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Introducéao

Com um mercado cada vez mais exigentes, as industrias buscam constante inovacoes,
aliando praticidade, economia, qualidade sensorial e higiénico-sanitaria de seus produtos, de
forma a obter seguranca na producdo alimenticia, atendendo as necessidades dos
consumidores.

Nesse contexto, a seguranca alimentar se torna fundamental, onde a busca por
produtos ino6cuos € primordial. Sendo assim, todas as medidas referentes a eliminacdo de
qualquer tipo de contaminacao, quer seja por microrganismos patogénicos ou deteriorantes é a
meta principal da cadeia produtiva.

Entender como funciona o mecanismo de desenvolvimento de um microrganismo em
alimentos é de grande valia para a industria e estabelecimentos comerciais. Entre estes
segmentos, destaca-se a industria brasileira de carne bovina, que no ano de 2025 apresentou
dados significativos, como, uma producdo de 12,35 milhdes de toneladas equivalente carcaca
(TEC), 47,79 milhdes de bovinos abatidos, movimentacdo de R$ 1,159 trilhdo e exportacdo
de 3,5 milhGes de toneladas para 177 paises, com faturamento recorde de US$ 18 bilhdes,
sendo o0 maior produto e maior exportador de carne bovina (ABIEC, 2025).

A carne bovina € um alimento propicio para a proliferacdo de microrganismos, pois
apresenta alto valor nutricional (teores de proteina, lipideos, vitaminas e minerais), além de
grande quantidade de agua livre, o que confere ao alimento alta perecibilidade.

Compreender o comportamento de um microrganismo em alimentos € um dos maiores
desafios na busca de melhoria na qualidade organoléptica, sensorial e seguranga alimentar.

Esta descri¢do pode ser alcancada por meio da utilizacdo da analise de microbiologia
preditiva. Os estudos desta técnica permitem que sejam verificados a eficacia de métodos de
conservacao dos produtos alimenticios.

Segundo Dannenhauer (2010), a microbiologia preditiva descreve de forma
quantitativa os efeitos ambientais (temperatura, pH, concentracdo de sais, aditivos, entre
outros) na sobrevivéncia, crescimento e inativacdo microbiana nos alimentos, fazendo uso de
modelos matematicos derivados de estudos quantitativos.

O objetivo desta técnica é descrever e compreender o crescimento microbiano em
alimentos, o que requer intensiva investigagdo dos efeitos dos fatores inibidores, das baixas
temperaturas e controle da cadeia do frio (BARANY| e ROBERTS, 1994).
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Sarmento (2006) destaca que a microbiologia preditiva unifica a microbiologia, a
engenharia e a estatistica para obter predicdes sobre o comportamento microbiano em
sistemas alimentares, auxiliando na tomada de decisdes sobre andlise de risco, seguranca,
aspectos sensoriais, vida de prateleira e desenvolvimento de novos produtos.

Entre os métodos de conservacdo utilizados ao longo da cadeia de carne bovina,
destacam-se a utilizacdo de resfriamento e congelamento (cadeia do frio), e o uso de
embalagem a vacuo.

Em relacdo a cadeia do frio, as industrias processadoras de produtos refrigerados e
empresas que trabalham com transporte de cargas refrigeradas devem seguir as exigéncias da
Portaria CVS-6/99 (BRASIL, 1999), que determina como limites toleraveis para refrigeracéo
a temperatura entre 4°C a 7°C. Temperaturas acima destes limites podem causar sérios
prejuizos a cadeia, devido ao aumento da proliferacdo de microrganismos deterioradores.

O controle da temperatura também é fundamental no processo de maturacdo sanitéria,
onde a carcaca bovina é submetida a 4°C por 24 horas, para resolucdo do rigor mortis
(conversdo do masculo em carne), e também para a maturagdo comercial.

Neste contexto, o presente estudo visa verificar o comportamento de bactérias
mesofilas, psicrotréficas e acido-laticas em carne bovina embalada a vacuo e refrigerada a
4°C.,

Material e Métodos

Os cortes carneos foram adquiridos em matadouro frigorifico que funciona sob
Servico de Inspecao Federal (SIF), e que atende as condicBes de Boas Préaticas de Fabricacdo
(BPF). Os cortes foram transportados (com auxilio de caixas isotérmicas contendo gelo e com
constante afericdo da temperatura) ao Laboratorio de Biologia Molecular e Microbiologia de
Alimentos (LABMMA) do Departamento de Nutricdo da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT), onde foram realizados o preparo das unidades amostrais, desenvolvimento
do experimento, e andalise da microbiota original da amostra (contagem de mesofilos,
psicrotroficos e bactérias acido-lacticas).

Foram utilizados um total de 45 bifes (100g cada) de contra-filé (Longissimus Dorsi),
sendo embalados a vacuo, com auxilio de seladora a vacuo DZ-420, com barra de selagem de
45cm, solda grossa de 1 cm de espessura.

Os bifes foram embalados em pléastico (20 x 30 cm) de polietileno de baixa densidade,
impermeavel a gases (150 cm®/24h m? bar de CO2, 35 cm®/24h m? bar de O2 e 1,4 cm®/24h m?
bar de N2a 22°C). Os bifes embalados foram armazenados a temperatura de 4°C por 21 dias
(504h), em estufa incubadora tipo B.O.D. (modelo Biotech). Nos dias 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19, 20 e 21 de estocagem (15 pontos/dias de analises), 3 bifes (3 repeticdes)
foram utilizados para as analises de contagem total em placa de colénias de bactérias aerdbias
mesofilas, psicrotrdficas e bactérias-acido lacticas (BAL).

A contagem de bactérias mesofilas e psicrotroficas foi realizada conforme a técnica de
plagueamento em profundidade, conforme metodologia da APHA (2015). Nesta analise, 259
da amostra foi adicionada em 225mL de agua peptonada tamponada, e homogeneizou-se
(diluicdo 10%). Em seguida realizou-se as diluicbes seriadas até a diluicdo 102 Apds,
aliquotas de 1mL das diluicdes 102 e 10 foram depositadas na placa de petri estéril, em
duplicata. Em seguida, foram adicionados as placas o &gar padrdo de contagem (PCA).
Posteriormente, 0 homogeneizou-se a mistura, e apods a solidificacdo do agar, as placas foram
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incubadas. Para mesdfilos a incubagdo foi de 36°C/48h, e para psicrotroficos, 7°C por 10 dias.
Para BAL o agar utilizado foi o de man rogosa sharpe (MRS) (sobrecamadas), e as placas
colocadas em camaras de anaerobiose, com incubacéo a 36°C/48h.

Ao final, realizou-se a contagem das colénias formadas, com o auxilio de um contador
manual de colbnia da marca Phoenix (CP608). O resultado foi expresso em UFC/g e depois
convertido para Log de UCF/g.

Ao final os dados foram analisados através do software DMFit (BARANYI e
ROBERTS, 1994), com o objetivo de ajustar os dados a um modelo de
crescimento/sobrevivéncia para obter estimativas de parametros cinéticos como: velocidade
méaxima de crescimento/morte, fase de laténcia (lag), nimero inicial de células, nimero de
células finais e estimativas de erros tipicos para estes parametros.

Resultados e Discussao

A taxa de crescimento das bactérias mesofilas, psicrotroficas e &cido-laticas, durante o
tempo de experimento foram de 0,036759 log UFC/g/h, 0,027431 log UFC/g/h e 0,011331
log UFC/g/h respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros cinéticos de crescimento de bactérias mesofilas, psicrotréficas e acido-
laticas em carne bovina embalada a vacuo e estocada a temperatura de resfriamento 4°C.

Parametros de crescimento
Microrganismo Rate (log Lag (duracéo YO (log Yend (log
UFCl/g/h) em horas) UFC/g inicial) | UFC/g final)
Mesofilos 0,036759 291,8413 3,159577 6,551855
Psicrotréficos 0,027431 178,373 1,990364 6,660162
Bactérias Acido 0,011331 - 0,058462 -
lacticas

Obs.: Rate = taxa de crescimento, Lag = duragdo da fase de laténcia, YO = concentracdo inicial, Yend =
concentragdo final, log UFC/g = logaritmo de unidade formadora de col6nia por grama, log UFC/g h = logaritmo
de unidade formadora de coldnia por grama por hora.

Com relacdo aos mesofilos, o tempo de duracdo de fase Lag foi de 291,84 horas (12,16
dias), ou seja, a partir deste periodo estes microrganismos entraram na fase de crescimento
exponencial, com concentra¢fes que apresentaram valores inicial de 3,159 log UFC/g e
concentracdo final, apos os 21 dias de experimento (na fase estacionaria) de 6,55 log UFC/g.

Ja para as bacterias psicrotréficas, a duracdo de fase lag foi de 178,373 horas (7,43
dias), apresentando concentracéo inicial de 1,99 log UFC/g e concentracédo final, apos os 21
dias de armazenamento (na fase estacionaria) de 6,66 log UFC/g.

Para bactérias acido-laticas, com os dados do experimento, ndo foi possivel predizer o
tempo de fase lag, e nem a concentracdo final, o que significa que as bactérias se encontravam
em fase de crescimento ao longo do tempo do experimento. O Unico dado que foi possivel
predizer, refere-se a concentragdo inicial de 0,058462 log UFC/g.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

Com os valores de contagem, e utilizando o programa DMFlt foi posswel realizar
uma curva de crescimento dos microrganismos analisados (Figura 1).
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Figura 1. Curva de crescimento de bactérias em carne bovina embalada a vacuo e refrigerada
(4°C), utilizando o programa DMFit (Baranyi e Roberts, 1994). Onde: A = curva de
crescimento para bactérias mesofilas, B = curva de crescimento para psicrotroficos, C = curva
de crescimento para bactérias acido laticas.

Analisando o gréfico, pode-se perceber a curva de crescimento predita (em vermelho),
onde verifica-se claramente, para mesoéfilos (A) e psicrotréficos (B) as etapas de fase lag, log
ou exponencial e estacionaria. J& para o grafico de bactérias acido lactica (C), somente
estimou-se a fase exponencial, ndo conseguindo predizer a fase lag e nem a fase estacionaria,
indicando que apos os 21 dias de experimento a tendéncia das BAL ainda era de crescimento.
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Destaca-se que apds os 21 dias de armaznaento/experiméﬁﬁ'to, aconcentragéo final
de bactérias mesofilas e psicrotrdoficas na carne bovina foi de 6,55 log UFC/g e 6,66 log
UFC/g, respectivamente. Estes valores sdo preocupantes, pois concentra¢des acima de 6 log
UFC/g podem estar relacionadas com o inicio de deterioracdo do alimento.

A deterioracdo da carne € avaliada de acordo com alteracdes causadas pelos
microrganismos, como a producdo de metabdlitos, durante o crescimento bacteriano. Apds a
esfola a carcaca bovina, obtida em condi¢BGes higiénicas, a contagem bacteriana na carne
apresenta-se entre 3 e 4 log UFC/cm?. Quando a populagdo bacteriana atingir entre 6 e 7 log
UFC/cm?, o odor torna-se perceptivel, e com uma populacio de 8 log UFC/cm? a carne
apresenta limosidade superficial (JAY, 2005).

Com a microbiologia preditiva, consegue avaliar quantitativamente o risco microbiano
em produtos alimenticios. Varios modelos de microbiologia preditiva estdo disponiveis,
formando uma grande base de dados para prever em quais circunstancias a carga microbiana
crescera a nivel preocupante para a sadde publica (POUILLOT e LUBRAM, 2011).

A carne oferece boas condicGes para 0 crescimento bacteriano, possui alta umidade
(75%), alto teor de proteina (19%) e teor variavel de lipidios. O carboidrato é um fator
limitante ao crescimento bacteriano, por isso a maioria das bactérias deteriorantes sdo
proteoliticas (PARDI et al., 2001).

A carne ndo refrigerada ou com refrigeracdo inadequada sofre a acgdo de
microrganismos deteriorantes. Sao bactérias que se caracterizam pela capacidade de fermentar
a lactose com producdo de gas e crescer na presenca de sais biliares. Além de deteriorantes
estes grupos sdo utilizados como indicadores higiénico-sanitarios da carne (ROCA et al.,
2002).

No caso de bactérias psicrotréficas, o ICMS (1996) destaca que apesar de crescer em
temperaturas de resfriamento, seu desenvolvimento € bastante reduzido em temperaturas
abaixo de 5°C. Em temperaturas acima de 7°C ou 10°C, seu desenvolvimento sera mais
rapido. A 4,1°C seu tempo de geracédo € de 9,9h, mas a 8,7°C ¢ de 4,8h.

Para bactérias acido-lacticas, Massaguer (2005) aponta que a deterioracdo causada por
este grupo bacteriano é primordial devido a producdo de metabdlitos que causam mudangas
indesejaveis na aparéncia, textura e “flavor” do substrato.

Em um estudo conduzido por Reid et al. (2017), avaliando contagens bacterianas em
carne bovina embalada a vacuo e estocada a 2°C por 6 meses, crescimento nas contagens de
bactérias mesofilas foram observadas de valores inicias de 6,21 log UFC/cm? a final de 13,57
log UFC/cm?. Ja para BAL esses dados variaram de 3,63 log UFC/cm? iniciais e 11,34 log
UCF/cm? finais.

Isto sem contar que algumas bactérias patogénicas sdo classificadas como mesofilas e
psicrotroficas, sendo, portanto, a presenca, e elevada concentracdo destes grupos de bactérias,
um possivel perigo para a seguranca dos consumidores.

Silva et al. (2020) analisaram as contagens de bactérias mesofilas, psicrotroficas e
BAL em carne bovina embalada a vacuo e estocada a 4°C durante 21 dias. Para mesofilos a
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concentragdes iniciais e finais variaram de 5,71 log UFC/E a 20,19 log UFé/g
respectivamente. J& para psicrotroficos, estes valores foram de 5,57 a 18,93 log UFC/g inicial
e final, respectivamente, enquanto que as BAL os valores inicias e finais foram de 3,17 a
10,93 log UFC/g respectivamente.

E importante ressaltar que o modelo utilizado neste estudo, ndo conseguiu predizer a
concentracdo final de BAL, tendo apresentado uma concentracao inicial de 0,05 log de UCF/g
e ao final dos 21 dias de experimento, conforme o grafico C (figura 1), percebe-se as bactérias
em fase de crescimento exponencial, e com concentracédo entre 5 a 6 log UFC/h, o que indica
que o referido grupo bacteriano ainda esta em crescimento, e ndo atingiu a fase estacionaria.

Vale destacar que a IN 161 da ANVISA (Brasil, 2022) preconiza um limite minimo e
maximo de microrganismos aerdbios mesofilos em carne bovina de 10° a 10° UFC/g,
respectivamente, sendo assim, a amostra analisada neste estudo, com 6,5 log UFC/g (acima de
10% UFC/g), ao final dos 21 dias de estocagem, requer uma atenc&o especial, sendo necessario
novos testes para corroborar com este valor.

Massaguer (2005) destaca que o controle do crescimento das bactérias mesofilas,
psicrotréficas e &cido-lacticas merecerm destaque no aumento da shelf-life da carne bovina. A
deterioracdo causada por BAL € prejudicial a qualidade da carne, devido a producdo de
metabdlitos que causam mudancas indesejaveis na aparéncia, textura e “flavor” do produto.

Neste sentido cuidados a cerca do controle de qualidade, das medidas higiénico-
sanitarias e das Boas Préaticas de Fabricacdo devem ser constantemente monitorados em todas
a etapas da cadeia produtiva.

Conclusdes

A carne bovina embaladas a vacuo e refrigerada a 4° por 21 dias apresentou elevadas
contagens de bactérias mesofilas e psicrotréficas, o que aponta para a necessidade de controle
sanitario nas etapas de producao, visto que somente o resfriamento ndo inativa o crescimento
destes microrganismos, sendo a principal medida a ser tomada, a diminuicéo da carga inicial
de concentragéo.

O modelo utilizado ndo conseguiu predizer a contagem final de bactérias acido-
lacticas, ficando o referido grupo bacteriano em crescimento exponencial, nas condi¢fes da
pesquisa.

A utilizag&o da microbiologia preditiva trata-se de uma ferramenta fundamental para
estudo do comportamento de microrganismos em alimentos, no caso em questdo, carnes, com
0 intuito de verificar a vida de prateleira dos alimentos e garantir a seguranca dos
consumidores.
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