?SGF%H-ATN ISSN 1981-6723

OF FOOD Online version
| TECHNOLOGY

ORIGINAL ARTICLE
Modelagem e simulacao do crescimento de
Talaromyces flavus em abacaxi: uma
integracao entre modelos cinéticos e de
fenomenos de transporte

Modeling and simulation of Talaromyces flavus growth in
pineapple: an integration between kinetic and transport
phenomena models

Wagner Augusto Miiller'?* @, Paulo Ricardo Santos da Silva?

'Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Quimica,
Porto Alegre/RS - Brasil

2Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS), Escola politécnica - Engenharia de Alimentos,

Sao Leopoldo/RS - Brasil

*Corresponding Author: Wagner Augusto Miiller, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Quimica, Rua Ramiro Barcelos, 2777, Santana, CEP: 90035-007,
Porto Alegre/RS - Brasil, e-mail: wagner.a.muller@hotmail.com

Cite as: Miller, W. A., & Silva, P. R. S. (2019). Modeling and simulation of Talaromyces flavus growth in pineapple:
an integration between kinetic and transport phenomena models. Brazilian Journal of Food Technology, 22,
€2018292. https://doi.org/10.1590/1981-6723.29218

3

Resumo

O estudo da dindmica de crescimento de microrganismos em alimentos é de vital importancia para a extenséo da
vida de prateleira desses produtos. No presente trabalho, um modelo de cinética microbiolégica descrevendo o
crescimento de Talaromyces flavus em abacaxi foi integrado com um modelo térmico. O modelo integrado foi
utilizado para simular a shelf life do produto em processos de aquecimento. Os experimentos cinéticos foram
realizados em 4 temperaturas distintas (de 20 °C a 35 °C) e indices estatisticos foram empregados para a selecdo
dos melhores modelos primarios e secundarios. O modelo térmico baseou-se na solugdo analitica da equagéo da
difusdo de calor para placas planas e cilindros infinitos. Observou-se que o modelo de Gompertz modificado
(BF=1,003, AF=1,049, RSS=3,687 e RMSE=1,286), juntamente com os modelos de raiz quadrada estendida
(BF=0,999, AF=1,012 e RSS=0,2684) e polinomial de ordem 2 (BF=0,991, AF=1,011, RSS=0,006 e RMSE=0,078) foram
os modelos mais satisfatdrios. O modelo cinético foi validado em condicdes estaticas e dinamicas de temperatura
(em dois cenarios distintos) para assegurar que pudesse ser integrado com as equagdes de transferéncia de calor.
As simula¢des demonstraram acréscimo de 23,3% na vida de prateleira com o aumento do comprimento do produto
(de 2 para 30 cm) e acréscimo de 88,2% com diminuicdo da temperatura do ar ambiente (de 34 °C para 22 °C).
Efeitos menos pronunciados foram obtidos variando o didmetro do produto e a velocidade do ar ambiente.

Palavras-chave: Micologia preditiva; Modelos primarios; Modelos secundarios; Transferéncia de calor; Fruto;
Fungo.
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Abstract

The study of the dynamic behavior of microbial growth in foods is extremely important to extend the shelf life of
foodstuff. In this work, a kinetic model describing the growth of Talaromyces flavus in pineapple was integrated with
a thermal model. The integrated model was used in order to simulate the product's shelf life in heating scenarios.
Kinetic experiments were performed in 4 distinct temperatures (from 20 °C to 35 °C), and statistical indices were
used to select the best primary and secondary models. The thermal model was developed based on the analytical
solution of the heat diffusion equation for flat plates and infinite cylinders. It was shown that the modified Gompertz
model (BF=1.003, AF=1.049, RSS=3.687 and RMSE=1.286), along with the extended square root model (BF=0.999,
AF=1.012 and RSS=0.2684) and the second order polynomial model (BF=0.991, AF=1.011, RSS=0.006 and
RMSE=0.078) were the most satisfactory models. The kinetic model was validated in both static and dynamic
temperature conditions (in two distinct scenarios) to assure that it could be integrated with the heat transfer
equations. Simulations had shown a 23.3% increase in shelf life increasing the product’s length (from 2 to 30 cm)
and an 88.2% increase with the diminution of the ambient air temperature (from 34 °C to 22 °C). Less pronounced
effects were obtained varying the product’s diameter and the velocity of the ambient air.

Keywords: Predictive mycology; Primary models; Secondary models; Heat transfer; Fruit; Fungus.

Nomenclatura
ag.a ea, Parametros do modelo polinomial;
v Parmetro do modelo de raiz quadrada estendida;

Bi Numero de Biot;

¢ Parametro do modelo de raiz quadrada estendida;

¢,.c;ec, Pardmetros do modelo de Arrhenius modificado;

p Didmetro do produto (m);

Fo Numero de Fourier;

h Coeficiente de troca de calor convectivo (W/(m?.K));

k Condutividade térmica do alimento (W/(m.K));

L Comprimento do produto (m);

L, Comprimento caracteristico (m);

n Numero de amostras;

Nu Numero de Nusselt;

p Numero de parametros do modelo;

pr Numero de Prandtl;

qo eq; ParAmetros do modelo hiperbdlico;

re NUumero de Reynolds;

r Raio da colonia fungica num dado momento do tempo (t) (mm);
. Raio critico da coldnia para rejeicdo do produto contaminado (mm);
nax Raio de crescimento maximo tedrico (mm);

s Raio observado (mm);

trea Ra10 predito (mm);

i Condigdo espacial adimensional na coordenada radial;
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t Tempo (s);
T Temperatura num dado momento do tempo (t) (K);
T, Temperatura inicial do solido (K);

T, Temperatura do ar (K);
T, lemperatura minima tedrica para crescimento do fungo (K);

Temperatura maxima tedrica para crescimento do fungo (K);

Tn’lax

u Velocidade do ar (m/s);

x Condi¢do espacial adimensional na coordenada do comprimento;
o Difusividade térmica do produto (m%/s);

A Tempo de duragdo da fase lag (dias);

max Taxa de crescimento radial maxima (mm/dia);
8. Distribui¢do de temperatura de um cilindro curto;
0,c Distribui¢do de temperatura de um cilindro infinito;
0pp Distribuicdo de temperatura de uma placa plana;

p Massa especifica (kg/m®);

v Viscosidade cinematica (m*/s).

1 Introducgao

O controle do crescimento de microrganismos em alimentos ¢ um aspecto de especial relevancia para a
garantia de qualidade. A contaminagdo de produtos alimenticios por microrganismos provoca alteragdes nas
caracteristicas sensoriais e nutricionais adequadas do produto, levando a perdas econdmicas significativas
anualmente (Juneja et al., 2019).

Os microrganismos mais estudados na ciéncia de alimentos sdo as bactérias e os fungos. O crescimento de
fungos ¢é passivel de especial atengcdo em produtos que possuem pH acido, como no caso de frutas. Além da
contaminac¢do de produtos a granel, Rico-Munoz (2017) demonstra a importancia do entendimento da
dindmica comportamental de esporos fingicos em frutas para evitar a contaminagdo de sucos, uma vez que
o controle dessas matérias-primas no processamento constitui etapa critica do processo.

O crescimento de fungos ¢ ainda mais critico em frutos minimamente processados (i.e., passam por
operagdes preliminares de descasque, corte e embalamento). Essas opera¢des provocam injurias aos tecidos
dos produtos, resultando em perdas de enzimas intracelulares e nutrientes, tornando o alimento mais
suscetivel ao crescimento microbiologico. De acordo com Oliveira et al. (2006), um exemplo de fruta muito
comercializada em sua forma minimamente processada € o abacaxi (4dranas comusus (L.) Merril). O fato de
o fruto perecer rapidamente e possuir um perfil de textura bastante vulneravel a amassamentos torna-o
especialmente suscetivel a proliferacdo fingica. Ainda, em um estudo comparando 9 diferentes frutos
minimamente processados, Graga et al. (2017) demonstraram que morangos e abacaxis foram aqueles que
apresentaram maiores contagens de fungos.

Dentre os possiveis fungos contaminantes de alimentos, espécies com a habilidade de produzir esporos
termorresistentes sdo merecedoras de especial aten¢do. Esporos fingicos sdo capazes de sobreviver aos
tratamentos térmicos usualmente aplicados na indstria de alimentos. De acordo com Aneja et al. (2014), os
esporos de Talaromyces flavus exibem tal caracteristica, pois sdo capazes de sobreviver a tratamentos
térmicos de 100 °C por vérios minutos em frutos. Tranquillini et al. (2017) demonstraram a existéncia de
esporos de fungos pertencentes ao género Talaromyces em produtos apds os processos modernos de
pasteurizacdo. Ainda, esse fungo ¢ amplamente distribuido no ambiente, especialmente no solo, o que
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justifica estudos sobre a contaminag¢do de abacaxi por esse microrganismo. Entretanto, apesar de sua
importancia, a literatura carece de estudos avaliando a cinética de crescimento do 7. flavus em frutas.

Como as propriedades dos alimentos variam com o tempo e espago, somente parametros cinéticos nao sao
suficientes para a analise e simulagdo do crescimento microbiologico de muitas situagdes reais. A temperatura
¢ o fator que mais varia durante os processos que compdem a cadeia de suprimentos. Dessa forma, alguns
autores sugeriram a possibilidade de integrar conhecimentos de transferéncia de calor com modelos cinéticos
microbianos para a investigar os efeitos das flutuagdes de temperatura na vida de prateleira de alimentos
(Lebert & Lebert, 2006). Nesse contexto, o estudo de crescimento de fungos em cenarios dindmicos ainda é
pouco explorado na literatura, em comparacdo com estudos relativos a crescimento bacteriano, conforme
mencionado por Silva et al. (2013).

Dessa forma, os objetivos desse trabalho foram: (i) desenvolver um modelo matematico para predizer o
crescimento de Talaromyces flavus em polpa de abacaxi; (ii) validar o modelo tanto em condigdes estaticas
quanto dindmicas de temperatura; (iii) integrar o modelo cinético com equagdes de transferéncia de calor
para predizer a vida de prateleira de abacaxi minimamente processado contaminado com esporos de 7. flavus;
(iv) analisar a influéncia da geometria do produto (comprimento e didmetro) e das condigdes de
armazenamento (temperatura e velocidade do ar) na vida de prateleira desse produto.

2 Material e métodos

2.1 Aspectos microbiolégicos

Cepas de Talaromyces flavus (NRRL 2098) foram obtidas da Fundag¢do André Tosselo e replicadas em
meio de cultura Batata-Dextrose-Agar (BDA) esterilizado a 121 °C/15 min. O material foi incubado em
estufa microbioldgica (502/Fanem Orion) a 25 °C por 15 dias, para que ocorresse a esporulacdo do fungo.
Apds esse periodo, a superficie de dgar foi lavada com quatro aliquotas de 1 mL de uma solug@o de Tween-
80 0.1% (v/v). A suspensdo de esporos obtida foi utilizada em todos os experimentos de inoculagdo. Sua
contagem foi de, aproximadamente, 2x10* esporos/mL.

Paralelamente, abacaxis obtidos de comerciantes locais da cidade de Porto Alegre foram descascados,
desintegrados em um liquidificador e misturados com agar-agar (1% em propor¢cdo m/m), a fim de se obter
um meio semissolido. Entende-se que, como a propor¢ao massica de agar adicionado foi muito pequena, ndo
ocorreram alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do produto in natura devido a sua adigdo.
Tal consideragdo ¢ suportada por Huang et al. (2010), que demonstraram que adi¢do de dgar em propor¢ao
de até 12,5% nao foi suficiente para alterar o tempo necessario para germinagao de esporos fungicos. A polpa
suplementada com agar foi entdo esterilizada (121 °C/5min), transferida para placas de Petri e estocada a
25 °C até posterior uso. Essa etapa de estocagem foi realizada por, no maximo, dois dias, de forma a garantir
que ndo ocorressem alteragdes aprecidveis na polpa. As placas de Petri foram ainda revestidas com PVC, a
fim de evitar contaminagdes indesejaveis provenientes do meio externo ou perda de massa por umidade
durante o armazenamento a 25 °C.

Para cada temperatura, seis placas de Petri com abacaxi foram inoculadas com 0,1 mL da suspensdo de
esporos. Aleatoriamente, quatro dessas placas foram utilizadas para propositos de modelagem e duas foram
reservadas para a etapa de validagdo. O didmetro da coldnia fingica foi monitorado periodicamente usando
um paquimetro. O monitoramento foi suspenso no momento em que a coldnia fungica havia coberto toda a
superficie da placa. Quatro temperaturas foram analisadas para levantamento dos pardmetros cinéticos de
crescimento (20, 25, 30 e 35 °C). Os experimentos foram realizados nas referidas temperaturas, pois o
objetivo da pesquisa foi estudar e simular a comercializa¢do do fruto em feiras e mercados abertos, onde
geralmente o armazenamento ocorre em condi¢des de ndo refrigeracdo. A temperatura tipica de regides
tropicais (onde o fruto é geralmente cultivado) também contribuiu para a sele¢do das temperaturas.
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2.2 Modelagem cinética

A partir dos dados obtidos experimentalmente, o modelo primario que melhor descreve o crescimento
radial de 7. flavus em abacaxi foi selecionado. Os modelos analisados foram o modelo linear (Equagao 1),
de Gompertz modificado (Equagdo 2), Baranyi modificado (Equacdo 3) e logistico (Equagdo 4), todos
apresentados na Tabela 1. A selecdo dos modelos foi baseada no fato de serem modelos classicos de
microbiologia preditiva e amplamente utilizados na literatura.

Tabela 1. Modelos primarios e secundarios utilizados no ajuste dos dados experimentais.

Nome do modelo Modelo NE::le::iga Referéncia
Modelos primarios
. Silva et al.
= t—A

Linear r=pyax (t=2) @) (2013)

Gompertz SUMAX Silva et al.
= — —A% (A—t)+1

modificado F7wax eXp{ P [ IAx (-1) }} @ (2013)
Baranyi _ v Silva et al.

simplificado e Hvaxe ©) (2013)

"MAX .

L r= Silva et al.

Logistico 1+ exp [[ Aunviax j(k —t)+ 2} “ (2013)

MAX
Modelos secundarios

Raiz quadrada _ T _ _ Silva et al.

estendida V2= (T =Ty )(1 exp(c(T T >)) ) (2013)
Arrl_mnius =G, +QJrC% ) Silva et al.

modificado T (2013)
. . Silva et al.

Polinomial z=ag+a;T+a,T> 7 1(\2/3 leS)a
. . Ina =90 Silva et al.

Hiberbolico nA = @ ®) (2013)

Nos modelos acima y =t + 1

In [exp (—Hmaxt) +exp(—tpaxt) —exp(—Bmax — ”MAXK):I » 27 Hmax OUZ=a.
X

Um teste de ANOVA foi conduzido no software Microsoft Excel 2013 para verificar se os parametros do
modelo primario (.2 € 7max) eram dependentes da temperatura (p-valor < 0,05). Para descri¢do de
eventual dependéncia, foram testados uma série de modelos secundarios (raiz quadrada estendida
(Equagdo 5), Arrhenius modificado (Equagéo 6), polinomial (Equacdo 7) e hiperbolico (Equagéo 8)), também
descritos na Tabela 1. Adicionalmente para o tempo de duragdo da fase lag, analisou-se o modelo hiperbolico,
usualmente aplicado somente para esse pardmetro (Silva et al., 2013). Em caso de independéncia com a
temperatura, utilizou-se o valor médio dos experimentos.

Os modelos foram ajustados aos dados experimentais usando a fungdo interna Isqnonlin do software
Matlab 2015b, da Mathworks. Para comparar a performance dos modelos, os indices estatisticos Bias factor
(Equagdo 9), Accuracy Factor (Equagdo 10), Residual Sum of Squares (Equagdo 11) e Root Mean Square
Error (Equagdo 12) foram utilizados.

it log(r,pred)-log(r,obs)

BFZ10 v ©)

pHE ]og(r,pred)—log(r,obs)‘
AF=10 (10)
n

RSS= i(robs 7rpred)2 (1 1)
i=l1
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ZM%‘;# (12)

RMSE =

O BF ¢ um indicador do desvio entre os valores preditos e os valores experimentais, € qudo mais préoximo
de 1, melhor o modelo. Os fatores AF e RSS medem a discrepancia entre os valores preditos e observados, e
quado menores os seus valores, mais exatos sdo os modelos. O fator RMSE aplica uma penalidade para
modelos com mais parametros, e quanto menor seu valor, melhor € o modelo. Os indices estatisticos foram
calculados utilizando o software Matlab 2015b, da Mathworks.

O modelo cinético desenvolvido foi validado com dados experimentais independentes, tanto em condigdes
isotérmicas (20, 25, 30 e 35 °C) quanto em condi¢gdes ndo isotérmicas. O procedimento de validacdo ndo
isotérmica ocorreu em dois cendrios: cenario A, em que o crescimento do microrganismo foi avaliado durante
uma transi¢ao de cendrio de alta para baixa temperatura (35 °C/6 dias para 20 °C/8 dias); cenario B, em que
o crescimento do microrganismo foi avaliado durante uma transi¢do de baixa para alta temperatura
(20 °C/8 dias para 30 °C/6 dias). A sele¢@o dos cenarios ndo isotérmicos teve como objetivo avaliar se o
modelo era efetivo em predizer o crescimento do fungo tanto em condi¢des de aquecimento quanto de
resfriamento do meio. Para o procedimento de validagdo isotérmica, 8 sets de dados de crescimento foram
utilizados, 2 para cada temperatura analisada. Para a valida¢do ndo isotérmica, 3 sets foram utilizados no
cenario A e 4 sets no cenario B. Os indices BF e AF foram calculados para checar a capacidade do modelo
de predizer o crescimento microbiologico na etapa de validacao.

2.3 Modelagem térmica

Esta secdo elucidard o modelo matematico utilizado para a modelagem térmica do abacaxi. Neste trabalho,
o formato fisico do produto foi modelado matematicamente desde o formato de placas (condigdo em que o
abacaxi ¢ comercializado em fatias) até o formato de um cilindro curto (condi¢do em que é comercializado
sem cortes). Para obtencdo do perfil de temperaturas do produto, a solugdo exata para placas planas e para
cilindros curtos foi adotada neste estudo. A referéncia utilizada nessa se¢éo foi o trabalho de Incropera & De
Witt (2014).

2.3.1 Transferéncia de calor em coordenadas retangulares

Como fatias de abacaxi possuem comprimento baixo, se comparado com seu raio, pode-se considerar que
a troca de calor ocorre unidimensionalmente na dire¢ao axial. Desconsiderando geragdo de calor no produto
e considerando as propriedades termofisicas constantes, a equacdo diferencial que dita o perfil de
temperaturas ¢ a Equagdo 13.

&°T) oT
{2

ox?

A condigdo inicial e as condi¢des de contorno aplicadas nesse caso foram:

e Temperatura inicial uniforme: em =0, T=Ty;

o [solamento na superficie inferior da fatia: em x=0, ) ox = 0;
e Transferéncia de calor por convecc¢do na superficie superior: em x=L, h(T-T,)= —ka%x .
A solucdo exata para a Equagdo 13, dadas as condi¢des mencionadas, é dada pela Equacao 14.

Opp =

P = S0, (-, Foeos(6,x) (14)
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onde C, e ¢, sdo constantes dependentes do ntimero de Biot (Equagéo 15). O nimero de Fourier é dado pela
Equacdo 16. O comprimento caracteristico para coordenadas retangulares € igual ao comprimento do produto.

_hLc

Bi= (15)
o.t

Fo=— 16
12 (16)

Para calcular o nimero de Biot, é necessario determinar o coeficiente de troca de calor convectivo. Dessa
forma, a seguinte correlagdo empirica estabelecida na literatura foi utilizada (Equagéo 17).

Ny 2 DL
K

=CRe" Pr" (17)

onde C, n e m sdo constantes cujo valor depende do regime de escoamento do fluido. Para regime laminar
(Re < 5x10°%), C=0,664, n=1/2 ¢ m=1/3. Para regime turbulento (Re > 5x10%), C=0,037, n=4/5 ¢ m=1/3.
O numero de Reynolds é dado pela Equagédo 18.

(18)

2.3.2 Transferéncia de calor em coordenadas cilindricas

Para um cilindro infinito, considerando troca de calor somente na diregdo radial, auséncia de geragédo de
calor, propriedades termofisicas constantes e aplicando condigdes inicial e de contorno analogas aquelas
utilizadas na se¢do 2.3.1, obtém-se a expressao ditada pela Equagéo 19.

T -T,

= 3C, exp(~&,2Fo) I (Gyr) (19)

© n=1

Oc =

A equacgdo empirica para determinar o coeficiente de troca de calor convectivo sobre um cilindro foi a
correlagdo de Churchill-Bernstein, dada pela Equagdo 20. O comprimento caracteristico para coordenadas
cilindricas ¢ igual ao didmetro do produto.

1/2p.1/3 4/5
Nu=03+ 0,62.Re"*Pr { ( Re )5/8}

[1+(0,4/Pr)*31/4 | 282.000 (20)

2.3.3 Transferéncia de calor bidimensional

Quando as trocas de calor sdo significativas tanto na direcdo radial quanto axial, tem-se troca de calor
bidimensional no produto (caso do abacaxi comercializado sem ser fatiado). Para esse caso, a distribui¢do de
temperatura ¢ dada pela Equacgéo 21.

T,-T,
Bcc =2 =0pp B¢y 21

T-T

'

2.4 Integracdo de modelos e simulagées

A partir da validacdo ndo isotérmica, pode-se integrar o modelo cinético com o modelo térmico.
As simulagdes consideraram o produto como sofrendo aquecimento do ar externo e estando dentro de uma
embalagem plastica. Dessa forma, o efeito do ar secando a superficie do produto e causando consequente
reducdo na temperatura (resfriamento evaporativo) foi negligenciado. A integracdo dos modelos ocorreu da
seguinte forma: o perfil de temperatura obtido pela modelagem de transferéncia de calor foi utilizado para
calcular o tempo de duragdo da fase lag e a taxa de crescimento em fungéo do tempo de aquecimento, usando
a relacdo estabelecida pelo modelo secunddrio. Essas informagdes foram inseridas no modelo primario,
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escrito em sua forma diferencial, para predizer o crescimento do raio da colénia em funcdo do tempo e da
temperatura. A forma diferencial do modelo primario foi solucionada utilizando o método de Runge-Kutta
de quarta ordem. Quando o raio da colonia atingia o valor critico de 1,5 mm, o tempo era salvo e assumido
como sendo o tempo de shelf life do produto, uma vez que colonias fingicas desse tamanho sdo visiveis ao
olho nu, levando o consumidor a rejeitar o produto (Gibson et al., 1994). O modelo integrado foi
implementado no Matlab.

Dois sets de simulagdes foram rodados. No primeiro, foi analisada a vida de prateleira do abacaxi em
fun¢do das condigdes de armazenamento (temperatura e velocidade do ar). No segundo, foi analisada a vida
de prateleira do abacaxi em fungdo de sua geometria (didmetro e comprimento do produto). O valor dos
parametros utilizados nas simulagdes ¢ demonstrado na Tabela 2. Para obtencdo das propriedades
termofisicas do ar, a temperatura de 27 °C foi utilizada como referéncia, que corresponde aproximadamente
a temperatura média dos cenarios analisados.

Tabela 2. Pardmetros do modelo e propriedades termofisicas do ar e do abacaxi utilizados nas simulagdes.

Pariametro Valor Fonte
Oy 22,5x10° m?/s 2 b Incropera & De Witt (2014)
Vg 15,89x10° m%/s 2® Incropera & De Witt (2014)
ar 26,3x1073 m?/s b Incropera & De Witt (2014)
v 0,707 #° Incropera & De Witt (2014)
0,2-10 m/s @ -
u S m/s b Suposi¢do do modelo
22-34°C? .
T ~
P 28 °C b Suposi¢ao do modelo
0,12m?* -
D 0.06-0,14 m ® Suposi¢do do modelo
0,02m? o
L 0,02-03 m"® Suposi¢do do modelo
Kabacaxi 0,738 W/m °C ® Silva (1997)
Olabacaxi 1,84X10_7 mz/s ab Silva (1997)
T 20 °Cab Suposi¢do do modelo
Lerig 0,0015 m 2P Gibson et al. (1994)

*Valores utilizados no primeiro set de simulagdes. *Valores utilizados no segundo set de simulagdes.

3 Resultados e discussao

3.1 Selecdo do modelo preditivo primario

A Figura 1 demonstra a curva de crescimento do Talaromyces flavus em polpa de abacaxi em cada uma
das temperaturas analisadas em comparacdo com um set de dados experimentais. Os parametros de
crescimento dos modelos primarios descritos na se¢dao de Materiais e Métodos sdo demonstrados na Tabela 3.
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Figura 1. Curvas de crescimento para T. flavus obtidas experimentalmente e preditas pelos modelos.

Tabela 3. Valor médio e desvio-padrao da taxa de crescimento radial maxima (umax), tempo de duragio da fase lag (1)
e raio maximo da colonia (ru4x) preditos pelos modelos, em cada temperatura considerada no estudo.

Linear Gompertz modificado

o x o x o

(dias) (mm/dia) (dias) (mm)
20 2,958 £ 0,111 3,572 +£ 0,130 3,954 +£0,221 4,609 + 0,140 33,285 + 0,898
25 3,080 £ 0,157 2,175 +0,192 5,082 £ 0,230 3,983 £ 0,122 33,845 +£2,286
30 4,974 + 0,023 2,163 + 0,295 7,794 + 0,597 3,018 + 0,439 31,610 + 1,988
35 4,162 £ 0,138 1,495 + 0,044 5,196 £ 0,219 1,975 £ 0,026 30,975 +£ 0,922

Baranyi simplificado Logistico
o HMAX

T (°C) i) A HUMAX A rmMax

(dias) (mm/dia) (dias) (mm)
20 3,600 + 0,071 5,365+ 0,258 4,386 + 0,223 5,072 0,130 30,137 + 0,994
25 3,264 £ 0,313 3,084 £ 0,293 5,580+ 0,219 4,325 +£0,318 31,827 £ 1,780
30 5,988 £0,115 3,312 +0,145 8,868 = 0,727 3,451 £ 0,390 29,782 + 1,736
35 2,898 + 0,102 -0,859* + 0,102 5,358 £0,171 2,189 £ 0,061 29,802 + 0,671

*Duragdo da fase lag negligenciavel. Nesse caso, considerar-se-a o valor como sendo 0.

Comparando os dados obtidos em diferentes temperaturas, uma tendéncia de diminui¢do no tempo de fase
lag com o aumento da temperatura € observada em todos os modelos testados. De acordo com os modelos,
quando a temperatura ¢ aumentada de 20 para 30 °C, o tempo de duracdo da fase lag diminui entre
1,5 e 2 dias. Trata-se de um resultado expressivo, uma vez que o shelf life do abacaxi ¢ de aproximadamente
8 dias sob refrigeragdo, sugerindo que em temperaturas como a do presente estudo o tempo de shelf life tende
a ser consideravelmente menor (Nur Ilida et al., 2011).
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Para a taxa de crescimento radial maxima, observa-se um aumento do pardmetro até aproximadamente
30 °C, com subsequente declinio. A temperatura 6tima de crescimento de 7. flavus ainda ndo havia sido
reportada na literatura, sendo uma das contribui¢des do presente trabalho. De forma geral, microrganismos
termofilos tendem a possuir temperaturas 6timas de crescimento similares a encontrada para o fungo
analisado (Silva et al., 2013, 2017; Kosegarten et al., 2017).

A Tabela 4 demonstra que os melhores valores para os indices estatisticos analisados foram encontrados
para o modelo de Gompertz modificado. Entretanto, os modelos logistico e linear também descreveram de
forma satisfatoria o crescimento do fungo. A porcentagem de dados experimentais mais bem ajustados para
os indices BF, AF, RSS e RMSE foram, respectivamente, 62,5%, 93,7%, 87,5% e 68,8%. Dessa forma, o
modelo de Gompertz modificado foi selecionado como o modelo preditivo primario com melhor performance
para descrever o crescimento da coldnia fungica em abacaxi. Esse resultado encontra-se em acordo com a
literatura, uma vez que o modelo foi utilizado em varios trabalhos de modelagem de crescimento fingico
recentemente, e.g. Wang et al. (2018) e Kosegarten et al. (2017).

Tabela 4. Resultados dos indices estatisticos para sele¢do do melhor modelo preditivo primario, expressos por média
+/- desvio-padrao.

. Gompertz Baranyi . ..
Linear modii[":cado simplific);do Logistico
BF 1,057 + 0,402 1,003 + 0,040 0,755 + 0,038 1,021 + 0,063
RSS 15,23 + 6,333 3,687 £ 0,981 52,33 + 15,06 8,002 +£2,015
AF 1,137 + 0,060 1,049 + 0,021 1,463 £0,171 1,167 £ 0,041
RMSE 2,377 + 0,575 1,286 + 0,425 4,794 £ 0,675 2,102 + 0,418

3.2 Seleciao do modelo preditivo secundario

Um teste de ANOVA demonstrou que os pardmetros uyax (p = 5.78x10%) e 4 (p = 3.24x10*) eram
dependentes da temperatura. Por outro lado, o pardmetro ru4x (p = 0.186) ndo demonstra tal dependéncia.
Nesse caso, o valor médio das observagoes foi utilizado para propdsitos de simulagdo (7y4x =32.4 mm). Os
parametros ajustados e os indices estatisticos de todos os modelos testados para a maxima taxa de crescimento
e para o tempo de duracdo da fase lag sdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados dos pardmetros e indices de performance para os modelos secundarios descrevendo o efeito da
temperatura na maxima taxa de crescimento radial (um4x) e tempo de duracdo da fase lag ().

Parametro Valores

... Modelo Parametros . BF AF RSS RMSE
Primério ajustados
b 0,0803
Raiz quadrada Tmin 268,81 K
estendida c 2,1135 0,999 1,012 0,2684 :
Tmax 308,609 K
. Co -0,8142
HMAX Arf.“f“'mf Ci 151,82 1 1,136 3458 1,86
moditicado C -2,17E+03
Polinomial de - L
segunda ordem al 2,1781 0,976 1,127 2,381 1,543
a -0,0373
b 1,1274
Raiz quadrada Tmin 268,42 K
estendida c 0,0032 e 1,052 0,104 .
Trmax 317,63 K
Arrhenius Co -3,7786
X modificado C 224,15 1 1,021 0,024 0,154
C2 -2,36
Polinomial de a0 2
segunda ordem ai 0,052 0991 1,011 0006 0,078
a -0,0042
Hiperbolico g? 2277’2,356 1,004 1,126 0,594 0,545

*Nao avaliado devido a restrigdes matematicas.
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Todos modelos descreveram de forma satisfatoria a maxima taxa de crescimento de 7. flavus, uma vez que
demonstraram valores de BF ¢ AF proximos a 1 e baixos valores de RSS e RMSE. O modelo de Arrhenius
modificado demonstrou o melhor valor de BF, seguido pelo modelo de raiz quadrada estendida. Para os
indices AF e RSS, o modelo de raiz quadrada estendida demonstrou os melhores resultados. O valor do indice
RMSE nio pode ser determinado para o modelo de raiz quadrada estendida, uma vez que o numero de
parametros do modelo ¢ igual ao nimero de amostras. O modelo polinomial demonstrou os melhores valores
de RMSE. Dentre os modelos, o modelo de raiz quadrada estendida foi escolhido para modelar o efeito da
temperatura sobre a maxima taxa de crescimento do fungo, uma vez que o modelo demonstrou os melhores
valores de AF e RSS, e valor de BF muito proximo ao ideal. Possivelmente, esse ¢ o modelo secundario mais
classico para a descricdo da maxima taxa de crescimento (Juneja et al., 2019).

Para o tempo de duragdo da fase lag, observa-se que o modelo de Arrhenius modificado apresentou o
melhor valor de BF. Entretanto, o modelo polinomial de segunda ordem demonstrou melhores valores para
todos os indices restantes (AF mais proximo a 1, menores valores de RSS e RMSE), sendo selecionado como
o modelo que melhor descreve a influéncia da temperatura no tempo de duragdo da fase lag.

3.3 Validagcao do modelo cinético

Os indices estatisticos dos processos de validacdo sdo demonstrados na Tabela 6. Para a validagdo em
condic¢des nao isotérmicas, o modelo de Gompertz modificado teve de ser reescrito em sua forma diferencial.
De acordo com Van Impe et al. (1995), a forma diferencial do modelo ¢ dada pela Equagdo 22, e sua condic¢ao

inicial ¢ dada pela Equagdo 23. A forma diferencial do modelo primario ¢ necessaria, uma vez que oS
parametros ( pyaxe > ) variam com o tempo de acordo com a condi¢do dindmica estabelecida pela

temperatura.

or HméxﬁXp(l) Tna

—=————2r.In| &

dt Tmix ' n( r ) (22)
1(0) =1y + gy ©XP l:—exp [MA + lj:l (23)

Tabela 6. Resultados dos indices estatisticos para o procedimento de validagdo do modelo preditivo desenvolvido,
expressos por média +/- desvio-padrio.

Cenario Temperatura N° de placas BIAS AF
Isotérmico 20 °C 2 0,945 = 0,016 1,077 + 0,002
Isotérmico 25°C 2 1,034 + 0,036 1,057 + 0,003
Isotérmico 30 °C 2 1,056 + 0,143 1,102 + 0,077
Isotérmico 35°C 2 0,972 + 0,008 1,065 + 0,004

Nio isotérmico A 35 °C/6 dias +20 3 1,081 % 0,065 1,086 + 0,058
°C/8 dias

Niio isotérmico B ARG @b =0 4 1,030 + 0,0340 1,074 + 0,026
°C/6 dias

Observam-se valores de BF ¢ AF proximos a 1 nos procedimentos de validagdo isotérmica. Comparando
os indices obtidos neste trabalho com a literatura, ¢ possivel observar que o modelo descreveu
satisfatoriamente o crescimento fungico em polpa de abacaxi, demonstrando alta concordancia com os dados
experimentais e estando em concordancia com a faixa aceitavel encontrada por outros autores na literatura
em estudos isotérmicos (Teleken et al., 2018; Silva et al., 2013, 2017).

Para a validacdo ndo isotérmica, observam-se valores de BF maiores que 1 em ambos cenarios.
Tal comportamento indica que o modelo superestimou a taxa de crescimento da colonia, tendéncia que pode
ser visualizada na Figura 2. De acordo com Silva et al. (2017), essa caracteristica ¢ desejavel, uma vez que é
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preferivel a rejei¢do de um produto ndo contaminado (erro do tipo 1) a aceitagdo de um produto contaminado
(erro do tipo 2). Erros do tipo 2 sdo tipicos de modelos que subestimam a taxa de crescimento do fungo,
consistindo em uma condi¢do perigosa ao consumidor.

Cenario A Cenario B
35 35 T
£ -
o 0 30 _ - .l [#] a5
30 [— ] _iser o 135 o -
~Q Q o 8
A= /é o [+] - Azr p 5]
E 2 L o - E o] n g
£ P 0 @ E / B 1]
] g ° = i 3
2 20 3 25 S22 26
= / o c L
© g © 19 P,
8 4 £ g / g
o 18 .fp g o5 o/ ug
= i e B ’ 3
el f £ .0 Q )
5 10 /§ 23 810 4 2
/ : E
/
5 20 5 — 20
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0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo (dias) Tempo (dias)

Figura 2. Resultados do procedimento de validagdo durante a transi¢do de uma condi¢@o de maior para menor
temperatura (cendrio A) e vice-versa (cenario B). A linha roxa corresponde a temperatura ambiente, a linha vermelha
tracejada indica a curva predita pelo modelo matematico elaborado e os pontos sdo os dados experimentais.

As predi¢des do modelo para o cenario B foram melhores que aquelas para o cenario A. Teleken et al.
(2018) encontraram valores de BF entre 1,0372 e 1,1065, e valores de AF entre 1,0541 e 1,1065 em cenérios
ndo isotérmicos de temperatura variando entre 0 e 15 °C. Silva et al. (2017) obtiveram valores de BF entre
0,95 e 1,03 e valores de AF entre 1,04 e 1,07 para cenarios de temperaturas alternando entre 4 e 25 °C.
Conclui-se portanto que o modelo desenvolvido e validado neste trabalho descreve de forma satisfatoria o
crescimento fungico em condi¢des dinamicas de temperatura, pois apresenta valores de BF e AF muito
proximos a 1, além de se encontrar dentro da faixa obtida por outros autores. Assim, a integracdo entre o
modelo cinético microbiano com equagdes de transferéncia de calor € possivel para estudar os efeitos das
condi¢des de processamento na vida de prateleira do abacaxi.

3.4 Simulacao da vida de prateleira do abacaxi em condi¢6es de aquecimento

3.4.1 Vida de prateleira em funcao das condi¢6es de armazenamento

Os efeitos da condi¢cdo de armazenamento na vida de prateleira do abacaxi contaminado com 7. flavus
foram estudados variando a velocidade e temperatura do ar. A Figura 3 demonstra os resultados obtidos nas
simulagdes.
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Figura 3. Resultados das simula¢des das condigdes de armazenamento na vida de prateleira de abacaxi contaminado
por T. flavus em sua superficie superior.

Nas condigdes simuladas, a vida de prateleira variou de 47,55 horas (aproximadamente 2 dias) até
89,47 horas (aproximadamente 4 dias), ao variar-se somente a temperatura do ar. A Figura 3 demonstra
também que a temperatura exerce maior influéncia na vida de prateleira em comparacdo com a velocidade
do ar. Aumentando a temperatura ambiente, o tempo necessario até o aparecimento dos primeiros sinais de
contamina¢do no abacaxi diminui. De acordo com Silva et al. (2017), o aumento da temperatura favorece a
cinética microbiana de termofilos, resultando no surgimento da coldnia fingica mais rapidamente.

Por outro lado, mantendo a temperatura do ar constante, uma pequena reducdo na vida de prateleira do
produto foi observada com o aumento da velocidade do ar. A explicagdo para tal comportamento se encontra
no fato de que altas velocidades de ar provocam uma troca térmica mais efetiva. Assim, o produto entre em
equilibrio térmico com a temperatura ambiente em menos tempo. Consequentemente, as fatias de abacaxi se
encontram em altas temperaturas por maior periodo de tempo, o que favorece a cinética microbiana.
Graficamente, esse comportamento € de dificil visualizagdo, pois a influéncia do fator no tempo de shelf life
¢ muito baixa se comparada com o efeito da temperatura. Em sistemas de refrigeracdo, o efeito da velocidade
do ar ¢ consideravelmente mais pronunciado e relevante, conforme visualizado nas simulagdes realizadas por
Silva et al. (2013).

3.4.2 Vida de prateleira em funcdo da geometria do produto

A Figura 4 demonstra os resultados obtidos nas simula¢des. Os resultados demonstram que a vida de
prateleira variou de 60,27 horas (aproximadamente 2,5 dias) até 74,62 horas (aproximadamente 3,1 dias).

Tempo de shelf life (horas)

0,12 ~03

0,10 0,2
Didmetro (m)

Espessura (m)

Figura 4. Resultados das simulagdes da geometria do produto na vida de prateleira de abacaxi contaminado por
T. flavus em sua superficie superior.
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Observa-se que o efeito do comprimento do produto ¢ mais pronunciado que o efeito de seu diametro.
O aumento no comprimento esta relacionado com o aumento da massa do produto. Dessa forma, uma maior
inércia térmica é observada durante o processo de aquecimento, uma vez que € necessaria maior quantidade
de calor para aquecer o produto nessas condi¢des (Incropera & De Witt, 2014). Conclui-se que o aumento do
comprimento do produto diminui a cinética de crescimento. O efeito da variagdo desse pardmetro de seu
valor minimo (2 c¢m) para seu valor maximo (30 cm) fez a vida de prateleira do produto variar de
60 para 74 horas (para didmetro de 14 cm). Esse resultado indica um aumento de 14 horas na vida de
prateleira do produto, o que ¢ um ganho notével tratando-se de frutas minimamente processadas.

Mantendo o comprimento do produto inalterado e aumentando o didmetro do abacaxi, uma pequena
reducdo na vida de prateleira é observada. De acordo com Incropera & De Witt (2014), um maior didmetro
¢ associado com uma maior superficie de troca térmica. Isso provoca maior troca de calor entre o ambiente
e o produto, fazendo a temperatura do alimento aumentar mais rapidamente. Dessa forma, o tempo necessario
para o aparecimento dos primeiros sinais de contamina¢ao no produto ¢ diminuido.

4 Conclusao

O presente estudo analisou o crescimento do fungo Talaromyces flavus em polpa de abacaxi a partir de
uma integracdo entre modelos cinéticos e de transferéncia de calor. O modelo de Gompertz modificado
combinado com os modelos de raiz quadrada estendida e polinomial de segunda-ordem demonstraram a
melhor performance de acordo com os indices estatisticos analisados. O modelo foi validado
satisfatoriamente tanto em condicdes estaticas quanto dindmicas de temperatura (em cendrios de aquecimento
e resfriamento).

O modelo cinético proposto foi integrado com um modelo de transferéncia de calor para simular os efeitos
da geometria do produto e das condi¢des ambientais no tempo de shelf life. As simulagdes indicaram que o
comprimento do produto e a temperatura do ar sdo os principais fatores responsaveis pela reducdo da vida de
prateleira do produto. Uma reducdo de dois dias no tempo necessario para o aparecimento dos primeiros
sinais de contaminacdo na superficie do abacaxi ocorre quando a temperatura do ar ¢ aumentada de 22 para
34 °C. Isso indica que a comercializacdo deve ocorrer na menor temperatura possivel, desfavorecendo assim
consideravelmente a cinética do microrganismo. Um aumento de 15 horas na vida de prateleira do produto
foi observado com o abacaxi sendo comercializado sem cortes, indicando que a comercializacdo do produto
deva ser realizada sem que o produto seja fatiado. Observou-se baixo efeito do didmetro do produto e da
velocidade do ar no tempo de shelf life, indicando que tais varidveis ndo sdo tdo relevantes para o controle
microbioldgico nos cenarios analisados.

Os autores sugerem como possibilidade para pesquisas futuras o estudo do crescimento do fungo em outros
frutos (e.g. morango), ou a investigac¢do do efeito da variacdo da umidade relativa do ar e mecanismos de
transferéncia de massa no shelf life do produto. Uma vez que os parametros de crescimento obtidos no
presente estudo foram estudados em polpa desintegrada, pesquisas futuras poderiam também atentar para a
validacdo desses parametros no fruto in natura.
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