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RESUMO

O cozimento sous vide € um dos métodos de produgao de produtos prontos para consumo
que apresenta interesse crescente de aplicagao na industria alimenticia. No método de cocgao
sous vide, os alimentos crus s&o selados a vacuo em embalagens termoestaveis, cozidos em
banho-maria a uma temperatura abaixo de 100° C por longo tempo, sendo posteriormente
resfriados. O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia de tratamentos térmicos em
processamento sous vide de filé mignon, elaborados em uma industria de alimentos prontos
para o consumo, com analise das caracteristicas quimicas, fisicas e microbiolégicas do
Tornedor de filé mignon. No desenvolvimento do estudo, as amostras foram submetidas a dois
tratamentos térmicos com diferentes combinagdes de bindmios tempo e temperatura (58°C/32
min — Padrao Industria e 72°C no centro do produto — Padrao Legislagdo). O experimento foi
realizado em trés etapas, sendo a primeira, sem inoculagdo microbiana, na qual foram
avaliados o efeito dos tratamentos térmicos sobre a microbiota inicial do produto, de acordo
com o padréao microbiolégico estabelecidos pela legislacado vigente e sobre os parametros de
Aw, pH, cor interna e externa, perda por cozimento e for¢a de cisalhamento. Na segunda etapa
avaliou-se o efeito sobre a microbiota de Salmonella entérica NCTC® 12023 e na terceira
sobre Eschericia coli NCTC® 12241, ambas previamente inoculadas ao produto antes do
tratamento térmico, na concentragdo de 10°UFC/g. Antes da condug&o dos experimentos, foi
avaliada a eficiéncia dos tanques de banho maria, verificando-se a penetragao de calor e frio,
para certificar-se da transferéncia de calor uniforme nos tanques. O teste de transferéncia de
calor indicou que o processo estava uniforme nos tanques, atendendo ao padrao de proposto
pela industria. Foi possivel evidenciar que a contagem microbiana no produto final,
independente do tratamento aplicado, atendeu ao preconizado pela legislagdo vigente. Em
relacao as caracteristicas fisico-quimicas, observou-se diferenga (p<0,05) apenas em relagao
ao pH, sendo este maior nos produtos aquecidos a 72°C. Ambos os processos conferiram
seguranga microbioldgica para os microrganismos inoculados, Salmonella entérica NCTC®
12023 e Eschericia coli NCTC® 12241, nao sendo verificado presenga dos mesmos nos

produtos processados.

Palavras-chave: Validagao térmica. Controle microbiano. Pratos prontos. Produto carneo.



ABSTRACT

Efficiency of heat treatments in sous vide processing of filet mignon

Sous vide cooking is one of the methods of producing ready-to-eat products that is showing
increasing interest in the food industry. In the sous vide cooking method, raw foods are vacuum
sealed in thermostable packaging, cooked in a water bath at a temperature below 100° C for
a long time, and then cooled. The objective of this work was to evaluate the efficiency of heat
treatments in sous vide processing of filet mignon, prepared in a ready-to-eat food industry,
with analysis of the chemical, physical and microbiological characteristics of the filet mignon
Turner. During the development of the study, the samples were subjected to two heat
treatments with different combinations of time and temperature binomials (58°C/32 min — T1
and 72°C in the center of the product — T2). The experiment was carried out in three stages,
the first without microbial inoculation, in which the effect of heat treatments on the initial
microbiota of the product was evaluated, in accordance with the microbiological standard
established by current legislation and on the parameters of color, pH, Aw, cooking loss and
shear force. In the second stage, the effect on the microbiota of Salmonella enterica was
evaluated and in the third on Eschericia coli, both previously inoculated with the product before
heat treatment, at a concentration of 10 UFC/g. Before conducting the experiments, the
efficiency of the water bath tanks was evaluated, checking the penetration of heat and cold, to
ensure uniform heat transfer in the tanks. The heat transfer test indicated that the process was
uniform in the tanks, meeting the standard proposed by the industry. It was possible to
demonstrate that the microbial count in the final product, regardless of the treatment applied,
met the requirements of current legislation. In relation to physicochemical characteristics, a
difference (p<0.05) was observed only in relation to pH, which was higher in products heated
to 72°C. Both processes provided microbiological safety for the inoculated microorganisms,
Salmonella enterica NCTC® 12023 and Eschericia coli NCTC® 12241, with no presence of

them in the processed products.

Keywords: Thermal validation. Microbiological elimination. Microbial control, Ready meals.

Meat product.
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1 INTRODUGAO

A demanda crescente dos consumidores por alimentos seguros tem impulsionado a
aplicacao de técnicas inovadoras de cozimento, embalagem e conservacao que possibilitam
a manutencgao das caracteristicas sensoriais e nutricionais dos produtos suprindo as necessi-
dades dos consumidores. Acompanhando as demandas de mercado, novas tecnologias de
processamento de alimentos, com aplicacdes de tratamentos térmicos adequados, estédo
sendo utilizadas para a entrega de produtos de conveniéncia e com minima perda de com-

postos nutricionais, como a técnica de cocgao sous vide.

A palavra sous vide é originaria do francés, cuja denominacao significa “sob vacuo”.
Historicamente a técnica, teve inicio na Franga, no inicio dos anos 70, quando o chefe Geor-
ges Pralus verificou que ao colocar o alimento em uma bolsa plastica a vacuo e cozinha-lo
lentamente em determinada temperatura obtinha-se maior rendimento e sabor infinitamente
superior, quando comparado as técnicas tradicionais. Ja na metade da década de 80, quando
a alta gastronomia se tornou famosa nos servigos de bordos nos trens na Franca, chefes e
caterers mudaram seu foco para a qualidade, que foi quando Bruno Goussault, também co-
nhecido como um dos fundadores do sous vide, refinou os parametros de cozimento, estabe-
lecendo uma relacdo precisa entre tempo, temperatura e validade dos alimentos (Crea, 2000).
Na mesma década, Bruno Goussault, comegou a correlacionar as mudancgas estruturais e
texturais da carne com as temperaturas exatas de cozimento, aprimorando a técnica e mos-
trando que era possivel ter alimentos mais macios e saborosos, desenvolvendo o método
sous vide (Crea, 2022).

Dessa forma, no método de cocgao sous vide, os alimentos crus sao selados a vacuo
em embalagens termoestaveis, cozidos em banho-maria a uma temperatura abaixo de 100°
C por longo tempo, sendo posteriormente resfriados (Olatunde.; Benjakul; 2021; C. H. Park et
al. 2020).

O cozimento sous vide ¢ um dos métodos de producao de alimentos prontos para
consumo que apresenta crescente aplicacéo na industria alimenticia, incluindo food service,
servigo de catering e restaurantes (Ayub; Ahmad, 2019; Ruiz-carrascal et al., 2019), sendo
uma alternativa atraente para a manutencao das caracteristicas nutricionais e sensoriais dos
produtos alimenticios e que presenta uma série de vantagens para o processamento de car-
nes, como, a obtencao de caracteristicas de qualidade mais uniformes como cor, redugao da
oxidagao de gorduras e proteinas (Alahakoon et al., 2019; Latoch, 2020; Ortuno et al., 2021),
reducdo da perda de substancias volateis (Latoch; Libera, 2019) e perdas de nutrientes (Silva
et al., 2016), além da inibicdo de contaminagéo cruzada durante o processamento, armaze-

namento e melhoria de sabor e flavor (Thathsarani; Alahakoon; Liyanage, 2022). De forma
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geral, a qualidade do produto obtido pela técnica sous vide é fortemente influenciada pela

temperatura e pelo tempo de coccao (Kathuria; Dhiman; Attri, 2022).

O aumento da temperatura pode garantir uma maior segurang¢a microbiolégica, mas
também pode provocar alteragdes significativas nas caracteristicas fisico-quimicas e sensori-
ais dos alimentos. Por outro lado, temperaturas mais baixas ajudam a preservar as qualidades
sensoriais e fisico-quimicas dos produtos, mas exigem um tempo de processamento suficien-
temente longo para assegurar a eliminagdo completa de toda a microbiota patogénica (Ismail;
Hwang; Joo, 2019).

No Brasil, a RDC 216 (Brasil, 2004) estabelece que na preparacao dos alimentos, o
tratamento térmico deve garantir, que todas as partes produto atinjam a temperatura de, no
minimo, 70 °C, enquanto a Portaria CVS 5 (Brasil, 2013) define temperatura minima de 74 °C
no centro geométrico, para garantir a eficiéncia da cocg¢ao. Entretanto, ambas regulamenta-
¢oOes estabelecem que temperaturas inferiores possam ser utilizadas no tratamento térmico,
desde que as combinagdes de tempo e temperatura sejam suficientes para assegurar a qua-

lidade higiénico sanitaria dos alimentos.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos por meio do Servigo de Inspecao
e Seguranca Alimentar, Food Safety and Inspection Service (USDA-FSIS), publicou o
“Cooking Guideline for Meat and Poultry Products”, comumente conhecido como “Apéndice
A”, o qual é frequentemente usado pela industria da carne como documentacao de suporte
para atingir um nivel de letalidade térmica desejado para produtos prontos para consumo,
valores de temperaturas internas abaixo de 70 °C em tempos de permanéncia pré
estabelecidos, para garantir a seguranga de produtos carneos prontos para consumo (USDA,
2021a).

Assim, considerando que o tratamento empregado pela industria parceira deste
trabalho baseia-se nos bindnios tempo e temperatura indicados no “Apéndice A” do FSIS e
que a regulamentacao nacional prevé a possibilidade de utilizagdo de temperaturas inferiores
a 70 °C, mediante averiguagdo de sua efetividade, o presente trabalho busca avaliar
comparativamente a qualidade e seguranga dos produtos sous vide processados com o
emprego dos dois diferentes pardmetros, aqui denominados como padrao legislagéo e padrao

industria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Teoria de Obstaculos empregada na tecnologia sous vide para produtos carneos

De acordo com Leistner e Gould (2002), o estudo das interagbes entre os varios fatores
intrinsecos (como pH, atividade de dgua e nutrientes) e extrinsecos (como temperatura e umi-
dade) que influenciam a capacidade de sobrevivéncia e multiplicacdo dos microrganismos nos
alimentos levou ao desenvolvimento da Teoria dos Obstaculos de Leistner. As vantagens da
utilizagdo dessa Teoria, também conhecida como barreira tecnolégica, sdo a economia de
energia, a reducdo da quantidade de aditivos quimicos empregados e menores perdas de
alimentos (Leistner; Gorris, 1995; Leistner; Gould, 2002; Thomas et al., 2008; Nunes; Karam,
2018).

Dessa forma, técnicas definidas por Leistner tém sido empregadas para controlar o
crescimento microbiano, sendo comum a busca por novas tecnologias de processamento que
utilizem um ou mais obstaculos, visando o prolongamento da vida util dos alimentos, o controle
do desenvolvimento microbiolégico e a manutengéo das caracteristicas nutricionais, sensori-
ais, entre outras (Khan; Ullah; Oh, 2016).

O processamento sous vide, no qual sdo empregados diferentes tratamentos, como
envase a vacuo, cozimento, refrigeragcdo e em algumas situagcées o congelamento, consti-
tuindo-se em obstaculos ao desenvolvimento microbiano, tem sido reconhecido como um mé-
todo alternativo para produtos carneos cozidos convencionalmente, para aumentar a vida util
do alimento, reduzindo o desenvolvimento microbiano (Biyikli et al., 2020; Chang Han, 2020;
Kim et al., 2019; Latoch; Libera, 2019), proporcionando manutencgéo das propriedades nutri-
cionais e sensoriais (Biyikli et al., 2020; Ji et al., 2019; Saito et al., 2020).

2.1.1 Embalagens a vacuo

Os alimentos sous vide sao hermeticamente fechados em embalagens plasticas e sub-
metidos a tratamentos térmicos controlados, em banho-maria. O vacuo aplicado a embala-
gens reduz a quantidade de ar em seu interior, e a vedagao hermética favorece sua manuten-
¢ao garantindo uma condigédo de anaerobiose. Sendo o oxigénio, o principal envolvido na de-
terioragdo de alimentos, devido a oxidagdo de gorduras e dleos, descoloragao enzimatica,
além do favorecimento a multiplicagdo dos microrganismos aerébios deteriorantes, sua redu-
¢ao ou remocgao retardaria estes processos (Forsythe, 2013). Estudos mostram que em bifes

bovinos, a embalagem a vacuo possibilita o controle de aerdbios totais, bactérias laticas,
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Pseudomonas sp., Enterobacteriacea e coliformes, quando os produtos sao processados a

uma temperatura de 59 °C por 4h (Yang et al., 2020).

Desta forma, do ponto de vista microbiolégico, a aplicagao de vacuo nas embalagens
aumenta a vida util dos alimentos, uma vez que inibe o crescimento de microrganismos aeré-
bicos obrigatorios, devido a remoc¢ao do oxigénio no produto (Ismail et al., 2022). Entretanto,
isso ndo garante a interrupgdo do crescimento dos microrganismos e muito menos garante a
seguranga do alimento. Na maioria dos casos, os alimentos podem ser expostos a condi¢des
inadequadas sendo necessario métodos de conservagao associados para que mais uma bar-

reira seja incorporada ao processo, como a cadeia de frio, por exemplo (Paranhos, 2019).

2.1.2 Tratamento térmico

O tratamento térmico em alimentos sous vide possui uma ampla importancia para as
caracteristicas do produto, visto que muitos destes produtos ndo possuem redugao da ativi-
dade de agua, do pH e nao contém conservantes. Com isso, os produtos devem ser subme-
tidos ao tratamento térmico, combinado com armazenamento refrigerado eficaz para manu-
tencao da segurancga do produto. Portanto, é de suma importancia entender o efeito da tem-
peratura em quaisquer patégenos nesses produtos, com a aplicacdo da técnica (Stringer, A.
Metris, 2018).

A combinacao do tratamento térmico, armazenamento refrigerado e atmosfera anae-
rébica tem potencial impeditivo para o crescimento de muitos organismos deteriorantes e,
portanto, podem prolongar o tempo de armazenamento, mas a falta de competi¢gdo pode fa-
vorecer o crescimento de organismos formadores de esporos anaerobios psicrotréficos. Em
especial, existem preocupagdes sobre o potencial de crescimento e producéo de neurotoxinas

por Clostridium botulinum. (Peck et al., 2008).

As caracteristicas de temperatura e a resisténcia ao calor de alguns microrganismos,
ditardo a magnitude dos tratamentos térmicos necessarios para a producéo de alimentos se-
guros. Esses critérios, geralmente sdo baseados nos piores cenarios de niveis de contamina-
¢ao, resisténcia ao calor e ambiente para o crescimento. Com isso, embora o cozimento possa
destruir patdogenos e seja frequentemente um ponto critico de controle na seguranga microbi-

oldgica, também afeta o sabor, a aparéncia e a textura dos alimentos (Stringer; Metris, 2018).

O Servigo de Inspecao e Seguranga Alimentar (FSIS), agéncia de saude publica do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) estabelece, através do “Cooking
Guideline for Meat and Poultry Products”, comumente conhecido como “Apéndice A” (USDA,
2021a) o tratamento térmico de 58,4 °C por no minimo 24 minutos e temperaturas acima de

70 °C, instantaneo para a redugao de 7 log10 UFC/g de Salmonella sp. em produtos carneos
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cozidos, prontos para consumo (Quadro 1). De acordo com o Guia, em produtos cozidos,
Salmonella sp. deve ser o indicador de letalidade, uma vez que a destruicdo térmica de Sal-

monella sp em produtos cozidos indica a letalidade da maioria de outros patégenos.

Quadro 1. Combinagdes de tempo e temperatura para produtos carneos alcangar a
letalidade

0

130 644 112 min. 121 min.
131 55.0 89 min. 97 min.
132 556 71 min. 77 min.
133 56.1 56 min. 62 min.
134 56.7 45 min. 47 min.
135 57.2 36 min. 37 min.
136 578 28 min. 32 min.
137 584 23 min. 24 min.
138 589 18 min. 19 min.
139 595 15 min. 15 min.
140 60.0 12 min. 12 min.
141 60.6 9 min. 10 min.
142 61.1 8 min. 8 min.
143 61.7 6 min. 6 min.
144 62.2 5 min. 5 min.
145 62.8 4 min. 4 min.
146 63.3 169 sec. 182 sec.
147 63.9 134 sec. 144 sec.
148 64 4 107 sec. 115 sec.
149 65.0 85 sec. 91 sec.
150 65.6 67 sec. 72 sec.
151 66.1 54 sec. 58 sec.
152 66.7 43 sec. 46 sec.
153 672 34 sec. 37 sec.
164 678 27 sec. 29 sec.
165 68.3 22 sec. 23 sec
156 68.9 17 sec. 19 sec.
157 69 4 14 sec. 15 sec.
158 70.0 0sec.** Osec.**
159 706 0sec.** 0sec.**
160 71 0sec.** 0sec.*™

Fonte: USDAa, 2021.
**As temperaturas indicadas sdo as temperaturas internas minimas que devem
ser atendidas em todas as partes do produto para o tempo total de permanéncia listado.
A sec¢do destacada em azul no quadro apresenta os tempos e temperaturas elegiveis,

conforme as opgdes de umidade relativas especificadas no guia, aplicaveis a todos os
produtos.
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2.1.3 Resfriamento e Congelamento

O processo de resfriamento de um alimento preparado deve ser realizado de forma a
reduzir o risco de contaminacao cruzada e evitar a multiplicagcdo microbiana. De acordo com
a Resolucao da Diretoria Colegiada n° 216 (Brasil, 2004), a temperatura do alimento prepa-
rado deve ser reduzida de 60 °C a 10 °C em até duas horas. Em seguida, o alimento deve ser
conservado sob refrigeracao a temperaturas inferiores a 5 °C, ou congelado a temperatura
igual ou inferior a -18 °C. A refrigeragdo também possibilita a redugéo de problemas relacio-
nados ao congelamento de alimentos, como por exemplo, a perda de sabor e modificacdes
na textura (Ayub; Ahmad, 2019).

O congelamento pode inibir ou reduzir a atividade de microrganismos e enzimas que
aceleram o processo de degradacéao dos alimentos (Kachani et al., 2018). No entanto, durante
esse processo, a formacgao de cristais de gelo pode danificar a estrutura dos produtos e para
minimizar esses danos, recomenda-se que o congelamento seja rapido, para que os cristais

formados sejam de menor tamanho, resultando em uma maior qualidade do produto final.

Segundo a Resolugdo n° 35 de 1977 da CNNPA — ANVISA (Brasil, 1977), alimento
submetido ao congelamento rapido necessita de uma velocidade apropriada e com o emprego
de equipamento adequado. A operacao de congelamento deve ser conduzida de tal forma que
a faixa de cristalizacdo maxima seja ultrapassada rapidamente, de acordo com o tamanho e

o tipo de alimento.

Ainda segundo a resolugéao (Brasil, 1977), o equipamento deve ser instalado e operado
de tal forma que, apds atingida a estabilizagdo térmica, seja possivel reduzir a temperatura,
no centro térmico do alimento a menos dezoito graus centigrados (-18 °C), ou menos, ainda,
e que essa temperatura seja mantida até o momento de consumo do produto (Elerate, 2020).
Se um alimento ou grupo de alimentos necessitar de uma velocidade determinada de conge-
lamento ou uma temperatura mais baixa, essas condi¢cdes deverao ser especificadas nos pa-

drées de identidade e qualidade do alimento considerado.

O congelamento é a maneira mais natural de conservacao dos alimentos, pois nao
produz alteragdes sensoriais quando os mesmos ja estao pré-cozidos ou cozidos (Kachani,
2018), e possui o efeito de preservar os alimentos contra a oxidagéo e o possivel crescimento
de agentes patogénicos e/ou deteriorantes, além de atenuar os problemas de sazonalidade

de certos produtos (Bouzari; Barret, 2017; Vilas Boas et al., 2012).

Quando conduzido em freezer doméstico, o processo geralmente ocorre a uma
temperatura de - 12 °C, o que leva a um congelamento mais lento do que aquele conduzido
na industria, com o uso de tuneis e de cadmaras de congelamento com temperaturas que

chegam de - 30 a - 45 °C. Com isso, é importante destacar que, embora as baixas
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temperaturas reduzam a velocidade das reagdes quimicas e enzimaticas, nem toda a agua
presente no alimento esta congelada, o que possibilita a continuagéo, embora de forma mais

lenta, das reagdes oxidativas (Zi - Xuan Wu et al., 2022).

Assim como ocorre para o tratamento térmico, o Servico de Inspecdo e Seguranca
Alimentar (FSIS), estabelece, diretrizes de estabilizagcdo para produtos de carne e aves
através do “FSIS Stabilization Guideline for Meat and Poultry Products (Revised Appendix B)”
(USDA 2021b). A estabilizacdo, segundo a diretriz, é o processo de prevengdo ou limitagdo
do crescimento de bactérias formadoras de esporos capazes de produzir toxinas no produto
ou no intestino humano apdés o consumo e pode envolver diferentes métodos, como
resfriamento, manutencdo em temperaturas elevadas, além de ajustes nos niveis de pH ou

atividade de agua, sendo essenciais para garantir a seguranga dos alimentos.

Temperaturas indicadas em USDA 2021b, para a estabilizagdo, mediante refrigeragéao

nos produtos carneos prontos para consumo, podem ser verificadas no Quadro 2.

Quadro 2. Opcao de resfriamento para produtos carneos e aves cozidos

Parametros operacionais criticos

1° Estagio de resfriamento |2° Estagio de resfriamento
Opcéo reducdo de tempera- reducdo de tempera-
tura/tempo tura/tempo

Tempo total de resfria-
mento

< 6,5 horas
52,2°C para 26,6 °C < |26,6 °C para 12,7 °C < 4,75

Opgao 1.6 1,75 horas horas; esfriando até 4,4 °C

Fonte: Adaptado de USDADb, 2021. FSIS Stabilization Guideline for Meat and Poultry Products.

Embora o resfriamento seja um processo continuo, o FSIS recomenda que os estabe-
lecimentos monitorem a temperatura em dois intervalos de temperatura distintos, chamados
estagios, para melhor documentar o controle de patégenos. O primeiro estagio de resfria-
mento corresponde as temperaturas 6timas de crescimento para patdgenos preocupantes.
Reduzindo-se o tempo que o produto permanece na primeira etapa de resfriamento, propor-

ciona maior controle de patégenos (USDA, 2021b).

2.1 Beneficios e potencial de aplicacao da tecnologia sous vide em produtos carneos

A carne é fonte de proteinas e fornece ao organismo aminoacidos essenciais, acidos
graxos e vitaminas importantes para a manuteng¢ao da saude, sendo amplamente consumida
devido ao seu apelo sensorial e nutricional (Patel; Toledo-Alvarado; Bittante, 2021). Com a

melhoria das condi¢des de vida da populagdo mundial, aumentou também a demanda por
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carne de melhor qualidade (Du et al., 2023). Porém, ha uma reducéo dessa qualidade nutrici-
onal quando submetida a tratamentos térmicos que utilizam temperaturas mais elevadas du-

rante o seu preparo, como fritar, grelhar e assar (Kathuria; Dhiman; Attri, 2022).

Em contrapartida, o processamento sous vide tem sido considerado uma técnica po-
tencial para a melhoria da aparéncia e caracteristicas de palatabilidade, como sabor e aroma,
possibilitando o aprimoramento das caracteristicas sensoriais da carne e produtos carneos
(Cho et al., 2020, Karpinska-Tymoszczyk et al., 2020; Yang et al., 2021). A técnica expandida
em todo o mundo é amplamente utilizada em restaurantes e residéncias, e tem a sua popula-
ridade atrelada ao processo minimo necessario, para produzir produtos carneos perfeitamente
cozidos (Ruiz et al, 2019).

Embora o método sous vide tenha sido aplicado a diversos alimentos, seu uso para
carnes tornou-se popular (Ruiz et al., 2013) e recentemente, a inovagao do cozimento esca-
lonado levou a um novo método de cozimento sous vide (Ismalil et al, 2019a; Ismail, Hwang e
Joo, 2019b; Uttaro, Zawadski e Mcleod, 2019), isso ocorre pois 0 processo permite a preser-
vacao da qualidade sensorial, prevencao da oxidagao lipidica, aumento no prazo de validade,
reducéo de perdas por cozimento, aumento no rendimento e reducio nos custos de material,

mao de obra e armazenamento (Alahakoon; Liyanage, 2022).

Por conseguinte, os consumidores geralmente relacionam a qualidade da carne com
cor, maciez, suculéncia e sabor (Zavadlav et al., 2020). O cozimento sous vide da carne evita
a perda de umidade, nutrientes e gordura intramuscular (Kathuria; Dhiman; Attri, 2022), sendo
que o teor de umidade e gordura aumentam a palatabilidade da carne, contribuindo especifi-

camente para seu sabor, suculéncia e maciez (Hopkins; Mortimer, 2014).

2.2.1 Textura e Suculéncia

O processamento sous vide resulta em textura uniforme e consistente para a carne e
produtos carneos (Alahakoon et al., 2018; Jeong et al., 2020; Karpinska-Tymoszczyk et al.,
2020; Kerdpiboon et al., 2019), sendo reconhecida como o fator mais importante atrelado a
qualidade do alimento, percebida pelo consumidor (Bolumar & Toepfl, 2016). Neste caso,
pode-se relacionar o grau de maciez da carne cozida sous vide, com o efeito da temperatura
e do tempo no tecido conjuntivo (Ismail et al., 2019b; Purslow, 2018), o que possibilita o ganho
de qualidade percebida nos produtos obtidos pela técnica, principalmente em cortes mais du-

ros.

Dessa forma, o grau de maciez alcangado ao cozinhar cortes de carne tradicional-

mente duros, com a aplicacdo da técnica de cozimento, pode ter contribuido para que a
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mesma se tornasse amplamente aceita. Entretanto, esse efeito depende do uso de combina-
¢des muito especificas de tempos de cozimento muito longos a temperaturas muito baixas
(Carrascala et al, 2019).

Considerando que a desnaturagao proteica, que leva ao encolhimento das fibras e
solubilizacdo do colageno ocorrem em temperaturas mais elevadas, o processamento sous
vide possibilita a manutencdo da umidade no tecido muscular, o que resulta em produtos mais
suculentos, devido ao emprego de temperaturas mais amenas durante o tratamento térmico

(Dominguez-Hernanedez et al., 2018).

2.2.2 Sabor e aroma

O processamento sous vide também tem sido considerado uma técnica potencial na
melhoria das caracteristicas de palatabilidade, como sabor e aroma, aprimorando as caracte-
risticas sensoriais da carne e produtos carneos, tornando-os mais atrativos ao consumidor
(Cho et al., 2020, Karpinska-Tymoszczyk et al., 2020; Yang et al., 2021).

O sabor da carne processada ¢é atribuido principalmente aos compostos aromaticos
volateis que se desenvolvem em temperaturas acima de 70 °C (Park et al., 2020). Karpinska-
Tymoszczyk et al. (2020) descobriram que, em temperaturas mais baixas, como 55 °C, o sabor
e o0 aroma podem ser melhorados devido as interagdes entre agucares e aminoacidos. Esse
fendmeno induz a oxidacao lipidica e a degradacao térmica da tiamina, levando a liberagao
de compostos aromaticos na carne. Além disso, o sabor e 0 aroma da carne e dos produtos
carneos podem variar de acordo com o tipo de corte, a espécie animal e os produtos

originados.

2.2.3 Coloracao da carne

A carne cozida por sous vide exibe diferengas marcantes em suas caracteristicas
fisico-quimicas, apresentando-se mais clara e com uma coloracdo mais vermelha em

comparagdo com a carne cozida por métodos convencionais (Ayub e Ahmad.; 2019).

A cor da carne tratada pelo método sous vide é influenciada por fatores como
temperatura de cocgao, tipo de musculo e tempo de armazenamento. Este método é
conhecido por preservar e até realgar a cor natural da carne, mantendo um tom rosado

uniforme e atraente, que pode ser atribuido a preservagao da mioglobina (Gil, M et al.; 2022).

Além disso, o sous vide reduz as mudangas de cor e a formagao de aminas aromaticas
heterociclicas em produtos carneos em comparacao a fritura em frigideira (Oz, F.; Zikirov, E.;

2015). A manutencdo da coloragcdo avermelhada na carne bovina, por exemplo, esta
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associada a preservagao da mioglobina na forma de oximioglobina ou mioglobina desnaturada
parcialmente oxidada, devido as temperaturas relativamente baixas que nao atingem o ponto
de desnaturagcdo completa (Roldan et al., 2013). Além disso, a auséncia de oxigénio dentro
da embalagem a vacuo minimiza a oxidacao dos pigmentos, contribuindo para a aparéncia

fresca da carne apos o cozimento.

No entanto, a temperatura e o tempo também influenciam diretamente na intensidade
da coloracao. Em temperaturas superiores a 65 °C, ocorre maior desnaturagao das proteinas
mioglobinas, o que pode levar a um escurecimento gradual da carne. Esse efeito, aliado a
Maillard e as reagdes de caramelizagdo que podem ocorrer ao selar a carne, proporciona

maior variagao de coloracao entre as camadas internas e externas (Baldwin, 2012).

Do ponto de vista do consumidor, a preservacao das caracteristicas dos nucleos da
carne "no ponto" pelo método sous vide tem sido associada a maior aceitabilidade sensorial.
Por outro lado, pode causar confusdo em relagdo ao grau de cocgdo devido a percepgao
visual que difere da textura real, reforcando a necessidade de controle especifico e

comunicacgao clara sobre os parametros utilizados no preparo (Delgado & Sun, 2020).

2.2.4 Seguranga do alimento

De forma geral, o processamento sous vide além de oferecer alimentos com
caracteristicas sensoriais proprias, possibilitam a obtengdo de produtos mais seguros, uma
vez que apos embalados passam pelo tratamento térmico e ndo sofrem nenhum tipo de
manuseio em contato direto posterior com o produto (Ramos, 2004; Crea, 2022), tornando-se

um substituto potencial para os métodos convencionais de processamento térmico.

Assim, além dos beneficios relacionados a melhoria nas caracteristicas fisico-quimicas
€ sensoriais ja abordados, a técnica possui como principal objetivo o incremento na segurancga

microbioldgica dos produtos, reduzindo o risco de contaminagéao (Ismail et al, 2022).

Entretanto, uso de temperaturas mais baixas € um obstaculo para a seguranca dos
alimentos no processamento sous vide, visto que o produto que por vezes é processado pode
nao atingir a temperatura minima para estabilidade microbiol6gica ou inativagdo de cresci-
mento. Uma parcela especifica das bactérias patogénicas prolifera em alimentos mantidos em
faixas de temperatura entre 42 °C e 49 °C, enquanto outras apresentam crescimento signifi-
cativo entre 50 °C e 55 °C. O aumento progressivo da temperatura no alimento pode intensi-
ficar a multiplicagdo desses microrganismos (Casemiro; Zambiazib; Vendraminia, 2020;
Onyeaka; Nwaizu; Ekaette, 2022).

Por outro lado, o cozimento do produto dentro da embalagem a vacuo, além de impos-

sibilitar uma recontaminacao pés-tratamento térmico, possibilita a geracao de um ambiente
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de anaerobiose, o que inibe o desenvolvimento de aerébios estritos durante e apds o trata-

mento térmico (Cui et al, 2022).

3. OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL.:

Comparar o efeito de dois diferentes tratamentos térmicos empregados em processa-
mento sous vide, nas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolodgicas de tornedor de filé

mignon.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Comparar o efeito do tratamento térmico 72 °C no centro geométrico com o tratamento
térmico usado pela industria parceira, 58 °C/32 min, nas caracteristicas microbianas

do tornedor de filé mignon sous vide;

o Avaliar o efeito do tratamento térmico 72 °C no centro geomeétrico com o tratamento
térmico usado pela industria parceira, 58°C/32 min, nas caracteristicas de pH, cor,

textura, atividade de agua e perda por cozimento;

e Simular contaminagao microbiana por Salmonella entérica no tornedor de filé mignon

e avaliar a eficiéncia dos diferentes tratamentos térmicos na inativagcao microbiana;

e Simular contaminagao microbiana por Escherichia coli no tornedor de filé mignon, e

avaliar a eficiéncia dos diferentes tratamentos térmicos na inativagao microbiana.

4 MATERIAL E METODOS

O projeto foi desenvolvido no Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos do
Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia, campus Rio Pomba, em parceria com

uma industria de alimentos sous vide localizada na Zona da Mata mineira.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no laboratério de carnes da Universidade
Federal de Lavras (UFLA) e as analises microbiolégicas no laboratério terceirizado Brquality,

em Juiz de Fora.

A empresa parceira € registrada no Servico de Inspegao Federal (SIF) do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, o que assegura que seus produtos atendem aos

rigorosos padrdes de qualidade e seguranca do alimento. Além disso, a empresa possui
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certificacdo em FSSC 22000, um dos padrdes internacionais mais reconhecidos para
sistemas de gestdo de seguranca de alimentos, e conta com habilitagdo de exportagéo para
diversos paises, incluindo EUA, Emirados Arabes, Chile, Australia, Coldmbia e Uruguai. No
Brasil, essa empresa se destaca por ser a Unica a operar em escala industrial utilizando a
combinacido de duas das mais avancadas técnicas de coccéo e congelamento do mundo:
sous vide e ultracongelamento por nitrogénio liquido. Essa combinagdo permite produzir
alimentos com alta qualidade sensorial e microbiolégica, atendendo tanto ao mercado

nacional quanto ao internacional.

4.1 Selecao da Matéria prima

A matéria-prima utilizada no presente estudo foi o filé mignon bovino resfriado (Figura

1), obtido de um frigorifico registrado no Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA).

No recebimento foi verificada a temperatura do veiculo de transporte e do produto,
além de caracteristicas visuais da coloracédo da carne, integridade das embalagens, condi-
¢des de higiene e 0 acondicionamento do alimento dentro do veiculo frigorificado responsavel

pelo transporte da carga.

Figura 1. Matéria-prima filé mignon bovino

Fonte: Autoria Propria

4.2 Preparo das amostras

Apbs o recebimento, as amostras foram preparadas seguindo os procedimentos empre-

gados na industria parceira, conforme fluxograma apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do processamento do Tornedor de filé mignon bovino

Fonte: Autoria prépria
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Inicialmente, as matérias-primas recebidas foram armazenadas em camaras frias até o
momento de sua utilizacdo. Em seguida, as pecas de filé mignon (aproximadamente 1Kg), pas-
saram pela etapa de toillet, e foram levadas ao tumbler (Duckman - marca Vetre), juntamente com
a Salmoura previamente preparada com o0s seguintes ingredientes: agua filtrada gelada (< 10 °C)
(0,005 L), amido de mandioca modificado Funchs (0,013 kg), maltodextrina Funchs (0,004 kg),
cloreto de sddio Globo (0,011 kg) e pimenta-do-reino Portuense (0,001 kg). O tumbler permane-
ceu em rotagdo a aproximadamente 5 rpm por cerca de 40 minutos, permitindo a incorporacéo
uniforme da salmoura nas pecas de carne.

Apos o periodo de tumbleamento, as pecas foram armazenadas em camaras frias a 4 °C
até o momento da formatacdo em tubos. Em seguida foram ent&o envoltas em plastico filme e
congeladas a temperaturas entre -2 °C e -5 °C. Apés o congelamento, o plastico filme foi removido,
e os cortes cilindricos foram realizados manualmente para atingir o peso alvo de 85 gramas. Nos
casos em que 0s cortes apresentavam pesos superiores a 85 gramas, foram feitos pequenos
ajustes até que o peso alvo ou a variacdo maxima aceitavel (+/- 5 gramas) fosse alcancado. A
partir dessa etapa, o produto passou a ser denominado tornedor de filé mignon, conforme ilustrado
na Figura 3.

Apos o corte, os tornedores foram selados em uma chapa de aquecimento (200 °C) para
formar uma coloracédo castanho-dourada na superficie de apenas um dos lados. Em seguida,
foram colocados em uma camara fria a 4 °C para a queda de temperatura. Somente apés atingi-

rem temperaturas inferiores a 10 °C, aferidas no centro geométrico do produto, as pecas foram
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acondicionadas em embalagens termoresistentes e moldaveis, de grau alimenticio, consistindo
em duas partes chamadas de filme plastico tampa e fundo.

O filme tampa € laminado de BOPET (biaxialmente-orientado de polietileno natural liso),
com um filme coextrusado de 9 camadas que inclui polietileno (PE), poliamida (PA) e copolimero
de etileno e &lcool vinilico (EVOH), apresentando uma taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO2)
de < 4,0 cm’¥/m?/dia e uma taxa de permeabilidade ao vapor d'agua (TPVA) de < 6,0 g/m#dia. O
filme fundo é termoformado, produzido em 9 camadas, composto basicamente de polietileno (PE),
poliamida (PA) e copolimero de etileno e alcool vinilico (EVOH), com uma taxa de permeabilidade
ao vapor d'agua (TPVA) de < 3,0 g/m#dia e uma taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO2) de
< 4,0 cm®¥/m?/dia. As embalagens foram entdo seladas a vacuo usando uma maquina Multivac
R105.

Figura 3. Esquema das etapas de corte/toillet, tumbleamento, chapeamento e embalagem

Embaladora a vacuo

Tumbler

Apds a embalagem primaria, os tornedores sao levados para a etapa de processa-
mento térmico, utilizando a técnica de sous vide. Quando o produto atinge a temperatura alvo
de cocgao no seu centro geométrico, as gaiolas contendo os tornedores sao transferidas para
o tanque de resfriamento sous vide, onde sao resfriadas até atingir temperaturas iguais ou

menores que 4,4 °C.



29

4.2.1 Tratamentos empregados

Na etapa de cozimento sous vide, apresentada na Figura 2, foram avaliados dois dife-

rentes bindbmios tempo e temperatura, correspondendo aos tratamentos empregados:
- Tratamento térmico 72 °C no centro geométrico — denominado “Padrao legislagao”.
- Tratamento térmico 58 °C por 32 minutos — denominado “Padrao industria”.

Estes tratamentos foram estabelecidos, uma vez que a legislacao brasileira, RDC 216
(Brasil, 2004) estabelece que na preparacgao dos alimentos, o tratamento térmico deve garantir
que todas as partes produto atinjam a temperatura de, no minimo, 70°C, e a industria parceira
emprega o tratamento térmico baseado nas indicagdes do “Cooking Guideline for Meat and
Poultry Products”, comumente conhecido como “Apéndice A” (USDA, 2021a), que define tra-
tamento térmico de 58,4 °C por no minimo 24 minutos para a eliminacao de 7 log10 Salmo-
nella sp (Quadro 1), tornando-se importante a comparacao da efetividade dos mesmos na
manutencao da seguranga dos produtos, além do efeito sob as caracteristicas fisico-quimicas

dos mesmos.

Assim, para as variagdes dos tratamentos empregados, procedeu-se conforme apre-

sentado na Tabela 1.

Tabela 1: Esquema de aquecimento dos tanques de tratamento térmico e dos produtos du-

rante o tratamento sous vide

Fase de aguecimento Padréo Industria Padréo Legislacéo

12 fase 85 °C por 5 minutos 85 °C por 5 minutos

Binbmio tempo x temperatura da
agua do tanque de aguecimento

22 fase 68 °C por 23 minutos | 75 °C até atingir 72 °C
Bindmio tempo x temperatura da no centro do produto
agua do tangue de aguecimento

32 fase 58 °C por 32 minutos | 72 °C (instantaneo)

Temperatura interna do produto
Fonte: Autoria propria

Em seguida, os produtos foram congelados em um tunel de nitrogénio liquido a -25 °C
no centro do produto. Apés o congelamento, os tornedores passam para a etapa de embala-

gem secundaria, onde s&o acondicionados em caixas de papel ondulado.

4.2.2 Etapas de desenvolvimento

O presente trabalho foi desenvolvido em trés etapas:
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1) Avaliacao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos (padrao legislacdo e padrao
industria) nas caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas do tornedor de filé

mignon sous vide;

2) Avaliacdo do efeito dos diferentes tratamentos térmicos (padréo legislacéo e padréao
industria) no controle de Salmonella entérica NCTC® 12023 previamente inoculada

nos tornedores de filé mignon, antes dos tratamentos térmicos;

3) Avaliacdo do efeito dos diferentes tratamentos térmicos (padréo legislagao e padréao
industria) no controle de Escherichia coli Cepa NCTC NCTC® 12241 (WDCM 00013)

previamente inoculada nos tornedores de filé mignon, antes dos tratamentos térmicos.

4.3 Avaliacao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos nas caracteristicas fisico-

quimicas e microbiologicas do tornedor de filé mignon sous vide

Para cada tratamento foram produzidos trés lotes conduzidos em ensaios indepen-
dentes. De cada lote foram coletadas 9 amostras de produto acabado, sendo 5 destinadas

para analises microbioldgicas e 4 para analises fisico-quimicas.

Apoés obtencao das amostras, antes de realizagao do tratamento térmico, verificou-se

a distribuicao de calor nos tanques de aquecimento e resfriamento.

4.3.1 Teste de distribuicao de calor nos tanques de aquecimento e resfriamento

Como garantia de uma distribuigdo de calor uniforme, dentro dos tanques de
cozimento, pré-resfriamento e resfriamento, determinando seu ponto frio no processo
continuo da industria parceira, foi realizado um teste de penetracao de calor nos tanques de
cozimento e resfriamento.

Para tal, foi utilizado o datalogger de temperatura Testo, modelo 176 T4 (Figura 4). Os

termopares utilizados foram do tipo espeto, devidamente calibrados.
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Figura 4. Datalogger de temperatura Testo

Fonte: Figura 4.A - https://www.testo.com; Figura 4B — Autoria prépria

Para verificacdo da transferencia térmica dentro dos tanques de cozimento vazios, os
termopares devidamente calibrados, foram fixados em diferentes bandejas da gaiola (Figura
5).

Para o processamento padrao legislagéo, o processamento térmico foi programado com
duas fases:

e 12fase: 85 °C por 5 minutos;

o 2%fase: 75 °C.

Para o processamento padréo industria, o tratamento térmico foi programado para trés
fases:

e 12fase: 85 °C por 5 minutos;

e 2?%fase: 68 °C por 23 minutos;

e 3?fase: 58 °C por 32 minutos.

Figura 5. Teste de distribuigdo de calor dentro do tanque de cozimento vazios

/!7 |.

Fonte: Autoria propria


https://www.testo.com/
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Para certificar-se de que a transferéncia térmica seria alcangada nos produtos, reali-
zou-se também o teste de distribuicdo de calor considerando a pior condigdo de distribuicao
da temperatura, ou seja, o tanque de cozimento carregado com sua capacidade maxima de
produto.

Os termopares do datalogger foram estrategicamente posicionados nos produtos em
diferentes localizagdes dentro da gaiola (Figura 6) para monitorar a transferéncia térmica, nos
seguintes pontos:

e Produtos na bandeja inferior esquerda;
e Produtos na bandeja inferior direita;

e Produtos na bandeja do centro;

e Produto localizado no centro da gaiola;

e Produto na ultima bandeja.

Essa distribuigcdo permitiu uma analise da uniformidade da transferéncia térmica dentro

da gaiola durante todo o processo térmico.

Figura 6. Teste de distribuicdo de calor nos produtos, em diferentes localizagdes no tanque

de tratamento térmico

Bandeja inferior Bandeija central Bandeija superior

1) Termopar canto inferior di- 3) Termopar centro da 4) Termopar na bandeja supe-
reito bandeja rior

2) Termopar no canto inferior

esquerdo

Fonte: Autoria propria

As leituras dos dados do datalogger foram realizadas no programa Software ComSoft
Basico. A regidao de aquecimento mais lento do tanque, também denominado ponto frio, foi

determinada através da menor média de temperatura obtida.
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4.3.2 Tratamentos sous vide

Apos a realizacao dos testes de distribuicdo de calor nos tanques, os produtos foram
submetidos aos tratamentos térmicos padrao legislagdo e padréo industria. Nos estudos de
aplicagao de tratamento térmico, foram utilizados dois tanques (PPIENK, modelo BM-100E) de
630 litros com capacidade para mais de 30 amostras e gaiolas para acondicionamentos dos pro-
dutos.

Para avaliar o efeito do cozimento padrao legislacdo sobre a carga microbiana, e nas
caracteristicas fisico-quimicas dos produtos, realizou-se o processamento de acordo com o
esquema apresentado na Tabela 1 ou seja, os produtos foram inicialmente colocados em ba-
nho maria a 85 °C, no qual permaneceram por 5 minutos em seguida, houve a redugéo da
temperatura do tanque para 75 °C, permanecendo nesta temperatura até atingirem 72 °C no

centro geométrico.

Para avaliar o efeito do cozimento padrao industria sobre a carga microbiana, e carac-
teristicas fisico-quimicas dos produtos, realizou-se o tratamento térmico conforme esquema
apresentado na Tabela 1 ou seja, os produtos foram inicialmente colocados em banho maria
a 85 °C por 5 minutos, seguido da redugédo na temperatura do banho para 60 °C, permane-

cendo nessa temperatura até o Tornedor atingir 58 °C em seu centro por mais 32 minutos.

Os tratamentos térmicos foram conduzidos conforme esquema apresentado na Figura

Figura 7. Tratamento térmico sous vide realizado pela indUstria parceira

Imersdo em tanque spus, vide

Painel controlador de T °C . Produto cozinhando

Fonte: Autoria propria
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Apods os tratamentos térmicos, os produtos foram pré-resfriados por 15 minutos em
banho com agua a temperatura ambiente (20 °C) e em seguida conduzidos para a etapa de
resfriamento em banho a temperatura entre 0 e 2°C. Apdés o pRoduto atingir temperatura in-
terna minima de 4,4 °C foram conduzidos ao congelamento rapido em tunel de nitrogénio

liquido.

4.3.3 Analises Microbiologicas

Os produtos sous vide sao classificados na categoria de alimentos preparados prontos
para o consumo elaborados com emprego de calor. Para verificar o atendimento aos requisitos
legais, preconizados pela Instrucdo Normativa n°161 (BRASIL, 2022) para a categoria de ali-
mentos em questdo, foram realizadas determinagfes de Salmonella/25g, conforme Andrews,
et al, 2024; B. cereus presuntivo/g, conforme Tallet et al., 2020; Clostridium perfringens/g,
conforme Rhodehamel; Harmon, 2021; Estafilococos coagulase positiva/g (Tallent; Bennett;
Lancette, 2021); Escherichia coli/g (FENG et al.; 2020), e Listeria monocytogenes (Hitchins;

Karen Jinneman; Chen.; 2022).

4.3.4 Analises Fisico-quimicas

Para verificar o efeito dos diferentes tratamentos térmicos empregados sob as carac-
teristicas fisico-quimicas dos produtos, realizou-se as avaliagdes de pH, atividade de agua

(Aw), cor objetiva, perda de peso por cozimento e forga de cisalhamento.

4.3.4.1 Determinacéo de pH

O pH foi medido por um eletrodo de inser¢do em trés diferentes locais (triplicado),
utilizando um medidor de pH portatil (modelo HI 99163; Hanna Instruments, Woonsocket, RI,
EUA).

4.3.4.2 Determinacéo de atividade de agua

Uma porc¢ao triturada do Tornedor foi utilizada para determinacao da atividade de agua
(Aw), utilizando aparelho Aqualab® CX2 (Decagon Devices Inc., Pullman, Estados Unidos), a

uma temperatura de 25 °C.

4.3.4.3 Determinacéo objetiva da cor

Para a avaliagao instrumental da cor tanto da parte externa quanto da parte interna do

Tornedor (produto cortado ao meio), utilizou-se um espectrofotdmetro portatil CM-700 (Konica


mailto:karen.jinneman@fda.hhs.gov

35

Minolta Sensing Inc, Osaka, Japao), com porta de abertura de 8 mm, iluminante A, angulo de

10° para o observador, no modo de luz especular excluida (SCE).

Os indices de luminosidade (L*), amarelo (b*) e vermelho (a*) foram obtidos a partir da
média de cinco leituras realizadas na superficie das amostras descongeladas a temperatura
ambiente e mantidas por 30 min de exposi¢ao ao ar atmosférico (blooming) (Ramos & Gomide,
2017).

4.3.4.4 Forca de cisalhamento

A forca de cisalhamento foi determinada de acordo com o método Warner-Bratzler
(WBsSF) (SILVA et al.; 2015), com a amostra cozida e cortada em retédngulos (1cm x 1cm x
2,5cm) na direcao das fibras musculares. Uma lamina Warner-Bratzler acoplada a um textu-
rémetro (TA. XTplus, Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, Reino Unido) realizou o
corte transversal das amostras (a 3,33 mm/s) e a forgca maxima (N) necessaria para cisalhar

completamente cada amostra foi medida.

4.3.4.5 Perda por cozimento

A determinacao da perda por cozimento foi realizada mediante a pesagem do produto
embalado a vacuo antes e apos o processo de cocgdo. Para garantir a rastreabilidade e a
correspondéncia entre os valores de peso pré e pés-processamento térmico, as embalagens
foram previamente identificadas de forma numérica. A pesagem ocorreu em balanga digital
da marca Lenke, modelo LK2500-6.

4.3.5 Delineamento Experimental

Para as determinacdes de pH, Atividade de agua, cor, forca de cisalhamento e perda
por cozimento, os resultados foram submetidos a analise de variancia, no Delineamento Intei-

ramente Casualizado (DIC), com trés repeticdes e andlise em duplicata.
As comparacdes foram realizadas duas a duas com o objetivo de comparar 0s proces-
S0s sous vide na temperatura de cozimento padréo legislacdo e padrédo industria.

As andlises estatisticas foram realizadas empregando-se o programa Sisvar versao
5.3 (Ferreira, 2014).
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4.4. Avaliagao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos no controle de Salmonella
entérica NCTC® 12023 previamente inoculada nos tornedores de filé mignon, antes

dos tratamentos térmicos

A segunda e terceira etapa do experimento foram conduzidas nas instalagées de Pes-
quisa e Desenvolvimento da empresa parceira, para evitar uma possivel contaminagao na

area de produgéo, em tanques proprios para simulagédo em pequena escala (Figura 8).

Figura 8. Tanques de cozimento da area de Pesquisa e Desenvolvimento

Fonte: Autoria propria

Assim como realizado no setor industrial, antes da realizagdo dos tratamentos térmicos
foi realizado teste de distribuicdo de calor nos tanques de aquecimento e resfriamento, con-

forme especificado no item 4.3.1.

Nesta segunda etapa do experimento, apds obtencdo das amostras, antes da emba-
lagem a véacuo, realizou-se a inoculagdo de 1mL de inéculo na concentragéo de 108 UFC/mL
de Salmonella entérica NCTC® 12023 para obtengado de uma concentragao de aproximada-

mente 10° UFC/g no produto.

Para a ativacao dos indculos, de Salmonella entérica uma cepa que estava em con-
servacgao congelada no meio de manutengao em glicerol, foi submetida a reativagao em con-
dicoes estéreis, transferindo-se uma aliquota de cultura preservada para um meio de enrique-
cimento nao seletivo, caldo tripticase de soja (TSB), seguido de incubacao a 37 °C por 24

horas.

Ap6s a ativagao inicial, aliquotas da cultura foram colocadas em meios seletivos e

diferenciais, como agar XLD (Xilose Lisina Deoxicolato), para a confirmacao da presenca de
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Salmonella enterica. O in6culo possuia a concentragdo celular viavel de 106 UFC/mL. O in6-
culo ativado foi mantido sob condigdes controladas de temperatura até sua aplicagao experi-

mental.

Ainoculagao dos microrganismos ja ativos, foi realizada no centro geométrico do pro-
duto, sempre no lado nao chapeado da peca. O procedimento foi conduzido de forma assép-
tica, em capela de fluxo laminar. Apds a inoculacdo, as amostras foram seladas a vacuo e
encaminhadas para o cozimento nas temperaturas e tempos especificados no item 4.2.1 para

processamento sous vide padrao legislagcdo e padrao industria.

Apos o tratamento térmico, realizou-se a contagem de Salmonella sp., conforme me-
todologia proposta na ISO 6579-2:2019.

4.5 Avaliagao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos no controle de Escherichia
coli NCTC® 12241 previamente inoculada nos tornedores de filé mignon, antes dos tra-

tamentos térmicos

Nesta terceira etapa do experimento, apds obtencdo das amostras, antes da embala-
gem a vacuo, realizou-se a inoculagdo de 1mL de inéculo na concentragéo de 106 UFC/mL de
Escherichia coli Cepa NCTC NCTC® 12241 (WDCM 00013) para obtencdo de uma concen-

tracao de aproximadamente 10° UFC/g no produto.

Para a ativagao dos indculos de Escherichia coli uma cepa NCTC® 12241 que estava
em conservagao congelada no meio de manutengao em glicerol, foi realizada a reativagédo em
condicbes estéreis, transferindo-se uma aliquota de cultura preservada para um meio de en-
riquecimento nao seletivo, caldo tripticase de soja (TSB), o qual foi incubado a 37°C por 24

horas.

Apods a ativacao inicial, aliquotas da cultura foram colocadas em meios diferenciais e
seletivos, como agar eosina azul de metileno (EMB), para garantir a identidade fenotipica de
Escherichia coli. O in6culo possuia a concentragdo celular viavel de 108 UFC/mL. O indculo

ativado foi mantido sob condigbes controladas de temperatura até sua aplicagao experimental.

A inoculagao foi realizada no centro geométrico do produto, sempre no lado nao cha-
peado da peca. O procedimento foi conduzido de forma asséptica, em capela de fluxo laminar.
Apods a inoculagao, as amostras foram seladas a vacuo e encaminhadas para o cozimento
nas temperaturas e tempos especificados no item 4.2.1 para processamento sous vide pa-
drao legislacao e padrao industria.

Ap6s o tratamento térmico, realizou-se a contagem de Escherichia coli, conforme me-
todologia proposta na ISO16649-2: 2022.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos nas caracteristicas fisico-

quimicas e microbioldgicas do tornedor de filé mignon sous vide

5.1.1 Teste de distribuigdo de calor nos tanques de aquecimento e resfriamento

O teste de distribuicao de calor no tanque de cozimento demonstrou uma distribuicao
uniforme em todas as posicdes de insergao do termopar, conforme pode ser observado na
Tabela 2.

Tabela 2: Valores médios da temperatura de aquecimento alcancada com tanque vazio por
termopar

T2
L Temperatura T1 72°C no cen-
Posigdo do Inicial (°C)  58°C/32min tro  do pro-
termopar duto
Canto inferior direito 14,1+ 0,14 58,3 + 0,22 71,5 + 0,60
Canto inferior es-
14,2 £ 0,07 59,3+0,16 71,6 £0,67
querdo
Centro
14,4 + 0,07 5824019 69,8 + 0,60
Superficie
p 14,5+0,14 58.4+ 017 69,7 £ 0,67
Média * desvio padrao 14,3 £ 0,07 58.55 + 0.18 70,65+ 0,63

Valores médios de trés repeticoes
Fonte: Autoria prépria

Ao final do periodo de aquecimento para atingir 58°C, os termopares registraram va-
lores médios que variaram entre 58,2°C (centro) e 59,3°C (canto inferior esquerdo), com uma
média geral de 58,55°C £ 0,18. Essa baixa variagao entre as posi¢oes indica que o sistema
apresentou boa uniformidade térmica durante essa fase, com diferengas minimas atribuiveis
a distribuicao de calor dentro do tanque. Os resultados do tratamento T2 demonstram que as
temperaturas nos cantos inferiores (direito e esquerdo) estdo mais proximas da metade 72 °C,
enquanto o centro e a superficie apresentam valores mais baixos, com diferengas maximas
de até 2,3 °C em relagdo a meta. O desvio padrao relativamente baixo (entre 0,60 e 0,67°C)

reflete consisténcia no processo térmico, embora existam gradientes térmicos percebidos.
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A validacao térmica em tanques de cozimento € um processo essencial para garantir
a seguranca microbioldgica, a qualidade do produto e a eficiéncia do processo produtivo. Pois
visa garantir que, independentemente do ponto em que o produto estiver distribuido dentro do

tanque, o aquecimento sera eficiente e capaz de garantir a seguranca do alimento.

Além da distribuigao de calor dentro do tanque, a verificagdo da transferéncia térmica
no interior dos produtos também & de suma importancia, garantindo que todas as amostras
alcancarao a temperatura necessaria para a inativagao microbiana. A realizacéo do teste tam-
bém demostrou resultado satisfatorio, indicando que a temperatura programada para ambos
os tratamentos, foram atingidas, independente dos locais de disposicdo das amostras no tan-

que de tratamento térmico (Tabela 3).

Tabela 3: Valores médios das temperaturas registradas em cada sonda de cozimento dos dois
grupos de tratamento durante o cozimento sous vide do tornedor de filé mignon bovino

T2
Posigdo dos produtos no ™ o6
tanque de cozimento 58°C / 32 min 72°C no centro do
produto

Canto inferior direito 58,7 °C +0,16 72,7 °C+0,15
Canto inferior esquerdo 58,7 °C + 0,31 73,5°C+1,78
Centro 58,5°C + 0,44 75,1°C+248
Superficie centro 58,7 °C + 0,41 75,5°C+2,88

Média +/- desvio padrao 58,7 °C £ 0,32 74,2 °C £ 1,81

Valores médios de trés repeticdes
Fonte: Autoria Prépria

Atransferéncia térmica homogénea em tanques de processamento sous vide, sédo fun-
damentais para garantir a eficiéncia do processamento térmico, a seguranga microbiolégica e

a preservagao da qualidade do produto.

De acordo com Fellows (2017), a transferéncia de calor eficiente é crucial nos proces-
sos de cozimento, pois determinam nao apenas a seguranga do produto final, mas também

sua qualidade e a conformidade com os padrdes regulatérios.

Assim, a compreensao e o controle da transferéncia térmica sdo essenciais para me-
Ihorar o desempenho dos tanques de armazenamento, garantindo a producdo de alimentos

seguros e de alta qualidade.
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5.1.2 Andlises Microbiolégicas

Para avaliar o atendimento aos padrdes microbioldgicos legais, realizou-se em tripli-
cata, a contagem dos microrganismos preconizados na IN 161/2022 (BRASIL, 2022) em cinco

amostras por lote (n=5) (Tabela 4).

Tabela 4: Resultados das analises microbiolégicas para os tratamentos sous vide emprega-

Tratamentos térmicos IN 161/2022*

Microrganismos

Padrao Padrao
Industria legislagao c m M
Clostridium perfringes (UFC/g) <1,0x 10" <1,0 x 10" 1 102 5x 102
Enterotoxina estafilococica ng/lg Auséncia  Auséncia 0 Auséncia -
Escherichia coli (UFC/g) <1,0x 10" <1,0x 10° 2 10 20
Estafilococos coagulase positiva <1,0x 10" <1,0 x 10" 2 102 108
(UFC/g)
Listéria monocytogenes Auséncia  Auséncia 0 102
(UFC/25g)
Salmonella spp.(UFC/25g) Auséncia Auséncia 0 Auséncia -

dos

Fonte: Autoria prépria.

Observou-se que independente do tratamento térmico aplicado, os produtos atende-
ram aos requisitos legais preconizados pela legislagéo, confirmando a eficacia do método no

controle microbiano, garantindo a producéo de alimentos seguros.

O controle microbiano no sous vide é realizado pela combinacao do vacuo, que reduz
a disponibilidade de oxigénio e limita o crescimento de microrganismos aerébicos, e das con-
dicdes térmicas que promovem a inativacdo de patdgenos e microrganismos deteriorantes.
Segundo Baldwin (2012), “o processo sous vide permite atingir a pasteurizagéo de alimentos
com precisdo, garantindo a destruicdo de microrganismos como Listeria monocytogenes, Es-
cherichia coli e Salmonella spp., enquanto minimiza os impactos na textura, sabor e cor dos

produtos”.

Portanto, o sous vide é uma técnica eficiente que alia qualidade sensorial a seguranca
microbioldgica, desde que seja aplicada com controle rigoroso de tempo, temperatura e ar-
mazenamento. Resultado semelhante ao citado, foi apresentado por Jeong e colaboradores
(2018), onde nenhum crescimento microbiano foi encontrado apds o tratamento térmico em
pecgas de presuntos submetidos ao tratamento sous vide em diferentes tempos, temperaturas

e graus de vacuo.
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5.1.3 Andlises fisico-quimicas

Os resultados das analises fisico-quimicas realizadas no Tornedor de filé mignon
bovino sous vide, cozidos nas duas diferentes combinacbes de temperatura e tempo

encontram-se apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores médios de atividade de agua, pH, perda por cozimento e cor (L*, a*, b*)
interna e externa e forga de cisalhamento do Tornedor de filé mignon bovino cozido em sous
vide

Perda Cor externa Cor interna Forca

Tratamentos | Aw |pH por co- L a b L = b delhc;sa-
Zi- 5

mento mento

9)

Padrao indus- |0,982| 5,862 | 35,262 | 41,962 | 11,162 (12,932 | 51,272 |22,652 | 15,632 | 24,712
tria

Padréo legis- {0,982 6,10° | 39,022 | 44,092 | 10,952 |13,542 | 53,862 |17,282 | 16,262 | 22,212
lacdo

Fonte: Autoria propria
Médias seguidas de mesma letra mindsculas-na coluna; néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Padréo industria 58°C / 32 min; Convencional: 72°C no centro.

Nao foi verificado diferencga significativa nos parametros de Aw, Perda por cozimento,
cor interna e externa e forga de cisalhamento nos produtos processados nas temperaturas de
58 °C/32 min (Padrao industria) e 72 °C no centro geométrico (Padrao Legislacdo), entretanto
verificou-se efeito significativo dos tratamentos sob o valor de pH dos produtos, indicando
aumento do mesmo com o aumento da temperatura empregada, o que pode ter sido ocasio-
nado pela maior degradacao de proteinas e liberagdo de aminoacido, nestes produtos.

Em contraste com os resultados deste estudo, o pH das costelas bovinas sous vide
processadas por Biyikli et al. (2020) nao variou (p > 0,05) com os bindbmios temperatura/tempo
utilizados (70 °C/ 20 e 40 min e 60 °C/ 20 e 40 min), porém, também foram insuficientes para

causar alteracao na atividade de agua das amostras (p > 0,05).

Embora no presente estudo ndo tenha sido verificado diferenga na perda por cozi-
mento dos produtos, pesquisas realizadas por Del Pulgar; Gazquez; Ruiz-Carrascal (2012);
Biyikli et al. (2020) indicaram aumento na perda por cozimento em temperaturas mais eleva-
das > 70 °C. No estudo de Ismail et al, 2019, também verificaram que o aumento da tempera-
tura de 45 °C para 65 °C no cozimento de carne bovina sous vide conduziu em maior perda
de massa.

A cor de costeletas de peru sous vide estudadas por Biyikli et. al (2020) também nao
apresentaram variagdes nos valores de a* e b* entretanto o valor L* foi afetado

significativamente (p < 0,05) a partir de combinagdes temperatura/tempo maiores realizados.
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O aumento na temperatura de cozimento de 58 °C (padréo industria) para 72 °C (pa-
dréo legislacdo) ndo resultou em um aumento de metamioglobina como descrito por Ismael
et al. (2019) ao estudar carne bovina processada por sous vide. Ou seja, ndo foi observado
perda do avermelhado e aumento do amarelado de forma significativa no presente estudo. E
possivel que a oxidacdo em metamioglobina tenha sido protegida pelo uso de embalagem a
Vacuo sous vide. Assim como no estudo de Sun et al (2017), o cozimento sous vide também

nao influenciou significativamente (p > 0,05) a cor das amostras de carne bovina.

A textura da carne cozida depende do método cozimento adotado, bem como da forca
de cisalhamento e solubilidade do colageno. A variacdo com os diferentes binbmios de tem-
peratura/tempo aplicados ndo promoveu diferenca na forca de cisalhamento dos produtos.
Até a temperatura de 60 °C, o colageno desempenha um papel significativo na resisténcia da
carne cozida (Purslow, 2018). No entanto, em temperaturas superiores, a resisténcia ao cisalha-
mento é atribuida principalmente as proteinas miofibrilares (Christensen, Purslow e Larsen, 2000).
Assim, ao medir a for¢a de cisalhamento em carnes cozidas acima de 70 °C, a dureza observada
é predominantemente influenciada pelas proteinas miofibrilares, enquanto a contribuigdo do cola-

geno intramuscular torna-se menos relevante (Purslow, 2018).

Em contraste com os resultados deste estudo, Christensen et al. (2013) encontraram
diminuicéo da for¢ca de cisalhamento de carnes de touros jovens com aumento do tempo de
cozimento de 3 para 12 horas e da temperatura (56°C, 58°C e 60°C) e Alahakoon et al. (2018)
verificaram que os valores de for¢a de cisalhamento para peito bovino sous vide a 70 °C/24
horas foram significativamente mais elevados (p<0,05) que os tratados a 65 °C/72 horas e 60
°C/72 horas. Esta diferenca pode ser devida aos tempos em que as temperaturas foram man-
tidas durante o cozimento que foram bem discrepantes ao presente estudo, tendo aumento

da solubilidade do coldgeno com o aumento do tempo do cozimento.

5.2 Avaliagao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos no controle de Salmonella
entérica NCTC® 12023 previamente inoculada nos tornedores de filé mignon, antes

dos tratamentos térmicos

Verificou-se que ambos os tratamentos térmicos aplicados promoveram total elimina-
¢ao da carga microbiana inicial de Salmonella entérica NCTC® 12023, na concentragéo de
10°UFC/g, uma vez que os microrganismos previamente inoculados ndo foram encontrados
apos tratamento sous vide, o que indica a eficiéncia dos processos avaliados na garantia da

seguranga microbiolégica dos produtos.
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Temperaturas menores que as empregadas no presente estudo foram testadas para a
eliminagao de Salmonella sp. em produtos carneos. Hunt et al. (2023), constataram que tra-
tamento sous vide com temperaturas de 51,6 °C, promoveu a redugdo de pelo menos 10°
UFC/g Salmonella sp em bifes bovinos cozidos. Em bifes cozidos a 54,4 °C observou-se re-

dugao de aproximadamente 108 UFC/g na contagem do mesmo microrganismo.

Um estudo desenvolvido por Hernandez et al, (2020), realizou-se a avaliagao da qua-
lidade microbioldgica de cortes musculares de pirarucu tratados com sous vide no qual obser-
vou-se auséncia de Salmonella spp. e Clostridios sulfito redutores, em temperaturas proximas
de 60 °C.

O Departamento de Agricultura dos Estados Unidos por meio do Servi¢o de Inspecao
e Seguranca Alimentar, Food Safety and Inspection Service (USDA-FSIS), considera
Salmonella sp como um indicador de letalidade, pois sua destruicdo térmica em produtos co-

zidos indica a destruigcdo da maioria dos outros patégenos.

5.3 Avaliacao do efeito dos diferentes tratamentos térmicos no controle de Escherichia
coli Cepa NCTC NCTC® 12241 (WDCM 00013) previamente inoculada nos tornedores

de filé mignon, antes dos tratamentos térmicos

Em relacao a efetividade dos tratamentos sous vide empregados, na eliminagédo de
Escherichia coli Cepa NCTC NCTC® 12241 (WDCM 00013) previamente inoculada nas
amostras, observou-se que ambos os tratamentos térmicos empregados promoverem a elimi-
nacgao da microbiota previamente inoculada na concentragdo de 10°UFC/g, uma vez que os
microrganismos previamente inoculados nao foram encontrados nos produtos apoés trata-

mento sous vide.

Vérios estudos demonstraram uma redugao na contagem microbiana apés a aplicagao
do processamento sous vide, mesmo apds combinagdes menos intensas de tempera-
tura/tempo. Grupos microbianos incluindo bactérias aerdbicas mesoéfilas totais, bactérias psi-
crotréficas e enterobacteriaceae nao foram detectados em filés de peito de frango processa-
dos sous vide a 60 °C por 60 min e armazenados a 4 °C por 21 dias (Haghighi et al., 2021). A
mesma tendéncia foi observada em bifes de carne bovina para aerdbios totais, bactérias do
acido lactico, Pseudomonas sp, Enterobacteriaceae e coliformes a uma temperatura de 59 °C
por 4 h (Yang et al., 2020).

Estudo realizado por Chang e Han (2020) em carnes de porco, nao evidenciaram co-

liformes em temperaturas de cocgao sous vide, a 45 °C, 60 °C e 70°C por 0,4,5 e 8 horas.
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6 CONCLUSAO

Os tanques de cozimento, pré-resfriamento e resfriamento utilizados para a producdo do
Tornedor de filé mignon bovino apresentaram distribuicdo uniforme de temperatura nos quatro
pontos avaliados, com aquecimento e resfriamento homogéneos, viabilizando a realizagcdo do
teste de penetracdo de calor e frio no produto e seguranca nos tratamentos térmicos aplicados.

Ambos os tratamentos térmicos empregados possibilitaram o atendimento ao padrao mi-
crobiolégico preconizado pela legislacao vigente, garantindo a seguranca microbiolégica dos pro-
dutos.

Com excec¢édo do pH, ndo se verificou diferenca nos parametros fisico-quimicos em rela-
¢ao ao processamento empregado.

Na avaliag&o da eficiéncia apos inoculagdo microbiana nas amostras, observou-se que
ambos foram eficientes na reducdo de 10° UFC/g de Salmonella entérica NCTC® 12023
(WDCM 00031) e de 10° UFC/g E. coli NCTC® 12241 (WDCM 00013), evidenciando a possibi-

lidade do emprego de ambos para o controle destes microrganismos nos produtos.
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