelos (R?>0,94). A populagdo maxima (Ymax)
manteve-se estavel (6,18-5,89 logio UFC/g), sugerindo regulacdo por fatores intrinsecos da
matriz alimentar. Conclui-se que a refrigeracéo a 0—4 °C, embora ndo impeca o crescimento
de B. thermosphacta, retarda significativamente sua multiplicacdo, prolongando a vida util
do pescado, ao passo que temperaturas acima de 10 °C aceleram a deterioracdo. Esses
resultados reforcam a importancia do controle rigoroso da cadeia de frio e demonstram a
aplicabilidade da microbiologia preditiva na avaliacdo de riscos e no desenvolvimento de
estratégias de conservacdo de alimentos pereciveis.
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INTRODUCAO

O pescado é amplamente reconhecido como um alimento de elevado valor
nutricional, econdmico e cultural. Do ponto de vista nutricional, destaca-se por ser uma fonte
de proteinas de alta qualidade, essenciais para o crescimento e a manutencdo do organismo
humano (1). Além disso, contém acidos graxos poli-insaturados, como o dmega-3, que estao
diretamente associados a prevencao de doengas cardiovasculares e ao bom funcionamento
do sistema nervoso central (2). O pescado também fornece vitaminas importantes, como A,
D, E e B12, além de minerais como fdsforo, calcio, iodo e selénio, configurando-se como um
alimento de alta densidade nutricional (3). Outro aspecto que favorece seu consumo é o baixo
teor de gordura saturada, caracteristica que o diferencia das carnes vermelhas e o coloca
como uma opc¢do mais saudavel para o consumidor (4).
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No ambito econdmico, o setor pesqueiro e aquicola movimenta bilhdes de ddlares
anualmente, sendo responsavel pela geracao de milhdes de empregos em todo o mundo (1).
A aquicultura, em especial, tem se destacado como a atividade de maior crescimento dentro
da producao de alimentos de origem animal, apresentando-se como alternativa sustentavel
frente a reducdo dos estoques pesqueiros naturais (5). Além disso, diversas espécies de
pescado possuem grande valor de mercado, representando uma importante fonte de renda
para comunidades costeiras e ribeirinhas (6).

Para o consumidor, o pescado é relevante por multiplos fatores. Trata-se de um
alimento associado a salde e ao bem-estar, sendo recomendado por profissionais da salde
devido a sua contribui¢cdo na prevencao de doencas e no fortalecimento do organismo (7).
Além disso, sua versatilidade culinaria permite diferentes formas de preparo e consumo, o
que amplia sua aceitacdo e insercao na dieta de diferentes culturas (4).

No entanto, a qualidade e a conservagédo do pescado podem ser comprometidas pela
acao de microrganismos deteriorantes. Entre eles, destaca-se a Brochothrix thermosphacta,
uma bactéria Gram-positiva pertencente a familia Listeriaceae, que ndo forma esporos e
apresenta morfologia em bacilos curtos (8). Essa bactéria é considerada psicrotrofica, capaz
de crescer em baixas temperaturas, 0 que a torna relevante no contexto da conservacgéo de
alimentos refrigerados, principalmente carnes e pescados (9). Sua presenca ja foi relatada
em carnes, pescados, laticinios e superficies de industrias de alimentos, evidenciando seu
potencial de contaminacdo cruzada (10).

As condicdes ideais para o crescimento de B. thermosphacta incluem temperaturas
proximas de 20 a 25 °C, embora seja capaz de se multiplicar mesmo em refrigeracao,
caracteristica que representa um desafio para a industria alimenticia (11). O microrganismo
se desenvolve em pH entre 5,0 e 7,5, faixa comum em carnes e pescados frescos. Embora
ndo seja considerado patogénico, o maior problema associado a essa bactéria esta
relacionado a producdo de metabolitos como acetonas e diacetil, que conferem odores e
sabores desagradaveis, descritos como rangosos ou azedos, comprometendo as
caracteristicas sensoriais, reduzindo a vida de prateleira e gerando perdas econdmicas
significativas (12).

O objetivo deste estudo foi modelar o crescimento de Brochothrix thermosphacta em
tainha vermelha fresca, embalada em sacos, sob diferentes condigdes de temperatura
utilizando o 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 “Seafood/fish” e o
micro-organismo Brochothrix thermosphacta, na faixa de 0 a 20 °C. Foram selecionados
dados de crescimento de B.thermosphacta em pescado em cinco temperaturas de
armazenamento: 0 °C, 4 °C, 10 °C, 15 °C e 20 °C, com pH fixo em 6,25. A umidade do
alimento ndo foi informada no banco de dados, e todas as amostras selecionadas
apresentavam didxido de carbono como fator de conservagdo. Os dados foram reportados no
estudo de Koutsoumanis et al. (13), intitulado Applicability of an Arrhenius model for the
combined effect of temperature and CO2 packaging on the spoilage microflora of fish,
publicado no periddico Applied and Environmental Microbiology.

O modelo matematico primario analisa a dinamica do microrganismo em funcdo do
tempo, com funcao de ajuste, Baranyi e Roberts (14) (Equacdes 1, 2 e 3) que foi ajustado as
curvas experimentais obtidas no combase.
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Nas equac0es, y(t) € o logaritmo da concentracdo microbiana N (UFC/g) no tempo t
(horas), ou seja, y(t) = log [N(t)]. O pardmetro umax é a velocidade maxima especifica de
crescimento (h'1); 4 é a duracdo da fase de laténcia (h); yo é o logaritmo da concentragéo
microbiana inicial, yo = log (No); Ymax € 0 logaritmo da popula¢do méxima, ymac = 109 (Nmax);
ho € 0 parametro relacionado ao estado fisioldgico das células (adimensional); F(t) é a funcéo
do modelo Baranyi e Roberts.

Os modelos secundarios exponencial e raiz quadrada (Equacdes 4 e 5,
respectivamente) foram usados para descrever o efeito da temperatura na velocidade maxima
especifica de crescimento (umax), €M que a e b sdo parametros empiricos, T é a temperatura
de armazenamento (°C) e Tmin € a temperatura tedrica minima de crescimento (°C).

Hmax = ae®") (4)
\/.uméx = a(T - Tmin) (5)

Os ajustes do modelo priméario aos dados experimentais foram realizados no DMFit
online, na interface do Combase. O ajuste foi realizado em apenas uma etapa, obtendo os
parametros umax, 4, Yo € ymax. Os modelos secundarios foram ajustados no programa Microsoft
Excel®.

Para a avaliagdo do desempenho do modelo primaério, usou-se o Coeficiente de
Determinacéo (R?) e o Erro padréo (EP) do ajuste, obtidos no DMFit. Um valor de R?=1¢
EP= 0 indica que existe uma concordancia perfeita entre todos os dados experimentais e 0s
valores do ajuste do modelo. J& o desempenho dos modelos secundarios foi avaliado pelo
R?, obtido do ajuste dos modelos aos dados de umax em fungdo da temperatura de
armazenamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros cinéticos de Brochothrix thermosphacta em pescados evidenciam a
forte influéncia da temperatura sobre o crescimento microbiano (Tabela 1) (Figura 1). A fase
lag (X) foi significativamente maior a 0 °C (32,37 h), reduzindo-se progressivamente com o
aumento da temperatura, chegando a apenas 3,1 h a 20 °C. Esse comportamento demonstra
maior tempo de adaptacdo em condicdes de refrigeracdo e adaptacdo quase imediata sob
temperaturas elevadas, o que esta de acordo com Baranyi e Roberts (14), que destaca a
relacdo inversa entre temperatura e tempo de adaptacéo bacteriana.

Tabela 1 — Parametros de crescimento estimados pelo ajuste do modelo de Baranyi e Roberts aos dados
experimentais de B. thermosphacta em tainha vermelha, fresca e embalada em sacos a 0, 4, 10, 15 e 20 °C de
armazenamento e os indices estatisticos de desempenho do modelo.

Temperatura Parametros de crescimento Indices

(°C) estatisticos
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A (h) Mmax Y max R? Erro
(h-1) (log10 UFC/g) padra
0

0 32,37 0,022 6,189 0,992 0,132
4 12,81 0,033 6,324 0,954 0,332
10 7,183 0,061 6,476 0,969 0,294
15 1,406 0,098 6,056 0,984 0,177
20 3,100 0,199 5,891 0,983 0,182

Fonte: elaborada pelos autores (2025).

A velocidade maxima de crescimento especifico (Lmax) aumentou exponencialmente
com a elevacdo da temperatura, variando de 0,022 h™ a 0 °C até 0,199 h™" a 20 °C. Esse
comportamento foi descrito de forma satisfatoria pelo modelo secundario exponencial (R2 =
0,9944) (Figura AB), o que demonstra a influéncia direta da temperatura sobre a cinética de
crescimento de B. thermosphacta. Estudos anteriores ja apontaram que essa bactéria
apresenta crescimento em ampla faixa de temperaturas, sendo classificada como
psicrotrofica, com maior taxa de multiplicacdo em condi¢des de abuso térmico (15).

Figura 1 — Curvas de crescimento de Brochothrix thermosphacta em tainha vermelha, fresca e embalada em
sacos, 0s ajustes do modelo de Baranyi e Roberts aos dados experimentais nas temperaturas de (A) 0 °C, (B) 4
°C, (C) 10 °C, (D) 15 °C e (E) 20 °C de armazenamento.
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

Figura 2 - Modelos secundarios que representam o efeito da temperatura no parametro velocidade especifica
méaxima de crescimento (umax) de Brochothrix thermosphacta em tainha vermelha, fresca e embalada em sacos.
(A) modelo exponencial e (B) modelo da raiz quadrada.
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Fonte: elaborada pelos autores (2025).

O modelo da raiz quadrada de Ratkowsky apresentou boa linearidade (R? = 0,9475)
(Figura 2B), evidenciando sua adequacdo para predizer a influéncia da temperatura sobre o
crescimento de microrganismos deterioradores. Conforme descrito por Ratkowsky et al.
(16), esse modelo se destaca pela robustez na estimativa do efeito da temperatura sobre
microrganismos de relevancia em alimentos refrigerados, sendo amplamente empregado em
estudos de microbiologia preditiva.

A populacdo méxima (Ymax) manteve-se relativamente estavel entre as diferentes
temperaturas (6,18-5,89 logio UFC/g), sugerindo que, apesar da varia¢do na velocidade de
crescimento, o limite populacional € determinado principalmente por fatores intrinsecos da
matriz alimentar, como a disponibilidade de nutrientes e a competicdo microbiana. Esse
comportamento ja foi descrito em estudos de deterioracdo de pescados, nos quais B.
thermosphacta atingiu niveis populacionais semelhantes independentemente da temperatura
(17). Na prética, esses resultados indicam que, embora a refrigeracédo entre 0—4 °C ndo
impeca o crescimento de B. thermosphacta, ela reduz significativamente sua velocidade de
multiplicacdo, contribuindo para prolongar a vida util do pescado. Em contrapartida,
temperaturas superiores a 10 °C favorecem o crescimento acelerado, encurtando
drasticamente o tempo de vida Util. Esses achados estdo em consonancia com Ercolini et al.
(18), que ressaltam a importancia do controle rigoroso da cadeia de frio como medida
fundamental para preservar a qualidade e a seguranca de produtos pesqueiros.

CONCLUSOES

O presente estudo permitiu compreender a influéncia da temperatura sobre o
crescimento de Brochothrix thermosphacta em tainha vermelha, evidenciando a importancia
da microbiologia preditiva na avaliacdo da qualidade e seguranca de produtos pesqueiros.
Observou-se que, embora a refrigeracdo em baixas temperaturas (0—4 °C) ndo impeca
totalmente o desenvolvimento da bactéria, ela retarda de forma significativa sua
multiplicacdo, contribuindo para o aumento da vida atil do pescado. Em contrapartida,
temperaturas superiores a 10 °C favoreceram o crescimento acelerado do microrganismo,
reduzindo drasticamente o tempo de vida Util e comprometendo a aceitacdo do alimento.

Os resultados obtidos a partir do banco de dados Combase reforcam sua relevancia
como uma ferramenta robusta para a modelagem preditiva do crescimento de
B. thermosphacta em pescado. A disponibilidade de parametros validados em diferentes
condi¢Oes de armazenamento permite que pesquisadores e a industria de alimentos realizem
simulacdes realistas de cenarios de refrigeracdo e abuso térmico, auxiliando tanto na
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previsdo da vida Util quanto na avaliagdo de riscos microbioldgicos. Assim, o uso de dados
provenientes do Combase contribui ndo apenas para 0 avanco de estudos académicos, mas
também para o desenvolvimento de estratégias praticas de gestdo da qualidade e seguranca
em cadeias produtivas de pescado e outros alimentos pereciveis.
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