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RESUMO

Este estudo investigou a eficiéncia do processo de coc¢do em autoclave para garantir a eliminacdo de patégenos, como
Salmonella e Escherichia coli, em produtos de origem animal. Os iButtons, foram protegidos e envolvidos em polietileno,
foram utilizados para monitorar as variagcdes de temperatura no nicleo das amostras, revelando que o pico de 124° C foi
mantido por 19 minutos, conforme o controle térmico exigido. Os resultados atendem a regulamentacdo IN 161/2022,
assegurando a inatividade dos patdégenos nas amostras de carne bovina e suina. As analises microbiolégicas validaram a
eliminagdo completa desses patdgenos nas amostras tratadas termicamente. A eficiéncia do processo de cocgédo foi
destacada pela homogeneidade da distribuicdo de calor e pela preciséo dos iButtons, reforcando o uso da autoclave como
uma solucéo eficaz para o controle microbioldgico em carnes processadas.

PALAVRAS-CHAVE: Salmonella, Escherichia coli, autoclave, iButtons, controle microbioldgico, processo térmico,
seguranga alimentar, cocgéo.

1. INTRODUCAO

A validacédo térmica no cozimento em autoclave de musculo bovino, é essencial para garantir a
seguranca alimentar e a qualidade do produto. Esse processo, assegura a eliminagdo de
microrganismos patogénicos, como Salmonella e Escherichia coli, sem comprometer as propriedades
sensoriais e nutricionais da carne.

Sabendo que a carne bovina é uma das principais refeicbes na mesa do brasileiro. Uma
alimentacéo rica em proteinas, muitas vezes é associado ao consumo de produtos de origem animal,
principalmente carnes vermelhas. O consumo diario de proteinas recomendado para homens e
mulheres € em média 45 e 55¢, respectivamente, sendo assim, duas porc¢des de carne por dia. Além
de desempenhar um importante papel na manutencdo da salde muscular e no suporte ao sistema
imunolégico. Contendo uma vasta gama de nutrientes, como ferro, zinco e vitaminas do complexo B,
especialmente a B12, sendo cruciais para o adequado funcionamento do sistema imunoldgico e
nervoso (VIANA, 2022).

Essas informacOes demostram que a pesquisa nessa area € crucial, para desenvolver protocolos
de processamento padronizados, cumprindo regulamentacdes sanitarias e melhorando a eficiéncia
industrial. A pesquisa teve como objetivo crucial a validagcdo do método de coc¢éo, para garantia da

qualidade final do produto. Além disso, otimizando o uso de energia e reduz custos operacionais.
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Portanto, validar as condigdes térmicas ideais no cozimento em autoclave, promove avangos na

seguranga e qualidade da carne bovina, beneficiando tanto a inddstria quanto os consumidores.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSOS TERMICOS EM ALIMENTOS

Os processos térmicos, sdo metodos amplamente utilizados na indudstria alimenticia para
garantir a seguranca e a preservagdo dos alimentos. Entre estes processos, 0 cozimento em autoclave,
destaca-se pela sua eficacia na esterilizacdo, utilizando vapor pressurizado para destruir
microrganismos patogénicos e enzimas deteriorantes. Esse método, € particularmente relevante para
produtos carneos, como o musculo bovino, devido a sua capacidade de penetrar profundamente na
matriz alimentar, assegurando uma distribuicdo uniforme do calor (RINALDI, CHIVARO,
MASSINI, 2010).

Tendo o intuito de aumentar a vida util dos alimentos processados, inativar microrganismos,
e assegurar a boa qualidade sensorial do produto final, o processo térmico, € um dos meios de
conservacdo mais utilizado, devido a sua facilidade de uso e baixo custo, em comparagdo aos outros
meios de conservagdo. No processamento dos alimentos, os principais fatores a serem considerados
e analisados sdo 0s métodos de cocgdo (ORSOLIN et al., 2015, TADINI et al., 2016).

2.3 VALIDACAO TERMICA

A validacdo térmica, € o processo de assegurar um tratamento térmico especifico, seja eficaz
na eliminacdo de microrganismos patogénicos sem comprometer a qualidade do produto. Este
processo, envolve a aplicacdo de principios cientificos e estatisticos, para determinar os parametros
6timos de processamento, como tempo e temperatura. A validacdo é essencial, para desenvolver
protocolos de processamento confiaveis e cumprir com as regulamentacfes de seguranca alimentar.
(FOODSAFETYBRAZIL, 2016).

Para validar um procedimento térmico, € necessario parametros pré-estabelecidos estejam
disponiveis, permitindo que sejam utilizados como referéncia durante a verificagdo e validagdo do
processo . E de suma importancia, o conhecimento para qual microrganismo deseja inativar, levando
em conta a por¢cdo microbioldgica do alimento, além das caracteristicas fisico-quimicos (SANTOS
FILHO; PENNA, 2003).
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Os métodos de validacdo, incluem estudos microbiologicos laboratoriais, que envolvem a
inoculacdo de microrganismos especificos no produto e a avaliacdo da sua sobrevivéncia, ap6s o
tratamento térmico. (BERTELI; BERTO; VITALLI, 2013)

2.4 PROCESSO DE ESTERILIZACAO POR AUTOCLAVE

Para garantir um processo de esterilizacdo eficaz, a qualificacdo da instalacdo e dos
equipamentos do processo. Um programa de qualificagdo da autoclave, deve ser estabelecido para
demonstrar que 0 equipamento é capaz de ser operado rotineiramente, nos padroes especificos. A
qualificacdo operacional, refere-se a verificacdo do equipamento, vendo assim, se € operavel ou néo.
Estabelece a condicdo de operacéo regular, como: distribuicdo de calor na cAmara vazia e pressdo na
camara interna. Realizando a investigagdo dos controles das variaveis do processo e treinamento dos
colaboradores (VERSONI, 1997)

O processo de esterilizacdo ocorre em autoclaves, que podem ser estaticos verticais ou
horizontais, no qual, o produto € colocado em carros, permanecendo durante o processo de
esterilizacdo. Rotativos, quando o produto é submetido a um movimento de rotacdo durante o
processo de esterilizacdo, além do continuo, dos quais, o produto entra e sai automaticamente da
camara de esterilizacdo (RINALDI; CHIAVARO; MASSINI, 2010).

2.4.1 Principios do cozimento em autoclave

O cozimento em autoclave, baseia-se na aplicacdo de altas temperaturas e pressdo elevada, por
um periodo de tempo estipulado. Esse método é eficiente na inativacdo de microrganismos
termorresistentes, como os esporos de Escherichia coli e Salmonella spp., garantindo a seguranca
microbioldgica dos alimentos. Segundo Roca (2000), o uso de autoclave permite a destruicdo de
qualquer microrganismo presente nos alimentos, prevenindo suas interferéncias e prolongando a vida
de prateleira, além de, ser essencial para o cozimento adequado dos produtos. Os limites criticos para
0 processamento térmico, incluem configurac@es especificas de tempo e temperatura, que variam de
acordo com a materia-prima para promover a esterilizacéo eficaz do produto.

A autoclave horizontal, por exemplo, possui capacidade para processar uma gquantidade
significativa de carne, distribuida em formas que permitem uma esterilizacdo uniforme. Fischer
(2013), destaca uma grande preocupacdo de saude publica em relagédo a presenca da toxina botulinica,
produzida por Clostridium botulinum, em alimentos. Esse autor sugere que, embora o tempo
necessario para a esterilizacdo de produtos carneos possa ser longo, potencialmente prejudicando suas
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caracteristicas organolépticas, ele pode ser reduzido com o aumento da temperatura de esterilizacéo,
geralmente variando entre 115 e 125 °C, sob pressao de vapor.

As autoclaves sdo recipientes fechados, similares a panelas de pressdo domésticas, que
permitem que o conteddo alcance temperaturas superiores a 100 °C sob pressdo. Elas podem ser de
operacdo fixa ou descontinua, e apresentarem formatos verticais ou horizontais, conforme a Figura 1.
Para assegurar um processo de esterilizacdo eficiente, é crucial monitorar constantemente os registros
de tempo, temperatura e pressdo durante o tratamento térmico. Além disso, a manutencao regular dos
aparelhos utilizados, como medi¢cGes e mandmetros, € fundamental, j& que a eficiéncia do

processamento depende diretamente da relacdo precisa entre tempo e temperatura (ALVES, 2005).

Figura 1 — Disposicdo de formas e carrinhos no interior da autoclave.
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Fonte: Arquivo pessoal (2024).
Gava (2009), aponta que a velocidade de transferéncia de calor, da periferia até o centro das

formas, é influenciada pelo tipo de material da embalagem. O autor também observa que,
temperaturas mais elevadas e tempos de tratamento mais longos, melhoram a eficacia da esterilizacao.
A temperatura inicial do produto ao entrar no tratamento térmico, é outro fator que pode influenciar

o resultado do processo.

2.5 QUALIDADE SENSORIAL E NUTRICIONAL

A qualidade sensorial inclui atributos como o sabor, aroma, textura e aparéncia, enquanto a
qualidade nutricional refere-se ao valor nutritivo do alimento, incluindo a retengdo de vitaminas
minerais e proteinas. A validacdo térmica deve assegurar as condi¢fes de cozimento em autoclave
para que ndo degradem significativamente esses atributos, sendo componentes cruciais na validacéo
do processo (OLIVEIRA, 2018).
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Como cita, Gobert et al., (2014), do ponto de vista nutricional, a carne € uma excelente fonte
de aminoécidos, de alguns minerais, vitaminas e acidos graxos essenciais. Mesmo em relacéo ao seu
papel nutricional previamente conhecido, a carne € um alimento extremamente nutritivo que possui
elevada densidade energética e nutricional, elevando a absor¢do de minerais e contribuindo com a
absorcao de &cidos graxos essenciais de acdo metabdlica (MATAIX, 2013).

Os principais constituintes da carne com interesse nutricional sdo a gordura, vitaminas, minerais
e proteinas. Dentre as vitaminas e minerais, destacam-se a vitamina B12 (cobalamina), a niacina e a
riboflavina (vitamina B2), o ferro e o zinco (YOUNG et al., 2013). Assim, existe a possibilidade de
restricdo de carne na dieta, com o0 objetivo de reduzir o consumo de gordura saturada, podendo
contribuir significativamente para o desencadeamento de alteracdes fisiologicas maléficas ao
organismo humano (MEDEIRQOS, 2018). Além disso, o estilo de vida e a dieta destacam-se como
facilitadores ou promotores de doengas comumente observadas em todo o0 mundo (obesidade, diabetes
mellitus, cancer e hipertensdo arterial), sendo relacionados principalmente as mudangas observadas
no padrdo alimentar que incluem o aumento do consumo de acidos graxos saturados, aclcares e
refrigerantes, além de alimentos industrializados e a redu¢do no consumo de carboidratos tipo
polissacarideos e integrais, frutas, legumes e verduras (CAMPQOS, 2013).

Em termos nutricionais, a carne representa fonte muito rica de proteinas de alto valor biolégico,
0 que significa ser nutricionalmente completa por conter aminoacidos essenciais. Lembramos que as
proteinas sdo consideradas construtoras do organismo e estdo presentes em quase todos 0S
tecidos e fluidos corporais. Assim, a maior riqueza nutricional da carne sdo seus aminoacidos, que
tém de 95% a 100% de aproveitamento no corpo humano, o que gera um equilibrio nutricional
bastante significativo (MEDEIROS, 2018)

Neste sentido, Corpet (2011), citou diversos estudos dos quais correlacionaram a ingestdo de
carne com a incidéncia de cancer em humanos e concluiram que o fator mais importante ndo foi a
ingestdo de carne, mas sim, a baixa ingestdo concomitante de alimentos vegetais. Dessa maneira ndo
ha razdes suficientes e claras para recomendar a reducdo no consumo de carne, considerando que
estas sdo fontes de diversos nutrientes essenciais. No entanto, se faz necessario recomendar e
estimular a ingestdo de frutas, vegetais e cereais integrais em conjunto com consumo consciente de
carnes magras (CAMPOS, 2013).

Para o Regulamento de Inspecdo Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal
(RIISPOA), carnes s3o “massas musculares maturadas e demais tecidos que acompanham,
incluindo ou ndo a massa Ossea correspondente, que procede de animais abatidos sob inspecéo
veterinaria”. O regulamento as classifica em carne vermelha (bovina, suina e ovina), aves (frango,
peru, pato, codorna, etc.), pescados (peixe, lagosta, camardo, ostra, etc.) e de caca (animais ndo
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domeésticos). Observamos, assim, que o conceito de carne faz referéncia de forma geral as
partes comestiveis dos animais comiveis — mamiferos, aves, peixes, moluscos, crustaceos, répteis,
batraquios, quel6nios, insetos.

Fica clara a importancia do consumo de carne vermelha para o crescimento e a saide humana.
Seu consumo deve ser aliado a uma dieta balanceada e habitos de vida saudaveis para que o bem estar
e a qualidade de vida sejam maximizadas (CORPET, 2011).

2.6 MICRORGANISMOS DE INTERESSE

Entre os principais microrganismos de interesse na carne bovina, podemos citar a Escherichia
coli, Salmonella spp. Esses patdgenos representam um risco significativo para a saude publica,
podendo causar doencas graves. A validacdo térmica, visa garantir que, as condicdes de
processamento sejam suficientes para inativar esses microrganismos, garantindo assim, a seguranga
do produto. A Salmonella spp., é conhecida por ser um microrganismo patogénico mais frequente
nos alimentos, esse patdgeno, por sua auséncia apresentar um padrdo microbiolégico seguro (VON
RUCKERT et al., 2009).

Sendo uma bactéria em forma de bastonete, Gram-negativa, ndo formadora de esporos, que
pertence a familia Enterobacteriaceae. E um anaerdbio facultativo, que produz acido e gés a partir
da glicose, tendo como temperatura 6tima de crescimento 37° C. Além disso, o género Salmonella, €
composto por duas espécies S. entérica e S.bongori, como visto por, (MONTVILLE E MATTHEWS
2005).

D’Aoust (2001), descreveu o agente, como tendo a capacidade de sobreviver e se adaptar a
condi¢Oes extremas, como baixos niveis de nutrientes e um amplo espectro de temperaturas e valores
de PH, podendo crescer em temperatura elevada de até 54° C, Podolak (2010), ainda diz que embora
a literatura indique que as salmonelas sdo sensiveis ao calor, alguns estudos tem mostrado a sua
resisténcia a temperatura maior que 50° C. Sendo distribuidas em todo o mundo, e associadas a uma
ampla variedade de alimentos, tendo como principal local o trato intestinal de humanos e animais,
embora possam ser encontradas em outras partes dos animais. Devido aos seus reservatorios e a
pecudria intensiva, podendo se espalhar facilmente e estar presente em uma variedade de ambientes,
sendo frequentemente relatados em produtos frescos, ovos, e produtos carneos (BELL, 2002).

O género Escherichia, que foi nomeado em homenagem ao pediatra alemao Theodor Escherich,
consiste em bacilos Gram-negativos anaerdbios facultativos, que pertencem a familia
Enterobacteriaceae. Sendo amplamente distribuida, constituindo o principal anaerébio facultativo
que habita o intestino grosso de humanos e animais.
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A maioria das cepas de Escherichia coli vive inofensivamente nos intestinos e raramente causa
doencas em individuos saudaveis. No entanto, o agente possui cepas patogénicas que podem causar
diarreia ou doencas extra intestinais, tanto em individuos saudaveis, quanto nos
imunocomprometidos. As doencas diarreicas, sdo um grave problema de salde publica e uma das
principais causas de alta morbidade e mortalidade em bebés e criancas pequenas.

Para a contaminacdo em produtos carneos alimenticios, ocorre por agua contaminada,
manipulacdo dos alimentos, superficies e equipamentos contaminados, esse fator pode ocorrer pela
falta das boas praticas de fabricacdo, mé higienizacdo dos equipamentos. A contaminagdo em
produtos carneos foi identificada como fontes de contagio, ocorrendo durante o abate, e a falha nas
medidas de intervencdo pode resultar na transferéncia de microrganismos para carnes processadas,
tipicamente indicada pela falta de boas praticas de fabricacdo (ABDUNASER et al. 2009). Aliado
com o consumo de alimentos, cresceu a exigéncia dos consumidores, 0 que tornou necessario uma
nova postura do produtor para satisfazer os mercados. Tornando o mercado criterioso quanto a
qualidade do produto final (RIBAS, 2013 apud RIBAS e RIBEIRO, 2021). Portanto, entre os sistemas
utilizados para a implantacao da qualidade, uma das ferramentas para se obter o padréo de qualidade
na producdo de alimentos é a implementacdo do método citado acima, Boas Préticas de Fabricacao
(BPF’s) que formam a base da gestdo de seguranga e qualidade de uma industria.

Portando, como cita Ribas e Ribeiro (2021), a qualidade a ser perseguida pela industria de
alimentos vai além das caracteristicas organolépticas do produto, pois visa como um dos principais
requisitos preservar a salde dos consumidores. Para garantir a qualidade, é fundamental que nas
indUstrias, 0 ambiente de producéo seja o0 mais adequado possivel para que ndo ocorra contaminacées
por meio fisico, quimico ou bioldgico. Segundo Ribas e Ribeiro (2021), as BPFs sdo compostas por
requisitos de quatro grupos distintos, sdo eles: manipuladores de alimentos, ambiente, manipulacéo
segura de alimentos e por Ultimo, processos de controle e garantia da qualidade de alimentos. O
primeiro deles, relacionado aos manipuladores de alimentos, referem-se aos comportamentos
adequados nos processos de fabricacdo, bem como as normas de higiene e satde a serem atendidas.
Com relacdo aos ambientes de manipulacdo, estes envolvem a localiza¢do do estabelecimento e a
estrutura utilizada nos processos de fabricagdo. Os critérios para aquisicdo de matérias-primas, suas
condi¢des de armazenamento, pré-preparo, preparo e cuidados pos-preparo estdo relacionados aos

requisitos de manipulacéo
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2.7 PROTOCOLOS DE PROCESSAMENTO

Desenvolver protocolos de processamento, envolve a definicdo de parametros de tempo e
temperatura, além de, procedimentos operacionais padréo para garantir a consisténcia e seguranca do
produto final. Esses protocolos devem ser baseados em dados e ajustados conforme a necessidade,
como os diferentes tipos de produtos e as condi¢Oes de processamento (SILVA e GIBBS, 2011).

2.8 REGULAMENTACAO E NORMAS DE SEGURANCA ALIMENTAR

As regulamentacdes de seguranca alimentar, como as estabelecidas pela FDA (Food and Drug
Administration) e pela EFSA (European Food Safety Authority), exigem que 0s processos térmicos
sejam validados para garantir a eliminacdo dos patdgenos. A conformidade com essas normas é
essencial para a comercializacdo dos produtos e para a protecdo da satde publica (GIL, 2009).

A seguranca do alimento, € de suma importancia para a sua comercializagdo, visto que, se esta
ndo for assegurada pelo fabricante, o alimento além de apresentar uma menor vida de prateleira, e
provocar alteracGes no produto como a perca de textura, cor, mudancgas no sabor bem como o odor,
podem causar doencas ao consumidor, devido a proliferacdo de microrganismos patogénicos. Ainda
de acordo com Brumatti (2019), se torna de suma importancia que o alimento passe por um processo
térmico eficiente e seguro, garantindo que 0s microrganismos patogénicos sejam inativos e ndo
causem danos ao consumidor final. A legislacdo vigente passa a ser a IN 161/2022 segundo a
biblioteca de alimentos. A instru¢cdo normativa visa estabelecer os padrdes microbiol6gicos dos
alimentos, sendo os principais componentes: O alimento, o ponto especifico da cadeia em que este
padrdo é aplicavel, o microrganismo, seus limites microbioldgicos e o plano de amostragem.

Garantindo assim a melhor qualidade e padronizacdo do alimento.

2.9 IMPACTO NA INDUSTRIA ALIMENTICIA

A implementacdo de processos validados e regulamentados, pode aumentar a confianga do
consumidor e abrir novos mercados para produtos carneos processados. Além disso, a eficiéncia e a
padronizacdo dos processos podem resultar na reducdo dos custos e otimizagdo da producéo
(SANTOS, 2017).

Ainda, o cozimento por alta temperatura e pressdo, também contribuem para aumentar a vida

de prateleira dos produtos carneos, ao eliminar esporos bacterianos resistentes e inibir o crescimento
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de microrganismos deteriorantes. Silva e Gibbs (2009), discutem sobre como o processamento
térmico, incluindo o uso de autoclaves, € fundamental para a conservacao dos alimentos.

Segundo Righetti (2012), a qualificacdo operacional do equipamento consiste em verificar o
funcionamento confidvel, deve ainda se basear em testes de controles, funcGes de monitoramento,
indicadores de operacao, integridade da cdmara para manutencgdo da pressao além da manutencéo do
vacuo. Sendo também imprescindivel um operador muito bem treinado e qualificado. A remogéo
eficiente da cAmara de autoclave é essencial para evitar a formagdo de pontos frios, que podem
comprometer o processo de esterilizagcdo. Nas autoclaves de deslocamento gravitacional, o vapor
empurra o ar para fora de forma mais lenta, enquanto nas autoclaves de pré-vacuo o ar é removido
por exaustao mecanica, permitindo uma penetracao de vapor quase instantanea.

O uso de ciclos repetidos de vacuo e vapor garante uma melhor uniformidade de temperatura
dentro da camara. Além disso, a qualidade do vapor desempenha um papel crucial na eficiéncia da
esterilizacdo. Para ser eficaz, o vapor deve estar em uma fase entre o liquido e o gasoso, com 100%
de saturacdo, o que garante uma troca de energia adequada para a destruicdo térmica dos
microrganismos. Um vapor de baixa qualidade, contendo excesso de dgua, pode comprometer tanto
a esterilizagdo quanto a secagem dos materiais (RIGHETTI, 2012).

A distribuicdo de calor dentro da cAmara também deve ser cuidadosamente monitorada para
garantir que todas as partes da carga atinjam a temperatura necessaria. Esse monitoramento é
realizado por meio de sensores de temperatura calibrados e bioindicadores, e repetidos em ciclos de
tempo e temperatura diferentes para verificar se a calor esta distribuida uniformemente. A correta
colocacdo dos sensores permite identificar zonas onde o calor atinge a forma mais lenta ou répida,
garantindo que o protocolo de esterilizacdo seja eficaz em toda a carga processada (RIGHETTI,
2012).

2.10 MATERIA-PRIMA: MUSCULO BOVINO

A carne é um alimento quase que indispensavel a maioria dos brasileiros, em pesquisa recente,
escrita pela Sociedade Vegetariana Brasileira, o0 IBOPE constatou que a carne e seus derivados
carneos fazem parte da dieta de 81% da populacéo brasileira (IBOPE, 2018). Sendo assim, sabemos
que a carne € uma importante fonte de alimento e energia, desde a pré-historia, sendo essencial para
a evolucdo dos humanos. Com alta biodisponibilidade de nutrientes indispensaveis para 0 bom
funcionamento do organismo, tornou seu consumo cada vez maior, evoluindo com o tempo, surgindo

novas formas de obtencdo, preparos e consumo (ELLER, 2020).
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O musculo bovino, é composto principalmente por agua, proteinas, lipideos e uma variedade
de vitaminas e minerais. Essa composic¢éo, torna-o um meio propicio para o crescimento microbiano
se nao for adequadamente tratado. Além disso, a carne bovina possui caracteristicas sensoriais
especificas, como maciez e suculéncia, das quais sdo altamente valorizadas pelos consumidores.
Portanto, qualquer processo térmico deve ser cuidadosamente controlado, para que essas
caracteristicas sejam preservadas. A carne cozida congelada, utilizada para elaboracdo de pratos
prontos é considerada pela inddstria alimenticia um dos principais produtos do mercado de carnes
semi-prontas (BRIDI; CONSTANTINO; TARSIANO, 2011).

Uma alimentag&o rica em proteinas, muitas vezes passa a ser associada ao consumo de produtos
de origem animal, principalmente os produtos carneos. No Brasil, no ano de 2022, o consumo de
carne passou a ser cerca de 32 kg por pessoa, igualando-se ao recorde do progresso em 2013. O
aumento do consumo esta sendo associado pela maior disponibilidade de carne no mercado interno e
pela reducdo dos prec¢os, devido ao crescimento na producéo e exportacdo (CABRAL, 2022).

Como fonte de alimento, é uma fonte de nutrientes rica em gordura e proteinas e sua producéao
gera uma grande variedade de subprodutos, podendo citar o couro, 0ssos, que sao amplamente
utilizados para os mais diversos fins, facilitando a vida das pessoas e gerando a renda aos envolvidos
na cadeia produtiva (RUBY, 2005). No Brasil, o consumo pela populacdo é influenciado por um
conjunto de fatores que vao desde a qualidade nutricional, por simples gosto ou até mesmo pelo poder
aquisitivo (CARVALHO, 2007). Como descrito por Costa (2002), o consumidor pode avaliar a
qualidade da carne em alguns passos, que sao, a cor do musculo e da gordura subcutanea, seguidas
por aspectos abrangidos no decorrer do processamento, como a perca de liquidos no descongelamento
e ate mesmo durante o cozimento, avaliacdo das caracteristicas de palatabilidade, suculéncia e
principalmente a maciez.

De acordo com ABIEC (2018), o Brasil encerrou 0 ano de 2017 com o registro de crescimento
no Produto Interno Bruto (PIB) da pecuaria em 0,69%, registrando R$433 bilhdes e correspondendo
a 31% do PIB do agronegdcio, que é 22% do PIB total. No pais a carne bovina é produzida com alto
nivel tecnolégico e confiabilidade, justificando seu reconhecimento mundial pela sua qualidade. O
termo “qualidade” pode ser questionavel, pois existem diferentes necessidades exigidas pelos
consumidores, todavia sdo compreendidas quando atendem o0s requisitos, tanto em suas
caracteristicas organolépticas, quanto em valor nutritivo, ainda s&o esperados fatores intrinsecos
como a palatabilidade, maciez, coloracéo, textura e distribuicdo de gordura, que séo particularidades
decisivas na hora de adquirir os produtos carneos (COELHO et al., 2017).

A posicdo de destaque do Brasil no cenario atual de producao, comércio e mercado da carne
bovina deve-se devido a modernizacdo da pecuéria bovina, que ocorreu nas ultimas quatro décadas,
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quando o pais possuia menos da metade do rebanho atual, e que hoje reflete claramente na qualidade
da carne bovina. Apesar de o rebanho ter mais que dobrado nos ultimos 40 anos, a area de pastagens
pouco avancou ou até diminuiu em algumas regides, o que por si comprova grande salto em
produtividade. Os sistemas de producdo de gado séo basicamente divididos em trés tipos: extensivo,
semi-intensivo e intensivo. Para definir um sistema de producéo, aspectos sociais, econdémicos e
culturais devem ser considerados (GOMES et al., 2017).

A industria frigorifica brasileira tem tratado a carne bovina como uma “commodity”, onde o
importante é o volume de venda com preco baixo e margem pequena de lucro. Em vista disso, hd um
crescente movimento dos agentes da cadeia produtiva na busca de alternativas que mudem esta
situacdo, visando, assim conseguir a melhoria da qualidade do produto final, garantindo dessa
maneira, maior satisfacdo aos consumidores, e ainda promovendo a diferenciacdo do produto
(COUTO, 2020). Estes numeros nao representam apenas 0 consumo em si, representam toda a cadeia
de producdo de carnes, que impulsionam outras cadeias como, por exemplo, a de transportes, insumos
para a producdo de medicamentos para os rebanhos, a industria da construcao civil que trabalham na
construcdo dos lugares de criacdo destes animais, dentre outros, 0 que gera empregos e
desenvolvimento para o pais (MONTAGNER, EUCLIDES, 2016).

Zucchi e Caixeta-Filho (2009) citaram ainda que além de a tecnologia necesséria ter contribuido
para 0 aumento da producédo de carne, o Brasil possui ainda outros diferenciais competitivos que o
colocam a frente de outros paises concorrentes, como a genética bovina melhorada e adaptada ao
meio ambiente, as condic¢des climaticas adequadas e a vasta extensdo de terras, contribuindo para o
ganho em escala e para a expansdo da atividade pecuéria. Silva et al (2017) citaram que a
bovinocultura de corte brasileira possui grande heterogeneidade nos sistemas de producéo em relacao
as caracteristicas da carcaca, como as relacionadas aos aspectos qualitativos e quantitativos, que

podem passar por modificacBes pela genética, manejo e sistema de terminacéo.

3. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em uma das maiores empresas do ramo alimenticio do estado do
Parana, fundada em 2012. Trata-se de uma empresa brasileira especializada na produgéo de alimentos
ultracongelados, com trés filiais no estado. Destaca-se pela praticidade de seus produtos, oferecendo
alimentos gque otimizam o tempo e reduzem custos, sem comprometer a qualidade. A tecnologia de
ultracongelamento utilizada garante a facilidade no preparo dos alimentos.

A pesquisa foi realizada no setor de industrializados, onde sdo produzidos alimentos
processados, como carne bovina desfiada sabor costela, cupim, carne seca, carne de sol, cordeiro e
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pernil suino. A matéria-prima utilizada no presente estudos foi a de musculo bovino, coletado durante
0 periodo de produgdo. Foram escolhidas quatro amostras selecionadas, podendo ser demostrado

conforme o fluxograma da Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da linha de produgéo.

[ RECEBIMENTO DE MATERIAS-PRIMAS ]—)[ AVALIAGAO E LIBEM‘;iD ]—.{ ESTOCAGEM DAS MPs H PESAGEM DE KITS H DESCONGELAMENTO J

[ INSUMOS SECOS/TEMPEROS ]—D{ ETAPA DE CORTE m CORTE PADRAO SALMOURA
PORCIONAMENTO EM COZIMENTO EM AUTOCLAVE
TUMBLEAMENTO ”EMPEMTURA - 770:)

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

Os termorregistradores, utilizados para a realizacdo da verificacdo de temperatura e tempo,
foram da marca iButtons, dos quais foram adquiridos pela propria industria em 2022, juntamente com

capas protetoras para maior eficiéncia dos dispositivos, podendo ser visto na Figura 3.

Figura 3 — (A) Termorregistradores, Ibuttons (B) Sensor com USB para leitura dos dados.

Fonte: Ibutton link (2018).

O processamento do musculo bovino, foi realizado em uma autoclave da marca Bioaxer fhaizer,
projetada para o processamento de alimentos de forma estatica, utilizando jato de dgua quente ou
vapor. Essa autoclave, é especialmente indicada para alimentos que ndo sejam excessivamente

pesados, conforme ilustrado na Figura 4.
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Fi gura 4 — Autoclave industr

ial, com formas e carrinhos.
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Fonte: MfRural (2019).

Para o preparo das amostras, foram utilizados duas formas de cozimento, conforme a ordem de
producdo, posicionadas em carrinhos. A analise foi repetida em dois dias diferentes da semana,
totalizando 15 amostras. As amostras in natura, foram acondicionadas em embalagens plasticas de
polietileno para envio ao laboratorio, conforme mostrado na Figura 5. Ap6s o posicionamento dos
iButtons nos carrinhos, as amostras foram submetidas a autoclave, por 1 hora e 23 minutos, com uma

temperatura superior a 77° graus.

Figura 5 — (A) Amostra in natura de musculo bovino, botton 01 (B) Amostra in natura musculo
bovino, botton 02.

b

Amcstra - MUSe,

3:‘"0& o)

Ap0s o cozimento, foram coletadas novas amostras para verificar a eliminacdo dos patégenos.

Também foi realizada, a coleta dos dados dos termorregistradores. A programacao dos iButtons, foi
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feita no aplicativo OneWireViewer, sendo configurado para registrar dados a cada minuto, avaliando

a temperatura em graus celsius.
4. ANALISES E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 ANALISES GERAIS DO ESTUDO
A pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do processo de cocgédo e autoclave para
validar a eliminacéo de patdgenos, como a Salmonella e Escherichia coli. Os resultados obtidos

podem ser demostrados de acordo com o Gréfico 1.

Gréafico 1 — NUmero de cozimentos e suas respectivas temperaturas.
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Fonte: Dados da pesquisa (2024).

Podendo notar que, a temperatura maxima atingida foi de 124,822 graus, para avaliar a eficacia
completa, as amostras foram enviadas ao laboratério homologado da indudstria, conforme esperado,
as amostras garantiram a eficiéncia do tratamento térmico por meio da autoclave, garantindo um
produto com alta eficiéncia aos consumidores, podendo ser demostrado nos laudos abaixo,
comparando 0s resultados da matéria-prima in natura e cozida. Os resultados das analises
microbioldgicas das amostras de musculo bovino foram o0s seguintes; A amostra do botton 01 (in
natura), coletada na sala de pré-preparo, apresentou uma contagem de Escherichia coli inferior a 1,0
x 10!, enquanto Salmonella spp. ndo foi detectada. A amostra do botton 02, também coletada na
mesma sala, apresentou resultados semelhantes: Salmonella spp. foi ausente e a contagem de

Escherichia coli foi inferior a 1,0 x 10*, ambos considerados dentro dos pardmetros esperados.
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Ap0s o cozimento térmico, a amostra do botton 01 manteve a contagem de Escherichia coli
inferior a 1,0 x 10%, e Salmonella spp. continuou ausente. O mesmo padréo foi observado na amostra

do botton 02 ap6s o cozimento, com resultados igualmente dentro do esperado.

4.2 DESEMPENHO DOS iBUTTONS NO MONITORAMENTO DE TEMPERATURA

Os iButtons foram inseridos com as capas protetoras, envoltos por plasticos compostos por
polietileno, conforme descrito na metodologia, além de, serem demarcados com a numeracgao para
facilitar o resultado das analises. Essa estratégia, ajudou a monitorar as variagfes térmicas
diretamente no ndcleo das amostras, um ponto critico para garantir a temperatura correta. Os dados
coletados pelos termorregistradores, demostraram um pico de temperatura, com 1 hora e 14 minutos
de cozimento, sendo a maior delas, de 124° graus, e mantendo constante por 19 min, apos esse
periodo, a autoclave reduz temperatura de forma balanceada. Isso demostra a eficacia do sistema de
controle térmico da autoclave, garantindo que, o calor fosse distribuido de maneira uniforme. De
acordo com Alves e Garcia (2005), a validacéo da autoclave foi feita com a finalidade de se verificar
se a temperatura manteve constante e uniforme, em todos 0s pontos do cesto de acondicionamento

do produto alimenticio.

4.3 VALIDACAO DA TEMPERATURA PARA A ELIMINACAO DOS PATOGENOS

Com base nos dados obtidos, observou-se que, as amostras atingiram e mantiveram a
temperatura suficientes, para que, inativasse os patdgenos de Salmonella e Escherichia Coli. Sabendo
que, esses microrganismos sdo especialmente preocupantes em produtos de origem animal, pois sua
presenca pode causar graves problemas a saude publica. De acordo com a legislacdo vigente, IN
161/2022, as carnes cruas sejam elas maturadas ou ndo, temperadas ou n&o, refrigeradas ou
congeladas, embaladas a vacuo ou ndo, miados, toucinho e pele, apresentam os valores referentes
sobre Salmonella e Escherichia coli.

Para Salmonella, o valor de referéncia para carne bovina e outras carnes € de 25g, sendo
necessario 5 amostras. O resultado considerado aceitavel é a auséncia de Salmonella em todas as
amostras. No caso da carne suina, também se requer a analise de 5 amostras, com 0 mesmo critério
de aceitacdo. O pardmetro "c" indica 0 nimero maximo de amostras que podem apresentar resultado
positivo para que o lote seja considerado aceito; para a carne suina, esse valor é de 5 amostras. O
parametro "m" representa o valor limite para um resultado aceitavel em uma amostra, que, neste caso,
deve ser a auséncia de Salmonella. O parametro "M", conforme demonstrado no documento oficial,
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indica o valor limite maximo; se a contagem de Salmonella ultrapassar esse valor, o lote sera
considerado rejeitado, resultando em um valor de referéncia nulo.

Em relacdo a Escherichia coli, para carne bovina e outras carnes, sdo necessarias 5 amostras.
O valor de "c", que representa 0 numero maximo de amostras que podem apresentar resultados
positivos, é de 2 amostras. O parametro "m" define o valor limite para um resultado aceitavel em uma
amostra, que deve ser menor ou igual a 10, enquanto "M", o valor limite maximo, é estabelecido em
102, Para carne suina, também sdo requeridas 5 amostras, com "c" igual a 3, "m" em 10% e "M" em
103,

Para a garantia da seguranca microbiologica do alimento apds o processo térmico, pode-se
valida-la por meio do célculo de letalidade térmica do processo, chamado em muitos casos de valor
F ou FO (BERTELI; BERTO; VITALI, 2013). Conforme relatou Berteli, Berto, Vitali (2013) por
meio do histérico de temperatura de aquecimento do alimento, é possivel calcular a letalidade do
processo térmico, para isso existem diversos modelos matematicos a serem usados, entretanto os mais

comumente usados sdo 0 Método Genérico e o Modelo Matematico de Ball.

4.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS AMOSTRAS

As amostras in natura, apresentaram auséncia completa de qualquer tratamento térmico prévio,
sendo utilizadas como controle negativo para andlise microbioldgica. Essas amostras, foram
posteriormente comparadas com amostras cozidas, para verificar a eficacia do processo de coccao.

Nas amostras expostas, observadas, atraves das analises microbioldgicas realizadas, obtivemos
a auséncia da Salmonella e Escherichia Coli, o que corrobora, com a eficiéncia do tratamento térmico
em autoclave. As amostras, foram submetidas em tempo de cozimento de duas rampas, sendo, a
primeira rampa com tempo de 25 minutos, e a segunda tampa em 45 minutos, além de, temperaturas
suficientes para garantir a seguranca alimentar, sem que houvesse 0 risco da presenca desses

patdgenos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados demostraram que o uso da autoclave, combinado com o monitoramento por
Ibuttons, foi eficaz, para garantir a segurangca microbiolégica do musculo bovino. A temperatura
monitorada, indicou que os parametros de processamento foram adequados, cumprindo 0s requisitos
de eliminacdo dos patogenos. Além disso, 0 uso de IButtons como tecnologia de monitoramento
térmico é vantajoso, fornecendo dados precisos e consistentes ao longo do processo de coccao.
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Em comparagdo com outros métodos de controle térmico, a autoclave oferece como vantagem
significativa a homogeneidade, da distribuicdo de calor. Isso pode ser confirmado, pelos dados
obtidos, que ndo indicaram variacGes graves na temperatura ao longo do tempo, garantindo que, todas

as regides do produto carneo fossem expostas ao tratamento térmico necessario.
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