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RESUMO

No presente estudo, um modelo matematico capaz de predizer o crescimento de Salmonella
em amostras de carne de frango expostas a ambientes com temperaturas constantes e variaveis
foi desenvolvido e validado. Trés diferentes modelos primarios e secundarios foram
selecionados da literatura e aplicados para um total de 250 curvas isotérmicas de crescimento
e perfis de temperatura variavel. Apos o ajuste dos modelos aos dados e a comparagdo de
diferentes indices estatisticos (Critérios de Informacdo de Akaike e Bayesiano, Fator Bias e
Accuracy, Erro Absoluto Médio e Erro da Raiz Quadrada Médio), o modelo primario de
Huang foi considerado como aquele que forneceu o melhor ajuste aos dados experimentais.
No que diz respeito aos modelos secundarios, 0 modelo da raiz quadrada de Ratkowsky e o
modelo de Huang foram considerados como fornecendo os melhores ajustes para a taxa
méaxima de crescimento especifico em funcdo da temperatura. A temperatura minima para o
crescimento bacteriano foi estimada como sendo igual a aproximadamente 6 °C. Apos a
validagdo, algumas simulacdes foram realizadas para avaliar a influéncia de pequenas
variacbes da temperatura correspondendo a situacfes de abuso da temperatura sobre o
crescimento da Salmonella. Duas equac¢des empiricas que predizem o tempo necessario para o
aumento de 1 ou 2 logaritmos da populacdo bacteriana em funcéo da variacdo da temperatura
foram obtidas. Tais resultados podem ser Gteis para o desenvolvimento de sistemas de
APPCC.

Palavras-chave: Salmonella. Carne de Frango. Modelagem Matemética. Temperatura.
Contaminacéo.



ABSTRACT

In this study, a model to predict Salmonella growth in chicken meat subjected to both
isothermal and non-isothermal temperature profiles was developed and validated. Three
different primary and three different secondary models were selected from the literature and
tested against 250 isothermal growth curves and 4 non-isothermal temperature profiles. After
fitting the models and comparing different statistical indices (Akaike and Bayesian
Information Criteria, Accuracy and Bias Factors, Mean Absolute Error, and Root Mean
Square Error), the primary model of Huang was considered to provide the best fit, and the
square-root and Huang models were considered to be the best secondary models to describe
the experimental data. The minimum temperature for bacterial growth was estimated to be
approximately 6 °C. After the validation, a few simulations were conducted to evaluate the
influence of small temperature shifts corresponding to situations of temperature abuse on the
bacterial population. Two empirical equations that predict the time to a 1-log and a 2-log
increase in the bacterial loads in terms of the amplitude of the temperature shift were
obtained. Such results can be useful for the development of HACCP systems.

Keywords: Salmonella. Chicken Meat. Mathematical Modeling. Temperature.
Contamination.
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1 INTRODUCAO

Desde 2004 a industria avicola brasileira ocupa a posicdo de lider mundial na
exportacdo de carne de frango (ABPA, 2017). O Brasil exporta seus produtos para cerca de
150 paises localizados em 5 continentes diferentes. Em 2016, o setor avicola nacional
empregava mais de 3,6 milhdes de pessoas e era responsavel por aproximadamente 1,5 % do
produto interno bruto do pais (ABPA, 2017). Neste mesmo ano, a producdo total brasileira
alcancou a cifra de 12,9 milhdes de toneladas, o que colocou o Brasil como terceiro maior
produtor mundial de carne de frango, sendo que deste total, aproximadamente 66 % era
destinado ao consumo doméstico (ABPA, 2017).

Nos ultimos anos, uma série de escandalos envolvendo préticas ilegais na producéo de
carne por algumas das grandes empresas exportadoras tem colocado em cheque a qualidade
da carne brasileira e gerado sanc¢@es ao produto nacional nos grandes mercados consumidores
(REUTERS, 2017a; REUTERS 2017b; POULTRYWORLD, 2017, 2018). Estes eventos tém
gerado restrigdes aos demais produtores brasileiros e somente reforgam a necessidade de um
grande controle do processo produtivo e uso de mecanismos adequados de controle e
fiscalizacdo para que a carne nacional tenha atributos de qualidade suficientes para que ela
seja bem aceita no mercado externo.

Os produtos carneos em geral possuem alto teor proteico e muitos nutrientes, sendo
estas caracteristicas muito favordveis ao desenvolvimento bacteriano (MEZAROBA et al.
2016). A qualidade microbiologica destes produtos depende, em geral, de fatores intrinsecos
como, por exemplo, o status fisiolégico do animal no momento do abate, o pH, a acidez, o
potencial redox, a atividade de agua e a presenca de antimicrobianos (MCDONALD; SUN;
KENNY, 2000) e também de fatores extrinsecos como, por exemplo, a temperatura, 0 tempo
de armazenamento, a embalagem e outras condicdes de distribuicdo (NYCHAS et al., 2008).

A Salmonella spp. € uma bactéria que esta presente no trato intestinal dos animais de
sangue quente, sendo um dos principais agentes patogénicos presentes nos alimentos
(AKBAR; ANAL, 2013; NASTASIJEVIC et al., 2015b; WIGLEY, 2013) e a principal causa
de doengas bacterianas transmitidas por alimentos em humanos (EROL et al., 2013;
FACHMANN et al., 2017). As principais fontes de infec¢do para os seres humanos incluem
produtos a base de carne, incluindo o consumo de carne de frango contaminada (ANTUNES
et al., 2016; XIONG et al., 2016).
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Durante seu processamento, a carne de frango passa por diversos estagios nos quais a
temperatura pode sofrer variagdes significativas (YANG et al., 2001). E um fato conhecido
gue mesmo pequenas concentracdes de Salmonella spp. podem causar doengas no consumidor
(SRINIVASAN et al., 2004). Portanto, é importante que se mantenha a populacdo bacteriana
sob um controle rigoroso, de forma a possibilitar que o produto final possa ser consumido sem
apresentar riscos para a populagdo. Neste contexto, este trabalho visa contribuir fornecendo
um entendimento quantitativo da cinética de crescimento de Salmonella spp. em carne de

frango sujeita a diferentes regimes de temperatura.



15

2 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados 0s objetivos que nortearam a pesquisa.

2.1 OBJETIVO GERAL

Modelar o crescimento de Salmonella spp. em carne de frango submetida a diferentes

regimes de temperatura.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar o desempenho de trés diferentes modelos secundarios para descrever a
dependéncia da taxa maxima de crescimento especifico com a temperatura para o
crescimento isotérmico de Salmonella spp. em carne de frango.

e Estimar valores para a temperatura minima e para a temperatura méaxima de
crescimento isotérmico de Salmonella spp. em carne de frango.

e Estimar valores para a temperatura 6tima e taxa 6tima de crescimento especifico para
0 crescimento isotérmico de Salmonella spp. em carne de frango.

e Avaliar a eficacia de modelos dinamicos para diferentes perfis de temperatura durante

0 crescimento ndo-isotérmico de Salmonella spp. em carne de frango.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo esta contida uma revisdo, na qual sdo abordados os topicos que justificam
a realizacdo do presente estudo. A secdo € iniciada com uma contextualizacdo da importancia
do consumo da carne de frango, seguida do problema da contaminacdo com Salmonella, sua
incidéncia e as condicOes de processamento que afetam a proliferacdo da bactéria. Também é
incluida uma apresentacdo da microbiologia preditiva e das classes de modelos matematicos
englobados por este ramo da microbiologia de alimentos. Finalmente, s&o descritos em

maiores detalhes os modelos matematicos utilizados no presente estudo.

3.1 CONSUMO DE CARNE DE FRANGO

A selecdo de alimentos por parte do consumidor é governada por fatores tais como
cultura, religido, estilo de vida, preocupacdes com a saude e tendéncias alimentares (POPA,
DRAGHICI, POPA, 2011). No caso de produtos carneos, devido a problematica do bem-estar
animal, fatores como a religido séo particularmente relevantes (ERIAN; PHILLIPS, 2017).

A carne e os produtos carneos fornecem quantidades relevantes de nutrientes
essenciais quando comparados com outros alimentos (MARANGONI et al., 2015; WALES;
ALLEN; DAVIES, 2010). A proteina proveniente da carne se distingue da proteina oriunda
dos demais alimentos pela riqgueza em aminoacidos essenciais (SONG et al., 2016). Neste
contexto, a carne de aves tem um componente proteico definido como de "alta qualidade™ em
fungéo do seu aproveitamento pelo corpo humano (PETRACCI; CAVANI, 2012). De acordo
com a Autoridade Europeia de Seguranca dos Alimentos (EFSA, em inglés), a ingestdo diaria
adequada de proteinas é de 0,66 g de proteina / kg de peso corporal por dia (EFSA, 2012). O
teor de proteina da maioria das carnes (incluindo frango) varia entre 15 e 35 %
(MARANGONI et al., 2015).

Além do alto teor proteico, do ponto de vista nutricional, a carne de frango tem acidos
graxos monoinsaturados, sendo excelente fonte de vitaminas do grupo B e ferro
(MARANGONI et al., 2015). Ela também possui baixo teor de colageno (proteina estrutural)
e, consequentemente, melhor digestibilidade, uma vez que esta é reduzida pelo colageno. O
conteudo de proteinas de alto valor bioldgico, vitaminas e minerais associados a um baixo
teor de gordura (a maioria dos quais é composta de acidos graxos insaturados) permite que
essas carnes sejam incorporadas de forma ideal na dieta em todas as idades (MARANGONI et
al., 2015; PETRACCI; CAVANI, 2012).
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O réapido aumento da demanda é atribuido a versatilidade e facilidade de manuseio e
cozimento e ao baixo custo (MENEGAS et al., 2013; ERIAN; PHILLIPS, 2017). Devido a
sua baixa gordura e colesterol, a carne de frango é bem reconhecida como alimento saudavel
para animais em comparacdo com outras carnes. (LEE et al., 2017). A demanda por produtos
carneos com menor teor de gordura ou com composi¢oes de &cidos graxos mais saudaveis tem
aumentado nos ultimos anos (MENEGAS et al., 2013). Essa é uma das razdes pelas quase a
carne de frango (Gallus gallus domesticus) é hoje a principal fonte de proteina na dieta
humana (PERRY-GAL et al., 2015). Dados referentes ao consumo aparente recente e 0S
dados de mercado da Australia e de outros paises, como os EUA, sugerem que houve um
aumento geral no consumo de carne de aves e peixe entre 1990 e 2011-2012 (SUI et al.,
2016). Com efeito, a demanda por carne de frango aumentou em todo 0 mundo nos dltimos 20
anos e excede o consumo de outras carnes em muitos paises (ERIAN; PHILLIPS, 2017,
HUSSAIN et al., 2015; LEE et al., 2017).

3.2 CONTAMINACAO COM SALMONELLA

Salmonella é uma bactéria patogénica de origem alimentar global, a qual afeta seres
humanos e animais de sangue quente (ANSARI et al., 2017; SOUSA et al., 2015; CHEN et
al., 2015). Observa-se que cerca de 95 % das infec¢bes causadas por Salmonella sdo de
origem alimentar (MEAD et al., 1999). Em humanos, as doengas mais comuns causadas por
bactérias do género Salmonella incluem a febre tifoide, febre e gastroenterite (PIELAAT et
al., 2016; MADIGAN et al, 2015; QUINONES, AGUILAR, GUERRERO, 2016; SMADI et
al., 2012). E dificil ter uma visdo mais precisa das infeccbes por Salmonella, devido a
limitacdo e a qualidade dos dados (YOUNG et al., 2014; MARK et al., 2015; URFER et al.,
2000). Segundo a Organizacdo Mundial da Satude (OMS), desde 1990, esta bactéria tem sido
considerada a mais comum causa de gastroenterite em todo o mundo (CHEN et al., 2015;
2017; ELMAJDOUB et al., 2016; FARDSANEI et al., 2016; YOUNG et al.,, 2017). De
acordo com a Rede Ativa de Vigilancia de Doencas de Origem Alimentar (FoodNet, na sigla
em inglés), foi registrada uma taxa de incidéncia de 15,7 infeccGes de salmonelose néo-
tifoidal para cada 100.000 pessoas no ano de 2015 (CDC, 2015). No perfil epidemioldgico
brasileiro, no ano de 2015, de um total de 673 surtos de intoxicagdo por alimentos, estima-se
que a Salmonella spp. tenha sido a principal responsavel pelo surto em cerca de 14,5 % dos
casos (BRASIL, 2015).



18

As populagdes de aves, especialmente de frango (OSCAR, 2007; 2017) e peru, sdo
frequentemente colonizadas com Salmonella, embora sintomas detectveis ndo estejam
aparentes ainda na producédo primaria (NASTASIJEVIC et al., 2015a; OLNOOD et al., 2015;
ANTUNES et al., 2016). Por essa razdo, a carne de frango é uma importante fonte de infeccao
zoonotica por Salmonella (GHOLLASI-MOOQOD et al., 2017; RUBINELLI et al., 2017). Neste
sentido, o risco proveniente da contaminacdo cruzada é tdo importante quanto o0 risco
associado com o cozimento insuficiente (LUBER, 2005). Além disso, verificou-se que o risco
de contaminacdo para o consumidor € maior quando consumindo carne de frango que foi

refrigerada no varejo em relacéo a carne congelada (ZHU et al., 2017).

3.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E PROCESSAMENTO NA QUALIDADE DA
CARNE DE FRANGO

Durante os estagios de processamento, armazenamento e até o0 seu consumo, a carne
de frango esté sujeita a diversas flutuacdes da temperatura. Diferentes estudos demonstraram
que a qualidade bacteriol6gica da carne de frango varia com estas flutuacdes da temperatura,
além de ser afetada pelo estado sanitario e pela higiene pessoal dos colaboradores (DE MELO
et al., 2012; CINTRA et al., 2016). Em um estudo realizado em carne de frango, o tempo de
reducdo decimal (valor D) de seis diferentes cepas de Salmonella oscilou entre 30 minutos e
14 segundos para temperaturas que variaram entre 55 °C e 70 °C, respectivamente (MURPHY
et al., 1999; 2000). Neste contexto, para retardar o crescimento de micro-organismos e
prolongar a vida de prateleira, a cadeia de frio é amplamente utilizada no mercado de
produtos avicolas (MASOUMBEIGI et al., 2017). No entanto, o controle da temperatura
durante o transporte, distribuicdo e armazenamento (comercial e doméstico) € muitas vezes
falho sendo observadas condicBes diferentes das recomendadas pelo fabricante (0 a 4 °C),
sendo muitas vezes utilizadas temperaturas que podem passar de 15 °C (BRIZIO;
PRENTICE, 2014). A dificuldade de verificar a historia real da temperatura dos alimentos
dificulta a previséo de seu prazo de validade (BRIZIO; PRENTICE, 2014; MASOUMBEIGI
etal., 2017).

Dentro de toda a cadeia de producdo de produtos carneos em geral, 0 processamento
possui um papel chave, tendo em vista que neste estagio, é possivel que a contaminagéo
cruzada seja prevenida ou mesmo potencializada (MUNTHER et al., 2016). Diferentes

estudos demonstraram que a Salmonella é facilmente transferida de carne de frango e outros
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alimentos para laminas, utensilios e mios (DE BOER; HAHNE, 1990; KUSUMANINGRUM
et al., 2003; CHEN; ZHAO; DOYLE, 2014). Em muitas vezes o ambiente da fabrica pode ser
propicio a formacao de biofilmes da bactéria em superficies de contato (WANG et al., 2013).
Os estagios criticos do processamento que sdo mais susceptiveis a contaminacdo cruzada
incluem a escaldagem, depenagem, evisceracdo e resfriamento das carcacas (CARRASCO;
MORALES-RUEDA; GARCIA-GIMENO, 2012).

3.4 MICROBIOLOGIA PREDITIVA

A microbiologia preditiva é uma area da microbiologia de alimentos que tem por
objetivo quantificar a resposta de micro-organismos a diferentes condi¢des ambientais as
quais eles podem ser expostos (MCMEEKIN et al., 2013). Neste contexto, muitos modelos
matematicos tém sido desenvolvidos nos ultimos 25 anos com o intuito de descrever a
cinética bacteriana em funcdo do tempo e em funcdo de parametros ambientais, tais como,
temperatura, pH e concentracdo de &cidos organicos. A premissa desses modelos é que o
padrdo de comportamento dos micro-organismos, a despeito de variagBes individuais, €
semelhante quando eles estdo sujeitos a0 mesmo ambiente.

No que diz respeito a carne de frango, muitos trabalhos envolvendo a aplicacdo dos
conceitos da microbiologia preditiva podem ser encontrados na literatura da area
(MCDONALD; SUN, 1999). Diferentes modelos foram empregados para descrever o
crescimento de Salmonella (JUNEJA; HUANG; THIPPAREDDI, 2007), Clostridium
perfringens (JUNEJA et al., 2011), Proteus mirabilis (ZHAO et al., 2014), Pseudomonas spp.
e bactérias 4cido lacticas (LI et al., 2014; LYTOU; PANAGOU; NYCHAS, 2016).

3.4.1 Modelos Primarios

Esta categoria de modelos expressa matematicamente a populacdo bacteriana em
funcéo do tempo, assumindo que as condi¢cdes ambientais (como, por exemplo, a temperatura)
permanegam constantes (regime estacionario). Diversos modelos se encaixam nesta categoria,
sendo que estes modelos sdo elaborados de forma a resultar numa curva sigmoide, que € 0
comportamento tedrico esperado para o crescimento bacteriano em um regime estacionario.
Os principais pardmetros que descrevem as curvas de crescimento séo a duracdo da fase lag,

A, € a taxa méaxima de crescimento especifico, fimax-
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A Figura 1 apresenta uma curva de crescimento tedrica contendo os diferentes estagios
pelos quais 0 micro-organismo passa durante o seu crescimento. Como pode ser observado na
Figura 1, durante o seu crescimento, 0S micro-organismos primeiro passam por um periodo de
adaptacdo (fase lag) no qual, as células microbianas estdo adaptando seu metabolismo para o
crescimento. Em seguida, as células crescem exponencialmente até que a quantidade de
substrato seja praticamente exaurida (fase exponencial). Apds isso, as células atingem um
ponto no qual elas comecam a competir entre si e a taxa de mortes se torna igual a taxa de
geracdo de novas células (fase estacionaria). Finalmente, a taxa de mortes das células supera a
taxa de geragdo de novas células e atinge-se a fase de declinio. Do ponto de vista da
seguranca alimentar, somente as trés primeiras fases séo relevantes, porque na fase de
declinio, o alimento ja ndo esta propicio para o consumo. Portanto, todos os modelos

primarios tém por objetivo descrever a fase lag, a fase exponencial e a fase estacionaria.

Figura 1 — Curva tipica de crescimento microbiano.
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Fonte: ROBAZZA et al., 2010.

No presente estudo, serdo empregados trés modelos primarios da literatura: o0 modelo
de Baranyi-Roberts (BARANYI et al., 1993; BARANYI; ROBERTS, 1994), o modelo de
Huang (HUANG, 2012) e o modelo de Robazza et al. (ROBAZZA et al., 2017). Os trés
modelos tém uma fundamentacdo tedrica bioldgica e sdo oriundos de trés equacdes

diferenciais e de hipoteses diferentes na sua fundamentacao tedrica.

3.4.1.1 Modelo Primario de Baranyi-Roberts

O modelo de Baranyi-Roberts (BARANY et al., 1993; BARANYI; ROBERTS, 1994)

é 0 modelo mais conhecido na area da microbiologia preditiva. Uma das raz6es que justificam
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seu uso amplamente difundido esté relacionada ao fato de ter sido o primeiro modelo que
incluiu um termo para expressar a fase de adaptacdo (lag) do micro-organismo no meio em
que ele esta exposto. Além disso, 0 modelo se encontra ja implementado em softwares de uso
livre como o ComBase Predictor (BARANYI; TAMPLIN, 2004). Gracas a estes recursos, 0
usuario ndo precisa dominar os conceitos de modelos matematicos ou técnicas de
programacéo e pode apenas aplicar os modelos e obter o resultado desejado. O modelo de
Baranyi-Roberts € baseado em um sistema composto por duas equacdes diferenciais, que sdo

dadas pelas Equacdes 1 e 2:

dy(t) 1
}:l_t = Hmax [1+e-Q(f)] {1 - exp[y(t) - ymax]} (1)

sujeita & condicdo y(0) = y,

= e

dt — Mmax

sujeita a condicdo Q(0) = —In[exp(hy) — 1]

onde y(t) corresponde ao logaritmo natural da populacdo bacteriana no instante t, py.x € @
taxa maxima de crescimento especifico, yn.x representa o logaritmo natural da populacdo
bacteriana maxima, y, € o logaritmo natural da populacdo bacteriana inicial, h, € um
parametro adimensional que quantifica o estado fisioldégico das células bacterianas, Q(t)

corresponde a concentracdo de uma substancia critica para o crescimento bacteriano.

Quando a bactéria esta presente em um ambiente estacionario, no qual os parametros
ambientais como temperatura e pH permanecem constantes ao longo do tempo, pode ser
demonstrado apo6s algumas hipoteses simplificadoras e manipulagfes matematicas que a
solucdo do conjunto de EquacGes 1 e 2 é dada pelas Equacdes 3 e 4 (BARANY1; ROBERTS,
1995):

[ maxF(t)]_l
Y(t) = Yo + tmaxF (£) —In {—e’;‘;;‘(ym_m +1} (3)

F(t) =t+ (L) In [exp(_ﬂmaxt) + exp(_.umaxl) - exp(_ﬂmaxt - :umaxl)] (4)

”max
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Portanto, o processo do ajuste do modelo de Baranyi-Roberts para um regime
isotérmico de temperaturas (regime estacionario) consiste no ajuste das Equacfes 3 e 4 a um
conjunto de dados experimentais e, neste processo, sdo obtidos 0s parametros vy, Ymax: Mmax €
A. Desde sua concepcdo no inicio da década de 1990, o modelo de Baranyi-Roberts tem sido
empregado para modelar o crescimento de diversos micro-organismos em muitas matrizes
alimenticias. Ele ja foi empregado para modelar o crescimento de Salmonella em carne de
frango em diferentes temperaturas (JUNEJA et al., 2007), para modelar a influéncia de 6leo
de tomilho sobre o crescimento de Salmonella em carne de peru (POSSAS et al., 2017) e
também para estudar seu crescimento em ovos (GRIJSPEERDT, 2001; GRIJSPEERDT,
VANROLLEGHEM, 1999).

3.4.1.2 Modelo Primario de Huang

O modelo matematico de Huang foi elaborado com o intuito de fornecer uma
descricdo mais simples do crescimento bacteriano. Isto porque o modelo de Baranyi-Roberts
inclui parametros de dificil mensuracdo como, por exemplo, o valor do estado fisiologico das
células bacterianas (hp). Neste caso, se torna dificil validar os resultados obtidos para hg €, na
pratica, trata-se de um pardmetro empirico (HUANG, 2011). A Equacdo 5 é a equacao

diferencial correspondente ao modelo de Huang.

dy(t) _ Hmax —Ymax
d = Tremsem (1= €77 ®)

sujeita a condicdo y(0) = y,
onde os parametros tém os mesmos significados das equacfes anteriores.

A solucdo analitica da Equacéo 5 resulta nas Equacdes 6 e 7:

y(t) = 3’0 + Ymax — ln[eyo + (eymax — eyo)e_ﬂmaxﬁ(t)] (6)

()

BO) =t +im[ T

1+e*d
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De forma anédloga ao modelo de Baranyi-Roberts, as Equacfes 6 e 7 sdo validas para
um ambiente com regime estacionario. O modelo isotérmico de Huang foi empregado para
descrever o crescimento de Salmonella em carne de frango (LI et al., 2017) e o crescimento

de bactérias acido-lacticas em carne bovina (LI et al., 2013).

3.4.1.3 Modelo Primério de Robazza et al.

Este modelo tem duas caracteristicas principais que sdo diferentes dos demais modelos
primarios utilizados neste estudo. A primeira consiste no uso de um parametro diferente dos
demais (¢ empregado um parametro para a abscissa do ponto de inflexdo da curva de
crescimento bacteriano, t', e ndo é utilizado nenhum parametro para descrever o logaritmo da
populacdo maxima). A justificativa para este procedimento é que a populacdo méxima
depende da duracdo da fase de adaptacdo (lag), da populacédo inicial e da taxa méaxima de
crescimento especifico. Portanto, ela ndo deveria ser descrita por um parametro independente
dos demais (ROBAZZA et al., 2017).

A segunda caracteristica que diferencia este modelo ¢é a definicdo da duracdo da fase
de adaptacdo (lag). Segundo a defini¢do classica, que é utilizada nos modelos de Baranyi-
Roberts e Huang, o valor de A consiste no ponto de intersec¢do da reta horizontal que passa
pelo logaritmo da populacéo inicial e a reta correspondente a fase de crescimento exponencial
(Figura 2). De acordo com o modelo de Robazza et al., a fase lag se encerra, conforme a
Figura 3, quando a taxa de crescimento especifico atinge uma fracdo pré-estabelecida (o)) do
seu valor maximo (ROBAZZA et al., 2017). O modelo foi utilizado e validado para avaliar o

crescimento de Pseudomonas spp. em peixe (ROBAZZA et al., 2017).

Figura 2 — Definicdo classica da duracdo da fase lag.

Fase Lag | Fase Exponencial | Fase Estacionaria
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Fonte: Adaptado de SWINNEN al., 2004.
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Figura 3 — Definicdo da duracdo da fase lag de acordo com o modelo de Robazza et al.
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Fonte: ROBAZZA et al., 2017.

Do ponto de vista matematico, 0 modelo é definido pela Equacéo 8:

dy(t) t—t*)2
B;_t = Umax®Xp [_2 (ﬁ) ] (8)

sujeita & condicdo y(0) = vy,

A solucdo da Equacdo 8 para um regime estacionario é dada pela Equacéo 9.

YO = yo + i (£ = ¢ fert [VE (520)] - et [vZ;5 ) ©

onde erf(x) é a funcdo erro gaussiana.

3.4.2 Modelos Secundarios

Os modelos secundarios relacionam os parametros cinéticos dos modelos primarios,
principalmente A e zmax, COM fatores ambientais como o pH e a temperatura. No presente
estudo foram usados trés modelos secundérios da literatura que relacionam a taxa maxima de
crescimento especifico com a temperatura: 0 modelo da raiz quadrada de Ratkowsky et al.
(RATKOWSKY et al., 1982, 1983), o modelo secundario de Huang (HUANG et al., 2011) e
0 modelo cardinal de Rosso et al (ROSSO et al., 1995). Estes trés modelos secundarios séo

dados pelas Equacg0es 10, 11 e 12, respectivamente.
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\ Hmax = b(T(t) - Tmin)(1 - eC(T(t)_TmaX)) (10)
i Hmax = b(T(t) - Tmin)0’75(1 - eC(T(t)_TmaX)) (11)

— (T_Tmax) (T_Tmin)2
Hmax B MOti (Toti _Tmin) [(Toti _Tmin) (T_Toti) - (Toti _Tmax) (Toti +Tmin _ZT)] (12)

onde T, € Tmax COrrespondem as temperaturas minima e maxima nas quais ocorre
crescimento bacteriano, b e ¢ sdo parametros empiricos sem significado bioldgico, T, € a
temperatura na qual a taxa de crescimento especifico maxima é otimizada (assume seu maior

valor, py)-

Dentre estes modelos secundarios, o0 mais utilizado na area da microbiologia preditiva
é 0 modelo da raiz-quadrada de Ratkowsky et al. Este modelo j& foi empregado para
descrever a dependéncia de pu,,,, com a temperatura para o crescimento de Salmonella em
carne de frango e em carne suina (JUNEJA; HUANG; THIPPAREDDI, 2007, JUNEJA et al.,
2007, KRISHNAN et al., 2015, OSCAR, 2002). O modelo secundario de Huang é mais
recente e teve o intuito de corrigir uma deficiéncia no modelo de Ratkowsky et al., ja que este
prediz valores inferiores ao observado experimentalmente para os parametros Tmin € Tmax
(HUANG, 2011). Por essa razao, foi introduzido um novo expoente (1,5) ao termo que inclui
0 pardmetro Tmin conforme pode ser visualizado ao se comparar as Equagdes 10 e 11.
Posteriormente, este modelo foi validado para modelar o crescimento de Salmonella em claras
de ovos (HUANG; HWANG, 2017).

O modelo cardinal de Rosso et al. também ¢ utilizado com frequéncia para descrever a
dependéncia da taxa maxima de crescimento especifico com a temperatura. Em particular, ele
é bastante empregado para estimar as fronteiras da regido de crescimento/ndo crescimento de
bactérias em diferentes alimentos (PANAGOU et al., 2010; VAN DERLINDEN; VAN IMPE,
2012).

No que diz respeito a modelagem da dependéncia da duracdo da fase lag com a
temperatura, 0os modelos existentes consistem na adaptacdo das expressdes usadas para a
dependéncia da taxa maxima de crescimento especifico com a temperatura. No presente
estudo, serd empregada a Equagdo 13 que consiste numa adaptacdo da Equacdo 10 (HUANG
etal., 2011).
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\/% = b(T(t) — Tmin)(l — eC(T(t)_Tmax)) (13)
3.4.3 Modelagem em Regime Dinamico de Temperaturas

Conforme ja mencionado, as Equacdes 3 e 4 (modelo de Baranyi-Roberts), 6 e 7
(modelo de Huang) e 9 (modelo de Robazza et al.) somente sdo validas em um regime
estaciondrio. Entretanto, para a simulacdo de um processo industrial real ou mesmo no
processo de armazenamento no varejo, o alimento esta sujeito a variacdes da temperatura, 0
que invalida o emprego dessas Equacdes para descrever estas situacdes. Neste caso, o perfil
de temperatura desejado deve ser levantado e inserido nos modelos secundarios
correspondentes (Equacdes 10 a 13).

Em seguida, as expresses obtidas para a taxa maxima de crescimento especifico e
duracdo da fase lag devem ser inseridas nas equacdes diferenciais correspondentes ao modelo
primario utilizado (EquacBes 1 e 2 para 0 modelo de Baranyi-Roberts, Equacdo 5 para o
modelo de Huang e Equacdo 8 para o modelo de Huang). A nova equacéo diferencial obtida
deve ser entdo numericamente integrada para se obter o logaritmo da populacdo bacteriana em
funcédo do tempo.

Neste contexto, 0 método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) é bastante
atil para a resolucdo numérica de equacdes diferenciais (BOYCE; DIPRIMA, 2005). Na
maior parte dos modelos dinamicos, este método é empregado para a solu¢do numérica das
equacdes diferenciais que resultam da juncdo entre os modelos primarios e secundarios (ZHU,;
CHEN, 2015; SILVA et al., 2017).

4 MATERIAIS E METODOS

Segue uma breve descricdo dos procedimentos utilizados para o levantamento dos
dados experimentais e das equacOes utilizadas para ajuste e simulacdo dos modelos
selecionados no estudo. Finalmente, esta incluida uma secdo com os indices estatisticos

empregados para validar os resultados.
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4.1 DADOS EXPERIMENTAIS

Foram selecionados da ComBase 250 conjuntos de dados de crescimento isotérmico
de Salmonella spp. em carne de frango. A ComBase € a base de dados mais utilizada na érea
da microbiologia preditiva (BARANYI; TAMPLIN, 2004). As temperaturas de crescimento

da bactéria variaram entre 8 °C e 40 °C.

4.2 MODELOS PRIMARIOS

Foram utilizados trés modelos primarios para ajustar as 250 curvas de crescimento: o
modelo de Baranyi-Roberts (Equacdes 3 e 4), o modelo de Huang (Equacbes 6 e 7) e 0

modelo de Robazza et al. (Equacéo 9).

Modelo de Baranyi-Roberts

Xp[UmaxF (£)]-1
Y(€) = Yo + HmaxF (¢) = In {Z2EmTE 4 ) 3)

F(t) =t+ (ﬁ) In [exp(_.umaxt) + eXp(_.umaXA) - exp(_.umaxt - ,umax/l)] (4)

ax

Modelo de Huang

y(t) =Y + Vinax — ln[eyo + (eymax — eyo)e_#maxﬁ(t)] (6)
1 1+e~ 4=
B =t +3In =] ()
Modelo de Robazza et al
4 " t*—t t*
YO = Yo+t (30— 0 {ert [VZ (52| - ert [VZ 5]} ©

4.3 MODELOS SECUNDARIOS

Foram utilizados trés modelos secundarios para descrever a dependéncia da taxa

méaxima de crescimento especifico, umax, COM a temperatura. Para esse fim, as funcdes dadas
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pelas expressdes 10, 11 e 12 foram ajustadas aos dados compostos pelos 250 valores de zimax
obtidos para cada um dos trés modelos primarios e as respectivas temperaturas. Portanto,

foram obtidas 9 expressdes diferentes para a dependéncia de zimax COM a temperatura.

Modelo secundério da raiz-quadrada de Ratkowsky et al.

Hmax = b(T (t) - Tmin )(1 - eC(T(t)iTw ))

(10)
Modelo secundario de Huang
Y} Hmax = b(T(t) - Tmin)0'75(1 - eC(T(t)_TmaX)) (11)
Modelo secundario cardinal de Rosso et al.
— (T_Tmax)(T_Tmin)2
tumax o ‘u()ti (Toti_Tmin)[(Toti_Tmin)(T_Toti)_(Toti_Tmax)(Toti+Tmin_2T)] (12)

Para modelar a dependéncia da duracdo da fase lag, A, com a temperatura foi usada a
Equacdo 13, a qual foi encarada como empirica (ou seja, ndo se preocupou com a fidelidade
dos valores dos parametros Tmin € Tmax cOm relacdo aos valores reais). De forma analoga ao
parametro max, @ Equacdo 13 foi ajustada aos 250 valores obtidos de A para cada um dos trés

modelos primarios considerados neste estudo.

\/% = b(T (t) _Tmin)(l_ eC(T O T ))

(13)
4.4 ANALISE ESTATISTICA

Para comparacdo do desempenho dos modelos priméarios e secundarios foram
utilizados seis indices estatisticos: o critério de informacdo de Akaike (AIC), o critério de
informacao Bayesiano (BIC), o fator accuracy (AF), o fator bias (FB), o erro absoluto médio
(MAE) e o erro raiz-quadratico médio (RMSE) (BARANY 1 et al., 1999). As Equacdes de 14

a 19 apresentam as expressdes para cada um destes indices:

AIC = nln (22) + 2(p + 1) (14)
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BIC = nln (%) + pln(n) (15)

AF = 1075y (16)

BF = 10" Eaes(Sin) (17)

MAE = %Z?:lb’pred,i — Vobs,i| (18)

RMSE = \/Zﬁl(y et =) (19)
n-p

onde n é o nimero de pontos experimentais, p € 0 niumero de parametros do modelo, RSS é o
erro quadratico residual obtido apds o ajuste do modelo, Yypreq;i COrresponde a i-ésima resposta

predita pelo modelo e yosi € 0 valor da i-ésima observacao.

Para os ajustes dos modelos primarios foram empregados como critério de
comparacao do desempenho dos modelos os seguintes indices: AIC, BIC, AF, BF, MAE e
RMSE. Por sua vez, para os ajustes dos modelos secundarios, foram utilizados como critério
de comparacdo dos modelos, o AIC, o BIC, o MAE e 0 RMSE.

Os procedimentos de regressdo nao-linear foram realizados através da funcéo nIsLM, a
qual emprega o algoritmo de otimizacdo de Levenberg-Marquardt do pacote minpack.Im do
software livre R v. 3.3.2 (R CORE TEAM, 2013). Os indices estatisticos de desempenho dos

modelos também foram avaliados com o0 mesmo software.

4.5 MODELOS DINAMICOS

Foram selecionados da literatura quatro perfis de crescimento de Salmonella em carne
de frango em regimes de temperatura variavel (LI et al., 2017). Os dados experimentais foram
extraidos com o auxilio do software GetData Graph Digitizer. As expressdes que

correspondentes aos modelos secundarios que apresentaram melhor desempenho foram
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inseridos na equacéo diferencial correspondente do modelo primario que gerou melhor ajuste
(Equacbes 1 e 2 para 0 modelo de Baranyi-Roberts, Equacdo 5 para o0 modelo de Huang e
Equacédo 8 para 0 modelo de Robazza et al.). Em seguida, a equacao diferencial resultante foi
numericamente integrada usando o método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4)
para gerar a curva de crescimento. O modelo preditivo resultante foi avaliado através dos
fatores accuracy and bias (AF e BF, respectivamente) e atraves do erro relativo médio dado
pela Equacdo 20.

Ypred,i—Yobs,i

1
ERM = -3, (20)

Yobs,i

A partir dos resultados obtidos foram realizadas algumas simulacfes para avaliar o
efeito de um pequeno aumento da temperatura sobre o crescimento de Salmonella em carne
de frango. O intuito destes calculos foi simular situacbes tipicas que ocorrem desde o

processamento até o consumidor final.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos apOs ajuste dos modelos
primarios, modelos secundarios, modelos dindmicos e, no final, sdo descritas algumas

simulag0es realizadas a partir dos demais resultados obtidos.

5.1 MODELOS PRIMARIOS

A Tabela 10 do Apéndice A contém um sumario com os resultados obtidos para 0s
pardmetros Cineticos max € A para os 250 ajustes realizados empregando os trés modelos
primarios estudados. Por sua vez, as Tabelas 11 e 12 (Apéndice A) apresentam os valores dos
indices estatisticos obtidos para os 250 ajustes e a Figura 13 (Apéndice B) mostra os graficos
obtidos para os ajustes realizados com os trés modelos.

No que diz respeito aos valores de zmax, Uma analise detalhada dos dados da Tabela 1
permite concluir que o modelo de Baranyi-Roberts estimou valores maiores para a taxa
méaxima de crescimento especifico (aproximadamente 56 % dos conjuntos de dados) em

relacdo aos demais e que o modelo de Huang estimou valores menores para tmax (cerca de 95
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% dos conjuntos de dados) em relagdo aos demais. Portanto, 0 modelo de Huang subestima o
valor de umax € @ curva de crescimento obtida ap6s o ajuste com este modelo é um pouco
menos inclinada em relacdo aos demais. A Tabela 1 apresenta 0 nUmero de ajustes para 0s

quais o valor de zmax foi maior e menor por modelo, respectivamente.

Tabela 1 — NUmero de ajustes em que cada modelo prevé o maior e 0 menor valor de fimax.

Maior fimax Menor timax
Baranyi-Roberts (BR) 140 (56,0 %) 3 (1,2 %)
Huang (HU) 6 (2,4 %) 237 (94,8 %)
Robazza et al. (RO) 104 (41,6 %) 10 (4,0 %)

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A Tabela 2 mostra o nimero de ajustes para os quais o valor de A foi maior ¢ menor
por modelo, respectivamente. No que diz respeito a duracdo da fase lag, observa-se que o
modelo de Baranyi-Roberts estima, em média, um maior valor para este parametro em relacdo
aos demais, enquanto que o modelo de Robazza et al. prediz um valor menor. Esta
discrepancia pode ter ocorrido devido a diferenca na definicdo deste parametro entre os
diferentes modelos (Figuras 2 e 3). O valor pré-fixado para o pardmetro a (Figura 3) nos
ajustes realizados foi de 0,135 (13,5 %) (ROBAZZA et al., 2017). Entretanto, para 0s
conjuntos de dados utilizados neste estudo, € provavel que o uso de um valor maior

fornecesse valores de A mais proximos dos resultados obtidos com os outros modelos.

Tabela 2 — Numero de ajustes em que cada modelo prevé o maior € 0 menor valor de A.

Maior A Menor A
Baranyi-Roberts 133 (53,2 %) 63 (25,2 %)
Huang 54 (21,6 %) 35 (14,0 %)
Robazza et al. 63 (25,2 %) 152 (60,8 %)

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Uma analise dos gréficos da Figura 12 mostra que a transi¢do da fase lag para a fase
exponencial € mais abrupta no modelo de Huang em relacdo aos demais, cuja transi¢éo € bem
mais suave, conforme ja verificado em outros estudos (HUANG, 2010; HUANG et al., 2011).

Esta transi¢do abrupta pode explicar o valor mais baixo de umax Obtido através do ajuste de
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modelo de Huang para a grande maioria dos conjuntos de dados experimentais, uma vez que
ela pode levar a uma menor inclinagdo da curva na fase exponencial gerando um menor valor
para a taxa maxima de crescimento especifico. As Figuras 4a e 4b apresentam graficos com os
valores da taxa maxima de crescimento especifico e da duracdo da fase lag em funcdo da
temperatura obtidos através do ajuste dos trés diferentes modelos primarios. Devido a
sobreposicdo das diferentes cores, € dificil observar diretamente o comportamento dos
modelos nestas Figuras, mas € possivel verificar na Figura 4b que os pontos verdes, 0s quais
correspondem ao modelo de Robazza et al., geralmente correspondem a menores valores de A

em relacdo as outras cores (outros modelos).

Figura 4 — Valores de umax (a) ¢ A (b) em fungdo da temperatura obtidos para cada modelo
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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A Tabela 3 contém um sumario dos resultados obtidos para os indices estatisticos

usados para comparar os diferentes modelos neste estudo. Verifica-se que 0 modelo de Huang

apresentou um melhor desempenho para ajustar os dados experimentais em relacdo aos

demais.

Tabela 3 — Indices estatisticos de melhor desempenho obtidos para cada modelo primario.

AIC BIC AF BF RMSE MAE

BR 61(244%) 60(240%) 136 (544%) 41(164%) 58(232%) 61 (24,4 %)
HU 125(500%) 127 (508%) 91(364%) 163(652%) 128 (51,2%) 134 (52,6 %)
RO 64(256%) 63(252%) 23(92%) 46(184%) 64(256%) 55 (22,0 %)

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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E possivel observar-se a partir dos dados da Tabela 3 que, em geral, o0 modelo de
Huang gerou melhores ajustes para 5 dos 6 indices de desempenho considerados. A Unica
discrepancia foi para o fator accuracy (AF), para o qual o modelo de Baranyi-Roberts
apresentou melhor desempenho. Uma possivel explicacdo para esse fato é que o modelo de
Huang previu de forma mais uniforme valores acima e abaixo dos dados experimentais
enquanto que no caso do modelo de Baranyi-Roberts, a maior parte dos valores preditos

foram superiores que os valores observados.

5.2 MODELOS SECUNDARIOS

Esta secdo contém os resultados obtidos para a dependéncia da taxa maxima de
crescimento especifico e a duragdo da fase lag com a temperatura.

5.2.1 Taxa Maxima de Crescimento Especifico

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam 0s ajustes obtidos para zmax €m funcdo da temperatura
empregando os valores deste pardmetro estimados pelos modelos priméarios de Baranyi-
Roberts, Huang e Robazza et al., respectivamente. Nestas figuras, a regido azul-escuro
corresponde ao intervalo de confianca de 95% e a regido azul-claro corresponde ao intervalo
de predigédo de 95%.

Figura 5 — Ajustes obtidos para os trés modelos secundarios empregando os parametros
estimados com o modelo primério de Baranyi-Roberts.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.



34

Figura 6 — Ajustes obtidos para os trés modelos secundarios empregando 0s parametros
estimados com o modelo primario de Huang.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Figura 7 — Ajustes obtidos para os trés modelos secundarios empregando os parametros
estimados com o0 modelo primario de Robazza et al.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Os valores obtidos para os parametros ajustaveis para os trés modelos secundarios
estdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6, respectivamente. Uma observacdo importante é que
enquanto que para os modelos secundarios de Ratkowsky et al. e de Huang, a funcdo é
expressa em termos de \/Kax a expressao correspondente ao modelo de Rosso et al. esta em
termos de ... Todos os parametros do modelo de Rosso et al. tém significado bioldgico,
enquanto que os demais apresentam dois parametros empiricos sem significado bioldgico (b e
c) e que podem assumir qualquer valor. Para melhor comparar os modelos, os valores de i, €
T,; foram estimados para os modelos de Ratkowsky et al. e de Huang através do calculo do
valor maximo das fungdes expressas nas Equacfes 10 e 11, respectivamente. Estes valores
estdo indicados nas Tabelas 4, 5 e 6 com um asterisco para distingui-los dos demais valores

que foram obtidos apos o ajuste dos dados.
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Tabela 4 — Parametros obtidos apds o ajuste de cada modelo secundario onde foram
empregados os valores de u,,,, obtidos com o modelo primario de Baranyi-

Roberts.
Ratkowsky et al. Huang Rosso et al.
b (°C* h?%) 0,0426 0,1081 nc
c(°Ch 0,5648 1,2544 nc
Trin (°C) 2,9350 6,5991 3,1559
Timax (°C) 43,6671 42,0161 40,9004
Toti (°C) 38,2798 38,8230 38,5880
Lo (h™) 1,4339" 1,4354" 2,1590
MAE 0,1289 0,1325 0,2784
RMSE 0,1903 0,1924 0,4650
AIC -110,1732 -104,6232 336,5985
BIC -92,5659 -87,0159 354,2058

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

nc: Este parametro néo esta contido no modelo. *; Parametro calculado a partir dos demais.

Tabela 5 — Parametros obtidos apds o ajuste de cada modelo secundéario onde foram
empregados os valores de p,,,,, obtidos com o modelo priméario de Huang.

Ratkowsky et al. Huang Rosso et al.
b (°C* h??) 0,0282 0,0712 nc
c(°Cch 1,5601 5,6318 nc
Tmin (°C) 2,4398 6,0694 3,5218
Timax (°C) 41,5159 40,5102 40,2083
Toii (°C) 38,9143" 39,5689" 39,2379
Lo (h™) 2,5521" 0,9827" 1,0378
MAE 0,0801 0,0853 0,1124
RMSE 0,1186 0,1221 0,1978
AIC -346,6047 -332,0701 -90,6652
BIC -328,9974 -314,4628 -73,0578

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

nc: Este parametro ndo esta contido no modelo. *: Parametro calculado a partir dos demais.
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Tabela 6 — Parametros obtidos apds o ajuste de cada modelo secundario onde foram
empregados os valores de u,,,, obtidos com o modelo priméario de Robazza et al.

Ratkowsky et al. Huang Rosso et al.
b (°C* h??) 0,0451 0,1069 nc
c(°Cch 0,1863 0,5377 nc
Tmin (°C) 4,0903 6,9688 3,4241
Timax (°C) 49,5967 44,5687 43,2334
Taii (°C) 38,8048" 38,6790 38,5783
Lo (h™) 1,3560" 1,3683" 1,9093
MAE 0,1150 0,1177 0,2360
RMSE 0,1699 0,1706 0,3797
AIC -166,9283 -164,7072 235,2914
BIC -149,3210 -147,0999 252,8987

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
nc: Este pardmetro ndo est4 contido no modelo. : Pardmetro calculado a partir dos demais.

A partir das Tabelas 4, 5 e 6 verifica-se que o0 modelo de Rosso et al. apresentou
desempenho inferior aos demais modelos secundarios para todos os indices de desempenho
considerados independentemente do modelo primario usado. Portanto, este modelo néo foi
utilizado para a elaboracdo do modelo dindmico. Ja quanto aos demais modelos secundarios,
observa-se um desempenho ligeiramente melhor para o0 modelo de Ratkowsky et al. em
relacdo ao de Huang. Entretanto, o valor previsto para a temperatura minima de crescimento
da Salmonella pelo modelo de Huang (entre 6,07 e 6,96 C) é mais proximo do valor de
6,7 °C, o qual é relatado na literatura como sendo o valor real (NEW ZEALAND
GOVERNMENT, 2011b) do que o valor previsto pelo modelo de Ratkowsky et al. (entre
2,44 °C e 4,09 °C). Em relacdo a temperatura maxima de crescimento, os valores preditos
pelos dois modelos (entre 40,44 e 44,57 °C para o modelo de Huang e entre sdo 41,52 °C e
49,60 °C para 0 modelo de Ratkowsky et al.) razoavelmente proximos do valor de 45,2 °C,
que é aceito como real (NEW ZEALAND GOVERNMENT, 2011a). O mesmo vale para a
temperatura 6tima, ja que todos os modelos resultaram em valores proximos do reportado na
literatura que é de cerca de 37,0 °C (SPERANZA; CORBO; SINIGAGLIA, 2011).

Portanto, os dois modelos secundarios com melhor desempenho (Ratkowsly et al. e

Huang) foram selecionados para a modelagem em um regime dindmico de temperaturas.
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5.2.2 Duracéo da Fase Lag

Para modelar a dependéncia da fase de adaptacdo (lag) com a temperatura, foi usada a
Equagao 13. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos para o parametro A quando foram

utilizados os valores de A estimados pelos trés modelos primarios adotados no presente estudo

(Tabela 9).

Figura 8 — Ajustes obtidos para a dependéncia da duragéo da fase lag com a temperatura.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A Tabela 7 apresenta os resultados dos parametros obtidos e respectivas estatisticas de
desempenho do modelo para os trés ajustes. Como ndo estdo disponiveis muitos modelos
secundarios para A em fun¢do da temperatura, este modelo utilizado para a duracdo da fase
lag foi baseado no modelo secundario de Ratkowsky et al. para a dependéncia de u,,,x com a
temperatura. Por essa razdo, 0s parametros Tmin € Tmax N80 devem ser interpretados da mesma
forma que na Secédo 5.2.1 e sim como pardmetros empiricos.

Uma analise dos resultados apresentados na Tabela 7 mostra que dependendo do
critério de desempenho empregado diferentes modelos primarios fornecem um melhor ajuste
dos dados. Se forem considerados o AIC e o BIC, o uso dos valores de A obtidos com o
modelo de Huang resulta em um melhor ajuste. Caso sejam considerados 0 MAE e o0 RMSE,
0 modelo de Robazza et al. fornece melhores resultados. Comparando os resultados da
Tabela 7 com os dados apresentados na Tabela 3, conclui-se que o modelo primario que
apresentou melhor desempenho no presente estudo foi o de Huang. Portanto, para a
modelagem em um regime dindmico de temperaturas, serd utilizado o modelo priméario de

Huang, para a dependéncia da taxa maxima de crescimento especifico serdo utilizados dois
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modelos: o de Ratkowsky et al e 0 de Huang e para reproduzir a dependéncia da duracdo da

fase lag com a temperatura serd empregada a Equacédo 13.

Tabela 7 — Par@metros obtidos apo6s o ajuste da funcdo dada pela Equacdo 13 onde foram

empregados os valores de A obtidos com os trés modelos primarios.

Baranyi-Roberts Huang Robazza et al.

b (°C* h??) 0,0293 0,0276 0,0394
c(°Cch 0,1252 0,1572 0,0401
Tmin (°C) 3,3689 3,6488 4,2827
Tmax (°C) 50,6514 49,6591 66,6500
MAE 0,1287 0,1334 0,1231
RMSE 0,1789 0,1860 0,1656

AIC -99,2833 -355,8260 -179,5340

BIC -81,6760 -338,2187 -161,9267

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

5.3 REGIME DINAMICO DE TEMPERATURAS

Neste estdgio do trabalho, os modelos secundarios obtidos para a taxa maxima de
crescimento especifico e a duracdo da fase lag foram inseridos na equacdo diferencial
correspondente ao modelo primario de Huang (Equacdo 5). Como a expressao resultante nao
possui solucdo analitica, a solugéo foi obtida através do método numérico de Runge-Kutta de
quarta ordem. Ap0s as primeiras tentativas de solu¢do numérica, verificou-se que a introducéo
do modelo secundario para a duracdo da fase lag ndo forneceu melhores resultados. Portanto,
optou-se por retirar este modelo secundario e utilizou-se apenas o modelo secundario que
descreve a dependéncia da taxa maxima de crescimento especifico com a temperatura.

As Figuras 9, 10, 11 e 12 apresentam 0s resultados obtidos para as quatro curvas de
crescimento obtidas em regimes dindmicos de temperaturas considerando o modelo
secundario de Ratkowsky et al. (Equacdo 10) e o de Huang (Equacdo 11), respectivamente.
Os valores dos indices estatisticos de desempenho, AF e BF estdo expressos na Tabela 8.
Nota-se que, em geral, o fator bias (BF) foi melhor (mais proximo de 1) quando foi
empregado o modelo secundario de Ratkowsky et al. e o fator accuracy (AF) foi melhor
quando foi empregado o modelo secundario de Huang. Este comportamento € um reflexo que

os resultados obtidos com o modelo de Ratkowsky et al. sdo mais equilibrados do que os
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obtidos com o modelo de Huang, a medida que hd uma menor diferenca entre o numero de

estimativas superiores e inferiores quando o fator Bias € proximo de 1.

Figura 9 — Resultados obtidos para o primeiro perfil dindmico de temperaturas usando o
modelo secundério de a) Ratkowsky et al. e b) Huang.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Figura 10 — Resultados obtidos para o segundo perfil dindmico de temperaturas usando o
modelo secundério de a) Ratkowsky et al. e b) Huang.
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Figura 11 — Resultados obtidos para o terceiro perfil dinamico de temperaturas usando
modelo secundério de a) Ratkowsky et al. e b) Huang.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Figura 12 — Resultados obtidos para o quarto perfil dindmico de temperaturas usando
modelo secundario de a) Ratkowsky et al. e b) Huang.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Também é possivel verificar tanto através da Tabela 8 quanto das Figuras 10 e 11 que

os resultados obtidos com os dois modelos secundarios sdo muito similares para o segundo e

0 terceiro perfis de temperatura. As maiores diferengas foram obtidas para o quarto perfil de

temperatura, 0 que pode ser atribuido a maior complexidade desse perfil (veja Figura 12),

0]
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qual consiste de variagbes mais abruptas da temperatura, sendo empregados em alguns
momentos valores da temperatura inferiores a0 minimo necessario para o crescimento da
bactéria. Os erros observados variaram entre 4,0 e 10,0%, o que indica um desempenho
satisfatorio dado a complexidade do sistema.

Portanto, observou-se globalmente um desempenho ligeiramente melhor quando foi
empregado 0 modelo secundario de Ratkowsky et al. Entretanto, o valor predito para a
temperatura minima de crescimento da Salmonella em carne de frango gerado com o modelo
de Huang foi mais proximo do valor experimental observado. Levando-se em conta essas
duas considerac@es, no presente estudo o modelo secundério de Huang foi considerado como
sendo mais adequado para descrever o crescimento da Salmonella sob um regime dinamico
com temperaturas baixas. Logo, nessas condi¢cdes, 0 modelo matematico a seguir pode ser

considerado como adequado para reproduzir o0 comportamento da bactéria:

dy(t) _ [0,071(T(t)-6,069)]*5
e 1+e—4C=2

(1 — e¥~¥max) com y(0) = y, (21)

Tabela 8 — indices estatisticos obtidos quando foram utilizados o modelo secundério de
Ratkowsky et al. e o de Huang para os quatro perfis ndo-isotérmicos de

temperatura.
S:éll?r?gf!l(r)io Ratkowsky et al. Huang
AF BF ERM AF BF ERM
Perfil 1 1,065 1,014 6,076 1,084 1,021 7,806
Perfil 2 1,040 0,989 4,059 1,040 0,986 4,142
Perfil 3 1,044 0,980 4,530 1,044 0,976 4,559
Perfil 4 1,067 1,071 13,750 1,101 0,967 10,435

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

5.4 ALGUMAS SIMULACOES

Uma vez que a Equacéo 21 foi validada para regimes ndo-isotérmicos de temperatura,
ela pode ser empregada em simulagdes correspondendo a episodios de ligeiro abuso da
temperatura durante o processamento e/ou armazenamento de carne de frango. Foram

consideradas cinco situagcdes assumindo pequenos incrementos da temperatura acima de
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6,0 °C (lembrando que de acordo com o modelo secundério de Huang esta é a temperatura
minima para crescimento da Salmonella).

No primeiro cenario, assumiu-se uma temperatura inicial para a carne de frango de
6,0 °C, a qual permaneceu constante por 2 horas. Em seguida, a temperatura foi elevada para
7,0°C a taxa de 0,5°C/h, e permaneceu constante a 7,0 °C. No segundo cenério, a
temperatura foi elevada de 6,0 para 8,0 °C & mesma taxa. Nos dois cenarios seguintes, a
temperatura final foi igual a 9,0 °C e 10,0 °C, respectivamente. Finalmente, foi incluido um
quinto cenario no qual a temperatura foi elevada de 6,0 °C para 6,5 °C de modo equivalente
aos cendrios anteriores. Em todas as simulacGes, foram considerados dois niveis diferentes
para a carga bacteriana inicial: 1 log UFC/g e 2 log UFC/g.

A Tabela 9 apresenta 0s tempos necessarios para 0 aumento de 1 log UFC/g e 2 log
UFC/g da populacéo bacteriana. Observa-se que, de acordo com o modelo, os valores obtidos

séo praticamente independentes da populacgéo inicial de Salmonella.

Tabela 9 — Tempos necessarios para o aumento de 1 ou 2 logaritmos da populacdo de
Salmonella em cinco diferentes cenarios correspondendo a pequenos
incrementos na temperatura, AT.

Carga Inicial: 1,0 log UFC/g Carga Final: 2.0 log UFC/g

Incremento 1log 2 log 1log 2 log
Perfil 5 (AT = 0.5°C) 96,7 188,3 96,8 188,5
Perfil 1 (AT = 1°C) 41,2 76,3 41,3 76,6
Perfil 2 (AT = 2°C) 25,7 43,7 25,8 43,8
Perfil 3 (AT = 3°C) 22,1 34,8 22,1 34,9
Perfil 4 (AT = 4°C) 21,0 31,1 21,1 31,1

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 9, foram obtidas as seguintes
expressdes empiricas para 0 tempo necessario para o aumento da populacdo bacteriana de 1
ou 2 logaritmos UFC/g em fungdo do incremento da temperatura (na faixa entre 0,5 °C e
4,0 °C). Tais equacdes podem ser empregadas com relativa precisdo para se avaliar o risco de

contaminac&o de carne de frango com Salmonella apds pequenos abusos na temperatura.

)10,785

t, = (1,295 + =7

(22)
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3,208
1,254) (23)

t, = (2610 + 22

onde t, corresponde ao tempo (h) necessario para a populacdo bacteriana aumentar de 1 log
UFC/g, t, corresponde ao tempo (h) necessario para a populacdo bacteriana aumentar de 2 log

UFC/g e AT representa o0 aumento da temperatura (°C).

6 CONCLUSOES

Neste estudo um modelo matematico empirico geral que descreve o crescimento de
Salmonella em carne de frango foi desenvolvido e validado tanto para ambientes isotérmicos
quanto ambientes ndo isotérmicos. O modelo foi obtido a partir de 250 conjuntos de dados de
crescimento da bactéria em uma ampla faixa de temperaturas e ndo levou em consideracdo o
comportamento de cepas individuais com o intuito de ser o mais geral possivel. A sua
validagdo indicou um erro médio que variou entre 4,0 e 10,0 % para diferentes regimes de
temperatura variavel.

Apds a validacdo, foram feitas simulacdes a partir do modelo de forma a estimar o
tempo necessario para a populacdo bacteriana aumentar em 1 e 2 logaritmos em relacdo a
contagem inicial. Calculos dessa natureza sdo importantes porque situacBes de pequenos
abusos da temperatura sdo eventos frequentes durante os diferentes estagios que a carne de
frango estd submetida até chegar ao consumidor final. Os resultados obtidos podem ser
empregados para uma avaliacdo quantitativa do risco de contaminacdo e auxiliar no
desenvolvimento de ferramentas de APPCC que levem em conta pequenos abusos de
temperatura no produto.
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APENDICE A - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DO AJUSTE DOS MODELOS

PRIMARIOS

Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apds ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continua).

A (h) Hmax (N™)
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
1 O5AR 8 salCknA7.8C_1 57,0704 385816 97972 01035 00305 00509
2 O5AT 8 saCkn_A5.8C.4 782135 664684 534650 00959 0,0426 00500
3 O5AF 8 salCkn_A5.8C_3 750763 69,7389 351051 00606 00393 00276
4 OggoAzR' 8  SalCkn A5 8C_1 1259783 90,4880 77,9873 00581 00110 0,0156
5 J;’i’%ﬁf 10 Schickenl0-2 22,0483 224996 36,1712 00732 00331  0,0756
6 ng'i";‘g)gft 10 Schickenl0-1 65885 82096 7,9637 00721 00332 0,0747
7 Nal'ﬁsz%%let 10 GMW 0278 63822 351719 18,8128 00965 0,0851 0,1031
8 Nal'ﬁsz%%let 10 GMW 0279 68590 42,7479 134745 00795 00710 0,0891
9 OggC)A?R' 10 GCBM_96 252412 75203 124847 02208 00707 0,0839
10 OSEAR 10 GCBM 76 17,9147 235133 89145 00943 00885 0,0460
11 OSEAR 10 GCBM 66 30,1754 20,8023 14,1485 01533 0,1578 0,0785
12 OSEAR 10 GCBM 56 20,4213 36,0726 24,6463 00990 0,1169 0,055
13 OSEAR 10 GCBM 28 40,4408 354575 20,3896 0,082 0,0489  0,0862
14 OSEAR 10 GCBM 01 41,9863 62,4063 53,0270 0,607 0,0958 0,0816
15 OEAR 10 GCBM 37 42,6891 358048 29,9095 0,987 0,0540 0,0619
16 B;)I.\,/y(_)l(;OEt 10 M110 57605 30,0360 302270 00723 00603 0,0721
17 Ogoc(f?R’ 11 GCBM_47 18,6812 17,7526 69917 00898 00537 0,0714
18 Ogoc(f?R’ 11 GCBM_57 23939 92787 093886 00544 0,0338  0,0530
19 Ogoc(f?R’ 11 GCBM_67 351544 36,1690 28,3402 03353 02694 0,2312
20 OSCAR. 4y GCBM_95 14,6354 17,8802 69506 0,338 00775 0,1183

2007
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apos ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuagéo).

A (h) tmax (N7
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
21 OSSR m GCBM 105 184726 14,7626 60491 02518 01414 0,1061
2 SR n GCBM 115 338500 21,9154 135521 0,101 00464  0,0855
23 SR 12 GCBM 02 241882 20,7066 14,8120 0,933 00760 0,0677
24 SR 12 GCBM 11 33,0632 42,7436 364171 00909 02437  0,0456
25 OSSR 12 GCBM 20 61,2500 58,7486 50,1880 0,088 0,027 0,1421
26 OSCAR 2007 12 GCBM_29 19,0198 19,0347 255848 0,1459 0,0677  0,1559
27 OggoAf' 12 GCBM_38 263646 22,1039 135759 0,650 00763 0,160
28 OggoAf' 12 GCBM_48 263119 27,6027 115126 01521 00815 0,1539
29 OggoAf' 12 GCBM_58 12,4569 14,9663 12,9763 0,948 00617  0,0795
30 AR 1 GCBM_68 19,7714 17,8712 76116 0,722 00863 0,154
a1 AR 1 GCBM 78 36,9675 284756 257770 01714 00581  0,1623
22 AR 1 GCBM_97 87523 18,8459 85731 0,035 00718 0,1027
33 ASSIoN 13 M283_Ss 22,0305 20,6498 11,2278 0,1504 0,0615 0,1604
34 ADNSSTON 13 M286_Ss 220756 21,4174 34,7519 0,500 0,0611  0,1642
35 ANSSION 13 M287_Ss 22,0852 21,6064 33,1457 0,1499 00619  0,1637
36 "Q';'Ieslggs'\' 13 M285_Ss 21,0441 243010 451774 0149 00717  0,1650
37 LQ';'IG%SSN 13 M288_Ss 222189 17,4416 10,9700 01512 00589 0,1636
38 LQ':IGSlgggN 13 M290_Ss 22,0508 17,2585 23,5789 0,1500 0,0576  0,1614
39 LQ':IGSlgggN 13 M291_Ss 221120 17,6454 11,0853 0,500 0,0585 0,1599
40 LQ':IGSlgggN 13 M289_Ss 21,8926 23,3906 33,0518 0,1494 00651  0,1609
OSCAR,
a O 14 SalCkn A8 14C_2 13,7027 10,3918 21,0683 02166 00830 02317
OSCAR,
2 O 14 SalCkn A8 14C_1 16,1937 13,0274 18,8821 02664 00890  0,2380
OSCAR,
i3 O 14 SalCkn A5 14C_1 14,5949 13,8042 90111 03747 02015 03083
OSCAR,
a4 O 14 SalCkn A7 14C_1 14,6299 12,9331 6,6122 03278 01160 02956
OSCAR,
45 14 SalCkn A6 14C_1 17,2279 13,8856 10,0517 01457 02467 01236
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apds ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuacao).

A (h) Hmax (hl)

Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza

a6 O5SPR 14 salCkn_A5_14C_2 140634 138107 88557 03851 02207  0,3584
OSCAR,

a1 OSSPR 14 salCkn_A4_14C_1 384368 335613 210061 01014 00354 00619
OSCAR,

8 OSSR 14 salCkn_A4_14C_2 338330 238151 246380 01920 00509  0,0687
OSCAR,

a9 OSSR 14 salCkn_A3.14C_2 161065 108747 96814 01383 00445 01251
OSCAR,

50 O50AF 14 SalCkn_A3.14C_1 24,9065 214260 145082 02105 00870 01543

51 OSTAR 1 GCBM_03 75497 93918 89381 0,595 00800 0,1796

52 SR 14 GCBM 12 18,6875 164603 12,2267 03246 0,519  0,2649

53 OggoAf' 14 GCBM_21 143270 14,8127 20,5812 0,910 00890  0,2027

54 OggoAf' 14 GCBM_ 30 497043 394222 243523 01389 00486 0,1168

55 Ogg()A?R' 14 GCBM 39 52,4408 39,8142 31,0219 00937 00264 0,0897

56 OggoAf' 14 GCBM_49 11,5001 13,7075 15,5374 0,882 00889  0,2079

57 OggoAf' 14 GCBM_59 22081 15478 42370 01139 00523 0,1219

58 Ogg()A?R' 14 GCBM_69 49002 10,0535 35685 01327 00643 0,411

59 SR 1 GCBM 108 08691 56886 4,1440 01174 00612 0,1308

so JONCMEL 15 schickenis2 69164 65638 104972 02366 00998  0,2425

o1 JONCMEL 15 schickenis-1 86764 87126 48976 02624 01150 02713
OSCAR,

62 O5CAF 16 salCkn_A3.16C_1 158369 142450 54164 02163 00957  0,2004
OSCAR,

63 O5CAF 16 salCkn_A3_16C_2 142237 137219 136415 02206 0,082  0,2170

64 AR 16 salCknA416C2 71923 76713 53379 0149 00668  0,1405
OSCAR,

65 O5AT 16 SalCknAS_16C_1 10,9078 9033 189921 03863 01343 0,2453
OSCAR,

66 oo 16 SalCkn_AG6_16C_1 107103 97448 89934 02316 00910 02453
OSCAR,

67 O5eAT 16 SalCkn_A6_16C_2 163360 113243 136325 07115 01209 0,7395
OSCAR,

68 S0AF 16 SalCkn A7_16C_1 122443 11,1541 95358 07965 03571  0,6170

69 ogoc(;sz, 16 SalCkn A8 16C_2 96673 83815 4,6802 04152 01789 03572
OSCAR,

70 16 SalCkn A4 16C_1 13,6284 13,9813 107083 0,1831 00964 0,165
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apos ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuagéo).

» (h) Himax (07
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
71 O5FAR 16 salCknA5_16C_2 12,6800 10,6937 10,6333 04440 02565 1,1016
72 O5AR 18 saCknA3.18C_1 92600 77855 46177 04488 01814 03972
73 O5FAR 18 saCknA3.18C2 74500 67712 14550 03781 01628 03448
74 OSHAR 18 saCknA418C_1 59300 60072 71200 02282 00987 02173
75 OSUAR 18 saCkn.A418C2 68970 57155 27623 02610 01068  0,2426
6 OSCAR 18 saCkn AS18C_1 79757 76315 42468 09763 02092 05788
77 OSEAR 18 salCknA618C_1 12285 111743 97579 09411 03241 05744
78 OggOAZR' 18 SalCkn A7 18C 2 39722 41276 31213 30000 11808 2,7023
79 OggOAZR' 18 SalCkn A8 18C 1 90805 7,441 63864 07076 01807  0,5892
80 OggOAZR' 18 SalCkn A8 18C_2 93823 7,9783 59735 06464 01946 05150
81 Ogg()A?R' 18 GCBM_109 10036 35439 14787 02402 0,034  0,3509
82 Ogg()A?R' 18 GCBM_04 02203 91803 24992 03802 01742 0,4248
83 Ogg()A?R' 18 GCBM_13 19800 4,7074 32854 01290 00752 0,125
ga  OSAR 1 GCBM_22 54909 7,840 15,6501 0,2852 0,1356  0,3167
85 OAR 18 GCBM_31 13,7335 138718 198538 02577 01159 02884
86 oo 18 GCBM_40 23,6078 20,6869 180917 01472 00677 01501
g7 OSAR 1 GCBM_50 41267 58812 93014 02098 0,069 0,2380
g8 oot 18 GCBM_89 26288 42631 22853 02611 0,1230  0,2935
go  OAR 1 GCBM_99 82000 74845 20531 03764 0,1650 0,3925
90 ng'_\"';‘g&ﬁ 20 Schicken20-2 38706 32281 22449 05923 02262  0,6156
01 ng'_\"g‘(])gft 20 Schicken20-1 34553 2,9585 24870 0,6037 02512  0,6349
92 ogoc(,;sz, 20 SalCkn A4 20C_1 18861 3.6667 53508 02445 01119 0,2371
03 ogoc(,;sz, 20 SalCkn A3 20C_1 77777 64558 78076 04047 0,446  0,6921
94 ogoc(,;sz, 20 SalCkn A3 20C_2 86653 69861 77356 05191 0,1708  0,6899
95 OSCAR. 55 saickn A4 20C 2 46081 49095 53204 02856 01280 02736
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apds ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuacao).

% (h) fmax (07

Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
9% ogoc(;sz, 20 SalCkn_A5 20C 1 53624 38786 66774 06036 0,1809 05281
97 O‘;’OC(;*ZR' 20 SalCkn_A5 20C 2 50878 44378 54483 05987 0,2264  0,1582
08 O‘;’OC(;*ZR' 20 SalCkn A6 20C 1 7,3225 17,3227 26949 05020 02350 0,5184
99 O‘;’OC?ZR' 20 SalCkn_A7 20C 1 7,0731 59825 39491 06694 0,2650 0,6331
100 O‘;’%ZR' 20 SalCkn_A7 20C 2 65196 4,8839 35918 07294 0,1925 0,5489
101 OEOC(QR' 20 SalCkn_A8 20C 1 59958 58663 44575 04306 0,1976  0,4160
102 OEOCOAYR' 22 GCBM_05 42919 35700 12767 07676 03031 0,783
103 OggOAZR' 22 SalCkn A5 22C 1 49200 40941 27398 09516 0,3551  0,7635
104 OggoA7R' - GCBM 23 6,2209 55823 28281 04928 02070 05226
105 OggOAYR' 22 GCBM_32 35256 4,1851 52890 05523 0,2565 0,6115
106 Ogg()A?R' 22 GCBM_51 28774 36295 69321 05638 0,2645 0,6230
107 OB 22 GCBM_61 63249 64389 25677 06449 02026 0,7877
108 OSSR 22 GCBM_71 38602 45564 2,8539 05903 0,2808 0,6584
108 och)OAYR, - GCBM_81 47825 54632 13864 05379 02575 0,5996
110 Ozg()A?R' 22 GCBM_100 21713 29005 17195 04977 0,2370 05531
111 OzoCoAzR' 22 SalCkn A7 22C 2 43220 13,6892 22003 09559 0,3508 0,9053
112 OzoCoAzR' 22 SalCkn A7 22C 1 4,1656 37408 16940 08411 03201 0,8326
113 OzoCoA7R' - GCBM 41 28511 34436 42890 05967 0,2817  0,6422
114 OzoCoAzR' 24 SalCkn A3 24C 2  4,0200 3,6404 10433 07621 03185 0,7129
115 OggOAZR' 24 SalCkn A4 24C 1 4,6282 43382 24266 09960 0,5424  0,7059
116 OS50SR 24 salCkn_A424C2 46775 41564 18460 07532 03217 06101

OSCAR,
7 S 24 SalCkn_A5 24C 1 3,208 25419 17277 09286 0,3307 0,8919

OSCAR,
1 5 24 SalCkn A6 24C 2 51132 42470 93674 14330 03199 0,8584

OSCAR,
119 50 24 SalCkn_A7_24C_1 13,9387 13,3051 11,7890 0,9979 0,3834  0,9695
120 OSCAR 54 salckn A8 24C_1 12,3469 30972 35388 04720 02366 0,443
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apos ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuagéo).

A (h) tmax (N7

Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
121 OSSER 24 salCkn A3 24C1 43778 37171 12881 06972 02616 0,729
122 FONCVLEL 25 schicken2sl 27518 19560 23878 10000 03777 09286
123 FONCVLEL 25 schicken252 2003 20786 19396 09653 04280 10189
124 AR g6 GCBM_15 16204 21330 14938 08865 04190 0,9828
125 AR g6 GCBM_24 15482 23698 39779 07275 03396  0,7690
126 AR 26 GCBM_33 10501 168603 1,8489 07187 03305 0,7681
127 O5AR 96 GCBM_42 30380 30443 33761 10009 04386 10818
128 OggoAf' 26 GCBM_52 26490 30050 33099 08614 03963 09319
129 Ogg()A?R' 26 GCBM_62 49353 55215 15401 10837 05168 12474
130 OggoAf' 26 GCBM_72 23946 92785 7.8679 00544 0,0338  0,0530
131 OggoAf' 26 GCBM_82 07918 13732 15284 07726 03596 08452
132 OggoAf' 26 GCBM_91 36501 34718 83837 08845 03931 09898
133 OggoAf' 26 GCBM_101 22519 269012 30838 08620 03927 09636
134 AR g6 GCBM 111 35092 34524 17678 00435 04144 10598
135 AR g6 GCBM_06 18082 23970 48404 07259 03521 0,770
136 AR 28 salCkn A4 28C2 26726 24720 13022 08393 04016 07357
137 O5PR 28 salCkn_A5.28C_1 28231 23085 13585 14664 05204 12540
138 PR 28 salCkn_A2.28C_2 30004 28658 15290 14409 06835 13793
139 O5AR 28 salCkn A5 28C2 25473 22120 13837 18079 06912 15273
140 O5PR 28 salCkn A6 28C_1 39831 35857 21685 11843 04550 12195
141 OgocOAZR' 28 SalCkn A7 28C 1 20233 19645 17013 09916 04002 1,005

OSCAR,
142 OB 28 salckn A2 28C.1 32018 29052 16618 13898 06079 13239

OSCAR,
143 OB 28 salckn A7.28C.2 30498 26824 15162 14020 05052 13467

OSCAR,
144 OB 28 salckn AL 28C.2 23700 21331 18170 11303 04440 11080
145 OSCAR. o8 salckn A8 28C 1 37209 30894 25839 19845 06871 14817
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apds ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuacao).

A (h) pimax (™)
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
146 OSSR 28 salCkn_AB28C_2 31075 20198 17972 13525 04541 12624
147 O5SPR 28 salCkn AL 28C_1 27388 24070 10326 13037 05273 12046
143 OSSR 28 salckn_A428C_1 22033 24780 19485 06960 03683 06130
149 ng'.\"gﬂ)’?ﬁet 28 Schicken28-2 12065 14312 10173 11701 05392 12106
150 ng'.\"gﬂ)’?ﬁet 28 Schicken28-1 10642 10752 37202 1,0771 04675 1,026
151 OSSR 30 GCBM_102  2,7442 24265 05579 14085 06201 1,7142
152 OSSAR 30 GCBM_92 34284 34206 12436 13046 05840 1,574
153 Ogg()A?R' 30 GCBM 83 25149 28367 11977 13223 06247 1,5834
154 OggoAf' 30 GCBM_73 27048 23268 25521 14651 05982  1,6900
155 Ogg()A?R' 30 GCBM 63 27025 27548 22174 12980 05880  1,5938
156 Ogg()A?R' 30 GCBM 53 04277 09697 1,3384 09647 04460 1,938
157 OggoAf' 30 GCBM_43 11832 16684 14310 10566 04936 1,623
158 OSSR 30 GCBM_34 11648 15561 15524 11147 05135 1,749
159 OSOAR 30 GCBM_25 10301 14854 22635 10114 04771 1,114
160 O5OAR 30 GCBM_16 14653 19356 22851 10656 05087 11131
161 O5OAR 30 GCBM_07 22088 26398 05098 14218 07140 1,6171
162 OSSR 30 GCBM_112 15790 18493 10475 12190 05614 14242
163 ng'_\’”%gft 32 Schicken32-2 11954 11461 15643 1,5185 0,6549 15675
164 ng'_\’”%gft 32 Schicken32-1  1,6065 17526 12229 19360 09238  2,1267
165 O5SAR' 32 salCkn_A432C1 23701 23643 23205 12265 06891 10661
166 OgocOAZR' 32 SalCkn A4 32C 2 25035 28249 23102 14920 09719  1,3505
167 O59PR 32 salckn A5.32C.1 25494 22320 15663 21377 08672 17114
168 ogoc(,;sz, 32 SalCkn A5 32C_2 23385 21802 14274 23200 10101 2,0314
169 ogoc(,;sz, 32 SalCkn A6.32C. 1 22088 17426 04900 15122 05168 1,2198
170 OSCAR. 55 salckn A6 32C 2 22012 20963 10623 1,7660 08018 14727
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apos ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuagéo).

» (h) Himax (07
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
171 OSSER 32 salCkn_A7.32C1 27046 24606 18433 23734 10019 19535
172 O5PR 32 salCkn_A3.32C.1 24701 21439 19128 13222 04638 16620
173 O5PR 32 salCkn_A332C2 21749 19422 05027 12181 04707 12655
174 OSER 32 salCkn A7.32C2 22150 20244 10460 17385 06907 15843
175 O5PR 32 salCkn A8 32C2 24572 22031 11240 15744 06048 12447
176 O5AR 32 salCkn A8 32C1 24746 20283 11133 15117 05327 12547
177 OSSAR 3 GCBM_54 16847 14160 13994 16492 06906 1,6649
178 OggoAf' 34 GCBM_64 17236 12623 153400 17160 0,6976 19160
179 OggOAf' 34 GCBM_74 18497 17707 18618 17182 07392  0,7627
180 Ogg()A?R' 34 GCBM_84 18133 20955 14096 15721 07123  1,8070
181 OggoAf' 34  SalCkn A4 34C 1 15684 16648 29692 10553 05645 0,0034
182 OggoAf' 34  SalCkn A4 34C 2 17816 18506 27070 12054 06709 1,0325
183 OggoAf' 34  SalCkn A5 34C 2 21541 20052 14889 30197 1,3199  1,6950
184 O5AR 34 salCkn_A5.34C1 23450 21309 15527 26007 11365 2,126
185 O5AR 34 salCkn_A6_34C_1 24706 24580 25894 23722 12061  2,0980
186 5MF 34 salCkn_A7.34C2 23389 21150 16340 28360 10616 25473
187 OSAR 3 GCBM 103 30628 35715 34331 17070 08107 1,9502
188 AR 3 GCBM_93 04401 05828 09167 13971 06282 11267
189 AR 3 GCBM_44 08532 12298 1,9167 14096 06569 15132
100 O5AR 3 GCBM_35 02804 09777 08940 11372 05522 1,280
101 Ogoc(gR' 34 GCBM_26 16821 19382 19226 12804 05919  1,3751
192 ogoc(gR, 34 GCBM_17 03123 12029 14842 13118 06485 1,5092
193 Ogoc(f?R' 34 GCBM_08 13505 1,5989 19402 15015 0,7502  1,6990
194 ogoc(;;R, 34 GCBM_113 07881 09312 09836 14035 06213 15646
195 JUNEJACL o5 oinickenss2 38706 1,5000 1,4060 0,5923 08517 0,822
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apds ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuacao).

% (h) fmax (07
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
106 "NSM 35 schicken3s2 12064 07035 15472 20664 07059 19264
197 TS 36 salCkn_A7.36C_2 20244 18061 12336 30000 09739 22767
108 O5SAR 36  salCkn A4 36C_1 18541 18029 18266 11530 06276  0,9127
199 OSSR 36 salCkn_A7.36C_1 19657 18828 11853 30000 12137 2,363
200 O5PR 36 salCkn A6 36C.3 22481 20065 22916 26274 09613 25276
200 AR 36 salCkn A5 36C_2 22561 19984 19499 39837 08175 20042
202 O5PR 36 salckn A4 36C2 21833 19431 23298 11860 05922 09305
OSCAR,
203 058 36 SalCkn A3 36C 1 24822 2,1472 21408 16589 0,6043  1,5269
OSCAR,
204 50 36 SalCkn_A8_36C_2 25645 25134 41388 39298 21119 2,8234
205 OggoAzR' 36 SalCkn A3 36C 2 20157 17014 16755 1,6226 06416 15374
206 OggOAZR' 36 SalCkn_A8 36C 1 2,2578 20037 12176 20000 0,8664 16646
207 O5AR 36 salCkn A6 36C.4 23044 21849 11813 24245 09614 17101
OSCAR,
208 00, 37 SalCkn_A4_37C_2 15233 16822 24463 09479 05160 0,7955
200 OSER 37 salCkn A4 37C1 22029 21678 27130 13773 08127 10253
20 O5AR 37 salCkn A5 37C1 27442 18431 10279 10000 10545 18415
21 AR 37 salCkn_A537C2 20205 20484 15216 40000 20797 3,684
22 O5AR 37 salckn A3 37C2 28030 25797 19196 22188 09576 20048
213 O5AR 37 salCkn A3 37C1 24181 22143 12724 17905 07683 16424
214 FONOVLEL 37 schickens72 04267 03837 09347 20357 09053 20735
215 NSRS 37 schickens7-1 09535 09825 0984 21518 09572 22742
OSCAR,
216 05N 38 SalCkn A6_38C 2 09388 09774 09648 1,0000 0,6569 1,2380
OSCAR,
27 38 SalCkn A7 38C 3 18837 1,8419 10447 30000 12755 2,5339
OSCAR,
218 05N 38  SalCkn A7 38C 4 21077 2,0246 20736 30000 1,3217 2,8146
OSCAR,
219 O 38 SalCkn A8 38C 1 22079 19648 172646 2,0000 1,0669 1,5726
200 OSCAR. 35 saickn A7 38C 2 19649 18811 12880 30000 12006  2,8900
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apos ajuste dos trés modelos primarios para cada
conjunto de dados estudado (Continuagéo).

X (h) Hmax ()
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
221 O5AF 38 salckn A7.38C_1 18881 18119 12008 30000 13035 28977
222 O5AF 38 salCkn A8 38C2 2309 20504 13783 20000 10294 16647
223 O5AR 38 salckn A4 38C2 21564 18804 13002 10000 05365 09570
224 OSAR 38 salckn A4 38C1 25016 23974 07167 10000 06461 09884
225 O58F 38 salCkn A5 38C2 16059 15860 06042 22505 1,1042  2,0498
226 O508F 38 salCkn A5 38C_1 20690 10483 11639 24126 10721 22634
221 O5CAF 38 salCkn A3 38C2 22715 19910 09827 16394 06200 16231
228 OggoAZR' 38 SalCkn A3 38C 1 23746 20688 11591 16934 0,6411 15556
OSCAR,
220 S-0% 38 salCkn_A6_38C_1 15778 13604 05666 20468 09149 16619
230 OSAR 40 salckn A7 40C1 16372 15331 15847 20000 10026 21918
231 OggOAZR' 40 SalCkn A7 40C 2 16444 16158 15319 30000 12595 2,6169
OSCAR,
232 S-0% 40 salCkn_A8 40C_1 19324 17365 07377 20000 08810 13369
OSCAR,
233 0o 40  SalCkn_A6_40C_1 16774 16079 09749 3,0000 1,7942 2,1483
OSCAR,
234 S-P% 40 salCkn A4 40C_1 24548 22085 04403 11124 0579 08303
235 O5AF 40 salCkn A4 40C2 26099 21121 10745 13808 05276 10326
236 58T 40 salCkn A8 40C_2 21077 19255 11425 20000 11675 15613
237 O5AF 40 salCkn A5 40C_1 16137 16185 16756 24173 11544 23792
238 O5AF 40 salCkn A3 40C1 27002 25350 18256 24549 11627 20792
239 AR a0 GCBM_18 04103 11974 04214 20000 08110 17984
240 AR a0 GCBM_ 104 13414 10190 13707 19628 08200 19192
241 Ogg()A?R' 40 GCBM_75 14965 16042 13073 10880 08819 22283
242 ogoc(;;R, 40 GCBM_65 14346 17190 1,8206 19282 08710 2,1396
243 OSSR 4 GCBM_55 15677 17504 07755 2,0713 09517  2,1477
244 OSSAR 4 GCBM 45 25801 22686 1,8329 11492 04633 11377
245 OSCAR. 44 GCBM_36 15878 18592 15235 123467 06348 14031
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Tabela 10 — Valores de A e umax Obtidos apds ajuste dos trés modelos primarios para cada

conjunto de dados estudado (Concluséo).

A (h) Hmax (hl)
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
246 Og(():(f;R, 40 GCBM_27 1,1408 11,2448 11,3807 1,7332 0,7754 1,7601
247 Ogg(';R’ 40 GCBM_09 1,0225 11,2034 15455 1,7352 0,8317 2,0028
248 Ogg(';R’ 40 GCBM_114 1,2721 11,1836 0,9660 1,9010 0,8373 2,2536
249 Ogg(';R’ 40 GCBM_85 0,9924 12314 10,9474 11,8076 0,8272  2,0067
250 Ogg(';R’ 40 GCBM_9%4 14298 11,2370 15558 1,7663 0,7319 1,8364

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.

(Continua).
RMSE MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
1 OSSR 8 saCknA78C1 01114 00997 01121 00859 00914  0,0860
2 O5R 8  salCkn A5 8C4 00085 00203 00070 00061 00154 0,007
3 OSSR 8  salCknA58C3 01007 00886 01006 00911 00687 0,0910
o OSSR 8 salCkn A5 BC1 0319 00378 00426 02843 00262 00341
5 Jlil’_\,' At 10 schicken10-2 17652 01083 01046 15662 00900  0,0894
6 ng'_\,'%gft 10 Schickenl0-1 01241 01713 01284 01127 01608 01134
7 Na'ﬁSonglet 10 GMW 0278 02033 03224 02231 01726 02645 0,1969
8 Na'ﬁSzEO%let 10 GMW 0279 02692 45982 02688 02145 44317 02141
9 ogggz, 10 GCBM_96 02588 36229 02583 02145 34406 02135
0 SR 10 GCBM_76 02692 45982 02688 02145 44317 0,2141
1 AR 10 GCBM_66 00818 00950 00807 00623 00723 0,0605
12 AR 10 GCBM_56 0,1478 01605 01462 01345 01335 0,1326
13 SR 10 GCBM_28 0,1300 01096 01303 01077 00938 0,1084
14 SR 1 GCBM_01 03719 03792 03706 03156 03200 0,3143
15 OSAR 10 GCBM_37 0,370 01119 01369 01177 00937 0,1175
16 BSY'ZB'(;O“ 10 M110 0,634 023096 02649 0,2088 02740 0,213
17 OggéR' 11 GCBM_47 0,976 02022 01971 01776 0,677 01764
18 OggéR' 11 GCBM_57 02339 02174 02326 0,1996 0,893 0,1978
19 OggéR' 11 GCBM_67 0,596 01585 01603 0,201 0,1098 0,1209
20 OggéR' 11 GCBM_95 02470 02297 002444 02056 0,974 02124
21 OggéR' 11 GCBM_105 03141 03146 03138 02278 02269 02270
22 oggéx?R, 11 GCBM_115 0,954 02010 01953 0,556 0,1705 0,1556
23 SR 1 GCBM_02 00711 00918 00708 00622 00776 0,0621
24 OSAR 1 GCBM_11 00999 01156 01000 00886 01012 0,0878
o5 OSCAR, 45 GCBM_20 00798 00757 00785 00571 00571 0,0561
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
26 L% 12 GCBM_29 00876 00948 01024 00720 00692 0,813
21 OSEAR 12 GCBM_38 01983 01835 01993 01570 0135 0,1583
28 OSEAR 12 GCBM_ 48 01996 01818 02041 0,635 01521 01685
20 SR 1 GCBM_58 01950 01981 01953 0,1699 0,697 0,1704
0 SR 1 GCBM_68 02138 01996 02166 0,720 01578 0,753
n OXAR GCBM_78 02521 02240 02538 02111 01845 02111
@ OXAR GCBM_ 97 03544 03151 03420 02816 02641 02765
33 LANGSTON 13 M283_Ss 00021 38400 00334 00018 38092 0,0296
34 S e 13 M286_Ss 00024 37485 00337 00017 37211 0,087
g5 LANGSTON 5 M287_Ss 00021 37610 00336 00015 3,7306 0,0298
etal., 1993 -
g6 LANGSTON g M285_Ss 00023 00788 00411 00018 00727 0,0378
etal., 1993 -
g7 LANGSTON 5 M288_Ss 00116 00857 00351 00085 00753 0,0300
etal., 1993 -
3g LANGSTON 5 M290_Ss 00026 00897 00372 00019 00782 0,038
etal., 1993 -
39 LANGSTON 5 M291_Ss 00017 00724 00394 00013 00621 0,0359
etal., 1993 -
40 LANGSTON g M289_Ss 00026 00754 00320 00024 00634 0,0294
etal., 1993 -
OSCAR,
s O58R 14 salCkn AB_14C_2 00138 00338 00120 00091 00224 00077
22 SR 14 salCkn AB14C1 01216 00915 01243 00986 00779 01021
i3 OSAR 14 salCkn A5 14C1 00358 00485 00364 00318 00359 00320
44 Oggé“;’ 14 SalCkn A7 14C_1 00659 00994 0,0339 00499 00759 0,0270
5 OSAF 14 salCkn A6 14C_1 08467 10093 00189 07379 0825 00136
6 OSAR 14 salCkn A5 14C2 00199 00164 00189 00145 00100 00136
a1 OSAR 14 salCkn A4_14C1 00711 00516 00726 00562 00434 00583
8 OSSP 14 salCkn As_14C2 00296 00285 00290 00204 00189 00197
a9 OSSR 14 salCkn A3 14C2 00820 00824 00829 00694 00602 00704
50 O5CAR 14 salckn A3_14C_1 00369 00487 00361 00337 00422 00330

2002
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
51 AR 14 GCBM_03 02247 02162 02341 01945 0,1612  0,2036
52 OSAR 14 GCBM_12 0,200 0,118 01206 0,005 0,0884 0,1005
53 SR 14 GCBM_21 01315 00866 01331 01125 00718 0,1116
54 OSUAR 1 GCBM_30 0,071 00829 01071 00931 00749 0,023
55 OSAR 14 GCBM_39 0,071 08118 01071 00931 06132 0,0923
56 OggéR' 14 GCBM_49 03232 02870 03110 02738 02294 0,250
57 OSSR 1 GCBM_59 01611 01764 01705 01328 0,1417 0,1454
58 OggéR' 14 GCBM_69 02714 02843 02855 02334 02573 0,2547
59 OggéR' 14 GCBM 108 03377 03363 03380 02637 0,2457  0,2490
60 ng'_\,' SOl 15 schickenis-2 01720 01815 01745 01337 01399 01450
61 ng'_\,”fzggft 15  Schickenl5-1 01281 0,328 01412 00956 01157 01134
62 O5PR 16 sSalCkn A3 16C_1 00525 00715 00604 00454 00549 00517
63 O5P% 16 SalCkn A3 16C.2 00127 00466 00211 00102 00410 00162
64 O5PR 16 SalCkn A4 16C2 00449 00296 00460 00369 00248 00381
65 O5P% 16 SalCkn A5_16C_1 00394 00449 00390 00322 00369 00320
66 057 16 SalCkn_A6_16C_1 00636 00407 00727 00500 00315 00594
67 O5P% 16 salCkn_A6_16C_2 00000 00000 00000 00000 00000 00000
68 oggéxzre, 16 SalCkn A7 16C_1 00764 00618 00783 00619 00504 0,0634
69 oggész, 16 SalCkn A8 16C_2 00117 00415 00127 00090 00375 0,0098
70 oggéxzre, 16 SalCkn A4 16C_1 00927 00853 00946 00708 00712 0,0714
7 ogco:ész, 16 SalCkn A5 16C_2 00927 00853 00946 00708 00712 0,0714
72 oggész, 18 SalCkn A3.18C_1 00626 00468 00649 00486 00332 00517
73 oggész, 18 SalCkn_A3 18C_2 00700 00153 00374 00578 00135 0,0324
74 O5CPR 18 salCkn A4 18C.1 00853 00593 00876 00705 00419 00740
75 OSCAR. 18 salckn A4 18C 2 00037 00038 00911 00027 00028 0,0820

2002
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
76 O5PR 18 salCkn A5_18C.1 00323 00320 00322 00198 00195 00194
77 OSPR 18 salCkn A6_18C.1 00424 00448 00425 00277 00315 00296
78 O5PR 18 salCkn A7.18C.2 00659 00603 00711 00478 00448 00520
79 OSUAR 18 salCkn A8 18C_1 01444 01304 01492 00961 00836 00985
g0 O5AR 18 salCkn A8 18C.2 00392 00690 00405 00246 00561 00254
81 og(c):(,;«?R, 18 GCBM 109 00752 3.6130 0,0840 00645 3,6062 0,0750
82 og(c):(,;«?R, 18 GCBM_04 0,998 02044 01918 01389 01443 0,1398
83 og(c):(,;«?R, 18 GCBM_13 0,387 0,397 01406 01212 01153 0,120
84 OggéR’ 18 GCBM_22 0,682 01174 0,460 0,300 00918 0,1135
g5 OSCAR g GCBM_31 01778 01245 02094 01522 00911 0,723
g6 SOR 18 GCBM_40 0,0982 00900 01054 00783 0,0707 0,083
g7 SR g GCBM_50 04500 04374 04624 03847 03801 04147
8 AR g GCBM_89 03216 03105 03144 02906 02541 0,657
go SR 1g GCBM_99 02857 03056 02825 02346 02542 0,383
90 ng'_\fgﬂ)'g‘;t 20 Schicken20-2 02274 041773 01699 01631 0,121  0,1084
01 ng'_\f'%‘;t 20 Schicken20-L  0,0935 00796 00656 00832 00562  0,0616
02 O5AR 20 salCkn A4 20C1 00813 00593 00820 00621 00422 00643
93 Ogg@;’ 20 SalCkn A3 20C 1 02249 02262 02266 01370 01301 0,1382
94 Oggé“zR’ 20 SalCkn A3 20C 2 02097 02112 02115 01239 01190 0,1253
95 Ogg@;’ 20 SalCkn_ A4 20C_2 00938 00586 00983 0,0686 00482 00727
% Ogoc(fZR’ 20 SalCkn A5 20C_1 00696 00377 00716 00587 00315 0,0606
97 OEOCOAZR’ 20 SalCkn A5 20C_2 01653 01938 01170 01171 01417 0,0838
98 OEOCOAZR’ 20 SalCkn_ A6 20C_1 01333 01093 01411 0,088 00924 01222
99 OSCAR 55 salckn A7 20C 1 00314 00802 00293 00254 00660 0,0246

2002
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
100 OSSR 20 salCkn.A7.20C2 00660 00461 00249 00529 00369 00199
01 OSSR 20 salCkn.A8_20C_1 01266 01312 01306 00938 01159 00985
102 OSSR 2 GCBM_05 0,971 0,858 01917 0,1355 01457 0,1346
OSCAR,
103 OS8R 22 salCkn A522C.1 00666 00850 00665 00534 0,0596 00539
104 OggOAf' 22 GCBM_23 0,876 01718 01558 01523 01371 01310
105 OggoAf' 22 GCBM_32 01201 00710 01173 01106 00618 0,0904
106 OggoAf' 22 GCBM_51 02255 01507 01754 0,904 01306 0,1477
107 OggoAf' 22 GCBM_61 0,957 02137 01497 01614 0,699 01214
108 OggoAf' 22 GCBM_71 02175 01894 02312 0,1686 01502 0,1783
109 Ogg@f' 22 GCBM_81 01791 01830 01812 01513 01509 0,1502
110 OSSR 2 GCBM 100 02319 02133 02113 01814 01516 0,1572
11 AR 22 salCknA7.22C2 39200 00285 00660 39114 00220 00603
112 AR 22 salCkn.A7.22C1 00781 00606 00862 00612 00409 00698
113 OSSR 2 GCBM_41 01716 0,460 01734 0,354 01137 0,139
OSCAR,
114 SR 24 salCknA3.24C2 00683 00558 00735 00565 00442 00606
115 OSSR 24 salCkn.A424C1 00179 00215 00184 00158 00167 00165
OSCAR,
116 AR 24 salCkn.A424C2 00539 00440 00549 00437 00366 00448
OSCAR,
117 O5AR 24 saCknA524C_1 00360 00184 00432 00313 00162 0,391
OSCAR,
18 O5AR 24 salCknA6.24C2 00225 00239 00220 00158 00159 00156
OSCAR,
119 OSSR 24 salCkn A7.24C1 00420 00489 00493 00320 00450 00381
120 ogco:ész, 24 SalCkn A8 24C_1 01741 0,661 01726 01347 01324 01369
OSCAR,
121 O5AR 24 saCkn.A3.24C_1 00446 00377 00424 00376 00294 0,035
122 BN 55 schicken2s-1 00790 00835 00823 00663 00673 00705
123 TN 55 schicken25-2 01042 00862 01143 00843 00618 00991
124 OSCAR o6 GCBM_15 02001 01371 01928 0,652 01104 0,1463

2007
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
125 OSSR 26 GCBM_24 02075 01566 0,1772 01704 01308 0,1487
125 OSCAR 5 GCBM 33 02297 06687 0,601 01860 01425 0,414
127 O5SAR 26 GCBM_42 02176 02210 02333 01809 01726 0,1987
128 O5SAR a6 GCBM_52 02455 01729 0,882 01781 01216 0,1506
120 SRR 26 GCBM_62 01606 01585 0,1655 01342 01293 01398
130 Ogg@f’ 26 GCBM_72 02339 02174 02326 0,996 0,1893 0,1978
131 SR 26 GeBMS2 03010 02825 02966 02379 02341 02402
132 SRR g6 GCBM_91 03131 02771 02627 02526 02166 0,2002
133 OSUAR 26 GCBM_101 03317 03112 02940 02624 02444 02171
134 OOWAR 26 GCBM_I1L 02044 02709 02554 02239 02129 01809
135 OSSR 26 GCBM_06 02930 02701 02892 02145 01898 02257
135 O5cA% 28 salCkn A428C_2 00930 00420 00950 00874 00400 00879
137 OSSR 28 salCkn A528C_1 00715 00877 00707 00522 00650 00522
OSCAR,
138 0% 28 salCkn.A2.28C2 00350 00559 00415 00326 00447 00377
139 O5SAR 28 salCkn A528C_2 00121 00228 00137 00089 00185 00110
OSCAR,
140 5% 28 salCkn A628C_1 00195 00386 00240 00137 00319 00209
141 O5SAR 28 salCkn A7.28C_1 00901 00676 00997 00803 00546 00902
OSCAR,
142 O0-ER 28 salCkn A2.28C_1 00630 00887 00671 00564 00709 00588
143 AR 28 salCkn A7 28C2 00164 00313 00189 00114 00255 00136
OSCAR,
144 7000 28 SalCkn_A1 28C 2 00326 00264 00419 00248 00234 0,0346
145 OSUAR 28 salCkn A8 28C_1 0083 01142 00884 00771 01010 00783
OSCAR,
146 50T 28 salCkn AB28C_2 00260 00471 00266 00195 00404 00219
OSCAR,
147 O0SER 28 salCkn A1.28C_1 00260 02001 00266 00195 01619 00219
143 O5SAR 28 salCkn A4 28C_1 01138 00677 01116 00966 00546 00920
149 JINEIAEL o9 schickenzs-2  0,0923 0,1042 00780 00525 00574  0,0570

al., 2007
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
150 NS 28 schicken28-1  0,1055 00776 01083 00914 00541 00876
151 O5AR 30 GCBM102 00541 00508 00658 00456 00458 00571
152 OSSR 50 GCBM_92 03261 03215 02503 02761 02540 0,2182
153 OSSR o GCBM_83 04561 04941 04548 03524 03752  0,3625
154 SRR 30 GCBM_73 0,763 01541 01645 01554 01250 0,1277
155 OSAR 30 GCBM_63 02385 02552 02316 01527 0,1836 0,1669
156 SRR 30 GCBM_53 02336 0,1636 02269 0,985 0,1345 0,204
157 OSEAR 30 GCBM_43 03722 03254 02692 02772 02535 0,1835
158 SRR 30 GCBM_34 01872 01173 01375 01579 00945 0,1169
159 OSSR 30 GCBM_25 02299 01617 01728 01831 01207 0,1374
160 OSAR 3 GCBM_16 02363 01573 01846 01883 01290 0,1490
161 OSSR 5 GCBM_07 02399 01753 01990 02005 01331 0,1547
162 O5AR 30 GCBM112 01194 01705 01345 00768 01300 00881
163 NS 3 schicken322 03073 02040 02729 02484 02458 02225
164 NS 3 schicken32l 00794 00660 01011 00734 00557 00933
OSCAR,
165 OSA% 3 salCkn.A4.32C1 01981 01856 01791 01548 01480 01428
166 OO 32 salCkn.A432C2 01174 01147 01196 01001 00808 0,008
167 oggéxzre, 32 SalCkn A5 32C 1 02600 02689 02611 01774 01733 0,1778
OSCAR,
168 O5PR 32 saCknA5.32C 2 00443 00502 00438 00387 00441 0,379
169 O5AR 32 saCknA6.32C1 00167 00276 00158 00128 00224 00115
OSCAR,
170 O5AR 32 saiCkn.A632c 2 00970 01110 00936 00742 00715 00728
OSCAR,
171 O5PR 32 saCknA7.32C1 00438 00510 00439 00325 00354 0,331
172 O5EAR 32 saCkn.A3.32c1 01318 01174 01312 01125 00964 01135
173 OSSR 3 salCknA3.32C2 01052 00437 00453 00897 0033 00413
174 OSCAR 2 saickn A7 32C 2 00519 00365 00596 00419 00294  0,0500

2002
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
175 OSSR 32 salCkn AB.32C_2 00846 00666 00883 00702 00555 00740
OSCAR,
176 05PN 32 salCkn A8.32C_1 00549 00459 00551 00474 00410 00478
177 OSSAR 5 GCBM_54 0,0424 00202 00437 00360 00163 0,0378
178 OSSAR g GCBM_64 03222 02930 02671 02550 02147 0,2081
179 OSEAR 3 GCBM_74 04447 04204 03731 03735 03391 0,3287
180 O5eAR 3 GCBM_84 02707 02630 02837 02130 02102 0,2303
181 SRR 34 salCkn A4 34C1 05649 05544 05371 04038 04071 03772
OSCAR,
182 O5-A% 34 salCkn A4 34C2 00792 00463 00782 00702 00387 00678
183 SRR 34 salCkn A5 34C2 01278 00921 01285 01078 00833 01097
OSCAR,
184 OOSAR 34 salCkn A534C_1 00708 00622 00720 00497 00421 00507
185 O5SAR 34 salCkn A6.34C_1 00726 00644 00716 00549 00478 00550
186 5o/ 34 salCkn A7.34C_2 00970 00899 00983 00699 00579 00719
187 OSSAR 3 GCBM_ 103 00444 00382 00446 00320 00265 0,0326
183 OSN3 GCBM_93 0,2044 02803 02405 02449 02182 0,1826
189 OSSR 5 GCBM_44 03537 03577 03785 02539 02319 0,2754
190 OSSR 5 GCBM_35 0,878 0,1355 0,491 0,1622 01205 0,125
101 OSSR 5 GCBM_26 03085 0,2472 02267 02438 0,907 0,1733
192 Oggé“?R’ 34 GCBM_17 02441 01922 02074 02087 0,1652 0,1819
193 OggéR’ 34 GCBM_08 0,2759 0,2039 10,1945 0,2349 0,1640  0,1592
194 Oggé“?R’ 34 GCBM 113 02660 02751 02814 01929 0,1900 0,2149
195 NCISSL 35 schickends-2 02655 0179 01185 02026 01197 00963
196 SNISSL 35 schickends-2 02205 02067 02320 01639 01625 01823
197 TNEISSL 36 salCkn A7.36C_2 00092 00141 00093 00064 00099 00062
108 O5SAR 36 salCkn A436C1 01120 00730 01125 00948 00617 00937
199 OSCAR 26 saickn A7 36C_1 00826 00697 00853 00717 00619  0,0750

2002
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE MAE

Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza

200 Ogg:éR’ 36 SalCkn_A6_36C_3 0,0438 0,0428 10,0441 0,0286 0,0301 0,0292

201 Ogg:éR’ 36 SalCkn_A5_36C_2 0,0211 0,0211 0,0208 0,0149 0,0148 0,0147

202 Ogg:éR’ 36 SalCkn_A4_36C_2 0,1017 0,0678 0,1024 0,0836 0,0568 0,0840
OSCAR,

203 2002 36 SalCkn_A3_36C_1 0,0686 0,0847 0,0657 0,0592 0,0680 0,0571
OSCAR,

204 2002 36 SalCkn_A8_36C_2 0,0798 0,0723 10,0801 0,0713 0,0625 0,0727
OSCAR,

205 2002 36 SalCkn_A3_36C_2 0,0558 0,0513 0,0582 0,0487 0,0442 0,0497
OSCAR,

206 2002 36 SalCkn_A8_36C_1 0,0226 0,0142 10,0232 0,0192 0,0119 0,0201
OSCAR,

207 2002 36  SalCkn_A6_36C_4 0,0560 0,0571 0,0557 0,0387 0,0419 0,0388

208 OggéR’ 37 SalCkn_A4 37C_2 0,1132 10,0787 0,1112 0,1008 0,0711 0,0977
OSCAR,

209 2002 37 SalCkn_A4_37C_1 0,0767 0,0668 0,0764 0,0668 0,0594 0,0659

210 O%?ZR’ 37 SalCkn_A5_37C_1 10,1069 0,1168 0,1089 0,0879 0,0882 0,0898

211 Ogg(';R’ 37 SalCkn_A5_37C_2 0,0147 10,0105 0,0156 0,0129 0,0069 0,0136

212 Ogg(';R’ 37 SalCkn_A3_37C_2 0,0573 0,0297 0,0587 0,0521 0,0283 0,0536

213 Oggg‘f’ 37 SalCkn_A3_37C_1 0,0573 0,0297 0,0587 0,0521 0,0283 0,0536

214 JLaJIN %’g‘ft 37 Schicken37-2 0,0593 10,0594 0,0728 0,0479 0,0508 0,0620

215 JLaJIN %’g‘ft 37 Schicken37-1 0,1332 0,1238 0,1504 0,0952 0,0954 0,1290
OSCAR,

216 2007 38 SalCkn_A6_38C_2 0,1604 0,1467 0,1627 0,1386 0,1289 0,1446
OSCAR,

217 2007 38 SalCkn_A7_.38C_3 0,0503 0,0460 0,0516 0,0383 0,0391 0,0399
OSCAR,

218 2007 38 SalCkn_A7_38C_4 0,0503 0,0460 0,0516 0,0383 0,0391 0,0399
OSCAR,

219 2007 38 SalCkn_A8_38C_1 10,0295 0,0238 10,0288 0,0232 0,0206 0,0234
OSCAR,

220 2007 38 SalCkn_A7_.38C_2 0,0944 10,0862 0,1004 0,0793 0,0760 0,0853
OSCAR,

221 2007 38 SalCkn_A7_.38C_1 0,0789 0,0681 10,0865 0,0615 0,0527 0,0697
OSCAR,

222 2007 38 SalCkn_A8_38C_2 0,0284 0,0396 10,0289 0,0259 0,0353 0,0265
OSCAR,

223 2007 38 SalCkn_A4_38C_2 0,0536 0,0409 0,0537 0,0457 0,0321 0,0459

224 OSCAR, 38 SalCkn_A4_38C_1 0,0159 10,0385 0,0162 0,0131 0,0361 0,0139

2007
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Continuacéo).

RMSE  MAE

Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza

225 OgocoAzR’ 38  SalCkn A5.38C 2 01175 00977 01171 01030 00830 0,1051

226 OgocoAzR’ 38  SalCkn A5 38C 1 01413 0,615 0,412 01029 01251  0,1027
OSCAR,

221 O 38  SalCkn A3 38C_2 00365 00269 00439 00279 00233 0,0368
OSCAR,

228 O 38 SalCkn A3 38C_1 00459 00213 00508 00408 00176  0,0456
OSCAR,

220 58 38 SalCkn A6 38C 1 01143 00988 00155 00946 00841  0,0967
OSCAR,

230 58 40  SalCkn A7 40C_1 00488 00567 00548 00390 00470 00417
OSCAR,

231 0508 40  SalCkn A7 40C_2 00470 00552 00501 00305 00471 00341
OSCAR,

232 05 40  SalCkn A8 40C_1 00706 00653 00709 00591 00499 00594
OSCAR,

233 0508 40  SalCkn A6 40C_1 00840 00767 00821 00744 00699 00724
OSCAR,

234 058 40  SalCkn A4 40C_1 00448 00462 00452 00377 00386 00377
OSCAR,

235 OO 40  SalCkn_A4 40C_2 00465 00345 00464 00347 00230  0,0350

236 OggéR’ 40  SalCkn_A8 40C_2 00521 00363 00519 00474 00340  0,0473

237 OggéR’ 40  SalCkn_A5 40C_1 00510 0,0395 00568 00488 00280  0,0529

238 Ogg(f;’ 40  SalCkn_A3 40C_1 01606 0,815 0,618 01229 01370 0,1231

239 Ogg(f?R’ 40 GCBM_18 05969 05702 05138 04838 04641 0,399

240 Ogg(f?R’ 40 GCBM_104 05969 05702 05138 04838 04641 0,399

241 ogg(,;«?R, 40 GCBM_75 01959 02031 10304 01698 01762 08501

242 Oggé“?R’ 40 GCBM_65 0,2467 02437 0,889 02123 0,2045  0,1550

243 Oggé“?R’ 40 GCBM_55 03447 03078 02959 02872 02464 02484

244 Oggé“?R’ 40 GCBM_45 02093 01585 01773 01325 01192 01283

245 ogoc(gR, 40 GCBM_36 02700 0,994 02372 02400 01745 0,2084

246 OgocoAYR’ 40 GCBM_27 02415 01876 02064 02021 01480 01742

247 Ogg()A?R’ 40 GCBM_09 01934 01622 01813 01580 01151 01517

2qg  OSCAR, 45 GCBM_114 04936 04776 04191 03915 03814 03444

2007
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Tabela 11 — Valores de RMSE e MAE obtidos apds o ajuste de cada modelo primario.
(Concluséo).

RMSE MAE
Nro  Autores T (°C) ID ComBase Baranyi Huang Robazza Baranyi Huang Robazza
249 Ogg:%R’ 40 GCBM_85 0,2837 0,2559 0,2403 0,2298 0,2046  0,1863
250 Ogg:%R’ 40 GCBM_9%4 0,3744 0,3258 0,2850 0,2877 0,2371  0,2315

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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Tabela 12 — Valores de AIC, BIC, AF e BF obtidos ap6s o ajuste de cada modelo priméario

(Continua).
AlIC BIC AF BF
Nro Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob

1 -2,4110 -4,1869 -2,3058 -2,0138 -3,7897 -1,9086 1,0007 1,0210 1,1094 1,0006 0,9997 1,0017
2 -23,4821 -14,7874 -25,4570 -25,4350 -16,7403 -27,4098 1,0000 1,0032 1,0052 1,0000 1,0000 1,0000
3 -0,5143 -2,0569 -0,5339 -1,5555 -3,0982 -1,5751 1,0006 1,0156 1,0119 1,0005 0,9998 1,0015
4 -18,7492 -15,9997 -14,3106 -19,7904 -16,2702 -14,5811 1,0002 1,0068 1,0477 1,0001 1,0000 1,0003
5 -19,9373 -23,4449 -18,6366 -20,2078 -23,7153 -18,9070 1,0002 1,0028 1,0314 1,0001 1,0000 1,0001
6 -3,1697 -1,2516 -1,7398 -3,4401 -1,5221 -2,0102 0,9999 1,0165 1,0951 1,0001 1,0001 1,0013
7 7,9075 13,4430 19,0277 6,8663 12,4018 7,9864 1,0004 1,0570 1,0212 1,0008 0,9974 1,0044
8 13,8709 15,0571 13,9143 12,8297 14,0159 12,8731 1,0038 1,0649 1,0376 1,0038 0,9966 1,0129
9 12,3420 13,2953 12,3167 14,3315 15,2847 14,3062 1,0922 1,2665 1,0691 1,0903 0,9661 1,0917
10 11,6102 12,3447 11,5693 14,0347 14,7692 13,9938 1,0258 1,1242 1,0326 1,0227 0,9878 1,0258
11 2,0767 0,6004 2,0462 4,5012 3,0249 4,4707 11,0463 1,1603 1,0434 1,0422 0,9813 1,0464
12 -1,2095 -1,6075 -3,1060 1,2151 1,2173 -0,2812 11,0224 1,1296 1,1310 1,0192 0,9880 1,0205
13 -19,8046 -28,0217 -19,7221 -13,9143 -22,1314 -13,8317 1,0011 1,0218 1,0580 1,0009 0,9996 1,0011
14  -13,3838 31,5616 30,4564 -8,9319 37,4518 36,3466 1,0010 1,0682 1,1612 1,0008 0,9972 1,0064
15 -8,1954 -14,6692 -8,2230 -4,3325 -10,8062 -4,3601 1,0012 1,0225 1,0674 1,0011 0,9996 1,0013
16 13,0542 18,8727 13,2536 17,5061 23,3245 17,7055 1,0022 1,0562 1,0927 1,0021 0,9981 1,0026
17 59467 6,4126 59010 77,4596 7,9255 7,4140 11,0129 1,0873 1,1226 1,0115 0,9944 1,0131
18 9,1866  7,4349 9,0534 11,6112 19,8594 11,4779 1,0415 1,1354 1,1370 1,0396 0,9838 1,0387
19 08248 1,1860 0,7963 2,8143 3,1755 2,7857 10,4458 1,12700 1,0305 0,7813 0,9848 1,0351
20 10,4938 8,7465 10,2422 12,9183 11,1710 12,6667 1,0276 1,1519 1,0404 1,0276 0,9795 1,0120
21 16,7703 16,2986 16,7292 19,1949 18,7231 19,1538 1,0886 1,2044 1,0724 1,0969 0,9339 1,0904
22 44412  9,3519 4,4249 7,2659 12,1766 7,2496 1,0518 1,1835 1,0922 1,0452 0,9873 1,0504
23 7,8732 10,4958 7,5728 12,5954 15,2180 12,2950 1,0021 1,0388 1,0760 1,0019 0,9989 1,0021
24 -8,0898 -59195 -8,2333 -3,6380 -1,4676 -3,7814 1,0014 1,0309 1,0702 1,0012 0,9993 1,0014
25  -43,2738 -41,4676 -44,0522 -37,3836 -35,5774 -38,1619 1,0005 1,0162 1,0332 1,0004 0,9997 1,0005
26 -34,7068 -31,2251 -27,8429 -29,2516 -25,7699 -22,3877 1,0003 1,0124 1,0359 1,0003 1,0001 1,0005
27 2,8386 0,0439 13,0231 17,2905 4,4958 7,4749 11,0023 1,0309 1,0854 1,0020 0,9991 1,0023
28 3,0631 -0,2883 3,8671 7,5150 4,16360 8,3190 1,0052 1,0454 1,1322 1,0044 0,9984 1,0054
29 4,8240 52011 4,8558 7,2485 7,6257 7,2803 11,0125 1,0966 1,0235 1,0108 0,9947 1,0128
30 7,0246 53803 7,3439 19,4492 17,8048 19,7684 11,0306 1,1119 1,1047 1,0274 0,9913 1,0336
31 10,9833 8,1460 11,1456 13,4079 10,5705 13,5702 1,0194 1,0959 1,0269 1,0173 0,9926 1,0208
32 17,6330 15,2822 16,9175 19,1459 16,7951 18,4305 1,0831 1,1792 1,0171 1,0869 0,9631 1,0264
33 -198,6122 -57,4461 -77,1438 -19,3157 -51,9909 -71,6886 1,0000 1,0085 1,0138 1,0000 1,0000 1,0001
34  -63,6545 -13,3181 -21,5508 -63,2572 -12,9209 -21,1536 1,0000 1,0094 1,0138 1,0000 0,9999 1,0001
35 -65,7352 -11,9327 -21,6083 -65,3380 -11,5355 -21,2111 1,0000 1,0100 1,0142 1,0000 0,9999 1,0001
36 -64,6283 -7,9561 -18,3561 -64,2311 -7,5589 -17,9589 1,0000 1,0132 1,0148 1,0000 1,0008 1,0008
37  -32,5553 -8,1190 -17,0303 -32,8257 -8,3894 -17,3007 1,0000 1,0087 1,0136 1,0000 1,0001 1,0001
38  -445952 -59016 -12,4754 -45,6364 -6,9428 -13,5166 1,0000 1,0089 1,0148 1,0000 1,0002 1,0001
39  -59,2302 -7,7948 -15,4206 -59,5007 -8,0652 -15,6910 1,0000 1,0103 1,0163 1,0000 1,0003 1,0001
40  -53,3685 -9,0812 -18,3224 -53,6390 -9,3517 -18,5928 1,0000 1,0089 1,0132 1,0000 0,9999 1,0001
41  -473515 -29,3725 -50,0531 -45,8385 -27,8596 -48,5402 1,0002 1,0048 1,0042 1,0002 1,0000 1,0000
42 -1,0029 -5,5677 -0,6631 -0,6057 -5,1705 -0,2659 1,0007 1,0169 1,0511 1,0007 0,9998 1,0009
43  -20,5516 -15,7315 -20,3094 -20,1544 -15,3343 -19,9122 1,0000 1,0068 1,0152 1,0000 1,0000 1,0001
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Tabela 12 — Valores de AIC, BIC, AF e BF obtidos ap6s o ajuste de cada modelo priméario
(Continuagéo).

AlC BIC AF BF
Nro Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua  Rob
44 -20,5516 -26,5666 -24,9117 -20,1544 -24,5772 -22,4871 1,0000 1,0060 1,0213 1,0000 1,0000 1,0002
45  -24,9488 -27,7103 -25,7244 -25,2192 -27,9807 -25,9949 1,0002 1,0028 1,0086 1,0001 1,0000 1,0000
46  -17,2683 -30,4099 -16,5752 -17,5388 -30,6803 -16,8456 1,0001 1,0025 1,0150 1,0001 1,0000 1,0001
47  -13,8897 -8,1824 -14,0650 -14,1602 -7,7852 -12,5521 1,0002 1,0179 1,0311 1,0002 0,9999 1,0003
48  -15,2124 -15,6754 -14,6157 -16,2536 -16,7166 -14,8862 1,0001 1,0056 1,0259 1,0001 1,0000 1,0002
49 -7,1369 -7,2433 -3,5482 -6,7397 -6,8461 -4,5894 1,0003 1,0122 1,0312 1,0003 0,9999 1,0003
50 -20,1071 -15,6538 -20,4194 -19,7099 -15,2565 -20,0222 1,0001 1,0092 1,0173 1,0001 1,0000 1,0001
51 7,0390 5,4884 8,6806 12,0176 10,4670 13,6592 1,0018 1,0229 1,0780 1,0014 0,9996 1,0015
52  -12,9167 -10,7106 -12,8298 -9,0538 -6,8477 -8,9669 1,0007 1,0216 1,0509 1,0006 0,9998 1,0008
53  -13,1739 -29,0520 -12,7237 -8,4517 -24,3298 -8,0015 1,0011 1,0130 1,0526 1,0008 0,9998 1,0010
54  -23,9734 -22,8228 -10,5334 -18,7508 -20,8333 -7,7087 1,0007 1,0113 1,0491 1,0006 0,9999 1,0010
55  -19,3558 -28,5643 -19,3298 -14,9040 -24,1125 -14,8780 1,0006 1,0170 1,0478 1,0005 0,9998 1,0006
56 23,8886 18,1837 22,0489 29,7788 24,0740 27,9391 1,0168 1,0586 1,1073 1,0117 0,9945 1,0067
57 0,2301 2,4195 15936 2,6547 4,8440 4,0182 11,0037 1,0531 1,0148 1,0037 1,0026 1,0096
58 12,5212 13,5495 13,6382 14,5107 155390 15,6276 1,0274 1,1411 1,1331 1,0250 0,9842 1,0307
59 16,6690 16,5846 16,6873 18,1819 18,0975 18,2002 1,0143 1,0789 1,0207 1,0121 0,9934 1,0107
60 2,4899  3,6757 12,8138 4,4794 56652 4,8032 1,0007 1,0287 1,0713 1,0009 0,9996 1,0015
61 -3,9854  -3,2063 -1,8440 -1,9959 -1,2168 0,1455 11,0008 1,0237 1,0550 1,0006 0,9998 1,0009
62  -14,4425 -9,5020 -12,2096 -14,0453 -9,1048 -11,8124 1,0000 1,0098 1,0232 1,0018 1,0000 1,0002
63 -37,1666 -16,3583 -29,0093 -36,7694 -15,9611 -28,6121 1,0000 1,0079 1,0065 1,0002 1,0000 1,0000
64  -135724 -19,3990 -13,2542 -13,8429 -19,6694 -13,5246 1,0002 1,0067 1,0235 1,0002 1,0000 1,0002
65 -33,5564 -15,1860 -8,2920 -31,1319 -15,4564 -7,3059 1,0001 1,0079 1,0374 1,0001 1,0000 1,0005
66 -8,7137 -19,0308 -8,2920 -8,9842 -18,6336 -7,3059 1,0004 1,0072 1,0374 1,0004 0,9999 1,0005
67  -65,5357 -173,7062 -72,5185 -66,5769 -174,7474 -73,5597 1,0000 1,0000 1,0001 1,0000 1,0000 1,0000
68 -8,4352 -11,8473 -8,0565 -8,0380 -11,4501 -7,6593 1,0002 1,0091 1,0256 1,0002 0,9999 1,0002
69 -32,3981 -14,6916 -31,2681 -32,6686 -14,9621 -31,5385 1,0000 1,0075 1,0049 1,0000 1,0000 1,0000
70 -5,3504 -6,6876 -5,0262 -4,9532 -6,2904 -4,6290 1,0005 1,0164 1,0380 1,0004 0,9998 1,0005
71 -5,3504 -20,4391 -24,6681 -4,9532 -21,4803 -24,2709 1,0001 1,0033 1,0141 1,0001 1,0000 1,0001
72 -8,9226 -12,9920 -8,4261 -9,1930 -13,2625 -8,6966 1,0002 1,0079 1,0275 1,0002 1,0004 1,0003
73 -17,8564 -28,6496 -16,1218 -18,1269 -28,9201 -16,3922 1,0000 1,0030 1,0162 1,0000 1,0000 1,0001
74 -4,5896 -9,6838 -4,2300 -4,8600 -9,9542 -4,5005 1,0005 1,0086 1,0402 1,0004 0,9999 1,0005
75  -14,4558 -16,8398 -14,5193 -14,7263 -17,1103 -14,7898 1,0002 1,0059 1,0200 1,0001 1,0000 1,0001
76  -20,5516 19,1233 -30,3096 -20,1544 18,0821 -28,7967 1,0000 1,0331 1,0101 1,0000 0,9992 1,0001
77  -155984 -16,9798 -17,8257 -15,2012 -16,5826 -17,4285 1,0002 1,0086 1,0185 1,0001 0,9999 1,0002
78 -8,2182 -9,4438 -7,1378 -8,4887 -9,7142 -7,4082 11,0000 1,0101 1,0273 1,0000 0,9999 1,0003
79 -1,0029 -2,2274 -3,5356 -0,6057 -1,8301 -0,3403 1,0002 1,0162 1,0450 1,0001 0,9998 1,0010
80 -10,5363 -8,8952 -54,3763 -10,1391 -9,9364 -49,9244 1,0000 1,0098 1,0109 1,0000 1,0000 1,0001
81 10,5163 9,7078 -2,6975 10,2458 9,4373 -3,7387 11,0043 1,0725 1,0782 1,0029 0,9900 1,0056
82 2,7211 35896 1,1796 77,4433 8,3118 5,9017 1,0014 1,0269 1,0612 1,0012 0,9997 1,0014
83 2,7211 -13,0618 -12,7940 7,4433 -7,8392 -7,5714 11,0009 1,0235 1,0590 1,0008 0,9997 1,0010
84 -6,0088 -21,8333 -12,2182 -0,5536 -16,3781 -6,7630 1,0023 1,0167 1,0513 1,0015 0,9994 1,0009
85 -2,9501 -17,9261 3,9344 2,2726 -12,7035 19,1570 11,0027 1,0193 1,0911 1,0000 0,9993 1,0026
86  -22,4694 -25,6082 -19,9273 -18,0176 -21,1564 -154754 1,0007 1,0179 1,0488 1,0006 0,9997 1,0009
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Tabela 12 — Valores de AIC, BIC, AF e BF obtidos ap6s o ajuste de cada modelo priméario
(Continuagéo).

AlC BIC AF BF
Nro Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua  Rob
87 25,3661 24,2076 25,5430 27,7906 26,6322 27,9675 1,0296 1,1076 1,3164 1,0229 0,9900 1,0224
88 16,9990 16,5501 16,8722 20,1942 19,7454 20,0675 1,0683 1,1633 1,1491 1,0551 0,9761 1,0798
89 12,9930 14,2024 12,7890 13,9792 15,1885 13,7751 1,0244 1,1496 1,1314 1,0206 0,9935 1,0432
90 -11,8257 -13,0783 2,9284 -9,8362 -12,0922 4,4414 11,0001 1,0120 1,0462 1,0000 0,9999 1,0009
91  -13,6861 -10,0139 -13,4916 -12,6999 -9,0278 -12,5055 1,0004 1,0130 1,0315 1,0000 1,0001 1,0003
92 -7,4504 -12,5047 -7,1318 -7,0532 -12,1075 -6,7346 1,00076 1,0107 1,0418 1,0006 0,9998 1,0006
93 -12,6278 -19,2332 18,2886 -12,2306 -18,8360 11,1133 1,0002 1,0059 1,0600 1,0002 1,0000 1,0017
94  -20,4214 -14,6697 5,9353 -20,0242 -14,2725 9,4755 1,0001 1,0087 1,0549 1,0001 1,0000 1,0015
95 -5,1542 -12,6864 -4,4089 -4,7570 -12,2892 -4,0117 1,0008 1,0120 1,0457 1,0007 0,9998 1,0009
96 -7,4442 -16,0188 -7,0455 -7,7146 -16,2893 -7,3160 1,0003 1,0074 1,0331 1,0002 1,0000 1,0003
97  -11,5453 -14,3419 -6,0453 -11,8157 -14,6124 -55763 1,0001 1,0076 1,0003 1,0001 1,0000 1,0255
98 0,4643 -2,7132 1,3675 0,8615 -2,3160 1,7648 1,0012 1,0209 1,0646 1,0010 0,9996 1,0012
99  -22,6848 -7,6785 -23,7960 -22,2875 -7,2813 -23,3988 1,0001 1,0131 1,0126 1,0001 1,0000 1,0000
100 -12,4623 -6,6109 -12,7311 -14,4151 -8,5637 -14,6839 1,0000 1,0090 1,0111 1,0000 1,0000 1,0000
101 -12,4623 0,2078 0,1320 -14,4151 0,6050 0,5292 1,0005 1,0210 1,0404 1,0005 0,9998 1,0006
102 1,7959 -0,5750 0,6801 6,7745 4,4037 5,6588 1,0009 1,0233 1,0490 1,0008 0,9996 1,0009
103 -10,6353 -8,2736 -10,6627 -10,2380 -7,8764 -10,2655 0,9874 1,0110 1,0266 0,9947 0,9999 1,0002
104 -0,6820 -4,3837 -8,4967 45406 0,8389 -3,2741 11,0008 1,0238 1,0551 1,0008 0,9999 1,0008
105 -16,3855 -41,4727 -20,4171 -11,1629 -36,2501 -15,1945 1,0016 1,0106 1,0424 1,0010 0,9998 1,0007
106  7,3294 -8,0029 -2,2354 12,0516 -3,2807 2,4868 1,0103 1,0313 1,0107 1,0066 0,9972 1,0023
107  5,0424  7,7569 -0,4058 7,8671 10,5816 2,4190 11,0212 1,1273 1,1242 1,0211 0,9941 1,0271
108 7,2263 3,6359 8,8176 10,0511 6,4606 11,6424 1,0263 1,0921 1,0299 1,0223 0,9889 1,0173
109 10,3645 1,0591 0,7415 42275 49220 4,6044 1,0055 1,0509 1,1229 1,0048 0,9989 1,0057
110  8,9755 6,9702 6,7420 11,4000 9,3947 9,1665 1,0056 1,0375 1,1040 1,0043 0,9991 0,9982
111  -12,3211 -24,2486 -10,7929 -11,9239 -23,8514 -10,3957 1,0001 1,0049 1,0309 1,0002 1,0000 1,0003
112 -8,0936 -12,1591 -6,5178 -7,6964 -11,7619 -6,1206 1,0002 1,0077 1,0327 1,0002 0,9999 1,0004
113 -51287 -12,2394 -4,6657 0,3265 -6,7842 0,7895 1,0015 1,0176 1,0571 1,0010 0,9997 1,0011
114 -10,2470 -13,4842 -9,0699 -9,8498 -13,0870 -8,6727 1,0002 1,0087 1,0304 1,0002 0,9999 1,0003
115 -31,6334 -28,7222 -31,2561 -31,2362 -28,3250 -30,8589 1,0000 1,0045 1,0097 1,0000 1,0000 1,0000
116 -14,0186 -17,2603 -13,7326 -13,6214 -16,8631 -13,3354 1,0002 1,0093 1,0266 1,0002 0,9999 1,0002
117 -20,4894 -31,1926 -17,5498 -20,0922 -30,7954 -17,1526 1,0000 1,0035 1,0194 1,0001 1,0000 1,0001
118 -18,5243 -17,7785 -18,7620 -19,5656 -18,8197 -19,8032 1,0000 1,0045 1,0102 1,0000 1,0000 1,0000
119 -14,2294 -12,3797 -12,2716 -14,4998 -12,6501 -12,5420 1,0001 1,0096 1,0200 1,0001 1,0000 1,0002
120  4,7286  3,9820 14,5943 5,1258 4,3792 4,9915 11,0012 1,0247 1,0601 1,0010 0,9995 1,0011
121 -17,1459 -32,3130 -35,5544 -16,7486 -29,8884 -33,1299 1,0001 1,0057 1,0133 1,0001 1,0000 1,0001
122 -10,8777 10,3252 4,3502 -9,8916 2,3147 6,3397 11,0003 1,0201 1,0853 1,0003 0,9996 1,0019
123 -8,5373 -12,7027 -6,4964 -6,5478 -10,7132 -4,5069 1,0009 1,0117 1,0522 1,0006 0,9998 1,0008
124 08784 -17,2671 -0,9009 6,7687 -11,3768 4,9894 1,0037 1,0189 1,0655 1,0025 0,9992 1,0020
125  2,9208 -10,0202 -4,3364 18,5982 -4,3427 11,3411 11,0025 1,0199 1,0600 1,0017 0,9991 1,0011
126  7,6073 -7,0929 -8,9967 13,2848 -1,4154 -3,3193 11,0031 1,0212 1,0553 1,0019 0,9990 1,0007
127 55377 6,1891 8,4716 10,7603 11,4117 13,6942 1,0005 1,0214 1,0654 1,0006 0,9999 1,0012
128 10,4957 -1,4242 14545 14,6618 2,7419 5,6206 1,0069 1,0214 1,0933 1,0040 0,9981 1,0010
129 0,637 -0,1487 10,8836 2,5882 2,2758 3,3082 11,0053 1,0442 1,0116 1,0045 0,9984 1,0079
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Tabela 12 — Valores de AIC, BIC, AF e BF obtidos ap6s o ajuste de cada modelo priméario
(Continuagéo).

AlC BIC AF BF
Nro Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua  Rob
130 9,1866  7,4349 9,0534 11,6112 19,8594 11,4779 1,0415 1,1354 1,1370 1,0396 0,9838 1,0387
131 -16,3855 18,3667 20,9874 -11,1629 24,8458 27,4666 1,0283 1,0837 1,0213 1,0218 0,9894 1,0150
132 18,2464 14,3420 12,6292 22,1093 18,2049 16,4921 1,0451 1,1329 1,0719 1,0344 0,9885 1,0209
133 17,5718 16,0374 14,6780 19,9963 18,4620 17,1026 1,0095 1,1060 1,1457 1,0075 0,9941 1,0055
134 14,3137 12,4879 11,1898 16,3031 14,4773 13,1793 1,0097 1,0783 1,1791 1,0064 1,0036 0,9773
135 18,4156 14,8358 17,8527 23,8708 20,2910 23,3079 1,0034 1,0291 1,0891 1,0025 0,9988 1,0023
136 -3,3815 -14,2328 -3,0876 -3,6520 -14,5033 -3,3581 1,0008 1,0104 1,0535 1,0006 0,9999 1,0008
137 -9,4949 -6,2323 -9,6784 -9,0977 -5,8351 -9,2812 11,0002 1,0130 1,0243 1,0002 0,9999 1,0002
138 -20,9299 -13,4446 -18,2044 -20,5327 -13,0474 -17,8072 1,0000 1,0083 1,0183 1,0000 1,0000 1,0001
139 -31,9135 -23,0583 -30,1892 -32,1839 -23,3288 -30,4597 1,0000 1,0041 1,0057 1,0000 1,0000 1,0000
140  -30,3001 -19,3890 -26,9853 -29,9029 -18,9918 -26,5881 1,0000 1,0075 1,0115 1,0000 1,0000 1,0000
141  -5,8077 -10,4008 -4,1807 -5,4105 -10,0036 -3,7835 1,0004 1,0108 1,0441 1,0003 0,9999 1,0005
142 -11,5409 -6,0646 -10,5305 -11,1437 -5,6674 -10,1333 1,0001 1,0129 1,0266 1,0001 1,0000 1,0002
143  -22,2665 -14,5338 -20,5776 -23,3077 -15,5750 -21,6188 1,0000 1,0058 1,0073 1,0000 1,0000 1,0000
144  -22,0505 -25,4608 -29,6600 -21,6533 -25,0636 -26,1198 1,0000 1,0053 1,0212 1,0001 1,0000 1,0002
145  -4,0958 -0,5164 -4,0985 -4,3663 -0,7868 -4,3690 1,0004 1,0208 1,0384 1,0004 0,9998 1,0004
146  -21,4685 13,0340 -18,4639 -22,5097 2,7635 -14,9236 1,0000 1,0207 1,0267 1,0000 0,9998 1,0003
147  -4,0958 -16,1785 -25,3417 -4,3663 -15,7812 -24,9446 1,0000 1,0080 1,0101 1,0000 1,0000 1,0000
148  -2,0766 -10,3782 -2,3865 -1,6794 -9,9810 -1,9893 1,0012 1,01291 1,05393 1,0009 0,9997 1,0010
149  -8,2579 -15,0241 -7,6954 -6,2685 -13,0346 -5,7059 1,0013 1,0114 1,0505 1,0009 0,9997 1,0008
150 -22,9725 -24,3222 -18,6361 -20,9830 -22,3327 -16,6467 1,0003 1,0105 1,0322 1,0002 0,9999 1,0003
151 16,5646 17,1767 11,5207 18,5541 19,1662 13,5101 11,0188 1,0805 1,1900 1,0174 1,0108 1,0263
152 27,7482 29,9877 27,6709 30,9435 33,1830 30,8661 1,0581 1,2016 1,1633 1,0617 0,9863 1,1463
153 -18,2577 -14,3688 -10,8357 -13,2790 -7,8896 -4,3565 1,0077 1,0386 1,0933 1,0055 0,9982 1,0047
154  9,6273 11,3874 18,8579 12,4520 14,2122 11,6827 1,0426 1,1261 1,1227 1,0380 0,9943 1,0402
155 9,1588 0,6055 8,4581 11,5833 3,0300 10,8826 1,0477 1,0913 1,4578 1,0393 0,9890 1,0290
156 27,2259 21,8492 14,2640 32,2045 26,8279 19,2427 1,0212 1,0621 1,1441 1,0139 0,9911 0,9990
157 0,2549 -17,5076 -11,4736 49771 -12,7854 -6,7514 1,0026 1,0124 1,0457 1,0015 0,9993 1,0006
158 8,9534 -9,3515 -6,1476 14,4087 -3,4612 -0,2573 11,0031 1,0172 1,0552 1,0019 0,9989 1,0009
159 8,9534 -8,9454 -1,9116 14,4087 -3,4902 3,5436 11,0044 1,0216 1,0684 1,0028 0,9987 1,0016
160 9,6139 -4,1720 11,3903 15,0691 1,2832 6,8455 11,0029 1,0206 1,0630 1,0019 0,9992 1,0013
161 -18,2577 -4,0078 -13,5044 -13,2790 0,9709 -8,5257 11,0002 1,0232 1,0321 1,0002 1,0001 1,0004
162 15,7389 14,6743 12,8888 18,1634 17,0988 15,3133 1,0041 1,0547 1,1704 1,0037 1,0039 1,0403
163 -10,0506 -13,3938 -5,7011 -9,0644 -12,4077 -4,7150 1,0004 1,0112 1,0531 1,0004 0,9999 1,0008
164  6,4010 52277 455812 7,3871 6,2139 55673 1,0023 1,0302 1,0619 1,0016 0,9994 1,0011
165 -1,5766 -1,9467 -1,2771 -1,1794 -1,5495 -0,8799 1,0006 1,0160 1,0516 1,0006 0,9998 1,0008
166 11,1485 11,6906 11,2162 11,5457 12,0878 11,6134 1,0021 1,0322 1,0795 1,0020 0,9990 1,0025
167 -17,1591 -15,1663 -17,3580 -16,7619 -14,7691 -16,9607 1,0001 1,0096 1,0202 1,0001 1,0000 1,0001
168 -27,4328 -20,4147 -28,2302 -27,7032 -20,6851 -28,5007 1,0000 1,0055 1,0064 1,0000 1,0000 1,0000
169 -16,2564 -2,4747 -38,4063 -13,8319 -2,0775 -36,4168 1,0006 1,0167 1,0116 1,0005 0,9998 1,0001
170 -13,9299 -11,7934 -13,8850 -14,2003 -12,0638 -14,1555 1,0002 1,0095 1,0205 1,0001 0,9999 1,0002
171 0,2831 -1,5668 0,2082 0,6803 -1,1696 0,6054 1,0006 1,0181 1,0489 1,0006 0,9997 1,0007
172 -16,8150 -17,3726 -17,1104 -14,3905 -16,9754 -14,6858 1,0000 1,0068 1,0291 1,0000 1,0000 1,0003
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Tabela 12 — Valores de AIC, BIC, AF e BF obtidos ap6s o ajuste de cada modelo priméario
(Continuagéo).

AlC BIC AF BF
Nro Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua  Rob
173 -16,8150 -20,2700 -11,8444 -14,3905 -19,8728 -10,8583 1,0001 1,0058 1,0336 1,0001 1,0000 1,0003
174 -4,7202 -8,0708 -4,1144 -4,9907 -8,3413 -4,3848 1,0002 1,0096 1,0299 1,0002 0,9999 1,0003
175 -13,7391 -16,5945 -13,6886 -13,3419 -16,1973 -13,2914 1,0001 1,0085 1,0227 1,0001 0,9999 1,0001
176 -17,8544 -29,7213 -17,3681 -17,4572 -29,3241 -16,9709 1,0001 1,0035 1,0185 1,0001 1,0000 1,0001
177 21,4531 17,6528 13,9517 26,4317 22,6315 18,9304 1,0080 1,0424 1,1131 1,0061 0,9968 1,0017
178 24,6084 23,7641 20,3934 27,0329 26,1886 22,8179 1,0302 1,1250 1,3776 1,0305 0,9998 1,0447
179 12,6963 12,0041 22,2383 15,1208 14,4287 24,6628 1,0621 1,1742 1,6013 1,0609 0,9797 1,0977
180 48,9965 48,1331 46,6801 54,6739 53,8106 52,3575 1,0687 1,0880 1,1828 1,0362 0,9935 1,0100
181  -7,8787 -16,4684 -8,0721 -7,4815 -16,0711 -7,6749 1,0005 1,0081 1,0369 1,0004 0,9999 1,0004
182  -0,2093 -54489 -0,1276 0,1879 -5,0517 0,2697 1,0012 1,0188 1,0607 1,0010 0,9997 1,0012
183  -7,2035 -9,0253 -6,9769 -7,4739 -9,2958 -7,2474 11,0003 1,0103 1,0282 1,0003 0,9999 1,0004
184  -9,2573 -11,1720 -9,4801 -8,8601 -10,7748 -9,0829 1,0003 1,0114 1,0300 1,0003 0,9999 1,0004
185 -2,7935 -3,8614 -2,6085 -3,0639 -4,1319 -2,8789 1,0008 1,0160 1,0452 1,0007 0,9997 1,0009
186 -13,7236 -15,8604 -13,6863 -13,9941 -16,1308 -13,9568 1,0001 1,0052 1,0146 1,0001 1,0000 1,0001
187 15,0956 13,8259 19,8382 17,9203 16,6507 12,6630 1,0342 1,1254 1,1438 1,0287 0,9779 1,0060
188 17,5919 17,8172 18,9463 19,1048 19,3302 20,4592 1,0015 1,0399 1,2328 1,0023 1,0024 1,0624
189  -1,6489 -16,6674 -12,2675 4,0286 -10,9899 -6,5901 1,0026 1,0179 1,0499 1,0016 0,9991 1,0007
190 20,1969 10,8922 17,2632 254195 16,1148 12,4858 1,0059 1,0284 1,0705 1,0038 0,9978 1,0014
191 10,4203 -1,0599 2,5887 16,3106 4,8303 8,4790 11,0028 1,0235 1,0679 1,0018 0,9991 1,0011
192 155081 2,8068 0,8360 20,7307 8,0294 6,0586 1,0055 1,0236 1,0632 1,0034 0,9983 1,0010
193 14,3541 15,8985 16,9468 20,0316 21,5760 22,6243 1,0016 1,0265 1,0757 1,0013 0,9997 1,0017
194 12,0446 3,4417 -5,6976 14,0341 5,4312 -3,7082 11,0141 1,0235 1,1570 1,0095 0,9946 0,9658
195 12,0446 -22,8410 -25,2047 14,0341 -23,1115 -254751 0,5240 1,0055 1,0085 0,7753 1,0001 1,0000
196  8,1374 -1,6568 7,2902 9,6503 -1,9273 18,8031 11,0000 1,0217 1,0809 1,0000 1,0004 1,0020
197 -35,7813 -29,7686 -35,5578 -36,0517 -30,0391 -35,8282 1,0000 1,0019 1,0028 1,0000 1,0000 1,0000
198 -2,3281 -9,1701 -2,2554 -1,9309 -8,7729 -1,8581 11,0011 1,0153 1,0553 1,0009 0,9997 1,0010
199 -7,1929 -9,9250 -6,6823 -6,7957 -9,5278 -6,2851 11,0002 1,0114 1,0317 1,0002 0,9999 1,0003
200 -33,6037 -14,2651 -30,6412 -31,1791 -14,5355 -28,2166 1,0001 1,0074 1,0194 1,0001 0,9999 1,0001
201 -34,9278 -19,2887 -35,9975 -33,9417 -20,3299 -35,0114 1,0000 1,0037 1,0081 1,0000 1,0000 1,0000
202 -2,1321 -7,8096 -2,0453 -2,4025 -8,0801 -2,3158 1,0009 1,0152 1,0518 1,0008 0,9998 1,0009
203 -10,1792 -6,8044 -10,8546 -9,7820 -6,4072 -10,4574 1,0003 1,0153 1,0287 1,0002 0,9998 1,0002
204  -55227 -6,9114 -54827 -5,7932 -7,1818 -5,7532 11,0003 1,0140 1,0363 1,0003 0,9998 1,0004
205 -10,5265 -11,7252 -9,9482 -10,7969 -11,9956 -10,2186 1,0001 1,0091 1,0257 1,0001 1,0000 1,0002
206 -27,9542 -35,4169 -27,4905 -27,5570 -35,0196 -27,0933 1,0000 1,0027 1,0097 1,0000 1,0000 1,0000
207  -7,5682 -7,3269 5,3857 -8,6094 -8,3681 7,3751 11,0002 1,0104 1,0762 1,0002 0,9999 1,0020
208 -2,1552 -7,9750 -2,4379 -1,7580 -7,5778 -2,0407 1,0010 1,0161 1,0540 1,0008 0,9998 1,0009
209 -8,3814 -10,5902 -8,4516 -7,9842 -10,1930 -8,0544 1,0004 1,0140 1,0383 1,0004 0,9999 1,0005
210 -3,0692 -1,6597 -2,7745 -2,67200 -1,2625 -2,3772 1,0269 1,0169 1,0424 0,2188 0,9998 1,0005
211  -23,6346 -27,6895 -22,9068 -24,6758 -28,7307 -23,9480 1,0000 1,0017 1,0065 1,0000 1,0000 1,0000
212 -10,1673 -19,3821 -9,8290 -10,4378 -19,6525 -10,0994 1,0001 1,0061 1,0260 1,0001 1,0000 1,0002
213 3,2642 0,9824 3,6888 3,6614 1,3796 14,0860 1,0013 1,0210 1,0610 1,0012 0,9995 1,0015
214  -9,6828 -9,6703 -6,8114 -9,9532 -9,9407 -7,0818 1,0003 1,0098 1,0323 1,0002 0,9999 1,0003
215 1,6457 0,6235 3,3424 13753 10,3531 3,0719 11,0015 1,0206 1,0667 1,0011 0,9994 1,0012
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Tabela 12 — Valores de AIC, BIC, AF e BF obtidos ap6s o ajuste de cada modelo priméario
(Conclusao).

AlC BIC AF BF
Nro Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua Rob Bar Hua  Rob
216  -2,9372 29916 -2,5941 -19511 2,7211 -1,6080 1,0019 1,0321 1,0579 1,0017 0,9993 1,0010
217 -15,1204 -16,5558 -14,7239 -14,7232 -16,1586 -14,3267 1,0001 1,0082 1,0182 1,0001 0,9999 1,0001
218 -19,3481 -23,9924 -17,6354 -18,9509 -23,5952 -17,2382 1,0001 1,0051 1,0184 1,0006 1,0000 1,0001
219 -23,6674 -27,1065 -24,0789 -23,2702 -26,7093 -23,6816 1,0000 1,0046 1,0121 1,0000 1,0000 1,0001
220 -5,0666 -6,5224 -4,0680 -4,6694 -6,1251 -3,6709 1,0004 1,0168 1,0434 1,0004 0,9998 1,0006
221 -7,9335 -10,2922 -6,4607 -7,5363 -9,8950 -6,0635 1,0002 1,0112 1,0342 1,0002 0,9999 1,0004
222 -24,2843 -18,9649 -24,0067 -23,8871 -18,5677 -23,6095 1,0000 1,0075 1,0133 1,0000 1,0000 1,0000
223 -11,1137 -14,8954 -11,0647 -11,3841 -15,1659 -11,3352 1,0003 1,0091 1,0285 1,0002 0,9999 1,0003
224 -33,5964 -19,4017 -33,2664 -33,1992 -19,0045 -32,8692 1,0000 1,0090 1,0083 1,0000 1,0000 1,0000
225  -15572 -4,5052 -1,6113 -1,1600 -4,1080 -1,2141 1,0006 1,0154 1,0475 1,0005 0,9998 1,0006
226 13976 35283 11,3800 11,7948 3,9255 11,7772 11,0007 1,0238 1,0455 1,0007 0,9997 1,0008
227 -20,2490 -25,1483 -17,3099 -19,8518 -24,7510 -16,9127 1,0001 1,0052 1,0195 1,0001 1,0000 1,0001
228 -16,6042 -28,8599 -14,9722 -16,2070 -28,4627 -14,5750 1,0001 1,0040 1,0233 1,0001 1,0000 1,0002
229  -19932 -4,3341 -1,8391 -1,5960 -3,9369 -1,4419 1,0009 1,0215 1,0585 1,0008 0,9997 1,0011
230 -17,9090 -13,2128 -17,4274 -14,7137 -12,8156 -14,2321 1,0001 1,0091 1,0354 1,0001 1,0000 1,0004
231 -12,9336 -10,7024 -12,0365 -13,2041 -10,9728 -12,3069 1,0001 1,0103 1,0185 1,0001 1,0000 1,0002
232 -9,7024 -10,9618 -9,6476 -9,3052 -10,5646 -9,2504 1,0003 1,0109 1,0299 1,0002 0,9999 1,0003
233 -6,9335 -8,3729 -7,3010 -6,5362 -7,9757 -6,9038 1,0005 1,0175 1,0429 1,0004 0,9998 1,0005
234  -16,9918 -16,4931 -16,8341 -16,5946 -16,0959 -16,4369 1,0002 1,0096 1,0216 1,0001 0,9999 1,0002
235  -9,7944 -13,3817 -9,8284 -10,8356 -14,4229 -10,8696 1,0002 1,0066 1,0226 1,0002 0,9999 1,0002
236 -14,5726 -20,3437 -14,6355 -14,1754 -19,9465 -14,2383 1,0001 1,0072 1,0227 1,0001 1,0000 1,0001
237 -14,8992 -18,9805 -13,1836 -14,5020 -18,5833 -12,7864 1,0001 1,0052 1,0253 1,0001 1,0000 1,0002
238 3,4434 53975 35635 3,8406 5,7947 3,9607 1,0009 1,0267 1,0558 1,0008 0,9995 1,0010
239 3,4434 10,9765 9,6574 3,8406 16,4317 15,1126 1,0069 1,0319 1,0879 1,0045 0,9980 1,0017
240 26,2532 25,4281 23,5544 27,2393 26,4143 24,5406 1,0181 1,0948 1,2570 1,0174 1,0014 0,9481
241 45030 54522 -1230 77,3277 8,2769 1,5947 11,0090 1,0832 1,1207 1,0070 0,9980 0,9953
242 10,4253 10,1584 4,5557 12,4148 12,1478 16,5452 11,0166 1,0905 1,1161 1,0132 0,9900 0,9988
243 24,1560 19,6277 18,0521 29,1346 24,6063 23,0308 1,0150 1,0550 1,1566 1,0105 0,9959 1,0034
244 44875 -6,0667 -1,8205 9,2097 -1,3445 2,9017 11,0016 1,0219 1,0560 1,0011 0,9992 1,0010
245 14,8230 11,4808 19,1222 20,2782 6,9360 14,5774 1,0046 1,0307 1,0966 1,0031 0,9983 1,0024
246 9,9081 -1,1971 3,0019 15,3633 4,2582 8,4571 11,0026 1,0215 1,0307 1,0017 0,9989 1,0005
247  -0,2958 -8,4054 -3,2812 15,3817 -2,7279 2,3962 11,0018 1,0147 1,0542 1,0011 0,9997 1,0008
248 25,6841 24,9578 22,0839 27,6736 26,9473 24,0734 1,0212 1,0997 1,3274 1,0200 1,0080 1,0757
249 18,5892 13,0305 19,6287 25,0684 19,5097 16,1079 1,0123 1,0527 1,1154 1,0085 0,9958 1,0024
250 22,2187 18,3294 14,5869 25,4140 21,5247 17,7822 11,0597 11,1437 1,3927 1,0509 0,9726 1,0357

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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APENDICE B — GRAFICOS DOS PRIMEIROS AJUSTES OBTIDOS COM OS TRES
MODELOS PRIMARIOS

Figura 13 — Graficos obtidos para os primeiros 48 ajustes dos modelos priméarios (Continua).
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Figura 13 — Graficos obtidos para os primeiros 48 ajustes dos modelos primarios (Continuagéo).
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Figura 13 — Graficos obtidos para os primeiros 48 ajustes dos modelos primarios (Continuacéo).

19) GCBM_67 20) GCBM_95 21) GCBM_105

Bararyi E— . — B .
= tHuang P o |= Hung . @ | Huang
Rotiazza 1 -

Lea(N) (log UFGa)
15
Lea(Ny (leg UFC/g)
Lea(Ny (leg UFC/g)
10
|
—

10

E S
w | . o
o T T T T T T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 o 50 100 150 0 50 100 150
iy tn) iy
22) GCBM_115 23) GCBM 02 24) GCBM_11
T =
w uang =
- Robazza 7"
T
& /
4/’
] ] Vi ]
o o 2 / o
Ird L = prd
5 5 5
g g 7 g
g g w | . g
3 53 y; 5
A7
s
/
o |
- .
L
T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 0 50 100 150 0 20 40 60 80 100
tiny L) tiny
25) GCBM_20 26) GCBM_29 27) GCBM_38
= Baranyi
= Huang
* Rotazza
8 ) : )
2 2 2
2 a3 @A 2
2 g g
= = 4 =
H z Vi z
g g / g
o /
o
+ 4 .
- . = .
e T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

tiny tn) tiny



86

Figura 13 — Graficos obtidos para os primeiros 48 ajustes dos modelos primarios (Continuagéo).
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Figura 13 — Gréficos obtidos para os primeiros 48 ajustes dos modelos primarios (Conclusao).
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Figura 13 — Graficos obtidos para os primeiros 48 ajustes dos modelos primarios (Continuagéo).
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Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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APENDICE C - CODIGOS DOS PROGRAMAS

C1. AJUSTES DOS MODELOS PRIMARIOS

# Conjunto de dados SalCkn_A7 _8C 1
t<-c(11,22,33,44,79.7,115.4,151.1,162.9)
LOG10N<-c(3.88,4.1,3.89,4.03,4.64,4.63,4.81,5)
datal=data.frame(t,LOG10N)

# Pacotes requeridos

require("pracma')

require("minpack.Im™)

require(*"nlsMicrobio™)

require("modelr™)

# Definicdo dos modelos de Huang e Robazza et al.

Huang<- LOG10N ~ logNO + logNmax - log(exp(logNO) + (exp(logNmax) - exp(logN0))
*exp(-mu * (t +0.25 * log((1 + exp(-4 * (t - 1ag)))/(1 + exp(4 * lag))))))

Robazza<-LOG10N~ logNO + (1/log(10)) * mu * sqrt(pi/8) * (lag - tstar) * (erf(sqrt(2) *
((tstar - t)/(tstar - lag))) - erf(sqrt(2) * tstar/(tstar - lag)))

# Ajuste dos trés modelos

FitBaranyi<- nls(baranyi,datal,list(lag=57, mumax = 0.10, LOG10NO = 3.8, LOG10Nmax =
5)

coef(FitBaranyi)

FitHuang<-nlsLM(Huang, datal, control = nls.Im.control(maxiter=100), start = c(logNO =
3.95, logNmax=4.91, mu=0.03, lag=38.58))

coef(FitHuang)

FitRobazza<-nlsLM(Robazza, datal, control = nls.Im.control(maxiter = 100), start = c(logNO
= 3.95,mu = 0.05,tstar = 67, lag = 97))

coef(FitRobazza)

# Confeccdo dos Graficos
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plot(datal,col="black",pch=20, xlab="t (", ylab="Log(N) (log
font.lab="1",Ity="dotted", main="1) SalCkn_A7_8C_1",font.main="8")
XX <- se((0,300)
lines(xx, predict(FitBaranyi, data.frame(t=xx)), col="red")
lines(xx, predict(FitHuang, data.frame(t=xx)), col="blue")
lines(xx, predict(FitRobazza, data.frame(t=xx)), col="dark green")
legend("topleft”, legend=c("Baranyi", "Huang", "Robazza"),

col=c("red”, "blue", "dark green™), Ity=c("solid","solid","solid"),
pch=c(15,15,15),bg=c("light yellow", "blue", "dark green"))

# Calculo dos indices de desempenho dos modelos
data.frame(
R2 = rsquare(FitBaranyi, data = datal),
RMSE = rmse(FitBaranyi, data = datal),
MAE = mae(FitBaranyi, data = datal))
data.frame(
R2 = rsquare(FitHuang, data = datal),
RMSE = rmse(FitHuang, data = datal),
MAE = mae(FitHuang, data = datal))
data.frame(
R2 = rsquare(FitRobazza, data = datal),
RMSE = rmse(FitRobazza, data = datal),
MAE = mae(FitRobazza, data = datal))

n<-length(t)
AIC(FitBaranyi,FitHuang,FitRobazza)
BIC(FitBaranyi,FitHuang,FitRobazza)
Aicc_Baranyi<-AlIC(FitBaranyi)+40/(n-5)
Aicc_Huang<-AIC(FitHuang)+40/(n-5)
Aicc_Robazza<-AlIC(FitRobazza)+40/(n-5)
Aicc_Baranyi

Aicc_Huang

Aicc_Robazza

Y B<-predict(FitBaranyi)

UFC/g)",

cex=0.8,
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Y H<-predict(FitHuang)
YR<-predict(FitRobazza)

Accuracy_Baranyi<-10"((1/n)*sum(abs(log10(YB/LOG10N))))
Bias_Baranyi<-10"((1/n)*sum(log10(YB/LOG10N)))
Accuracy_Huang<-107((1/n)*sum(abs(log10(YH/LOG10N))))
Bias_Huang<-10"((1/n)*sum(log10(YH/LOG10N)))
Accuracy_Robazza<-10"((1/n)*sum(abs(log10(YR/LOG10N))))
Bias_Robazza<-10"((1/n)*sum(log10(YR/LOG10N)))

Ajuste_Baranyi<-c(Accuracy_Baranyi,Bias_Baranyi)
Ajuste_Baranyi
Ajuste_Huang<-c(Accuracy_Huang,Bias_Huang)
Ajuste_Huang

Ajuste_Robazza<-c(Accuracy Robazza,Bias_Robazza)

Ajuste_Robazza

C2. AJUSTES DOS MODELOS SECUNDARIOS

# Pacote requerido:
require("minpack.Im™)
require(“investr”)

require(“modelr’)

# Importacdo de dados do Excel
mu<-scan()

mu2<-sqrt(um)
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Temperatura<-scan()
dadosl<-data.frame(Temperatura,mu)

dados2<-data.frame(Temperatura,mu2)

# Definicdo dos modelos secundérios
Rosso<-mu~(muotimo/(Totimo-Tmin))*(Temperatura-Tmax)*(Temperatura-
Tmin)"2/((Totimo-Tmin)*(Temperatura-Totimo)-(Totimo-Tmax)*(Totimo+Tmin-
2*Temperatura))
Ratkowsky<-mu2~a*(Temperatura-Tmin)*(1-exp(b*(Temperatura-Tmax)))
Huang<-mu2~a*(Temperatura-Tmin)"0.75*(1-exp(b*(Temperatura-Tmax)))

# Ajuste dos modelos secundarios
fitRosso<nlsLM(Rosso,dados1,start=c(muotimo=2,Totimo=35,Tmax=42,Tmin=5)
coef(fitRosso)
fitRatkowsky<-nlsLM(Ratkowsky,dados2,start=c(a=2,b=1,Tmin=3, Tmax=42))
coef(fitRatkowsky)
fitHuang<-nlsLM(Huang,dados2,start=c(a=2,b=1,Tmin=3,Tmax=42))
coef(fitHuang)

# Confeccdo dos Gréficos

plotFit(fitRosso, pch=16, interval="both", shade=TRUE, xlab="T (°C)", vylab="",
col.conf="skyblue4", col.pred="lightskyblue2™)

title(ylab= expression(mu[max] ~ ~ (h"-1)),mgp=c(2.5,1,0))

text(15,1.9,"Primario: Robazza et al.")

text(15.5,1.75,"Secundario: Rosso et al.")

plotFit(fitRatkowsky, pch=16, interval="both", shade=TRUE, xlab="T (°C)", ylab="",
col.conf="skyblue4", col.pred="lightskyblue2™)

title(ylab= expression(mu[max] " 0.5~ ~ (h"-0.5)),mgp=c(2.5,1,0))

text(15,1.9,"Primario: Robazza et al.")

text(15.5,1.75,"Secundario: Ratkowsky et al.")

plotFit(fitHuang, pch=16, interval="both”, shade=TRUE, xlab="T (°C)", ylab="",
col.conf="skyblue4", col.pred="lightskyblue2")

title(ylab= expression(mu[max] ~ 0.5~ ~ (h"-0.5)),mgp=c(2.5,1,0))

text(15,1.9,"Primario: Robazza et al.”)
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text(15.5,1.75,"Secundario: Huang")

# Calculo dos indices de desempenho dos modelos
data.frame(

RMSE = rmse(FitRosso, data = datal),

MAE = mae(FitRosso, data = datal))

data.frame(

RMSE = rmse(FitRatkowsky, data = data2),

MAE = mae(FitRatkowsky, data = data2))
data.frame(

RMSE = rmse(FitHuang, data = data2),

MAE = mae(FitHuang, data = data2))

# Célculo dos valores de Tétimo e mudtimo para os modelos de Ratkowsky et al. e Huang

Ratkowsky <- function(Temperatura) { 0.0426*(Temperatura-2.935)*(1-
exp(0.5648*(Temperatura-43.6671))) }

optimize(Ratkowsky, interval=c(0, 50), maximum=TRUE)

Huang <- function(Temperatura) { 0.1081*(Temperatura-6.5991)"0.75*(1-
exp(1.2544*(Temperatura-42.0161))) }

optimize(Huang, interval=c(0, 50), maximum=TRUE)

C3. MODELO DINAMICO
Huang=function(t,Yrate,lag,Ymax){
dY=rate*(1-exp(Y-Ymax))/(1+exp(-4*(t-lag)))
return(dY)}

# Runge-Kutta
Y=0

dHuangODERKA4=function(t,Y0,rate,lag, Y max){
len_t=length(t)-1
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Y[1]=YO0

for(i in 1:len_t){

k1=Huang(t[i], Y[i], rate[i], lag[i], Ymax)
k2=Huang(t[i]+0.5*dt, Y[i]+0.5*dt*Kk1, rate[i], lag[i], Ymax)
k3=Huang(t[i]+0.5*dt, Y[i]+0.5*dt*k2, rate[i], lag[i], Ymax)
k4=Huang(t[i]+dt, Y[i]+dt*k3, rate[i], lag[i], Ymax)
Y[i+1]=Y[i]+dt*(k1+2*k2+2*k3+k4)/6

}

return(Y)

¥

dt=0.01
b=0.0712
c=1.5601
Tmin=6.9688
Tmax=44.5687
b1=0.0276
c1=0.1572
Tminl1=3.6488
Tmax1=49.6591
Y0=2.41
Ymax=8.88

t in=c(0.13,15.48,21.87,46.38,52.27,63.93,76.09,87.73,90.92,112.1,114.22,122.69,146.5,170.
31,195.18,210.52,213.16,221.64,239.63,258.15)
Temp_in=c(8,9.6,25,25,25,12,12,12,34,34,34,20,6,6,6,18,30,20,10,10)
vetor<-rep(2,length(t_in))

DataPoints=max(t_in/dt)+1

Temp_history=approx(t_in, Temp_in, n=DataPoints)
t=Temp_history$x

Temp=Temp_history$y

dataLength=length(t)



K=0

J=0

rate=function(Temp){

for(i in 1:dataLength){

if(Temp[i]<Tmin){K[i]=0}
K[i]=(b*((Temp[i]-Tmin)"0.75)*(1-exp(c*(Templ[i]-Tmax))))"2
¥

return(K)
¥

lag=function(Temp){

for(i in 1:dataLength){
J[i]=(b1*(Templ[i]-Tminl)*(1-exp(c1*(Temp[i]-Tmax1))))(-2)
¥

return(J)

}

Mu=rate(Temp)
Lag=lag(Temp)

Salmonella=dHuangODERKA4(t,Y0,Mu,Lag, Y max)

Y<-c(2.41, 2.58, 3.33, 6.58, 7.78, 8.17, 7.99, 8.09, 8.37, 8.58, 8.68, 8.79, 8.78, 8.77, 8.83,
8.79, 8.61, 8.89, 8.96, 8.88)

bacteria<-rep(0,length(t_in))

for (i in 1:length(t_in))

{vetor[i]<-10*t_in[i]+1}

bacteria<-Salmonella[vetor]

matriz<-cbind(Y,bacteria)

matplot(t_in,matriz,xlab="t (h)",ylab="log (UFC/g)",pch=16)
legend(50,3.5,c("experimental”,"teérico"),pch=c(16,16),col=c(1,2))
Erro=mean(sum(abs((Y-bacteria))))

Erro

95



96

tempo<-c(0.13, 15.48, 21.87, 46.38, 52.27, 63.93, 76.09, 87.73, 90.92, 112.1, 114.22, 122.69,
146.5, 170.31, 195.18, 210.52, 213.16, 221.64, 239.63, 258.15)

log<-c(2.41, 2.58, 3.33, 6.58, 7.78, 8.17, 7.99, 8.09, 8.37, 8.58, 8.68, 8.79, 8.78, 8.77, 8.83,
8.79, 8.61, 8.89, 8.96, 8.88)
temperatura<-c(8,9.6,25,25,25,12,12,12,34,34,34,20,6,6,6,18,30,20,10,10)

par(new=T)
plot(tempo,temperatura,type="1",axes=F,xlab=NA, ylab=NA Ity=2,Ilwd=2,col="blue")
axis(side=4,ylab="T (°C)")

Accuracy<-10"((1/length(Y))*sum(abs(log10(Y/bacteria))))

Accuracy

Bias<-107((1/length(Y))*sum(log10(Y/bacteria)))

Bias



