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RESUMO 

 

Este estudo visou avaliar a influência da adição de óleo essencial de orégano e alecrim sobre a 

vida útil de linguiça Toscana armazenada a vácuo à 4 °C. Foram utilizados 10 tratamentos: 

um controle (sem adição de óleo), um com a adição de um blend comercial composto por 

ácidos orgânicos, o qual é comumente utilizado pelas indústrias do setor e quatro diferentes 

concentrações de cada óleo essencial (0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,4%). De acordo com a 

literatura, foram utilizados dois critérios para a avaliação da vida útil da linguiça Toscana: 

como o tempo necessário para a população de bactérias ácido-lácticas alcançar o nível de 7 

logaritmos de UFC/g e como o tempo necessário para o pH atingir o valor de 5,5. Os valores 

da vida útil previstos de acordo com o segundo critério foram inferiores aos previstos pelo 

primeiro. Entretanto, como o primeiro critério é mais utilizado pelos pesquisadores da área, os 

resultados obtidos com este critério foram considerados como mais fidedignos. Foi observado 

que para menores concentrações de óleo essencial (0,05% e 0,1%), o alecrim forneceu 

melhores resultados que o orégano. Por outro lado, para as maiores doses, os melhores 

resultados foram obtidos com o orégano. No que diz respeito ao pH e a cor das amostras, os 

resultados indicaram que os tratamentos com óleo essencial e o com o blend comercial 

promoveram uma maior estabilidade das amostras. Concluiu-se que a adição de óleos 

essenciais pode ser uma boa opção para o aumento da vida útil do produto. 

Palavras-chave: Linguiça Toscana. Vida útil. Bactérias ácido-lácticas. Óleos essenciais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The purpose of the current study was to evaluate the influence of the addition of oregano and 

rosemary essential oils on the shelf life of refrigerated vacuum-packed Tuscan sausage. There 

were used 10 different treatments to accomplish this task: the control (without oil), one with 

the addition of a commercial blend composed by organic acids commonly used in the 

industry, and four different concentrations of essential oil (0.05%, 0.1%, 0.2%, and 0.4%).  

Two criteria were adopted to evaluate the shelf life: it was estimated as the time to the lactic 

acid bacterial population attains 7 log CFU/g and it was also evaluated as the time to the pH 

of the samples reaches the level of 5.5. The shelf life values estimated with the second 

criterion were lower in relation to the values obtained when the first one was employed. 

However, as the shelf life is more commonly evaluated through the lactic acid bacterial 

counting, the conclusions obtained with these results were assumed as closer to the reality. It 

was obtained that after the addition of lower concentrations of essential oil (0.05% and 0.1%), 

the increase of the shelf life was higher for the rosemary in relation to the oregano. On the 

other hand, the oregano furnished better results when higher doses of essential oil were added 

to the Tuscan sausage. Regarding the pH and color of the samples, results showed that all of 

the treatments with the essential oils and the treatment with the commercial blend stabilized 

the samples. It was concluded that the addition of essential oils can be a useful tool to increase 

the shelf life of the Tuscan sausage. 

Keywords: Tuscan sausage. Shelf life. Lactic acid bacteria. Essential oils. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O Brasil é a segunda potência mundial no mercado global de carnes, desempenhando 

um papel importante na produção mundial (BRASIL, 2016). Segundo a Associação Brasileira 

de Proteína Animal (ABPA), a produção brasileira de carne suína no ano de 2017 foi de 

aproximadamente 3,7 milhões toneladas com exportação de 1,4 milhões toneladas as quais 

foram divididas entre cortes, carcaças, miúdos, gordura e embutidos. Deste total de produção, 

o estado de Santa Catarina é o maior produtor e exportador de carne suína do Brasil, tendo 

sido responsável por 26,55% da produção e 37,90% da exportação de acordo com o 

Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA). A produção global de carne é 

projetada para ser 16% maior em 2025 do que no período de (2013-2015) (FAO, 2009).  

Dentre os produtos cárneos, as linguiças frescais estão entre os produtos de carne 

processada mais comuns, populares e consumidos em todo o mundo (GEORGANTELIS et 

al., 2007; ŠOJIĆ et al., 2018). Uma das mais importantes linguiças frescais é a linguiça 

Toscana, a qual é definida como um produto cru e curado fabricado exclusivamente com 

carne suína, gordura suína e condimentos (BRASIL, 2000). Estes produtos são altamente 

perecíveis e têm uma vida útil curta (PRICE; SCHWEIGERT, 1994). O principal grupo 

bacteriano associado à deterioração de produtos cárneos curados, especialmente em produtos 

embalados a vácuo, como a linguiça Toscana, são as bactérias ácido-lácticas (BAL) 

(VARNAM; SUTHERLAND, 1995; BORCH et al., 1996). A combinação de condições 

microaerófilas, presença de nitrito e nitrato de sódio e a alta atividade de água (aw) favorece o 

crescimento das BAL (AUDENAERT et al., 2010). 

Os produtos cárneos são altamente propensos à contaminação microbiana, uma vez 

que são ricos em nutrientes essenciais e de natureza perecível. Nas linguiças frescais, como a 

linguiça Toscana, isto é ainda mais acelerado por fatores intrínsecos do produto, tais como 

pH, atividade de água (aw), estrutura triturada de matérias-primas e a falta de tratamento 

térmico. Assim, a deterioração da qualidade e potenciais problemas de saúde pública são 

comuns se esses produtos não forem adequadamente manuseados, preservados e armazenados 

(FRATIANNI et al., 2010; SOLOMAKOS et al., 2008). 

Os óleos essenciais (OE) são compostos complexos, naturais e voláteis. Eles estão 

presentes em plantas aromáticas como metabólitos secundários e são caracterizados por um 

forte odor. Existem entre 20 e 60 componentes que compõem um OE, sendo que geralmente 

dois ou três componentes principais em concentrações razoavelmente altas são responsáveis 
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pela bioatividade (BAKKALI et al., 2008). Óleo essencial de alecrim (Rosmarinus officinalis) 

(OEA) e óleo essencial de orégano (Origanum vulgare) (OEO) são conhecidos por sua 

atividade antimicrobiana e são comumente usados para prolongar a vida útil de muitos 

produtos alimentícios, principalmente produtos cárneos (MCMILLIN, 2017).Vários estudos 

indicam que a atividade antimicrobiana de um determinado OE pode ser atribuída aos seus 

principais constituintes devido à interação que ocorre entre eles (HYLDGAARD et al., 2012). 

Em resumo, os OEs podem degradar a parede celular bacteriana, perturbar a bicamada 

fosfolipídica da membrana citoplasmática e danificar as proteínas da membrana, levando ao 

aumento da permeabilidade da membrana celular e levando à perda de constituintes celulares. 

Muitos OEs são classificados como seguros pela Food and Drug Administration (FDA) e a 

utilização deles como agentes antimicrobianos naturais, conservantes para estender o prazo de 

validade dos alimentos, aumentou significativamente. 

A microbiologia preditiva é uma ferramenta útil para entender e quantificar as 

respostas microbianas em produtos alimentícios submetidos a diferentes condições 

ambientais. De acordo com este campo da microbiologia de alimentos, a cinética microbiana 

pode ser caracterizada por diferentes parâmetros que afetam o crescimento microbiano e a 

sobrevivência. Usando dados experimentais previamente obtidos, modelos matemáticos são 

aplicados para prever respostas microbianas em ambientes similares. Os resultados obtidos 

podem ser aplicados na análise de risco e para prever a vida útil de um dado produto alimentar 

(ROSS et al., 2000). 

Este estudo buscou avaliar a influência de um blend comercial de ácidos orgânicos e 

diferentes concentrações de OEA e OEO para descrever o crescimento de BAL em amostras 

de linguiça Toscana armazenadas a 4 °C e embaladas a vácuo. Foram avaliados parâmetros 

físico-químicos e microbiológicos, tais como o pH, a atividade de água, a cor das amostras e a 

contagem das bactérias ácido-lácticas. Além disso, foi feita uma avaliação cromatográfica dos 

componentes dos óleos essenciais e a estimativa da vida de prateleira da linguiça foi obtida 

através do emprego de modelos matemáticos. Como resultado, espera-se que uma melhor 

compreensão da influência desses compostos possa contribuir para um melhor entendimento 

dos mecanismos que prolongam a vida útil da linguiça Toscana. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Na fundamentação teórica estão apresentados conceitos acerca de produção, 

parâmetros de qualidade, microbiológicos, físicos e químicos dos efeitos da aplicação de 

óleos essenciais em produtos cárneos e na linguiça Toscana.  

 

2.1 PRODUTOS CÁRNEOS  

 

A carne suína é uma das fontes de proteínas animais mais importantes do mundo. No 

Brasil, a carne suína ocupa o terceiro lugar na preferência do consumidor atrás da carne de 

frango e bovina. A carne de suína preferencialmente consumida através de produtos 

processados ao invés da carne suína fresca (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DA INDÚSTRIA 

PRODUTORA E EXPORTADORA DE CARNE SUÍNA - ABIPECS, 2014). 

Entendem-se como produtos cárneos processados ou preparados, aqueles em que as 

propriedades originais da carne fresca foram modificadas através de tratamento físico, 

químico ou biológico, ou ainda, através da combinação destes métodos. Tais processos visam 

o prolongamento da vida útil dos produtos, procurando manter suas propriedades nutritivas e 

sensoriais (PARDI et al., 1993; BALIN, 2010). 

O Brasil é um dos principais exportadores e consumidores de produtos cárneos do 

mundo. Segundo a Associação Brasileira de Proteína Animal (ABPA), no ano de 2017 o 

Brasil produziu 3,73 milhões de toneladas de carne suína. Deste total, o Estado de Santa 

Catarina foi responsável por 26,35% da produção e ainda se consolidou como o maior 

exportador de carne suína do Brasil. No total, o Brasil se consolidou como o quarto maior 

produtor de carne suína do mundo, com aproximadamente 3,7 milhões de toneladas 

produzidas anualmente.  

Como outras carnes, a carne suína e seus produtos frescais industrializados são uma 

fonte rica em proteínas, gorduras, vitaminas e micronutrientes de alto valor. Portanto, ela 

desempenha um papel importante na dieta humana. Por outro lado, a carne suína apresenta as 

condições ideais para o crescimento de bactérias patogênicas e deteriorantes. Além disso, 

trata-se não somente de uma fonte comum de micro-organismos patogênicos e deteriorantes, 

mas também é uma das carnes mais suscetíveis à deterioração porque apresenta mais bactérias 

do que outros tipos de carne (MATARAGAS et al., 2008; RAHMATI et al., 2016).  
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Um nível significativo de deterioração de carne e produtos cárneos ocorre a cada ano 

em diferentes níveis da cadeia de produção, incluindo a preparação, armazenamento e 

distribuição. No entanto novas técnicas para a produção de alimentos seguros e de alta 

qualidade, juntamente com a demanda recente dos consumidores por produtos naturais e 

rótulos limpos, são grandes desafios para a indústria (JAYASENA e JO, 2013).  

 

2.2 DETERIORAÇÃO DE PRODUTOS CÁRNEOS 

 

Carne e produtos à base de carne são muito favoráveis para o desenvolvimento 

bacteriano, uma vez que são ricos em nutrientes essenciais e de natureza perecível, onde este 

processo pode ser mais acelerado por alguns fatores intrínsecos, incluindo pH e aw. Em geral, 

a maioria das carnes frescas tem um valor de aw superior a 0,85 e seu valor de pH dentro da 

faixa favorável para o desenvolvimento de bactérias deteriorantes e patogênicas (GOVARIS et 

al., 2010).  

Dependendo do método de preservação utilizado, o crescimento e o metabolismo de 

micro-organismos deteriorantes e patogênicos podem causar uma deterioração rápida dos 

produtos cárneos. Embora os micro-organismos deteriorantes normalmente não causem 

doenças, eles podem resultar em distúrbios gastrointestinais quando consumidos em altas 

concentrações (DZUDIE et al., 2004; FRATIANNI et al., 2010; DAVE; GHALY, 2011).  

Portanto, a deterioração da qualidade da carne e seus produtos industrializados e 

processados são potenciais problemas de saúde pública se esses produtos não forem 

devidamente manipulados e preservados, podendo levar a um impacto econômico e ambiental 

se medidas cautelosas em seu processamento não forem tomadas (SOLOMAKOS et al., 

2008). 

O controle da qualidade das carnes e produtos cárneos concentra-se no monitoramento 

dos pontos críticos de controle (PCC) durante o ciclo de vida da carne desde o momento do 

abate do animal, processamento e distribuição até a chegada do produto para o consumidor 

final. No entanto, a carne é um alimento altamente perecível, que necessita de um controle 

bem detalhado dos fatores intrínsecos e extrínsecos que podem ocasionar sua deterioração. 

Dentre os fatores intrínsecos se encontram: pH, aw, composição do alimento e interações entre 

os micro-organismos presentes no produto e entre os fatores extrínsecos, podem ser 

mencionados: temperatura, atmosfera da embalagem, umidade e exposição à luz (TERRA; 

BRUM, 1988; RUSSELL; FLETCHER; COX, 1996; LAMBALLERIE-ANTON et al., 2002; 
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JUNEJA et al., 2009; ZHOU et al., 2010).  

Os micro-organismos encontrados na carne e produtos cárneos são provenientes de 

várias fontes. A maioria da microbiota da carne é composta de micro-organismos encontrados 

na superfície e/ou no interior do animal. Contudo, as condições ambientais, as operações de 

processamento, a manipulação e os procedimentos de limpeza e sanitização das instalações 

têm uma grande influência sobre os tipos e quantidade de micro-organismos encontrados na 

carne (KINSMAN et al., 1994). 

Os micro-organismos associados à deterioração da carne e dos produtos cárneos 

processados e industrializados, incluem principalmente bactérias como Pseudomonas ssp. e 

bactérias ácido-lácticas, tais como: Acinetobacter, Brochothrix thermosphacta, Lactobacillus 

spp. e Enterobactérias. Estas bactérias são responsáveis por causarem defeitos de qualidade, 

no sabor, odor e textura do produto podendo proporcionar problemas à saúde se consumidas 

em grandes quantidades (FRATIANNI et al., 2010; TAUXE et al., 2010).  

Garantir a vida útil dos alimentos e a sua segurança microbiológica implica em 

minimizar níveis de contaminação, limitando ou impedindo a taxa de crescimento microbiano. 

Muitas estratégias são adotadas pelas indústrias processadoras de alimentos, e estas têm 

contribuído para tal finalidade com a implantação de programas de qualidade, novas 

tecnologias, novas embalagens, além de inúmeros métodos de conservação (McMEEKIN et 

al., 1997). 

 

2.3 LINGUIÇAS FRESCAIS  

 

As linguiças frescais, são produtos fabricados a partir de carnes frescas moídas de 

diferentes espécies de carne, embutidas em envoltórios naturais de bovinos ou suínos (RAJU 

et al., 2004; SALLAM; SAMEJIMA, 2004). As linguiças frescais e congeladas são os 

produtos de carne processada mais consumidos e produzidos no Brasil, além de serem 

altamente perecíveis e constituírem o meio ideal para o desenvolvimento de bactérias 

deteriorantes e patogênicas (PRICE; SCHWEIGERT, 1994; TERRA, 1998; GALVAN et al., 

2011). A deterioração desses produtos envolve um processo complexo e quantidades 

excessivas de alimentos podem ser perdidas, o que resulta em altas perdas econômicas (LIU et 

al., 2006; GEORGANTELIS et al., 2007). 

Os fatores intrínsecos que afetam o crescimento bacteriano e, portanto, o potencial de 

deterioração das linguiças frescais, incluem o pH, que não deve ser inferior a 5,5, a 
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disponibilidade de nutrientes, a atividade de água, a qual é igual ou superior a 0,95, e 

potencial de oxidação/redução (KOUTSOUMANIS et al., 2008). Os fatores extrínsecos 

incluem a temperatura onde as linguiças frescas são geralmente armazenadas (abaixo de 5 °C) 

antes do consumo, diâmetro de corte da moagem da carne, ambiente e material de embalagem 

(RUST, 1987; SILVEIRA et al., 2014).  

O primeiro indício de alteração na carne fresca e produtos à base de carne é a 

produção de odores desagradáveis, perceptíveis quando o número de micro-organismos 

deteriorantes existentes atinge um nível entre 106 e 107 UFC/g. Neste momento crítico, os 

micro-organismos passam da utilização de glicose à utilização de aminoácidos como substrato 

para o seu crescimento. Assim, o metabolismo bacteriano origina misturas complexas de 

ésteres voláteis, álcoois, cetonas e compostos sulfurados que produzem odores desagradáveis. 

Nas últimas fases de alteração se observa uma diminuição do pH e limosidade superficial 

(ADAMS; MOSS, 1997). 

A deterioração das linguiças frescais pode resultar em alterações nas características 

sensoriais (cor, odor, sabor e textura) do produto que podem ser inaceitáveis para os 

consumidores (ZHOU et al., 2010). No entanto, obter novos métodos e tecnologias que 

controlem o crescimento bacteriano é o fator mais importante para evitar a deterioração desse 

produto.  

 

2.3.1  Definições, padrões físico-químicos e microbiológicos da linguiça Toscana 

 

O Ministério da Agricultura Pecuária e Abastecimento (MAPA) através do 

Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) estabelece que linguiça Toscana é o 

produto bruto cru e curado fabricado e obtido exclusivamente com carne suína, gordura suína 

e condimentos embutida em envoltório natural ou artificial, não sendo permitida a adição de 

proteínas não cárneas, porém permitindo-se a adição de 3% de água em sua formulação 

(USDA-FSIS, 2014; BRASIL, 2017). No entanto, este produto pode ter sua classificação 

variável de acordo com a composição da matéria-prima e a tecnologia utilizada no processo 

de fabricação.   

Segundo a resolução RDC nº 12 de janeiro de 2001 da Agência Nacional de Vigilância 

Sanitária (ANVISA), que estabelece os padrões microbiológicos para linguiça crua e similares 

as mesmas devem conter os seguintes parâmetros microbiológicos em tolerância para amostra 

indicativa de coliformes a 45 °C/g de até 5x103 UFC/g, Staphylococcus coagulase positiva de 



20 

 

 

até 5x103 UFC/g, Clostridium Sulfito Redutor a 46 °C de até 3x103 UFC/g e Salmonella spp. 

ausência total em 25 g (BRASIL, 2001). 

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade (RTIQ) (BRASIL, 2017), define os 

parâmetros físico-químicos para linguiças frescais entre elas a linguiça Toscana com umidade 

máxima de 70%, gordura máxima de 30%, teor de proteína mínimo de 12%, e 0,1% de cálcio 

em (base seca).  

A linguiça Toscana é altamente perecível possui uma curta vida útil mesmo quando 

armazenada sob temperaturas de refrigeração, isto se deve ao fato desse produto conter um 

alto teor de gordura, processamento das matérias-primas, alto teor de água e, por se tratar de 

um produto que só terá tratamento térmico antes de seu consumo, esse produto é 

extremamente propenso a deterioração microbiana e também pela oxidação lipídica 

(GEORGANTELIS et al., 2007). 

 

2.3.2  Processamento, matéria-prima e ingredientes da linguiça Toscana 

 

A fabricação e processamento das linguiças frescais, requerem uma série de etapas de 

manipulação conforme a Figura 1, o que eleva as possibilidades de contaminação por diversas 

espécies de micro-organismos patogênicos e deteriorantes, podendo comprometer a qualidade 

microbiológica do produto final. Desta forma, a qualidade do produto elaborado reflete nas 

condições da matéria–prima e ingredientes empregados em sua produção (OCKERMAN; 

BASU, 2014). 

 

Figura 1 – Fluxograma para elaboração de linguiças frescais. 

                    
Fonte: Adaptado de Ockerman e Basu, 2014.  

Obtenção e 
preparo das 

matérias-primas
Moagem Mistura

Condimentação Cura/Embutimento Embalagem

Armazenamento Distribuição
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A conservação e o processamento da carne envolvem a aplicação de medidas para 

retardar ou prevenir alterações microbiológicas, químicas ou físicas que a tornam imprópria 

para o consumo ou que reduzem alguns aspectos da sua qualidade. Apesar de os vários tipos 

de alterações serem significativas, a deterioração microbiológica é a mais importante e 

geralmente ocasiona outros tipos de deterioração da carne (BORCH et al., 1996).  

Em sua fabricação, as carnes e a gordura são moídas, normalmente, em discos de 

diâmetro de 8 a 18 mm e transportados até a misturadeira onde receberão as demais matérias-

primas e ingredientes. Concluída a mistura, a massa é embutida em tripa natural ou artificial, 

em gomos com o tamanho característico (TERRA, 1998).  

A carne a ser utilizada no preparo da linguiça, deve estar livre de nervos, tecidos com 

hematomas, pequenos pedaços de ossos e objetos estranhos. Durante o processamento, a cor 

dos tecidos musculares se não controlada influenciará a coloração do produto cárneo 

processado. O tecido muscular suíno pálido, macio e exsudável (PSE) não só resultará em 

uma cor mais clara, mas também resultará em um maior encolhimento quando o produto 

passar por tratamento térmico. Por outro lado, o tecido muscular suíno escuro, firme e seco 

(DFD) resultará em linguiças mais escuras com um pH mais favorável para o crescimento 

bacteriano e aumento da capacidade de retenção de água (CRA) (PARDI, 1993; PEARSON; 

GILLET, 1996). 

A gordura é utilizada como matéria prima de grande importância nas linguiças, sendo 

a fração entre os componentes básicos da carne (umidade, proteínas, cinza) mais variável do 

ponto de vista quantitativo e qualitativo. Ela se deposita principalmente na cavidade corporal, 

zona subcutânea, intermuscular e intramuscular do suíno (BORCH, 1996). A gordura utilizada 

na elaboração de embutidos é principalmente da região dorsal (toucinho), na qual a relação 

entre ácidos graxos saturados e insaturados permite que permaneça no estado sólido, à 

temperatura ambiente (TERRA, 1988).  

A condimentação varia de acordo com os indivíduos que fabricam os produtos. Na 

maioria dos casos, a mistura apropriada deve ser selecionada de acordo com o gosto requerido 

do mercado consumidor, uma vez que existe uma ampla gama de preferências étnicas e 

regionais por condimentos (TERRA, 1988).  

Na formulação das linguiças, são utilizados também como ingredientes nitrito e 

nitrato, os quais atuam como agentes seletivos no desenvolvimento de micro-organismos. 

Estes conservantes têm a finalidade de fixação da cor rósea, processo da cura (maturação), 
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aspecto sensorial, e conferem proteção contra o Clostridium botulinum (HUGO; HUGO, 

2015). Embora, a presença de Clostridium botulinum ser a maior preocupação, o nitrito e 

nitrato de sódio também são eficientes contra Staphylococcus aureus, sendo que esta 

eficiência aumenta com a diminuição do pH. Porém, é ineficaz contra Enterobacteriaceae 

spp., Salmonella spp. e bactérias ácido-lácticas (FRANCO; DE MELLO; LANDGRAF, 

1996). 

O sal e o açúcar bem como o nitrito e nitrato de sódio, também são utilizados como 

agentes conservantes nas linguiças, além de possuírem função tecnológica importante. O sal, 

cloreto de sódio, auxilia na conservação do produto. Além disso, o sal é um agente que reforça 

o sabor das demais especiarias. Finalmente, o sal extrai as proteínas solúveis da carne, 

tornando-as disponíveis como emulsificantes (TERRA, 1988; PRICE; SCHWEIGERT, 1994). 

Logo após o abate do animal, a carne tem uma capacidade ótima de retenção de água. 

Após a morte, com o desenvolvimento do rigor mortis, a carne perde esta capacidade, mas 

para a produção de embutidos ela deve ser recuperada. Este processo é revertido pela adição 

de sal e fosfatos também conhecidos como emulsificantes. Uma boa retenção de água facilita 

a formação da emulsão (TERRA, 1998). 

Após preparada, a massa da linguiça passa pelo processo de embutimento, no qual a 

massa cárnea é acondicionada em envoltórios/tripas, naturais ou artificiais, a fim de proteger 

os produtos de influências externas, além de lhe dar forma e estabilidade. Estes envoltórios 

podem ser derivados do colágeno, celulose e plástico (TERRA; TERRA; TERRA, 2001). 

A embalagem influencia a qualidade e a durabilidade dos produtos cárneos, pois altera 

o ambiente ao redor do produto, criando condições que retardam as reações de deterioração. A 

embalagem previne perdas de peso e alterações de aparência, textura e aroma. Contudo, a 

maior alteração no ambiente que circunda o produto, provocada pela embalagem, é quanto à 

composição gasosa. Esta atmosfera irá determinar a cor do produto, o tipo e a extensão da 

deterioração microbiológica e a taxa de oxidação dos seus componentes (HOOGENKAMP, 

2001). Nas embalagens a vácuo, a taxa de permeabilidade ao oxigênio do material influi 

diretamente na vida de prateleira do produto, pois a entrada de pequena quantidade de 

oxigênio na embalagem gera uma baixa pressão parcial deste gás, suficiente para a oxidação 

do pigmento de carnes frescas e curadas (BALEY, 1970). 
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2.4 BACTÉRIAS ÁCIDO-LÁCTICAS E A DETERIORAÇÃO DE PRODUTOS CÁRNEOS  

 

As bactérias ácido-lácticas (BAL), são o principal grupo bacteriano associado à 

deterioração de produtos cárneos embalados a vácuo e mantidos sob condições de 

refrigeração incluindo, linguiças frescais armazenadas a vácuo (VARNAM; SUTHERLAND, 

1995; CASABURI et al., 2015). Essas constituem um grupo que tem sido amplamente 

associado com a deterioração de carne e produtos à base de carne, estando associadas ao 

grupo que contribui para a geração de metabólitos ofensivos e a posterior degradação 

organoléptica da carne (HUIS IN'T VELD, 1996; LABADIE, 1999). 

As BAL possuem características morfológicas, fisiológicas, metabólicas e bioquímicas 

comuns podendo ser classificadas como Gram positivas, não formadoras de esporos, catalase 

e oxidase negativas, que se apresentam na forma de cocos ou bacilos, microaerófilas e 

anaeróbicas facultativas. São geralmente mesófilas, pois a temperatura ótima de crescimento 

se situa na faixa entre 30 ºC e 35 ºC. No entanto, elas conseguem se desenvolver numa ampla 

faixa de temperatura entre 3 ºC e 45 ºC (MASSAGUER, 2006). 

Na maioria dos produtos cárneos embalados a vácuo, as BAL predominam devido à 

capacidade de tolerarem baixos valores de pH e possuírem metabolismo estritamente 

fermentativo, sendo assim classificadas como homofermentativas e heterofermentativas, de 

acordo com o produto da fermentação. Como característica geral, as bactérias 

homofermentativas produzem ácido láctico através da fermentação e nesta classificação estão 

incluídos os gêneros Streptococcus, Lactococcus, Enterococcus e Pediococcus. Por outro 

lado, as heterofermentativas produzem ácido láctico (C3H6O3), dióxido de carbono (CO2), 

ácido acético (C2H4O2) e etanol (C2H6O). Por esta razão, elas são responsáveis pelo 

desenvolvimento da acidez dos produtos e pelo aparecimento de aromas e sabores específicos. 

As principais bactérias heterofermentativas são as dos gêneros: Leuconostoc, Oenococcus, 

Weissella, Carnobacterium e Lactosphaera (GUERRERO; CHABELA, 2000; LYHS, 2002; 

JAY, 2005; MASSAGUER, 2006; JANSSEN et al., 2006). A coloração esverdeada da carne é 

ocasionada pelo sulfito de hidrogênio produzido a partir de cisteína, onde as bactérias 

transformam os pigmentos vermelhos da carne (mioglobina) para verde (sulfomioglobina) 

(BORCH et al., 1996). 

O crescimento das BAL é favorecido por uma combinação de condições 

microaerófilas no produto cárneo, a presença de cloreto de sódio e nitrito e nitrato de sódio e 

um valor alto da atividade de água (0,95 a 0,98), além de pH em torno de 6,0 (AUDENAERT 
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et al., 2010). No entanto, ainda não é totalmente claro em que medida as BAL presentes nos 

produtos cárneos provêm da carne ou do meio ambiente, com a contaminação subsequente 

durante o manuseio (HOLZAPFEL et al., 2001; VASILOPOULOS et al., 2010). 

A legislação brasileira não estabelece um limite para a concentração da flora 

deteriorante das BAL, mas muitos autores (SLONGO et al., 2009; KREYENSCHMIDT et al., 

2010; KARABAGIAS et al., 2011; MENEZES et al., 2018) utilizam o critério definido pelo 

International Commission on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF, 1986) que 

estipula a concentração de 107 UFC/g para a contagem total das BAL como critério para 

determinação da vida útil de alimentos. 

Como as BAL estão naturalmente adaptadas a produtos cárneos, a fase de adaptação 

(lag) da curva de crescimento microbiológico é curta, e em alguns casos não é observada. Em 

consequência, a fase exponencial e a fase estacionária são alcançadas rapidamente (HU et al., 

2009). Quando o objetivo é evitar o desenvolvimento de micro-organismos indesejados, a 

extensão da fase de adaptação é a principal preocupação, especialmente para às bactérias 

ácido-lácticas que causam sabores indesejados, diminuição do pH, produção de gás, inchaço 

da embalagem, descoloração, coloração esverdeada e produção de limo superficial nos 

produtos (AUDENAERT et al., 2010). Neste sentido, a deterioração microbiana desempenha 

um papel significativo, levando a um impacto econômico e ambiental substancial.  

 

2.5 A UTILIZAÇÃO DE ÓLEOS ESSENCIAIS COMO ANTIMICROBIANOS NATURAIS 

EM PRODUTOS CÁRNEOS  

 

Nos últimos anos, a indústria de alimentos tem buscado técnicas alternativas para 

substituir os métodos tradicionais de controle de micro-organismos nos alimentos. Neste 

contexto, a crescente demanda de compostos naturais para desenvolver novos conservantes de 

alimentos contra micro-organismos deteriorantes e patogênicos está em expansão (EL 

ASBAHANI et al., 2015). 

A segurança dos alimentos é uma das principais questões da indústria de alimentos e, 

além da deterioração dos produtos alimentares, sempre há preocupação com o surto de 

doenças transmitidas por alimentos (DTA) entre fabricantes de alimentos, agências 

reguladoras, pesquisadores e consumidores (KHORSHIDIAN et al., 2018).  

Segundo Tisserand e Young (2012), a utilização de agentes químicos para a 

conservação de alimentos não é compatível com a imagem de produtos “frescos”. Além disso, 
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a adição de alguns produtos químicos, visando o aumento da segurança e da vida útil, pode 

levar à formação de compostos carcinogênicos ao organismo humano caso estes produtos 

químicos sejam ingeridos em alta quantidade durante longos períodos. 

O uso de óleos essenciais (OE) como antimicrobianos naturais é uma técnica de 

preservação na indústria de alimentos, que está ganhando atenção nos últimos anos, 

principalmente impulsionado pela preocupação com a percepção negativa dos consumidores 

sobre conservantes químicos (SEOW et al., 2014). 

Segundo Devlieghere et al. (2004), uma das vantagens do uso de OE em alimentos é a 

imagem de produto natural. No entanto, a eficiência de seu uso depende de diversos fatores, 

como difusão nas matrizes sólidas, solubilidade no meio aquoso, interação dos componentes 

do alimento (proteínas, carboidratos e lipídeos) e eficácia como agente antimicrobiano. 

Portanto, a produção de alimentos mais seguros é uma das prioridades mais importantes na 

indústria de alimentos e da presente pesquisa.  

Os OEs são compostos aromáticos de origem natural, com atividades biológicas de 

amplo espectro (EL ASBAHANI et al., 2015). Até o momento, os OEs foram explorados 

como aditivos, aromatizantes, medicamentos e cosméticos (DIMA; DIMA, 2015). Além 

disso, eles foram utilizados como agentes inseticidas, antioxidantes, anti-inflamatórios, 

antialérgicos e anticancerígenos (SEOW et al., 2014). No entanto, muitos OEs exercem fortes 

atividades antibacterianas, antivirais e antifúngicas, estimulando sua aplicação também como 

antimicrobianos naturais em alimentos e bebidas (BURT, 2004). 

Além de sua capacidade antimicrobiana, aproximadamente 60% da produção de óleos 

essenciais são utilizados nas indústrias de alimentos principalmente para aromatizar e 

temperar produtos alimentares, como carnes curadas, bebidas alcoólicas e refrigerantes, 

sorvetes e produtos de confeitaria, dentre outros (BORDAS; BERMEJO, 2012).  

A ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária) classifica os OEs como aromas 

naturais. Sob a Resolução RDC nº 2, de 15 de janeiro de 2007, a ANVISA os regulamenta 

como produtos voláteis de origem vegetal, os quais são obtidos por processo físico (destilação 

por arraste com vapor de água, destilação a pressão reduzida ou outro método adequado). 

Estes compostos possuem grande poder antimicrobiano atuando como conservantes 

naturais contra a deterioração e inibição microbiológica de micro-organismos patogênicos e 

deteriorantes em produtos à base de carne. Porém, a aplicação de óleos essenciais é 

parcialmente limitada devido ao seu aroma intenso, o que pode alterar as propriedades 

sensoriais do produto. Entretanto, seu uso em combinação com tecnologias avançadas, como 
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certos tipos de embalagem, é uma das alternativas para melhorar a estabilidade microbiana e 

principalmente a qualidade sensorial do produto final (DONSÍ; FERRARI, 2016). 

 

2.5.1  A composição dos óleos essenciais  

 

A Organização Internacional de Normalização (ISO DIS9235, 2013) definiu OE como 

o produto obtido a partir de uma matéria-prima natural de origem vegetal, por destilação a 

vapor. Este produto é gerado através de processos mecânicos do epicarpo de citrinos ou por 

destilação seca, após separação da fase aquosa. A destilação a vapor é o método mais utilizado 

para produzir OE. 

Os OEs são considerados antimicrobianos naturais constituídos de misturas complexas 

de compostos não voláteis e voláteis. Estes compostos são usados desde tempos antigos para 

alterar o sabor, para a preservação de alimentos e como medicamentos e perfumaria obtidos a 

partir de materiais de plantas aromáticas e medicinais, incluindo flores, brotos, raízes, cascas, 

frutas e folhas (HYLDGAARD et al., 2012).  

Além disso, os OEs são sintetizados pelas plantas, como metabólitos secundários, e 

são compostos bioativos com propriedades biológicas. Eles desempenham um papel na 

proteção de plantas contra herbívoros tornando-os desagradáveis na atração de polinizadores, 

infecções fúngicas, virais e bacterianas. O teor de OE do material vegetal pode variar de 

acordo com a estação do ano, zona climática, condições de crescimento e estresse 

(JAYASENA; JO, 2013; COOK; LANARAS, 2015). 

Em geral, os OEs são lipofílicos e pouco solúveis em água. São compostos por 

diferentes componentes, tais como alcaloides, flavonoides, isoflavonas, monoterpenos, ácidos 

fenólicos, carotenoides e aldeídos. Além disso, são encontradas em cada OE misturas 

complexas de terpenos e terpenoides, as quais compõem o aroma característico de cada 

planta. O efeito conjunto de todos os constituintes presentes nele proporciona as 

características peculiares de cada OE (BAKKALI et al., 2008; SEOW et al., 2014). A Figura 2 

apresenta as fórmulas estruturais de alguns compostos encontrados em óleos essenciais. 
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Figura 2 – Fórmulas estruturais de componentes selecionados de diferentes óleos essenciais. 

 

Fonte: Burt, 2004.  

 

Em relação à carne e aos produtos cárneos, os OEs de orégano, alecrim, tomilho, 

cravo, bálsamo, gengibre, basílica, coentro, manjerona e manjericão possuem maior potencial 

para uso como agentes antimicrobianos (BARBOSA et al., 2015). Por possuírem grande 

atividade biológica, os óleos essenciais podem ser aplicados tanto no controle de bactérias 

deteriorantes quanto no controle de bactérias patogênicas (EL ASBAHANI et al., 2015). 

 

 

2.5.2  Mecanismos de ação dos óleos essenciais 

 

A atividade antimicrobiana dos OEs depende das características hidrofílicas e 

lipofílicas dos seus componentes, do tipo de micro-organismo e da estrutura da parede celular. 

Observa-se que os OEs são mais eficazes contra bactérias Gram-positivas em comparação 

com as Gram-negativas (HYLDGAARD et al., 2012). Isto ocorre porque a parede celular da 

bactéria Gram-positiva consiste em peptidoglicano (90-95%), juntamente com ácido teicoico 

e proteínas ligadas a ele. Como os componentes principais dos OEs são hidrofóbicos, os 

mesmos interagem com a membrana celular e assim passam facilmente através do citoplasma. 

A Figura 3 apresenta o mecanismo de atividade antimicrobiana dos OEs em bactérias Gram-

positivas.  
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No que diz respeito à parede celular das bactérias Gram-negativas, trata-se de uma 

estrutura mais complexa, composta por uma monocamada de peptidoglicano, a qual é rodeada 

por uma membrana externa constituída por proteínas e lipopolissacarídeos. Este limite de 

célula externa é carregado e, portanto, tem uma natureza hidrofílica. No entanto, compostos 

hidrofóbicos podem passar por esta barreira (VAARA, 1992). Entretanto nem todos os 

estudos com OEs, mostram que as Gram-positivas são mais susceptíveis aos OEs, conforme 

Burt (2004). Deans e Ritchie (1987) testaram 50 OEs em 25 espécies de bactérias e não 

encontraram evidências de diferença significativa de sensibilidade entre as bactérias Gram-

positivas e Gram-negativas. 

 

Figura 3 – Mecanismo de atividade antimicrobiana dos óleos essenciais nos micro-organismos 

Gram-positivos. 

 

Fonte: Adaptado de Khorshidian et al., 2018. 

 

A natureza lipofílica de hidrocarbonetos e a natureza hidrofílica dos grupos funcionais 

dos OEs desempenham papéis substanciais nos efeitos antimicrobianos desses compostos. A 

maior atividade antimicrobiana em um dado OE é encontrada com compostos fenólicos, 

seguindo em ordem por aldeídos, cetonas, álcoois, ésteres e hidrocarbonetos (KALEMBA; 

KUNICKA, 2003). A atividade dos fenóis é atribuída à característica ácida do grupo 

hidroxila. Esses compostos alteram a permeabilidade celular, interferem nas enzimas 

envolvidas na produção de energia e interrompem a força motora da proteína que 

eventualmente ocasiona à morte celular. A forma das bactérias também pode ser determinante 

da atividade dos OE, tendo em vista que as células em forma de haste são mais suscetíveis 
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(NAZZARO et al., 2013). 

Pouco se conhece sobre o mecanismo de resistência de micro-organismos contra estes 

compostos antimicrobianos naturais. Acredita-se que as células se protegem liberando 

compostos neutros, cátions anfipáticos ou ânions (BRUL; COOTE, 1999). No entanto, vários 

pesquisadores propuseram e reportaram que a ação antimicrobiana dos OE é atribuída à sua 

capacidade de penetrar através das membranas bacterianas no interior da célula e exibir 

atividade inibitória sobre as propriedades funcionais da célula e suas propriedades lipofílicas 

conforme mostra a Figura 4 (FISHER; PHILLIPS, 2009; GUINOISEAU et al., 2010; BAJPAI 

et al., 2012).  

 

Figura 4 – Mecanismos de ação reportados para os óleos essenciais e seus componentes e sua 

localização na célula bacteriana.  

 

Fonte: Adaptado de Burt, 2004. 

 

2.6 ÓLEO ESSENCIAL DE ORÉGANO (Origanum vulgare) 

 

O orégano (Origanum) (Figura 5) é uma erva pertencente à família Lamiaceaee, a qual 

possui uma grande diversidade de espécies. O gênero Origanum possui mais de 38 espécies 

destacando-se Origanum majorana e Origanum vulgare entre as mais importantes 

(DORMAN et al., 2003).  

Figura 5 – Folhas do Orégano (Origanum vulgare).  
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Fonte: Adaptado de Dorman et al., 2003.  

 

O óleo essencial de orégano (OEO), assim como outros OEs, é conhecido por possuir 

atividade antimicrobiana e está sendo utilizado como conservante natural para aumentar o 

prazo de validade de produtos alimentícios, principalmente quando aplicado em produtos 

cárneos (MCMILLIN, 2017). Por sua vez, o OEO é considerado um dos mais eficazes entre 

os OEs devido à sua ação antimicrobiana (AGUIRRE et al., 2013; EMIROǦLU et al., 2010).  

Além da atividade antimicrobiana, os terpenos presentes no OEO possuem também 

importante atividade antioxidante (MILOS et al., 2000; ZHENG; WANG, 2001), pois são 

capazes de doar elétrons aos radicais livres reativos, tornando as mesmas moléculas mais 

estáveis ou não reativas (DORMAN et al., 2003).  

A análise química do OEO revelou a presença de vários compostos, sendo que a 

maioria possui importantes propriedades antioxidantes e antimicrobianas (EXARCHOU et al., 

2002; BOTSOGLOU et al., 2003; OZKAN et al., 2003). Dentre os diferentes compostos, 

carvacrol, γ-terpineno, p-cimeno e timol, são os principais constituindo entre 78 e 85% da 

composição do OEO. Além disso, outros constituintes menores, também contribuem para a 

atividade antibacteriana do OEO como representado na Figura 2 (KOKKINI et al., 1997).  

A presença predominante de carvacrol no OEO na matriz alimentar faz diminuir a 

presença de íons de fosfato no interior da célula bacteriana, de forma que o carvacrol forma 

poros através da membrana celular permitindo assim que os íons deixem o citoplasma com a 

diminuição do potencial de membrana e consequentemente diminuição do gradiente de pH 

(BURT, 2004). Estudos demonstram que os OEs contendo carvacrol, timol e eugenol possuem 

maior atividade antimicrobiana que outros OEs que não possuem estes compostos 

(OUATTARA et al., 1997). 

Segundo Viuda-Martos et al. (2010), o OEO tem aplicação promissora na indústria de 

alimentos, a fim de aumentar a vida útil de produtos cárneos. Muitos estudos utilizaram o 

OEO, como agente antimicrobiano contra a deterioração e os micro-organismos patogênicos 
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na carne e nos produtos à base de carne, conforme indica a Tabela 1.  

 

Tabela 1 – Visão geral de estudos que avaliam a atividade antibacteriana de diferentes 

concentrações de óleo essencial de orégano em bactérias deteriorantes e 

patogênicas presentes em carne e produtos cárneos refrigerados. 

Produto cárneo Grupo bacteriano 

Óleo 

essencial 

(%) 

Redução 

log (UFC/g) 
Referência 

Peito de frango BAL 0,2 0,74 (PAVELKOVÁ et al., 2014) 

Carne bovina 

moída  
BAL 1,5 0,79 (AMARIEI et al., 2016) 

Carne bovina 

moída  

Listeria monocytogenes 

 

Salmonella spp. 

1,5 

1,14 

 

 

1,25 

(BARBOSA et al., 2015) 

Presunto fatiado 

embalado a vácuo 
BAL 0,4 3 (MENEZES et al., 2018) 

Linguiça frescal 

suína  
Escherichia coli 

0,015 

0,023 

0,057 

0,87 

1,08 

1,08 

(BUSATTA et al., 2008) 

Presunto 

embalado a vácuo  
Listeria monocytogenes 0,05 0,78 (DUSSAULT et al., 2014) 

Carne de ovelha 

moída 
Salmonella Enteritidis 

0,6 

0,9 

1,36 

3,45 
(GOVARIS et al., 2010) 

Carne Suína 

Listeria monocytogenes 

 

Pseudomonas spp. 

 

BAL 

2 

4 

 

2 

 

2 

4 

0,27 

0,86 

 

0,51 

 

1,35 

0,93 

(PAPARELLA et al., 2016) 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

2.7 ÓLEO ESSENCIAL DE ALECRIM (Rosmarinus officinalis) 

 

A espécie Rosmarinus officinalis, comumente conhecida como alecrim, é uma planta 

culinária popular cultivada e utilizada em todo o mundo, incluindo o Brasil (HERRERA, 

2005). O alecrim (Figura 6) é um arbusto denso, ramificado, de folha persistente e flor azul-

esbranquiçada que pode atingir cerca de 1 metro de altura (AL-SEREITIA et al., 1999). Os 

principais produtores são a Itália, Dalmácia, Espanha, Grécia, Turquia, Egito, França, 

Portugal e África do Norte (ATTI-SANTOS et al., 2005). Suas principais atividades 

biológicas são o seu caráter antibacteriano (BOZIN et al., 2007; BAJALAN et al., 2017), anti-

carcinogênico (CHEUNG; TAI, 2007; YESIL-CELIKTAS et al., 2010), anti-inflamatório e 

antioxidante (ESTÉVEZ et al., 2007). Normalmente, as partes do alecrim usadas para a 
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preparação de extratos e óleos essenciais são as principais partes aéreas de floração, incluindo 

folhas, galhos e inflorescências.  

 

Figura 6 – Folhas de alecrim (Rosmarinus officinalis). 

 

Fonte: Adaptado de Burt, 2004. 

 

O óleo essencial de alecrim (OEA) é rico em α-pineno, 1,8-cineol e cânfora, 

associados a quantidades variáveis de outros compostos como o borneol e verbenona 

(OJEDA-SANA et al., 2013). Segundo Wang et al. (2012), os principais constituintes do óleo 

são 1,8-cineol (27,23%), α-pineno (19,43%), cânfora (14,26%), canfeno (11,52%) e β-pineno 

(6,71%) no OEA. Componentes menores podem ter uma influência potencial sobre a 

atividade biológica devido à possibilidade de efeito sinérgico entre seus componentes 

(HUSSAIN et al., 2010). 

Muitos estudos utilizaram o OEA como agente antimicrobiano contra a deterioração e 

micro-organismos patogênicos na carne e nos produtos à base de carne, conforme apresenta a 

Tabela 2.  
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Tabela 2 – Visão geral de estudos que avaliam a atividade antibacteriana de diferentes 

concentrações de óleo essencial de alecrim em bactérias deteriorantes e 

patogênicas presentes em carne e produtos cárneos refrigerados.  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

2.8 MICROBIOLOGIA PREDITIVA 

 

A microbiologia preditiva é uma área de pesquisa da microbiologia de alimentos que 

tem recebido uma importância crescente como uma ferramenta para análise de risco e 

previsão da vida útil de alimentos. Na microbiologia preditiva, modelos matemáticos são 

desenvolvidos para estimar o crescimento ou a inativação de micro-organismos em alimentos. 

Seu uso aumentou significativamente devido à sua capacidade de prever com boa acurácia o 

crescimento microbiano em condições específicas (MAFART, 2005; MCMEEKIN et al., 

2007; HUANG, 2014; LONGHI et al., 2013; TELEKEN et al., 2018). Os modelos 

matemáticos podem ser usados para descrever o comportamento de micro-organismos no 

processo de fabricação e distribuição de produtos alimentícios (ALAVI et al., 1999).  

Após seu alto crescimento no início da década de 1990, um esforço considerável foi 

investido no desenvolvimento de modelos matemáticos para prever o crescimento microbiano 

Produto Cárneo Grupo Bacteriano 

Óleo 

essencial 

(%) 

Redução  

log 

(UFC/g) 

Referência 

Carne de peru 

embalada a vácuo 

Pseudomonas spp. 

Enterobactérias  

0,25 

0,25 

1,87 

0,78 
(VASILATOS et al., 2013) 

Carne bovina 

moída 
BAL 

0,5 

1,5 

0,58 

0,25 
(AMARIEI et al., 2016) 

Carne picada Enterobactérias  1 0,8 (VILELA et al., 2016) 

Carne de frango 

pré-cozida 

embalada a vácuo 

BAL 0,2 0,30 (NTZIMANI et al., 2010) 

Peito de frango BAL 2 1,7 (PETROVÁ et al., 2013) 

Carne bovina 

moída 
Escherichia coli O157:H7 1 Inativação (SELIM, 2011) 

Linguiça frescal de 

carne suína 
BAL 1 1,5 

(GEORGANTELI et al., 

2007) 

Salsicha de fígado 

suíno 
Listeria monocytogenes 1 1,5 (PANDIT; SHELEF, 1999) 

Carne de frango Salmonella Typhimurium 

Listeria monocytogenes 

Escherichia coli O157:H7 

2 

2 

2 

Inativação 

Inativação 

4,73 

(MORSY et al., 2014) 
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em condições ambientais não isotérmicas (PELEG; CORRADINI, 2011). Neste sentido, 

vários modelos têm sido empregados, como por exemplo, o modelo desenvolvido por 

Baranyi-Roberts (BAR) (BARANYI et al., 1995; BOVILL et al., 2000; XANTHIAKOS et al., 

2006; LEE et al., 2007; JUNEJA et al., 2011; VELUGOTI et al., 2011), o modelo de 

Gompertz modificado (GOM) (VAN IMPE et al., 1992; ZWIETERING et al., 1994; HUANG, 

2003), o modelo logístico modificado (KREYENSCHMIDT et al., 2010), o modelo de Huang 

(HUG) (HUANG, 2011) e o modelo de Robazza et al. (ROB) (ROBAZZA et al., 2017).  

Modelos matemáticos para avaliar o crescimento microbiano podem ser classificados 

em modelos primários, que representam o crescimento dos micro-organismos ao longo do 

tempo para um conjunto de condições ambientais que permanecem constantes ao longo do 

tempo. Por sua vez, os modelos secundários descrevem a dependência de um ou mais 

parâmetros cinéticos do modelo primário com uma ou mais condições ambientais de cultura 

(tipicamente temperatura, pH ou atividade de água). Finalmente, os modelos terciários são 

obtidos combinando os modelos primários e secundários para prever a influência das 

condições ambientais no crescimento microbiano (WHITING; BUCHANAN, 1993; HUANG, 

2014). 

 

2.8.1  Curvas de crescimento microbiano 

 

As curvas de crescimento microbiano em um ambiente estacionário (não varia com o 

tempo) apresentam um formato sigmoidal, conforme apresentado na Figura 7. Nesta situação, 

elas são divididas em fase de adaptação ou lag, na qual as células microbianas não se 

multiplicam e estão adaptando-se ao novo ambiente. Nesta fase, o parâmetro de interesse é a 

duração da fase lag (𝜆). Na fase exponencial, as células direcionam todo o seu metabolismo 

para a reprodução e o parâmetro mais relevante é a taxa máxima de crescimento específico 

(𝜇max). Finalmente, a fase estacionária é aquela na qual a população bacteriana máxima, 

log (𝑁max), é atingida (SWINNEN et al., 2004). Do ponto de vista da segurança alimentar, 

somente a fase de adaptação e a fase exponencial são relevantes, pois na fase estacionária, o 

alimento já não está propício para o consumo. 
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Figura 7 – Curva típica de crescimento microbiano em um ambiente estacionário. 

 

Fonte: Swinnen et al., 2004. 

No presente estudo, serão empregados três modelos primários da literatura: o modelo 

de Baranyi-Roberts (BARANYI e ROBERTS, 1994), o modelo de Huang (HUANG, 2013) e 

o modelo de Robazza et al. (ROBAZZA et al., 2017). Os três modelos têm uma 

fundamentação teórica biológica e são oriundos de três equações diferenciais e de hipóteses 

diferentes na sua fundamentação teórica. 

 

2.8.2  Modelo de Baranyi-Roberts 

 

De uma perspectiva histórica, os principais modelos utilizados na microbiologia 

preditiva são os modelos de Gompertz modificado e Baranyi-Roberts (BARANYI; 

ROBERTS, 1994; JUNEJA et al., 2007). Acredita-se que o modelo de Baranyi-Roberts 

ofereça melhor qualidade de ajuste do que a equação de Gompertz modificada (VAN IMPE et 

al., 2005). Também deve ser mencionado que o modelo de Gompertz modificado carece de 

uma base mecanicista e que o modelo de Baranyi-Roberts fornece uma interpretação 

biológica para a duração da fase lag e introduz um conceito de estado fisiológico das células 

definido pelo parâmetro ℎ0 que é definido como o produto da fase lag com a velocidade 

específica máxima de crescimento (BARANYI; ROBERTS, 1994). 

Para Van Impe et al. (2005), o modelo de Baranyi-Roberts é muito utilizado na 

microbiologia preditiva pelas seguintes razões: é fácil de usar,  aplicável a condições com 

variações dinâmicas no ambiente, tem uma boa capacidade de ajuste, a maioria dos 

parâmetros do modelo são biologicamente interpretáveis e o modelo se encontra já 

implementado em softwares de uso livre como o ComBase Predictor e R.  

A Equação 1 descreve uma versão parametrizada do modelo de Baranyi-Roberts 
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(BAR) (BARANYI; ROBERTS, 1994).  

 

log𝑁(𝑡) = log(𝑁max) + log [(
−1+𝑒𝜇max𝜆+𝑒𝜇max𝑡

−1+𝑒𝜇max𝑡+𝑒𝜇max𝜆∙
log(𝑁max)

log(𝑁0)

)]                                                       (1)  

 

onde 𝑁(𝑡) é a concentração celular (UFC/g) no instante 𝑡 (h), 𝑁max é a população bacteriana 

(UFC/g) final, 𝑁0 corresponde à população bacteriana inicial (UFC/g), 𝜇max corresponde à 

taxa máxima de crescimento específico (dias-1) e 𝜆 é igual à duração da fase lag (dias). 

 

2.8.3  Modelo de Huang 

 

O modelo matemático de Huang (HUG), dado pelas Equações (2) e (3), foi elaborado 

com o intuito de fornecer uma descrição mais simples do crescimento bacteriano. Isto porque 

o modelo de Baranyi-Roberts inclui parâmetros de difícil mensuração como, por exemplo, o 

valor do estado fisiológico das células bacterianas (ℎ0). Neste caso, se torna difícil validar os 

resultados obtidos para ℎ0 e, na prática, trata-se de um parâmetro empírico (HUANG, 2013). 

 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑦max − ln[𝑒𝑦0 + (𝑒𝑦max − 𝑒𝑦0)𝑒−𝜇maxβ(𝑡)]                                                              (2) 

 

𝛽(𝑡) = 𝑡 +  
1

4
ln

1 + 𝑒−4(𝑡−𝜆) 

1 + 𝑒4𝜆
                                                                                                            (3) 

 

onde 𝑦(𝑡) corresponde ao logaritmo natural da concentração celular (log UFC/g) no instante 𝑡 

(dias), 𝑦max é o logaritmo natural da população bacteriana (log UFC/g) final, 𝑦0 corresponde 

ao logaritmo natural da população bacteriana inicial (log UFC/g) e 𝛽(𝑡) é a função de 

transição.  

 

2.8.4  Modelo de Robazza et al. 

 

O modelo de Robazza et al. (ROB), apresentado na Equação (4), possui duas 

características principais que são diferentes dos demais modelos primários utilizados no 

presente estudo. A primeira consiste no uso de um parâmetro diferente dos demais (é 

empregado um parâmetro para a abscissa do ponto de inflexão da curva de crescimento 
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bacteriano (𝑡∗), e não é utilizado nenhum parâmetro para descrever o logaritmo da população 

máxima). A justificativa para este procedimento é que a população máxima depende da 

duração da fase de adaptação (lag), da população inicial e da taxa máxima de crescimento 

específico. Portanto, ela não deveria ser descrita por um parâmetro independente dos demais 

(ROBAZZA et al., 2017).  

A segunda característica que diferencia o modelo de Robazza et al. é a definição da 

duração da fase de adaptação (lag). Segundo a definição clássica, que é utilizada nos modelos 

de Baranyi-Roberts e Huang, o valor de λ consiste no ponto de intersecção da reta horizontal 

que passa pelo logaritmo da população inicial e a reta correspondente à fase de crescimento 

exponencial. De acordo com o modelo de Robazza et al., a fase lag se encerra, quando a taxa 

de crescimento específico atinge uma fração pré-estabelecida (α) do seu valor máximo 

(ROBAZZA et al., 2017).  

 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝜇max√
π

8
(λ − 𝑡∗) {erf [√2 (

𝑡∗ − 𝑡

𝑡∗ − λ
)] − erf [√2 

𝑡∗

𝑡∗ − λ
]}                                 (4) 

 

É importante mencionar que a população máxima não é explicitamente incluída como 

parâmetro no modelo. Entretanto, ela pode ser estimada diretamente dos parâmetros como um 

valor assintótico conforme a Equação (5).  

 

𝑦max = 𝑦0 + 𝜇max(λ − 𝑡∗)√
π

2
                                                                                                           (5) 

 

onde 𝑒𝑟𝑓(𝑥) corresponde à função erro de Gauss definida pela expressão  𝑒𝑟𝑓(𝑥) =

2

√π
∫ exp(−𝑤2)d𝑤

𝑥

0
 (CHRISTOV, 1992). 
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3 OBJETIVOS 

 

A seguir estão descritos os objetivos do presente estudo. 

 

3.1 OBJETIVO GERAL 

 

O objetivo do presente estudo é avaliar o efeito da aplicação de diferentes 

concentrações de óleos essenciais de alecrim (OEA) e orégano (OEO) sobre parâmetros 

físico-químicos, microbiológicos e a vida útil de linguiça Toscana embalada a vácuo mantida 

sob condições de refrigeração a 4 ºC, com base no crescimento da flora natural de bactérias 

ácido-lácticas (BAL).  

 

3.1.1  Objetivos específicos 

 

a) Verificar o efeito da adição de OEA sobre o crescimento das BAL no produto.  

b) Verificar o efeito da adição do OEO sobre o crescimento das BAL no produto. 

c) Avaliar o efeito da aplicação de OEA e OEO sobre os seguintes parâmetros físico-

químicos da linguiça Toscana: pH, atividade de água, coloração ( 𝐿∗, 𝑎∗, 𝑏∗, 𝐶∗ 𝑒 ℎ°) 

durante o armazenamento á vácuo refrigerado.   

d) Comparar o desempenho de três diferentes modelos primários através de índices 

estatísticos para descrever o crescimento das BAL em linguiça Toscana. 

e) Estimar valores da vida útil em função de parâmetros cinéticos obtidos pelos modelos 

primários de crescimento para a linguiça Toscana. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Nessa seção estão descritos os materiais e métodos empregados para alcance dos objetivos. 

 

4.1 OBTENÇÃO, EXTRAÇÃO E RENDIMENTO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS  

 

No presente estudo, foram selecionados o alecrim (Rosmarinus officinalis) e o orégano 

(Origanum vulgare). A escolha destes componentes se deve tanto à ação conservante quanto 

ao menor impacto na aceitação da carne pelos consumidores porque estas ervas são 

comumente utilizadas como especiarias nesse tipo de produto. O alecrim e o orégano 

desidratados foram obtidos no comércio de Chapecó – SC. Os OEs foram obtidos através do 

método de destilação de arraste de vapor (CHEMAT; BOUTEKEDJIRET, 2015). O 

equipamento é constituído por uma fonte de calor, um balão de extração de 2 litros para criar 

vapor por água fervente, um recipiente de vidro esférico de 2 litros com entradas superior e 

inferior, um condensador de vidro reto e um coletor de vidro para separar e recuperar o OE. A 

amostra seca é colocada no balão esférico com entradas superior e inferior e a água no balão 

de extração. A água é então aquecida e o vapor produzido é forçado através do material 

vegetal, proporcionado pelo calor que provoca a evaporação dos componentes voláteis e o 

fluxo de calor arrasta o material para o condensador. Finalmente, o OE é condensado e 

recuperado no coletor. As destilações foram mantidas por um período de 2 horas. As amostras 

dos OEs foram então transferidas para um frasco âmbar com tampa de rosca e armazenada a 5 

°C. Através da razão entre a massa final de OE extraído e a massa inicial de material utilizado 

obtém-se o rendimento dos OEs, que foram calculados através da Equação (6):  

 

𝑅𝑂𝐸 (%) =  [
𝑂𝐸 (𝑔)

𝑀𝑆 (𝑔)
]  ×  100                                                                                                           (6) 

 

onde 𝑅𝑂𝐸 é o rendimento do óleo essencial, 𝑂𝐸 é a quantidade de óleo essencial extraída (g) 

e 𝑀𝑆 refere-se a massa da amostra vegetal seca (g).  

 

4.2 ANÁLISE DE CROMATROGRAFIA GASOSA / ESPECTROMETRIA DE MASSA   

 

As análises de cromatografia gasosa e espectrometria de massa (CG-MS) foram 

realizadas utilizando-se um cromatógrafo a gás (CG) Agilent Technologies 7820A (Califórnia, 
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EUA), acoplado a um detector de massa seletiva (MSD) Agilent Technologies 5977E MSD 

(Califórnia, EUA), com sistema de ionização por impacto de elétrons modo (70 eV) na faixa 

m/z 35–400. A aquisição e o processamento de dados foram realizados pelo software Mass 

Hunter Agilent Technologies (Califórnia, EUA). A coluna utilizada foi a coluna capilar 

Agilent Technologies HP-5MS (5% fenil-metilpolissiloxano, J&W Scientific Inc) com vazão 

de 1 mL/min (30 m × 0,25 mm × 0,25 μm) e volume de injeção de 1μL (8 mg/mL). A 

temperatura do forno era de 60 °C (1 min), com aquecimento a 3 °C/min até atingir 240 °C, 

em um tempo total de 60 min com a temperatura máxima da linha de transferência de 280 °C. 

O gás hélio foi utilizado como gás de arraste com uma vazão de injeção de 1 mL/min com a 

razão de divisão de 1:20 em modo scan. A identificação dos constituintes foi baseada nos seus 

índices de retenção e comparação dos fragmentos obtidos fornecidos pela biblioteca NIST14 

(Instituto Nacional de Padrões e Tecnologia, Gaithersburg, EUA). As análises foram 

executadas em triplicata para cada OE. 

 

4.3 PREPARAÇÃO, EMBALAGEM E ARMAZENAMENTO DA LINGUIÇA TOSCANA  

 

Na Tabela 3, estão apresentadas as formulações de linguiças Toscanas que foram 

produzidas na planta piloto de carnes do Departamento de Tecnologia e Ciência dos 

Alimentos da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).  

 

Tabela 3 – Ingredientes e aditivos utilizados nas formulações das linguiças Toscanas.    

Mix Toscana1 (Conditec Aditivos e Condimentos©), cloreto de sódio (73,25%), açúcar (10%), especiarias 

naturais (10%) (alho, coentro e pimenta vermelha), tripolifosfato de sódio (2,5%), glutamato monossódico 

(1,8%), eritorbato de sódio (1,5%), nitrito de sódio (0,8%), e nitrato de sódio (0,15%). 

Blend comercial de ácidos orgânicos2 (Engenutri ©), lactato de sódio (57%), ácido lático (37%), ácido cítrico 

(3%), ácido ascórbico (1%), ascorbato de sódio (1%), especiarias naturais (anis e cardamomo).  

OEA3 óleo essencial de alecrim, OEO4 óleo essencial de orégano. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

Ingredientes  

Formulações 

Controle 

% 

Blend 

% 

OEA OEO 

0,05%  0,1%  0,2%  0,4%  0,05%  0,1%  0,2%  0,4%  

Pernil Suíno 72,00 71,50 71,45 71,40 71,30 71,10 71,45 71,40 71,30 71,10 

Gordura 

Suína 
21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 21,00 

Mix Toscana1 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

Água 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 

Blend2 - 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 

OEA3 - - 0,05 0,10 0,20 0,40 - - - - 

OEO4 - - - - - - 0,05 0,10 0,20 0,40 
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Óleos essenciais de especiaria, quando adicionados em concentrações adequadas 

(inferior a 0,2%), não trazem alterações significativas as propriedades sensoriais (cor, textura 

e sabor) da matriz alimentar em que são adicionados (REGLERO et al., 2008). Devido ao 

odor muito forte dos óleos essenciais de alecrim e orégano concentração acima de 0,4% não 

foram avaliadas sensorialmente, pois tornam seu consumo inviável.  

O pernil suíno e a gordura suína refrigerados (2 ºC) e desossados foram adquiridos no 

comercio local de Santa Maria/RS. O pernil e a gordura foram moídos utilizando-se um 

moedor de carne elétrico com placa de moagem de diâmetro (Ø), igual à aproximadamente 8 

mm. A linguiça Toscana foi obtida misturando carne suína, gordura suína moída e os aditivos 

adicionados em um misturador de carne (IBRASMAK). Os ingredientes e aditivos foram 

misturados durante 5 minutos, até que a massa homogênea fosse obtida, a uma temperatura 

máxima de aproximadamente 7 °C. A massa resultante foi dividida em 10 lotes. Foram 

adicionadas separadamente, as concentrações de (0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,4%) de OEA e OEO, 

mistura de ácidos orgânicos (blend comercial) e um lote foi utilizado como controle. Com o 

intuito de avaliar os efeitos separadamente, foi elaborada uma amostra controle sem o blend 

comercial e outra com o blend comercial. Todos os lotes foram embutidos em tripas naturais 

(intestino delgado de suíno, Ø ≈ 38 a 42 mm). As linguiças foram embaladas (Nylon Poli) à 

vácuo, em equipamento (SELOVAC 200B) e armazenadas a 4 ± 1 °C, durante 60 dias. 

 

4.4 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS  

 

As análises microbiológicas das BAL foram realizadas após 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 

20, 26, 32, 38, 44, 50 e 56 dias de armazenamento. Para as determinações das contagens 

microbiológicas das BAL, foram retiradas alíquotas de 25 g da amostra dos gomos de linguiça 

Toscana. Estas foram transferidas para embalagem plástica estéril de Stomacher e adicionadas 

de 225 mL de água peptonada 0,1% estéril e homogeneizadas em Stomacher (MARCONI MA 

440/CF) por 2 minutos obtendo-se a diluição 10-1. Diluições seriadas subsequentes foram 

preparadas com água peptonada 0,1% estéril, retirando-se 1 mL da diluição 10-1 e 

transferindo-se para tubos de ensaio contendo 9 mL de água peptonada até a diluição 10-6. 

Para a contagem das BAL, utilizou-se o método de semeadura em placa (pour plate), com a 

adição de sobre camada com Ágar De Mann, Rogosa e Sharpe (MRS) (LIOFILCHEM, 

KASVI, Itália) para assim garantir a microaerófila adequada das BAL. As placas invertidas 
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foram incubadas a 37 °C durante 48 horas. Todo o procedimento foi realizado em bancada de 

fluxo laminar (PACHANE PCR-T4). A concentração de BAL foi expressa em (log UFC/g). 

As análises foram realizadas em duplicata. 

 

4.5 ANÁLISE DE pH 

 

As determinações do pH das linguiças Toscanas foram realizadas utilizando pHmetro-

(MPA-210 TECNOPON) com resolução de 0,01. Para as análises de pH, foram utilizados 10 

g de amostra de linguiça Toscana homogeneizada em 100 mL de água destilada. O pHmetro 

foi calibrado antes das leituras usando soluções padrões (pH=4 e pH=7 a 20 ºC). As medidas 

foram realizadas em triplicata. Os valores experimentais de pH foram ajustados através de 

uma adaptação do modelo de Robazza et al., Equação (7) (ROBAZZA et al., 2017). 

 

𝑝𝐻(𝑡) = 𝑝𝐻0 + 𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥√
π

8
(λ − 𝑡∗) {erf [√2 (

𝑡∗ − 𝑡

𝑡∗ − λ
)] − erf [√2 

𝑡∗

𝑡∗ − λ
]}                         (7) 

 

em que 𝑝𝐻(𝑡) é o pH no instante 𝑡 (dias) e 𝑝𝐻0 corresponde ao pH inicial da amostra, 𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 

corresponde à taxa máxima de crescimento específico do pH, 𝜆 é igual à duração da fase lag e 

𝑡∗ corresponde à abscissa do ponto de inflexão. 

 

4.6 DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE DE ÁGUA (aW) 

 

A atividade de água foi determinada utilizando-se o aparelho Aqualab® Series 4TEV 

(Decagon Decive Inc. 2003) com resolução de 0,001 e realização da medida diretamente nas 

amostras. A aw foi obtida através do equilíbrio entre a superfície da amostra e o ar. O sistema 

foi calibrado usando água destilada a 25 °C. A verificação da aw foi realizada nos primeiros 14 

dias a cada 48 horas. Em seguida, foram realizadas uma vez a cada 6 dias até completar os 56 

dias. As análises foram determinadas em triplicata. Os valores de aw foram ajustados através 

de uma relação linear conforme indica a Equação (8). 

 

𝑎𝑤(𝑡) =  a𝑡 + b                                                                                                                                      (8) 

 

em que 𝑎𝑤(𝑡) é a atividade de água no instante 𝑡 em (dias), a e b são parâmetros empíricos. 
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4.7 ANÁLISE DE COR 

 

Para a avaliação instrumental da cor das linguiças Toscanas, as determinações foram 

realizadas através de espectrofotômetro (KONICA MINOLTA CM-700D, Osaka, Japão), com 

iluminante A, área de medição de 8 mm com SCI (ângulo difuso de iluminação/ângulo do 

sensor de 8°) e SCE (componente especular excluído) selecionável com comutação 

automática. As amostras de linguiça Toscana foram preparadas com cortes cilíndricos 20 mm 

e a cor foi medida 2 vezes em três locais em cada amostra. Os atributos avaliados foram 

(iluminante A) e (iluminante D65) com ângulo de observação padrão de 2°, 𝐿∗ 

(luminosidade), 𝑎∗ (intensidade de vermelho) e 𝑏∗ (intensidade do amarelo) (CIE, 1976). 

Obteve-se ainda o espectro visível entre os comprimentos de onda 360 e 740 nm, com 

intervalos de 10 nm entre eles. A partir desses dados, foram calculados os valores de ângulo 

de tonalidade (ℎ°) Equação (9), índice de saturação chroma (𝐶∗) Equação (10). As análises 

foram realizadas à temperatura ambiente. A calibração para branco e preto antes das medições 

foram realizadas. As análises de coloração foram realizadas a cada 7 dias, durante 49 dias. 

 

ℎ° = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑏∗

𝑎∗
                                                                                                                                       (9) 

 

𝐶∗ = √𝑎∗² + 𝑏∗²                                                                                                                                   (10) 

 

onde ângulo de tonalidade é o  (ℎ°), intensidade do amarelo 𝑏∗, intensidade de vermelho (𝑎∗), 

índice de saturação (𝐶∗).  

Para modelar a cinética da mudança dos parâmetros de 𝐿∗,𝑎∗, 𝑏∗, 𝐶∗ e ℎ°, foi utilizado 

um modelo cinético de primeira ordem Equação (11). 

 

𝑦(t) = 𝑦0𝑒−𝑘𝑡                                                                                                                                        (11)                                                                                         

 

onde 𝑦(𝑡) corresponde ao valor dos parâmetros de coloração ( 𝐿∗,𝑎∗, 𝑏∗, 𝐶∗ 𝑒 ℎ°) após t dias 

de armazenamento, 𝑦0 representa o valor inicial dos parâmetros de coloração e 𝑘 é a constante 

de velocidade da reação. 
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4.8 MODELAGEM MATEMÁTICA  

 

Os dados experimentais do crescimento de BAL foram expressos em log (UFC/g) para 

o procedimento de ajuste. Para cada tratamento, os modelos de Baranyi & Roberts (1994) 

(BAR) Equação (1), Huang (HUG) (HUANG, 2013) Equações (2 e 3) e Robazza et al. (ROB) 

(ROBAZZA et al., 2017) Equação (4), foram ajustados aos dados experimentais. Além dos 

parâmetros cinéticos que estão inseridos nas funções de crescimento, calculou-se a amplitude 

de crescimento logarítmico (𝐴) Equação (12). A regressão não-linear foi realizada através do 

algoritmo de Levenberg-Marquardt com o uso dos pacotes nlsMicrobio, minpack.lm, pracma, 

investr e modelr disponíveis no software R v. 3.5.0.  

 

log𝑁(𝑡) = log(𝑁max) + log [(
−1+𝑒𝜇max𝜆+𝑒𝜇max𝑡

−1+𝑒𝜇max𝑡+𝑒𝜇max𝜆∙
log(𝑁max)

log(𝑁0)

)]                                                        (1)

  

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝑦𝑚𝑎𝑥 − ln{𝑒𝑦0 + [𝑒𝑦max −  𝑒𝑦0] 𝑒−𝜇max𝛽(𝑡)}                                                            (2) 

 

𝛽(𝑡) = 𝑡 +  
1

4
ln

1 + 𝑒−4(𝑡−𝜆) 

1 + 𝑒4𝜆
                                                                                                             (3) 

 

𝑦(𝑡) = 𝑦0 + 𝜇𝑚𝑎𝑥√
π

8
(λ − 𝑡∗) {erf [√2 (

𝑡∗ − 𝑡

𝑡∗ − λ
)] − erf [√2 

𝑡∗

𝑡∗ − λ
]}                                     (4) 

 

𝐴 = 𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦0                                                                                                                                      (12) 

 

Os valores da vida útil das amostras de linguiça Toscana foram estimados utilizando-

se dois critérios: como o tempo para a população de bactérias ácido-lácticas alcançar o nível 

de 7 log (UFC/g) e como o tempo para o pH alcançar o valor de 5,5, conforme será detalhado 

adiante. Para se modelar a influência da concentração de óleo essencial sobre a vida útil das 

amostras, uma versão modificada do modelo de Weibull (MAFART et al., 2002; VAN 

BOEKEL, 2002) foi ajustada aos dados da vida útil em função da concentração de óleo 

essencial como mostra a Equação (13):  
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𝑡𝑆𝐿 = 𝑡𝑆𝐿0 + (
[𝑂𝐸]

𝛿
)

β

                                                                                                                         (13) 

 

onde 𝑡𝑆𝐿 é a vida útil da amostra em dias, 𝑡𝑆𝐿0 é o tempo de vida útil em dias da amostra de 

linguiça Toscana sem a adição de óleo essencial, [𝑂𝐸] representa a concentração de óleo 

essencial empregada em cada tratamento, 𝛿 corresponde à concentração de óleo essencial 

necessária para aumentar a vida útil da amostra em um dia e β é um parâmetro de forma 

adimensional.  

 

4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

A capacidade dos modelos primários para ajustar os dados experimentais foi avaliada 

através dos seguintes índices estatísticos: coeficiente de determinação (𝑅2), raiz do erro 

quadrático médio (𝑅𝑀𝑆𝐸), erro médio absoluto (𝑀𝐴𝐸), critério de informação de Akaike 

(𝐴𝐼𝐶) (AKAIKE, 1974), critério de informação Bayesiano (𝐵𝐼𝐶) (SCHWARZ, 1988), fator 

de tendência (Bias factor) (𝐵𝐹) e fator exatidão (Accuracy fator) (𝐴𝐹). Estes índices estão 

expressos nas Equações de (14 a 20). As análises estatísticas foram realizadas no software R v. 

3.5.0. 

 

𝑅2 = ∑
(𝑦pred − ӯ)

2

(𝑦exp − ӯ)𝑖
                                                                                                                      (14) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑦exp − 𝑦pred)²

𝑛 − 𝑝
                                                                                                            (15) 

 

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑛
∑ |𝑦pred − 𝑦exp |                                                                                                             (16) 

 

𝐴𝐼𝐶 =  −2 log(𝐿𝑝) + 2[ (𝑝 + 1) + 1]                                                                                            (17) 

 

𝐵𝐼𝐶 =  −2 log(𝐿𝑝) + [ (𝑝 + 1) + 1] log(𝑛)                                                                                (18) 
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𝐵𝐹 = 10
(∑ 

log (ypred/yexp)

𝑛
)

                                                                                                                 (19) 

 

𝐴𝐹 = 10
(∑

|log ( ypred/yexp)|

𝑛
)

                                                                                                              (20) 

 

onde n é o número de pontos experimentais, p é o número de parâmetros do modelo, y são os 

valores da variável de resposta, ӯ representa a média aritmética de todos os valores de y, yexp 

são os valores obtidos nos experimentos, ypred são os valores preditos pelo modelo, Lp é o 

logaritmo do máximo da função de verossimilhança do modelo.  

O fator Bias (𝐵𝐹) ou fator tendência é uma estimativa para avaliar a diferença média 

entre os valores observados e preditos pelo modelo. O fator Bias igual a 1 significa que o 

valor observado é exatamente igual ao predito, já quando o fator Bias é maior que 1 o valor 

predito, na média, é maior que o observado, porém quando o fator de bias é menor que 1, 

significa que o valor predito é menor que o observado na média (ROSS, 1996).  

O fator exatidão (𝐴𝐹), é a medida da diferença média absoluta entre os valores 

preditos e observados do modelo, por se tratar de valores absolutos é sempre maior ou igual a 

1, sendo que quanto maior o seu valor, menos precisa a estimativa (ROSS, 1996). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na sequência estão apresentados e discutidos os resultados obtidos na presente pesquisa. 

 

5.1 RENDIMENTO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS  

 

O rendimento final dos OEs obtidos pelo método de extração por arraste de vapor, 

foram iguais a 1,669 ± 0,024% (m/m) para o OEA e 1,210 ± 0,054% (m/m) para o OEO. Os 

resultados encontrados estão de acordos com Chemat e Boutekedjiret et al. (2015) e Ribeiro-

Santos et al. (2015) que relataram um rendimento igual à 1,20% (m/m) para o OEA e Khan et 

al. (2018) que obtiveram um rendimento para o OEO de 1,70%, em ambos os métodos de 

extração por arraste de vapor. Estudos sobre rendimento de OEs de variedades de orégano e 

alecrim demonstraram que o rendimento de OEs pode variar ao longo de diferentes safras 

(MECHERGUI et al., 2016; REZA et al., 2018). 

 

5.2 COMPOSIÇÃO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS  

 

A composição dos OEs de alecrim e orégano foi determinada por GC-MS e os 

resultados estão apresentados na Tabela 4. Os principais componentes encontrados no OEA 

foram 1,8-cineol (33,9%), cânfora (17,6%), α-pineno (15,4%), borneol (6,9%) e canfeno 

(5,4%). Estes resultados estão de acordo com os componentes obtidos por Sirocchi et al. 

(2013) e Jiang et al. (2011) que relataram a seguinte composição para o OEA: 1,8-cineol 

(36,2-26,5%), α-pineno (16,4-20,14%), cânfora (11,7-12,88%), canfeno (4,7-11,38%) e β-

pineno (2,2-6,95%), respectivamente.  

Os principais componentes observados para o OEO foram γ-terpineno (46,33%), 

terpinoleno (21,15%), p-cimeno (15,72%), β-cariofileno (7,74%). Esses resultados são 

coerentes com os obtidos por Kulisic et al. (2004) em óleo essencial de orégano, os quais 

foram: γ-terpineno (35,0%), carvacrol (32,0%), p-cimeno (9,1%) e α-terpineno (3,6%) e por 

Bendahou et al. (2008), os quais relataram as concentrações de γ-terpineno (27,0%) e p-

cimeno (17,15%). Além disso, Burt (2004) relatou que as concentrações de γ-terpineno em 

orégano (Origanum vulgare) podem variar significativamente, podendo ser encontrados desde 

1% até 52%. 

No total, foram identificados 40 componentes no OEA e 52 componentes no OEO 

referentes à fração volátil dos óleos. Estudos fitoquímicos sobre a composição do OE de 
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Origanum vulgare e Rosmarinus officinalis apontam uma ampla diversidade química e uma 

considerável variação qualitativa e quantitativa intraespecífica em constituintes. Essa 

variabilidade pode estar relacionada ao efeito de variáveis como fatores genéticos, 

distribuição geográfica, parte da planta estudada, tempo de coleta, métodos de extração e 

condições ambientais (JIANG et al., 2011; LUKAS et al., 2015; MECHERGUI et al., 2016; 

SIRROCCHI et al., 2017; REZA et al., 2018). 

 

Tabela 4 – Composição química observada nos óleos essenciais de alecrim e orégano 

determinados por CG-MS. 

Composto 
𝐓𝐑¹ 

(min) 

Porcentagem (%) 

OEA OEO 

hex-(2E)-enal 3,75 - 0,26 

α-pineno  5,38 15,37 3,81 

canfeno 5,75 5,36 0,44 

β-pineno 6,48 4,95 1,96 

p-cimeno 7,90 1,66 15,72 

limoneno 8,03 1,69 - 

1,8-cineol 8,18 33,89 0,29 

γ-terpineno 9,04 0,61 46,33 

terpinoleno 10,10 1,99 21,15 

linalol 10,52 1,09 - 

cânfora 12,27 17,59 - 

borneol 13,1 6,94 2,32 

α-terpinol  14,14 4,03 - 

β-cariofileno 23,57 4,83 7,74 
Tempo de retenção (𝑇𝑅)¹. 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018 

 

5.3 ANÁLISES MICROBIOLOGICAS E MODELAGEM MATEMÁTICA  

 

5.3.1  Ajustes primários de crescimento  

 

As curvas de crescimento das BAL obtidas para cada ajuste com os modelos de BAR, 

HUG e ROB estão apresentadas nas Figuras 8, para a amostra controle (a) e adicionada do 

blend comercial de ácidos orgânicos (b). Por sua vez, a Figura 9 apresenta as curvas para os 

tratamentos adicionados de diferentes concentrações de 0,05% (a), 0,1% (b), 0,2% (c) e 0,4% 

(d) de OEA e a Figura 10 para linguiças adicionadas das concentrações de 0,05% (a), 0,1% 

(b), 0,2% (c) e 0,4% de OEO.  

As BAL consistem em uma parte substancial da microbiota natural de produtos 

cárneos. No entanto, quando presentes em concentrações superiores a 7 log (UFC/g), essas 
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bactérias causam alterações sensoriais, como a formação de limo e sabores desagradáveis, que 

tornam o consumo do produto inadequado (LABADIE, 1999). Portanto, uma concentração de 

BAL de 7 log (UFC/g) foi estabelecida como um limite microbiológico superior para a 

qualidade sensorial e microbiológica dos alimentos, de acordo com a Comissão Internacional 

sobre Especificações Microbiológicas para Alimentos (ICMSF, 1986). Assim, conforme 

previamente mencionado, o tempo (em dias) para a concentração de BAL atingir este limite 

foi adotado no presente estudo como a vida útil da linguiça Toscana. Após o ajuste dos 

modelos de crescimento BAR, HUG e ROB aos dados BAL, o prazo de validade da linguiça 

Toscana foi estimado a partir dos parâmetros obtidos para cada modelo. 

 

Figura 8 – Curvas obtidas após o ajuste dos modelos de Baranyi-Roberts (vermelho), Huang 

(azul) e Robazza et al. (verde) para a amostra controle (a) e o blend comercial de 

ácidos orgânicos (b) em linguiça Toscana armazenada a 4 ºC e embalada a vácuo.  

  
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Figura 9 – Curvas obtidas após o ajuste dos modelos de Baranyi-Roberts (vermelho), Huang 

(azul) e Robazza et al. (verde) para amostras adicionadas com diferentes 

concentrações 0,05% (a), 0,1% (b), 0,2% (c) e 0,4% (d) de OEA em linguiça 

Toscana armazenada a 4 ºC e embalada a vácuo.  

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Figura 10 – Curvas obtidas após o ajuste dos modelos de Baranyi-Roberts (vermelho), Huang 

(azul) e Robazza et al. (verde) para amostras adicionadas com diferentes 

concentrações 0,05% (a), 0,1% (b), 0,2% (c) e 0,4% (d) de OEO em linguiça 

Toscana armazenada a 4 ºC e embalada a vácuo. 

 
 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

As Figuras 11 e 12, mostram os cálculos usados para a estimativa da vida útil das 

amostras de linguiça Toscana após adição de OEA e OEO, respectivamente. As duas figuras 

apresentam os cálculos para os modelos de BAR (a), HUG (b) e ROB (c). A densidade 

populacional inicial das BAL para os diferentes tratamentos variou entre 2,46 e 3,23 log 

UFC/g. Essas diferenças na flora bacteriana nativa são frequentes em produtos cárneos 

(PAPARELLA et al., 2016).  

Como pode ser visto nas Figuras 11 e 12, todos os tratamentos prolongaram a vida útil 
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da linguiça Toscana significativamente (p<0,05), em relação ao controle. Pode-se observar 

também que quanto maior a concentração de OEA e OEO adicionada ao produto, maior a 

extensão do prazo de validade. Os resultados indicaram que quando comparados o OEA entre 

o OEO, o prazo de validade estimado com a adição de OEA foi maior em relação ao OEO 

quando menores concentrações de OE (0,05% e 0,1%) foram adicionadas à linguiça Toscana. 

Por outro lado, quando maiores concentrações de (0,2% e 0,4%) de OE foram adicionadas à 

linguiça a vida de prateleira obtida para o OEO foi maior em relação ao OEA.   

 

Figura 11 – Procedimentos de cálculo da vida útil para cada tratamento com OEA para os 

modelos de BAR (a), HUG (b) e ROB (c). As linhas sólidas verticais (coloridas) 

correspondem à vida útil prevista para cada tratamento e a linha sólida horizontal 

(preta) define a contagem de BAL estabelecida como limite. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

É possível observar a partir das Figuras (11 e 12), que a vida útil estimada para a 
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amostra controle foi igual a 13,59, 14,52 e 18,31 dias para os modelos de BAR, HUG e ROB, 

respectivamente. Após este período, a adição de 0,4 % de OEA e 0,4 % de OEO resultaram 

em uma diferença de aproximadamente 3 log UFC/g em relação a controle. Observou-se que a 

adição de OE não afeta a população bacteriana final, mas diminui a sua velocidade de 

crescimento. 

De acordo como Burt (2004), a atividade antimicrobiana do OEO está relacionada aos 

hidrocarbonetos monoterpenicos (γ-terpineno e p-cimeno). Portanto, os resultados obtidos no 

presente estudo comprovam a atividade antimicrobiana das diferentes concentrações de OEO 

adicionadas na linguiça Toscana na extensão de sua vida útil (TSIGARIDA et al., 2000; 

SKANDAMIS; NYCHAS, 2001). Por outro lado, a atividade antimicrobiana do OEA está 

relacionada aos derivados terpênicos (p-cimeno, terpineno, limoneno, sabineno e pineno) 

(REALINI; MARCOS, 2014), também presentes no óleo essencial estudado.   

De fato, o caráter lipofílico desses compostos presentes no OEA e OEO (Tabela 2) 

provoca o rompimento da membrana celular atingindo assim o citoplasma bacteriano e 

comprometendo as funções vitais da célula resultando assim em reduções significativas das 

BAL. Além disso, a presença de grupos hidroxila como na estrutura do borneol dos OE 

(Tabela 4), pode produzir uma toxicidade para as bactérias levando assim a reduções 

significativas nas contagens como foi observado para os diferentes tratamentos, em relação à 

amostra controle (ULTEE et al., 2002; SIROCCHI et al., 2017). 

Considera-se que os ácidos orgânicos afetam a atividade bacteriana por mecanismos 

primários de acidificação citoplasmática com subsequente desacoplamento da produção e 

regulação de energia e pela acumulação dos ânions dissociados (GOULD, 1989). A análise 

frente à adição do blend comercial de ácidos orgânicos mostra que a vida útil para este 

tratamento foi superior em relação à amostra controle. No entanto, a vida útil para este 

tratamento foi inferior em relação a todos os tratamentos que apresentaram também diferentes 

concentrações de OEA e OEO adicionados a linguiça Toscana conforme pode ser visto nas 

Figuras 11 e 12. Em seus estudos, Diez et al. (2009) e Neill et al. (2018) estudaram os efeitos 

de combinações de sais e ácidos orgânicos sobre a vida de prateleira de salsichas espanholas e 

presunto cozido, respectivamente. Os resultados mostraram que a combinação de ácidos 

orgânicos reduziu a população de bactérias deteriorantes aumentando consideravelmente a 

vida de prateleira dos produtos. De forma similar, no presente estudo que a adição do blend 

comercial aumentou a vida útil de aproximadamente 14,76 dias em relação à amostra 

controle.  
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Uma análise dos gráficos das Figuras 11 e 12, mostra a ausência da fase de adaptação 

ou lag bem definida para todos os tratamentos. Como as BAL faziam parte da microflora 

natural das linguiças Toscanas, é provável que as bactérias já estivessem previamente 

adaptadas ao ambiente quando o estudo foi realizado. Além disso, o aumento logarítmico 

bacteriano dado pela diferença entre a carga bacteriana final e inicial (parâmetro A) não foi 

afetado significativamente (p<0,05), pelos diferentes tratamentos em relação à amostra 

controle. Resultados semelhantes foram encontrados por Cayré, Garro e Vignolo (2005) e 

Geitenes et al. (2013), que avaliaram o efeito de diferentes temperaturas de armazenamento 

no crescimento das BAL em embutidos cárneos embalados em diferentes permeabilidades ao 

oxigênio. Os autores verificaram a ausência da fase lag nas curvas de crescimento ajustadas 

pelo modelo de Gompertz modificado.  

 

Figura 12 – Procedimentos de cálculo da vida útil para cada tratamento com OEO para os 

modelos de BAR (a), HUG (b) e ROB (c). As linhas sólidas verticais (coloridas) 

correspondem à vida útil prevista para cada tratamento e a linha sólida horizontal 

(preta) define a contagem de BAL estabelecida como limite. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Os estudos de Viuda-Martos et al. (2010) mostraram que a adição de OEA e OEO em 

linguiça frescal tipo Bolonha embalada a vácuo e mantida sob condições de refrigeração a 4 

ºC resultou em menores contagens de BAL durante um período de armazenamento de 24 dias. 

Além disso, como no presente estudo, constatou-se que a aplicação de OEO e OEA em carne 

e produtos cárneos é eficaz para retardar o crescimento da microflora deteriorante das BAL 

(NTZIMANI et al., 2010; GOVARIS et al., 2010; VASILATOS; SAVVAIDIS, 2013; 

AMARIEI et al., 2016; BARBOSA et al., 2015; PAPARELLA et al., 2016; MENEZES et al., 

2018). 

A Tabela 5 apresenta os parâmetros cinéticos de crescimento das BAL estimados pelos 

modelos de Baranyi-Roberts, Huang e Robazza et al. para todos os tratamentos.  

Em geral, um melhor ajuste foi obtido quando o OEA foi adicionado à linguiça em 

relação aos demais tratamentos. A adição de diferentes concentrações de OEA, OEO e blend 

comercial afetaram significativamente (p<0,05) os parâmetros 𝜇max e 𝑦max. A taxa de 

crescimento específico máxima, 𝜇max estimada para a amostra não tratada foi de 0,713, 0,356 

e 203,7 dias-1 para os modelos de BAR, HUG e ROB, respectivamente. Para a amostra 

adicionada de blend comercial de ácidos orgânicos, os valores de 𝜇max obtidos para os 

modelos de BAR, HUG e ROB foram de 0,316, 0,155 e 0,400 dias-1, respectivamente. Os 

resultados de 𝜇max obtidos para as amostras tratadas com 0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,4% de OEA 

para o modelo de BAR foram de 0,285, 0,296, 0,248 e 0,248 dias-1, para o modelo de HUG 

iguais a 0,136, 0,140, 0,125, 0,120 dias-1 e para o modelo de ROB de 0,312, 0,324, 0,279 e 

0,496 dias-1, respectivamente. Por outro lado, os valores de 𝜇𝑚𝑎𝑥 obtidos para as amostras 

tratadas com 0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,4% de OEO para o modelo de BAR foram de 0,332, 

0,307, 0,248 e 0,205 dias-1, para o modelo de HUG foram de 0,159, 0,148, 0,119 e 0,099 dias-

1 e para o modelo de ROB forma de 1,111, 13,980, 0,320 e 0,220 dias-1, respectivamente. 

Resultados semelhantes ao do presente estudo, foram encontrados por Menezes et al. (2018), 

que adicionaram OEO em presunto embalado a vácuo e armazenado à 6 °C e obtiveram 

valores de 𝜇max para a amostra controle e adicionada de 0,4% OEO de 0,79 e 0,65 dias-1 pelo 

modelo de BAR para o crescimento de BAL, respectivamente. 
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Tabela 5 – Parâmetros cinéticos de crescimento das BAL estimados pelos modelos de 

Baranyi-Roberts (BAR), Huang (HUG) e Robazza et al. (ROB) (± intervalo de 

confiança de 95%).  

Tratamentos Modelo 
𝛍𝐦𝐚𝐱 

 (dias-1) 

𝐲𝟎 

(log UFC/g) 

𝐲𝐦𝐚𝐱 

(log UFC/g) 

 A 

 (UFC/g) 

Controle 

BAR 

HUG 

ROB 

0,713 (± 0,224) 

0,356 (± 0,143) 

203,7 (± 18570,2) 

3,006 (± 0,707) 

2,980 (± 1,010) 

2,749 (± 0,767) 

7,411 (± 0,394) 

7,440 (± 0,389) 

- 

4,404 

4,464 

- 

 

Blend1 

 

BAR 

HUA 

ROB 

0,316 (± 0,047) 

0,155 (± 0,025) 

0,400 (± 0,222) 

3,212 (± 0,267) 

3,122 (± 0,289) 

3,028 (± 0,343) 

7,654 (± 0,271) 

7,746 (± 0,284) 

- 

4,442 

4,624 

- 

0,05% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

0,285 (± 0.027) 

0,136 (± 0,015) 

0,312 (± 0,031) 

3,097 (± 0.174) 

3,029 (± 0,322) 

3,072 (± 0,229) 

7,599 (± 0.206) 

7,752 (± 0,238) 

- 

4,503 

4,723 

- 

0,1% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

0,296 (± 0.027) 

0,140 (± 0,014) 

0,324 (± 0,034) 

2,869 (± 0.176) 

2,805 (± 0,176) 

2,897 (± 0,240) 

7,550 (± 0.209) 

7,715 (± 0,250) 

- 

4,681 

4,910 

- 

0,2% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

0,248 (± 0.027) 

0,125 (± 0,016) 

0,279 (± 0,032) 

3,105 (± 0.236) 

3,278 (± 0,254) 

3,176 (± 0,224) 

7,550 (± 0.236) 

7,629 (± 0,253) 

- 

4,395 

4,351 

- 

0,4% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

0,248 (± 0.032) 

0,120 (± 0,017) 

0,496 (± 1,789) 

2,924 (± 0.240) 

2,844 (± 0,247) 

2,700 (± 0,290) 

7,447 (± 0.303) 

7,598 (± 0,339) 

- 

4,523 

4,754 

- 

0,05% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

0,332 (± 0.061) 

0,159 (± 0,029) 

1,111 (± 7,612) 

2,971 (± 0.333) 

2,896 (± 0,328) 

2,697 (± 0,360) 

7,405 (± 0.317) 

7,513 (± 0,320) 

- 

4,434 

4,617 

- 

0,1% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

0,307 (± 0.062) 

0,148 (± 0,031) 

13,980 (± 899,096) 

2,995 (± 0.345) 

2,924 (± 0,359) 

2,713 (± 0,416) 

7,246 (± 0.345) 

7,366 (± 0,384) 

- 

4,251 

4,442 

- 

0,2% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

0,248 (± 0.032) 

0,119 (± 0,016) 

0,320 (± 0,260) 

2,919 (± 0.235) 

2,843 (± 0,220) 

2,753 (± 0,298) 

7,415 (± 0.297) 

7,574 (± 0,342) 

- 

4,496 

4,731 

- 

0,4% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

0,205 (± 0.025) 

0,099 (± 0,016) 

0,220 (± 0,032) 

2,952 (± 0.215) 

3,053 (± 0,373) 

2,920 (± 0,308) 

7,405 (± 0.416) 

7,641 (± 0,554) 

- 

4,445 

4,588 

- 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3.  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

A análise global dos valores de 𝜇max indica que as BAL cresceram mais lentamente 

quando menores concentrações de OEA foram adicionadas à linguiça Toscana em relação ao 

OEO. A mesma análise mostra que seu crescimento foi mais lento quando doses mais altas de 

OEO foram adicionadas à linguiça Toscana em relação ao OEA, levando a uma maior 

extensão da vida de prateleira com as adições das maiores concentrações.  

Os valores dos índices estatísticos obtidos após ajuste dos modelos de Baranyi-

Roberts, Huang e Robazza et al. aos dados experimentais para cada tratamento estão 
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apresentados na Tabela 6.  

 

Tabela 6 – Comparação dos parâmetros de estatísticos obtidos após ajustes dos modelos de 

Baranyi-Roberts (BAR), Huang (HUG) e Robazza et al. (ROB) aos dados 

experimentais.  

Tratamentos 

Índices estatísticos 

Modelo AIC BIC AF BF RMSE MAE R² 

Controle 

BAR 

HUG 

ROB 

25,317 

24,542 

19,795 

28,149 

28,083 

23,335 

1,376 

1,337 

1,299 

1,022 

1,019 

1,008 

0,431 

0,393 

0,335 

0,370 

0,338 

0,269 

0,913 

0,922 

0,953 

Blend1 

BAR 

HUG 

ROB 

4,261 

1,671 

0,202 

7,093 

5,212 

3,742 

1,218 

1,183 

1,116 

1,014 

1,009 

1,005 

0,214 

0,183 

0,175 

0,174 

0,140 

0,128 

0,978 

0,984 

0,989 

0,05% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

-7,334 

-9,778 

-10,398 

-4,502 

-6,238 

-6,858 

1,124 

1,097 

1,098 

1,005 

1,002 

1,002 

0,145 

0,125 

0,123 

0,107 

0,084 

0,082 

0,989 

0,994 

0,994 

0,1% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

-6,844 

-7,961 

-8,733 

-4,012 

-4,421 

-5,193 

1,131 

1,123 

1,130 

1,005 

1,002 

1,003 

0,148 

0,133 

0,130 

0,109 

0,100 

0,100 

0,989 

0,995 

0,994 

0,2% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

-2,852 

-7,466 

-10,184 

0,239 

-3,603 

-6,321 

1,153 

1,123 

1,105 

1,003 

1,002 

1,001 

0,172 

0,140 

0,129 

0,140 

0,111 

0,100 

0,984 

0,991 

0,994 

0,4% OEA2 

BAR 

HUG 

ROB 

4,136 

0,147 

-3,918 

7,226 

4,010 

-0,055 

1,218 

1,180 

1,169 

1,018 

1,012 

1,006 

0,214 

0,178 

0,157 

0,166 

0,132 

0,117 

0,977 

0,984 

0,991 

0,05% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

10,195 

6,601 

1,152 

13,028 

10,141 

4,693 

1,281 

1,233 

1,175 

1,019 

1,015 

1,005 

0,260 

0,216 

0,137 

0,224 

0,183 

0,1800 

0,968 

0,975 

0,988 

0,1% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

11,729 

9,905 

5,528 

14,562 

13,445 

9,068 

1,337 

1,290 

1,210 

1,022 

1,018 

1,008 

0,274 

0,241 

0,208 

0,248 

0,210 

0,155 

0,985 

0,970 

0,983 

0,2% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

3,569 

-0,196 

-2,618 

6,660 

3,667 

1,245 

1,223 

1,118 

1,167 

1,014 

1,009 

1,004 

0,211 

0,176 

0,163 

0,176 

0,147 

0,129 

0,977 

0,985 

0,990 

0,4% OEO3 

BAR 

HUG 

ROB 

2,287 

-0,422 

0,083 

5,337 

3,440 

3,946 

1,214 

1,173 

1,191 

1,009 

1,006 

1,005 

0,202 

0,175 

0,177 

0,164 

0,137 

0,142 

0,979 

0,985 

0,987 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Todos os modelos matemáticos se ajustaram bem aos dados experimentais, no entanto, 

o modelo de Robazza et al., apresentou melhores resultados de AIC, BIC, AF, BF, RMSE, 

MAE para a maioria dos tratamentos. Isso é justificado devido ao fato de que o modelo de 

Robazza et al., previu de forma mais uniforme valores acima e abaixo dos dados 
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experimentais enquanto que no caso do modelo de Baranyi-Roberts e Huang, a maior parte 

dos valores preditos foram superiores aos valores observados.  

Os resultados dos índices estatísticos obtidos na avaliação da capacidade preditiva do 

modelo para os valores do fator Bias (BF) variaram de 1,001 a 1,022 para os diferentes 

modelos e tratamentos. Isso significa que o valor observado e o valor previsto eram 

praticamente idênticos. Para o fator de Accuracy (AF) os valores variaram de 1,097 a 1,376 

para os modelos de BAR, HUG e ROB nos diferentes tratamentos apresentados na Tabela 6.  

Os maiores valores de RMSE foram observados para a amostra controle para os 

modelos de BAR, HUG e ROB de 0,431, 0,393 e 0,335, respectivamente. Para os demais 

tratamentos os valores foram inferiores aos citados. Esses valores estão de acordo com valores 

relatados por Kreyenschmidt et al. (2010) e Silva et al. (2017) que obtiveram valores de 

RMSE variando de 0,409 a 1,330 para ajuste de modelos descrevendo o crescimento da flora 

bacteriana nativa em produtos cárneos. Vale ressaltar, que os coeficientes de determinação dos 

tratamentos foram superiores a 0,913 resultando em baixos valores de RMSE e MAE.  

Embora para a maior parte dos conjuntos de dados avaliadas pelo modelo de Robazza 

et al. tenha fornecido um melhor ajuste (ver Tabela 6), optou-se pela escolha do modelo de 

Baranyi-Roberts como mais eficiente para descrever o crescimento das BAL em linguiça 

Toscana. Esta escolha se baseia no fato que este modelo apresenta um parâmetro a menos em 

sua equação, já que este modelo pode ser representado com ou sem a duração da fase lag, o 

que é mais condizente com os dados experimentais obtidos e também como pode ser 

visualizado na Tabela 5, o modelo de Robazza et al. superestimou alguns valores de 𝜇𝑚𝑎𝑥. 

Porém, os resultados dos índices AIC, BIC e RMSE obtidos com esse modelo não são muito 

diferentes em relação aos obtidos com os modelos de Robazza et al. e Huang.  

 

5.3.2  Avaliação da vida útil em função da concentração de óleo essencial  

 

A Tabela 7 apresenta os valores da vida útil das linguiças Toscanas estimados através 

dos modelos de Baranyi-Roberts, Huang e Robazza et al.  

A partir dos dados da Tabela 7, observou-se que a adição de doses baixas (0,05 e 0,1 

%) de OEA e OEO provocou um prolongamento da vida de prateleira da linguiça Toscana em 

2,40 e 2,44 vezes em relação ao controle segundo o modelo de Baranyi-Roberts. Para os 

demais modelos, o aumento foi de 2,32 e 2,39 vezes (0,05 e 0,1% de OEA) segundo o modelo 

de Huang e 1,85 vezes (0,05 e 0,1% de OEA) de acordo com o modelo de Robazza et al. Já no 
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que concerne aos tratamentos com OEO, a vida de prateleira foi estendida em 2,18 e 2,41 

vezes (0,05 e 0,1% de OEO) para o modelo de Baranyi-Roberts, 2,16 e 2,44 vezes (0,05 e 

0,1% de OEO) para o modelo de Huang e 1,88 e 2,12 vezes (0,05 e 0,1% de OEO) para o 

modelo de Robazza et al. em relação ao controle. 

 

Tabela 7 – Vida útil da linguiça Toscana estimada através das equações de Baranyi-Roberts 

(ROB), Huang (HUG) e Robazza et al. (ROB) através dos diferentes tratamentos.  

Tratamentos 
Vida útil (dias) 

Baranyi-Roberts Huang Robazza et al. 

Controle 13,59 14,52 18,31 

Blend1 28,35 29,16 30,34 

0,05% OEA2 32,58 33,76 33,87 

0,1% OEA2 33,28 34,71 33,86 

0,2% OEA2 37,69 38,69 38,22 

0,4% OEA2 39,55 41,15 43,42 

0,05% OEO3 29,57 31,39 34,44 

0,1% OEO3 32,78 35,40 38,85 

0,2% OEO3 39,90 41,65 43,38 

0,4% OEO3 47,84 49,03 49,48 
Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Ao se considerar a adição de 0,4% de óleo essencial de OEA e OEO, respectivamente, 

obteve-se um aumento da vida útil da linguiça Toscana de 39,55 e 47,84 dias de acordo com o 

modelo de Baranyi-Roberts, 41,15 e 49,03 dias segundo o modelo de Huang e 43,42 e 49,48 

dias conforme o modelo de Robazza et al., respectivamente.  

As Figuras de (13 a 15) apresentam os ajustes obtidos através da Equação (13) para a 

vida útil das amostras segundo os modelos de Baranyi-Roberts, Huang e Robazza et al., em 

função da concentração de OEA e OEO aplicados nas linguiças Toscanas. As seguintes 

equações empíricas foram obtidas: 

 

• Modelo de Baranyi-Roberts:  

 

tSLOEA = 13,59 + (8,63 × 108[OEA])0,17                                                                                     (21)                                                                                               

 

tSLOEO = 13,63 + (2,35 × 104[OEO])0,39                                                                                     (22)                                                                                                 
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Figura 13 – Curvas obtidas após o ajuste da Equação 13 aos dados de vida útil estimados pelo 

modelo de Baranyi-Roberts para os tratamentos com OEA (a) e OEO (b). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

 

 

• Modelo de Huang: 

 

tSLOEA = 14,53 + (6,70 × 108[OEA])0,17                                                                                     (23)                                                                                               

 

tSLOEO = 14,53 + (6,04 × 104[OEO])0,35                                                                                     (24) 

 

Figura 14 – Curvas obtidas após o ajuste da Equação 13 aos dados de vida útil estimados pelo 

modelo de Huang para os tratamentos com OEA (a) e OEO (b). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

• Modelo de Robazza et al.: 
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tSLOEA = 18,30 + (1,58 × 105[OEA])0,31                                                                                     (25)                                                                                               

 

tSLOEO = 18,37 + (4,42 × 105[OEO])0,26                                                                                     (26) 

 

Figura 15 – Curvas obtidas após o ajuste da Equação 13 aos dados de vida útil estimados pelo 

modelo de Robazza et al. para os tratamentos com OEA (a) e OEO (b). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Pode-se verificar em todos os tratamentos, que uma pequena dose de OE provoca um 

grande aumento no prazo de validade em comparação com a amostra não tratada. No entanto, 

quanto maior a concentração de OE adicionada às linguiças Toscana seu aumento da vida útil 

fica menos intenso, como pode ser visualizado no comportamento assintótico das curvas. 

Além disso, pode-se observar nas Figuras (13, 14 e 15), para o OEA (a) que o aumento inicial 

do prazo de validade foi mais acentuado, em relação ao OEO. Esse comportamento sugere 

que uma quantidade menor de OEA pode promover um aumento significativo no prazo de 

validade da linguiça Toscana, não levando a comprometimento de atributos sensoriais.  

A qualidade do ajuste do modelo de Weibull modificado aos dados de vida útil foi 

estimada através dos parâmetros estatísticos (AF, BF, RMSE, MAE, R2) conforme apresenta a 

Tabela 8.  

Os valores ajustados para o modelo de Weibull modificado indicaram que o modelo se 

ajustou bem aos dados empíricos de vida útil, justificando assim sua utilização como 

equações empíricas para predizer a vida de prateleira em função da concentração de OEA e 

OEO. Em geral, curvas de crescimento côncavas ascendentes foram observadas para todas as 

concentrações de OEA e OEO analisadas para os diferentes tempos de vida útil.  
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Tabela 8 – Parâmetros estatísticos obtidos pelos ajustes da Equação 13 aos dados de vida útil 

da linguiça Toscana estimados pelos modelos primários de Baranyi-Roberts 

(BAR), Huang (HUG) e Robazza et al. (ROB).   

Tratamentos 
Índices estatísticos 

Modelo AF BF RMSE MAE R² 

OEA¹ 

BAR 

HUG 

ROB 

1,080 

1,058 

1,129 

1,001 

1,000 

1,002 

0,642 

0,499 

0,967 

0,508 

0,375 

0,803 

0,995 

0,997 

0,987 

OEO² 

BAR 

HUG 

ROB 

1,058 

1,022 

1,016 

1,001 

1,000 

1,000 

0,456 

0,185 

0,157 

0,336 

0,137 

0,116 

0,998 

0,999 

0,999 
Óleo essencial de alecrim1, Óleo essencial de orégano2. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

5.4 ANÁLISES DE pH  

 

O pH de um produto cárneo é um importante fator a ser analisado, porque afeta muitos 

fatores de qualidade, incluindo cor, textura e sabor (LEE et al., 2010). Por essa razão, foi 

analisada a cinética da variação do pH em função do tempo de armazenamento para os 

diferentes tratamentos testados. As Figuras 16 (a) e 16 (b), apresentam os efeitos da adição do 

blend de ácidos orgânicos e dos tratamentos com diferentes concentrações de OEA (a) e OEO 

(b), sobre os valores de pH das linguiças Toscanas embalada a vácuo a temperatura de 4 ºC, 

no decorrer do armazenamento. 

Os estudos de Romans e Ziegle (2001), Cocolin et al. (2004), Ahmad e Baher (2013), 

Monteiro et al. (2017), relataram que os valores normais de pH para produtos cárneos e 

linguiças não devem ser inferiores a 5,5 pois provocam sabores indesejáveis, descoloração, 

produção de gás, inchaço da embalagem e coloração do produto esverdeada, 

consequentemente levando a uma rápida deterioração do produto cárneo. Portanto, esse valor 

foi estabelecido como limite inferior de pH para cada tratamento.  
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Figura 16 – Curvas obtidas após ajuste da Equação 7 aos dados de pH em função do tempo. 

As linhas sólidas verticais correspondem ao prazo de validade previsto para cada 

tratamento. 

 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Os valores de pH no início do armazenamento apresentaram-se na faixa de 5,98 a 

6,41. Ao decorrer do armazenamento, houve um declínio significativo (p<0,05) nos valores de 

pH para todos os tratamentos, sendo que foram observados valores de pH finais entre 4,99 e 

5,13. Estes resultados são consistentes com relatos anteriores na literatura para linguiças 

frescais conforme Crist et al. (2014), Fasolato et al. (2016), Sharma et al. (2017) e Šojić et al. 

(2018). O declínio de pH foi mais acentuado para a amostra controle e nas amostras tratadas 

com as menores concentrações de OEA e OEO e blend comercial, verificando que as maiores 

concentrações levaram a uma estabilização do pH até a concentração bacteriana das BAL 

atingir 7 log (UFC/g). 

As BAL fazem parte da microbiota inicial das linguiças Toscanas avaliadas. Conforme 

Wójciak et al. (2014), esse declínio nos valores de pH durante o armazenamento é uma 

consequência da formação de ácidos orgânicos a partir de hidratos de carbono sob a influência 

do aumento da população de BAL presentes na flora nativa do produto cárneo (NYCHAS et 

al., 2008; WENJIAO et al., 2014). Além disso, as BAL podem influenciar na degradação das 

proteínas da carne, ocasionando assim, uma redução do pH (BORCH et al., 1996). 

A Tabela 9, apresenta os parâmetros estimados após o ajuste da Equação (7) aos dados 

experimentais do pH.  
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Tabela 9 – Parâmetros cinéticos (± intervalo de confiança de 95%) e vida útil da linguiça 

Toscana estimada através do ajuste da Equação 7 aos dados experimentais para 

cada tratamento. 

   Tratamentos  

 

𝐩𝐇𝟎 

 

𝐩𝐇𝐦𝐚𝐱 

(dias-1) 

𝝀 

(dias) 

𝒕∗ 

(dias) 

tSL 

(dias) 

Controle 6,241(± 0,227)  -0,174 (± 0,077) -6,196 (± 20,629) 5,718 (± 7,910) 11,26  

Blend1 6,054(± 0,046)  -0,324(± 0,296) 30,126 (± 4,157) 24,887(± 1,364) 25,55 

0,05% OEA2 6,126(± 0,089)  -0,179(± 0,123) 33,528 (± 8,011) 23,462(± 2,770) 25,24 

0,1% OEA2 6,149(± 0,080)  -0,294(± 0,216) 30,351 (± 4,857) 23,973(± 2,087) 25,09 

0,2% OEA2 6,099(± 0,055)  -0,282(± 0,188) 18,356 (± 4,962) 24,524(± 1,520) 25,56 

0,4% OEA2 6,098(± 0,115)  -0,077(± 0,037) 8,670 (± 19,065) 36,128(± 9,743) 36,83 

0,05% OEO3 6,186(± 0,203)  -0,073(± 0,036) -12,166 (± 44,494) 18,595(± 13,308) 25,53 

0,1% OEO3 6,146(± 0,145)  -0,137(± 0,073) 2,143 (± 9,409) 15,247(± 3,091) 18,13 

0,2% OEO3 6,124(± 0,070)  -0,258(± 0,149) 15,704 (± 4,617) 22,856(± 1,894) 23,95 

0,4% OEO3 6,139(± 0,123)  -0,088(± 0,039) 5,030 (± 15,701) 28,909(± 5,431) 30,91 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

A adição de diferentes concentrações de OEA e OEO e blend de ácidos orgânicos 

afetou significativamente a taxa de diminuição do pH conforme pode ser visualizado pelo 

parâmetro 𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥. Para a amostra não tratada, o valor de 𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥, foi igual a -0,17 dias-1. Para 

a amostra tratada com o blend de ácidos orgânicos o 𝑝𝐻𝑚𝑎𝑥 foi igual a -0,32 dias-1. Os 

resultados obtidos para 𝜇max das amostras tratadas com 0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,4% de OEA 

foram de -0,18, -0,29, -0,28, -0,08 dias-1, respectivamente. Por outro lado, os valores obtidos 

para as amostras tratadas com 0,05%, 0,1%, 0,2% e 0,4% de OEO foram de -0,07, -0.14, -

0.26, -0.09 dias-1, respectivamente. Portanto, é possível concluir que o pH diminuiu mais 

lentamente quando maiores concentrações (0,2 e 0,4%) de OEA, OEO e o blend de ácidos 

orgânicos foram adicionados à linguiça Toscana. Por sua vez, o declínio de pH foi maior 

quando concentrações mais baixas (0,05, 0,1%) de OEA e OEO foram adicionadas à linguiça 

Toscana.  

Pode-se observar na Tabela 9, que a vida útil da amostra controle calculada através do 

limite de pH aceitável para linguiças frescais foi igual a 11,26 dias.  

As concentrações de 0,4% de OEA e OEO prolongaram a vida útil da linguiça Toscana 

para 36,80 e 30,95 dias, respectivamente. As aplicações das menores concentrações (0,05%) 

de OEA e OEO não foram significativamente diferentes quando comparadas com as 
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concentrações de (0,1 e 0,2%) de OEA e OEO para a extensão da vida útil. Em geral, os 

valores de vida útil estimados com o critério do pH foram menores que os valores estimados 

pela população de BAL, indicando que o critério do pH é um pouco mais rigoroso. Entretanto, 

a maior parte dos autores considera a população de bactérias lácticas como um indicador mais 

confiável da vida útil. 

Os índices estatísticos obtidos pelo ajuste da Equação 7, aos dados experimentais são 

apresentados na Tabela 10. Para todos os tratamentos, foi obtido um bom ajuste aos dados 

experimentais, com os valores médios de AIC, BIC, AF, BF, RMSE, MAE de -21,93 ± 7,34, -

18,74 ± 7,30, 1,07 ± 0,02, 1,00 ± 0,01, 0,09 ± 0,02, 0,07 ± 0,02, respectivamente. Esses 

valores demostram que o modelo adotado pode ser utilizado com segurança para predizer os 

efeitos da influência do pH em linguiça Toscana adicionada de blend de ácidos orgânicos e 

diferentes concentrações de OEA e OEO. 

 

Tabela 10 – Parâmetros estatísticos estimados pelos ajustes da Equação 7 aos dados 

experimentais para cada tratamento. 

  Tratamentos 
Índices estatísticos 

AIC BIC AF BF RMSE MAE 

Controle -16,877 -13,336 1,084 1,001   0,099 0,084 

Blend1 -36,943 -33,403 1,039 1,000   0,050 0,041 

0,05% OEA2 -19,618 -16,078 1,055 1,001   0,090 0,059 

0,1% OEA2 -20,362 -16,821 1,064 1,001   0,087 0,066 

0,2% OEA2 -31,503 -27,963 1,044 1,000   0,061 0,044 

0,4% OEA2 -17,932 -14,392 1,068 1,001   0,095 0,072 

0,05% OEO3 -12,016 -8,476 1,092 1,001   0,116 0,093 

0,1% OEO3 -20,287 -16,747 1,067 1,001   0,088 0,068 

0,2% OEO3 -24,869 -21,329 1,057 1,000   0,076 0,057 

0,4% OEO3 -18,870 -15,329 1,076 1,001   0,092 0,079 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

As seguintes expressões empíricas foram obtidas para descrever o prazo de validade 

em função do pH das linguiças Toscanas. 

 

tSLOEA = 11,55 + (1,68 × 104[OEA])0,36                                                                                     (27)                                                                                               

 

tSLOEO = 11,54 + (2,70 × 104[OEO])0,31                                                                                     (28) 
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A Figura 17, mostra os ajustes obtidos através das Equações (27 e 28), para os dados 

experimentais da vida útil, estimados através do limite de pH aceitável para produtos cárneos.  

 

Figura 17 – Curvas obtidas para a vida útil das amostras tratadas com OEA (a) e OEO (b) e 

função da concentração de óleo essencial usando o pH de 5,5 como limite. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Pode-se observar, de forma análoga à observada para os dados das BAL, que uma 

pequena concentração de OE causa um aumento significativo no prazo de validade em relação 

à amostra não tratada. Entretanto, nesta situação, menores concentrações de OEO adicionados 

à linguiça Toscana fazem com que o aumento da vida útil seja mais intenso quando 

comparado à mesma concentração de OEA. 

 

5.4.1  pH em função da população de BAL 

 

O ácido láctico produzido pelas BAL durante seu crescimento ocasiona a redução do 

pH do meio nas quais estão inseridas e adaptadas. Conforme já mencionado, essas variações 

do pH podem estar relacionadas à deterioração dos produtos cárneos. Portanto, no presente 

estudo procurou-se correlacionar a variação do pH em função da população de BAL presente 

nas amostras.  

A Figura 18 apresenta a variação do pH ao longo do crescimento das BAL para cada 

tratamento adotado no presente estudo.  

Conforme pode ser visualizado na Figura 18, houve um decréscimo nos valores de pH 

conforme a população de BAL aumentava. Entretanto, esta variação no pH não se deve 

exclusivamente à ação das BAL, mas também a outras reações químicas que ocorrem na 

linguiça durante o armazenamento. Verificou-se ainda, que quando a concentração celular de 
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BAL atingiu 7 log (UFC/g) e esse decréscimo foi mais acentuado para a amostra controle. Isto 

se deve ao fato de que a mesma apresentou a menor vida útil.  

 

Figura 18 – Cinética de diminuição do pH em função da população de BAL para cada 

tratamento com OEA (a) e OEO (b). O modelo de Weibull foi ajustado aos dados 

experimentais. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Esses resultados corroboram com os encontrados nos estudos de Ruiz-Capillas, 

Carballo e Colmenero (2007), Kreyenschmidt et al. (2010) e Dalcanton et al. (2013), onde o 

perfil cinético de pH ao decorrer do crescimento celular das BAL se comportou mais 

constante até atingir valores próximos a 7 log (UFC/g). A Tabela 11, apresenta as funções 

empíricas obtidas após ajuste do modelo de Weibull para o pH durante o crescimento das 

BAL na linguiça Toscana. 
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Tabela 11 – Funções empíricas e índices estatísticos obtidos após ajuste do modelo de Weibull 

aos dados experimentais de pH em função da população das BAL.  

Tratamentos Funções empíricas AF BF RMSE R² 

Controle 𝑝𝐻(𝑦) =6,60− (
𝑦

6,07
)1,32 1,055 1,000 0,073 0,953 

Blend1 𝑝𝐻(𝑦) = 6,11 − (
𝑦

7,63
)5,03 1,090 1,001 0,122 0,922 

0,05% OEA2 𝑝𝐻(𝑦) = 6,38 − (
𝑦

6,85
)2,46  1,093 1,001 0,112 0,939 

0,1% OEA2 𝑝𝐻(𝑦) = 6,31 − (
𝑦

6,99
)3,05 1,105 1,001 0,118 0,940 

0,2% OEA2 𝑝𝐻(𝑦) = 6,23 − (
𝑦

7,01
)3,36 1,077 1,001 0,106 0,944 

0,4% OEA2 𝑝𝐻(𝑦) = 6,12 − (
𝑦

7,34
)4,90 1,077 1,001 0,101 0,932 

0,05% OEO3 𝑝𝐻(𝑦) = 6,23 − (
𝑦

7,20
)2,71 1,090 1,001 0,121 0,915 

0,1% OEO3 𝑝𝐻(𝑦) = 6,46 − (
𝑦

6.11
)1,73 1,097 1,001 0,111 0,930 

0,2% OEO3 𝑝𝐻(𝑦) = 6,30 − (
𝑦

6,60
)2,80 1,116 1,001 0,134 0,921 

0,4% OEO3 𝑝𝐻(𝑦) = 6,26 − (
𝑦

6,50
)3,04 1,084 1,001 0,105 0,942 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

5.5 MODELAGEM DA ATIVIDADE DE ÁGUA  

 

Visualiza-se na Figura 19 (a e b), o perfil cinético de variação da aw da linguiça 

Toscana refrigerada a 4 ºC e armazenada a vácuo para os diferentes tratamentos. Em geral, a 

maioria das carnes frescas e produtos cárneos apresentam um valor de aw maior que 0,85 

(DAVE; GHALY, 2011). Os valores de aw, obtidos ao longo do armazenamento para a 

linguiça Toscana se mantiveram aproximadamente constantes ou com uma ligeira variação 

linear, indicando assim uma boa estabilidade nos diferentes tratamentos durante o 

armazenamento refrigerado. Neste sentido, os resultados obtidos neste estudo concordam com 

os observados por Metaxopoulos et al. (2002), Wójciak et al. (2014) e Zhang et al. (2016), 

que apresentaram aw constante de 0,98 para linguiças de carne suína mantidas sob 

refrigeração.  
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Figura 19 – Variação da atividade de água durante armazenamento para os diferentes 

tratamentos empregados.   

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

5.6 CINÉTICA DE VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS DE COR  

 

A cor é um dos principais atributos de qualidade que determinam se um determinado 

produto cárneo será comprado. Além disso, do ponto de vista do consumidor, é a 

característica que determina o prazo de validade da carne (BEKHIT et al., 2018). A cor da 

carne e produtos cárneos e dos produtos cárneos está relacionada com os pigmentos naturais, 

como a mioglobina e a hemoglobina, encontrados na carne.  

A variação na cor da carne depende de muitos fatores relacionados aos animais 

(espécie, raça, sexo, idade, dieta e atividade). A atividade bacteriana é outro fator que 

contribui para as alterações dos pigmentos na carne crua influenciando significativamente nos 

parâmetros de coloração (FAUSTMAN et al., 1993). A ação das BAL em linguiça Toscana e 

demais produtos cárneos, provoca, em geral, mudanças na cor. Durante o armazenamento 

ocasionalmente podem ocorrer reações químicas complexas que alteram a cor do produto. 

Estas reações afetam a concentração de compostos como a mioglobina, oximioglobina, 

desoximioglobina e metamioglobina, as quais estão relacionadas as principais causas da 

deterioração da cor da carne e dos produtos cárneos.  

Para modelar a cinética de mudança dos parâmetros L*, a*, b*, C*e h° dos diferentes 

iluminantes (A) e (D65), foi utilizado um modelo cinético de primeira ordem foi utilizado, 

descrito na Equação (11).  
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As Figuras de 20 a 29 apresentam os ajustes do modelo cinético de primeira ordem 

dos parâmetros de cor L*, a*, b*, C*e h° para os iluminantes (A) e (D65) para cada tratamento. 

Os resultados mostram que todos os parâmetros de cor diminuíram durante o armazenamento 

refrigerado. Conclusões semelhantes foram obtidas em outros estudos, e mudanças no pH e na 

formação de ácido láctico pelas BAL foram apontadas como os principais fatores 

responsáveis pela redução dos parâmetros de cor em produtos cárneos (BOZKURT, 2006; 

PÉREZ-ÁLVAREZ, 2008). 

Em geral, observou-se uma diminuição maior dos parâmetros quando foram 

adicionadas menores concentrações de óleos essenciais nas linguiças Toscanas, indicando que 

a adição de blend, OEA e OEO promoveram uma maior estabilidade da cor das linguiças em 

relação à amostra controle.  

No que diz respeito às constantes de velocidade da reação (Tabela 12), o processo de 

descoloração manifestou-se pela redução dos valores de k que está relacionado à oxidação de 

componentes presentes na carne (GRIMSRUD et al., 2008).  

 

Tabela 12 – Valores de k estimados e índices estatísticos obtidos após ajuste da Equação 5 aos 

dados dos diferentes parâmetros (L*, a*, b*, C* e h°) de coloração para os 

iluminantes (A) e iluminante (D65).  

Tratamento 

Parâmetros de coloração 

    L* 

   (A) 

    L* 

(D65) 

   a* 

  (A) 

   a* 

(D65) 
    b* 

   (A) 

    b* 

  (D65) 

    C* 

   (A) 

     C* 

  (D65) 

    h° 

  (A) 

    h° 

(D65) 

Controle 
-0,0001 -0,0001 0,0008 -0,0005 0,0038 0,0053 0,0020 0,0023 0,0022 0,0037 

Blend1 0,0022 0,0022 0,0043 0,0027 0,0055 0,0068 0,0048 0,0049 0,0008 0,0025 

0,05% OEA2 0,0031 0,0031 0,0048 0,0033 0,0069 0,0082 0,0056 0,0058 0,0016 0,0032 

0,05 % OEO3 0,0039 0,0040 0,0046 0,0032 0,0062 0,0079 0,0020 0,0057 0,0011 0,0027 

0,1% OEA2 0,0028 0,0028 0,0036 0,0020 0,0052 0,0066 0,0042 0,0044 0,0012 0,0030 

0,1% OEO3 0,0028 0,0028 0,0034 0,0024 0,0050 0,0064 0,0052 0,0045 0,0012 0,0026 

0,2% OEA2 
0,0012 0,0011 0,0031 0,0016 0,0043 0,0054 0,0036 0,0037 0,0009 0,0024 

0,2% OEO3 0,0027 0,0028 0,0028 0,0013 0,0044 0,0065 0,0034 0,0041 0,0012 0,0033 

0,4% OEA2 0,0020 0,0020 0,0020 0,0005 0,0027 0,0036 0,0023 0,0023 0,0004 0,0019 

0,4% OEO3 0,0016 0,0022 0,0034 0,0028 0,0031 0,0052 0,0033 0,0040 -0,0001 0,0016 

Blend comercial de ácidos orgânicos1, Óleo essencial de alecrim2, Óleo essencial de orégano3. 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Pode ser visto na Tabela 12, que os resultados obtidos para a amostra controle não 

foram consistentes. Na verdade, obteve-se o pior ajuste da Equação (9) aos dados 
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experimentais para este tratamento. Portanto, o valor do parâmetro k para a amostra controle 

deve ser analisado com cautela. 

A luminosidade (L*), é considerada o principal parâmetro que descreve a qualidade dos 

produtos cárneos. Em relação ao comportamento dos valores de L*, Figuras 20 e 21, os 

resultados indicam uma maior variação principalmente na amostra controle. Porém, assim 

como no presente estudo, relatos presentes na literatura indicam que L* é o parâmetro que 

mais varia em carne e produtos cárneos durante o armazenamento em condições de 

refrigeração (BINGOL; ERGUN, 2011). Isto pode ser atribuído ao fato de ocorrerem reações 

de oxidação que ocorrem na carne durante o armazenamento (LINARES; BÓRNEZ; 

VERGARA, 2008). Conforme Nerin et al. (2006), os compostos antioxidantes presentes nos 

OE, tem a capacidade de retardar a oxidação da mioglobina que é responsável pela formação 

de metamioglobina, gerando assim uma estabilização dos valores de L*, a* e b* durante o 

armazenamento. Além disso, essa variação de L*, pode ser explicada pela falta de interação da 

amostra controle (sem adição de OE) com componentes dos OE que retardam a oxidação da 

carne (KULKARNI et al., 2011). 

 

Figura 20 – Variação do parâmetro L* das linguiças Toscanas embaladas a vácuo e 

armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de diferentes 

concentrações de OEA (a) e OEO (b).  

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Figura 21 – Variação do parâmetro L* (iluminante D65) das linguiças Toscanas embaladas a 

vácuo e armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de 

diferentes concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

A vermelhidão (a*) é o parâmetro de cor mais importante para avaliar o escurecimento 

da carne. No que diz respeito à coordenada a*, verifica-se nas Figuras 22 e 23 (a e b), que os 

parâmetros de a* diminuíram durante o armazenamento para os tratamentos com blend de 

ácidos orgânicos, OEA e OEO.  
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Figura 22 – Variação do parâmetro (a*) das linguiças Toscanas embaladas a vácuo e 

armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de diferentes 

concentrações de OEA (a) e OEO (b).  

  

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Figura 23 – Variação do parâmetro a* (iluminante D65) das linguiças Toscanas embaladas a 

vácuo e armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de 

diferentes concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Essas diminuições de a* representam a perda de vermelhidão na cor da carne 

(vermelha) para uma a transição de sua cor para um vermelho escurecido pela formação de 

metamioglobina. Estes resultados concordam com os estudos de Esmer et al. (2011), Lorenzo 

e Gomez (2012) e Sirocchi et al. (2017) que relataram diminuições do valor de a* e atribuíram 
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isso à formação de metamioglobina, que provoca o escurecimento da carne ao decorrer do 

armazenamento. 

Com relação ao amarelecimento, conforme mostram as Figuras 24 e 25, menores 

concentrações de OEO estabilizaram b*  mais efetivamente que o OEA, mas o oposto foi 

observado para maiores concentrações de óleo.  

Estes resultados foram coerentes com os obtidos para produtos cárneos tratados com 

OE em um período de armazenamento de 5 a 7 dias conforme Kahraman et al. (2015) e 

Zhang, Wu e Guo (2016). No que diz respeito ao parâmetro b*, o OEO foi mais efetivo em 

todas as concentrações. A atividade antioxidante dos óleos essenciais pode gerar uma 

estabilidade na coloração devido à sua capacidade antioxidante de ser capaz de sequestrar os 

radicais livres e inibir as enzimas hidrolíticas e oxidativas que causam oxidação da carne 

(BURT, 2004; BAKKALI et al., 2008; TAJKARIMI, IBRAHIM; CLIVER, 2010). 

 

Figura 24 – Variação do parâmetro b* das linguiças Toscanas embaladas a vácuo e 

armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de diferentes 

concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Figura 25 – Variação do parâmetro b* (iluminante D65) das linguiças Toscanas embaladas a 

vácuo e armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de 

diferentes concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Conforme Kahraman et al. (2015), um bom indicador de blooming (quando o oxigênio 

é absorvido pela carne para formar oximioglobina, pigmento caracteristicamente vermelho 

que faz com que a carne passe da cor púrpura para a cor adequada de vermelho) é o croma 

(C*).  

 

Figura 26 – Variação do parâmetro C* das linguiças Toscanas embaladas a vácuo e 

armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de diferentes 

concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 
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Figura 27 – Variação do parâmetro C
*
 (iluminante D65) das linguiças Toscanas embaladas a 

vácuo e armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de 

diferentes concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Este parâmetro é utilizado para indicar a saturação da cor, por vezes denominada cor 

viva da carne. Visualiza-se nas Figuras 26 e 27, que os valores de C* diminuíram ao decorrer 

do armazenamento em todas as amostras de linguiça Toscana. Este comportamento se deve ao 

fato de C* representar a soma de suas cores de a* e b* e ambos perfis de coloração decaíram 

ao decorrer do armazenamento da linguiça Toscana. Araújo et al. (2018) obtiveram resultados 

semelhantes para C* em linguiça frescal adicionada de combinações de óleo essencial de alho 

e nisina. De acordo com Lorenzo et al. (2017), a oxidação também pode afetar negativamente 

a aparência do produto oxidando a mioglobina em oximioglobina e metamioglobina e 

produzindo assim pigmentos marrons, ocasionando a redução dos valores de a* e b* e 

consequentemente alterando C*. 

O ângulo de matiz (h°) é o desenvolvimento da cor de vermelho para amarelo. 

Conforme pode ser observado nas Figuras 28 e 29, ângulos maiores no final do 

armazenamento para ambos os tratamentos com blend, OEA (a) e OEO (b), indicaram um 

produto mais vermelho e menos amarelo como já era esperado.  
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Figura 28 – Variação de h° das linguiças Toscanas embaladas a vácuo e armazenadas a 4 ºC 

das amostras controle, blend e adicionado de diferentes concentrações de OEA (a) 

e OEO (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

Figura 29 – Variação de h° (iluminante D65), das linguiças Toscanas embaladas a vácuo e 

armazenadas a 4 ºC das amostras controle, blend e adicionado de diferentes 

concentrações de OEA (a) e OEO (b). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. 

 

De fato, uma diminuição significativa dos valores dos parâmetros a* e b* poderia 

provocar na carne uma aparência mais marrom. Entretanto, as análises dos valores de 

coloração mostraram que as linguiças Toscanas geralmente eram menos leves (menor L*), 

menos vermelhas (menor a*) e menos amarelas (menor b*) à medida que o tempo de 
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armazenamento aumentava para as amostras tratadas com blend, OEA e OEO, com relação à 

amostra controle. Isto mostra que as modificações nos parâmetros de coloração da carne no 

presente estudo foram significativamente afetadas pelo uso do blend e diferentes 

concentrações de OEA e OEO.  
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6 CONCLUSÕES  

 

Os resultados obtidos neste estudo demostraram a eficiência da adição dos óleos 

essenciais de alecrim e orégano para prolongar a vida útil da linguiça Toscana embalada a 

vácuo. Ambos os óleos essenciais de alecrim e orégano exerceram efeito inibitório no 

crescimento das bactérias ácido-lácticas da linguiça Toscana durante o armazenamento, 

proporcionando a extensão da vida de prateleira em relação à amostra não tratada, 

dependendo da concentração de óleo essencial empregada.  

Além disso, os modelos primários de crescimento bacteriano de BAR, HUG e ROB 

podem ser utilizados no ajuste dos parâmetros cinéticos de crescimento da flora natural de 

bactérias ácido-lácticas em linguiça Toscana. Dentre estes, o modelo de BAR apresentou 

melhor capacidade preditiva para o crescimento das BAL.  

Com relação ao crescimento das BAL e variação do pH, foi possível estimar a vida útil 

das linguiças Toscanas, fixando-se limites aceitáveis de qualidade e através da obtenção de 

equações empíricas, podem ser úteis para predição da vida útil nas condições estudadas.  

Com base nos resultados das análises físico-químicas, verificou-se que o uso de OEA e 

OEO, influenciou positivamente os parâmetros de coloração e proporcionaram uma maior 

estabilização do pH, no período de armazenamento. Porém, como já era esperado a atividade 

de água da linguiça Toscana não variou significativamente ao decorrer do armazenamento.  

Os resultados obtidos levam à conclusão, que a utilização de baixas concentrações de 

blend, OEA e OEO, são úteis como antimicrobianos naturais para aplicações práticas em 

indústria de produtos cárneos, para prolongar a vida de prateleira e estabilizar parâmetros de 

qualidade da linguiça Toscana. O fato de que todos os tratamentos com óleos essenciais 

reduziram o crescimento das BAL, mostraram seu alto potencial de preservação na linguiça 

Toscana. 
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7   SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS:  

 

Como pesquisas futuras, sugere-se: 

 

• Avaliação de diferentes níveis de gordura suína e o efeito da redução de sal, nitrito e 

nitrato de sódio no efeito inibitório no crescimento das bactérias deteriorantes e 

patogênicas inoculadas ou não, em linguiça Toscana durante o armazenamento; 

• Verificar diferentes óleos essenciais e suas combinações como antimicrobianos 

naturais, frente a bactérias patogênicas na linguiça Toscana em diferentes condições de 

embalagens para prolongar a vida útil;  

• Avaliar o efeito da microencapsulação por spray-drying de diferentes óleos essenciais 

sobre parâmetros físico-químicos, oxidativas, sensoriais e de qualidade da linguiça 

Toscana; 

• Aplicar análise sensorial para avaliar a aceitação de diferentes concentrações de óleos 

essências por parte do consumidor. 

• Avaliar os efeitos da adição dos OEA e OEO sobre a estabilidade química e oxidativa 

na linguiça Toscana. 
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