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RESUMO: A microbiologia preditiva permite representar, por meio de modelos matematicos, o
comportamento de microrganismos em func¢do das condi¢des do alimento e do processo. Objetivou-se
analisar suas aplicagdes em embutidos carneos fermentados quanto ao controle da fermentagdo, a
seguranca e a estabilidade microbiologica. Realizou-se revisdo narrativa com busca estruturada nos
bancos de dados PubMed, ScienceDirect e SciELQ, incluindo estudos originais publicados entre 2008 e
2025. Quatro trabalhos atenderam aos critérios. Os modelos descreveram o crescimento de culturas
iniciadoras, a competi¢ao entre bactérias acido-lacticas e a inativag@o de patdgenos. Foram empregados
modelos cinéticos, redes neurais artificiais e ferramentas dindmicas, associados a testes de desafio. Os
resultados evidenciam que a modelagem auxilia na defini¢do do tempo e das condi¢des de fermentagao,
mas sua aplicagdo depende de validagao no produto e do controle de pH, atividade de agua e temperatura.
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INTRODUCAO

Embutidos carneos fermentados sdo
produtos nos quais a agdo de culturas iniciadoras,
associada a redugdo do pH e da atividade de agua,
contribui para o desenvolvimento  das
caracteristicas sensoriais e para a estabilidade
microbiologica. Entretanto, variagdes na matéria-
prima, na formulagdo e nas condi¢cdes de
fermentacdo e de secagem podem alterar a
velocidade desses fendmenos e permitir a
sobrevivéncia de microrganismos indesejaveis.

A microbiologia preditiva utiliza equagdes
matematicas para descrever e estimar o
crescimento, a sobrevivéncia ou a inativacdo
microbiana. Modelos primarios representam a
variagdo da populagdo ao longo do tempo,
enquanto modelos secundarios relacionam
pardmetros cinéticos a fatores como temperatura,
pH e atividade de 4gua. Essas ferramentas podem
complementar testes de desafio, apoiar a definigao
de processos e reduzir o nimero de ensaios
experimentais, desde que sejam validadas na
matriz de interesse (TARLAK, 2023). Objetivou-
se analisar as aplicagbes da microbiologia
preditiva em embutidos carneos fermentados, com
€nfase no controle da fermentacao, na seguranca e
na estabilidade microbiologica.

MATERIAL E METODOS

Realizou-se revisdo narrativa com
estratégia de busca estruturada, em setembro de
2026, nas bases de dados PubMed, ScienceDirect
e SciELO, complementada pelo rastreamento das
referéncias. Utilizaram-se os termos “predictive
microbiology”, “mathematical model”,
“fermented sausage”, “salami”, “starter culture”,
“shelf life” e “food safety”, combinados por AND
e OR. A expressdo principal foi: (“predictive
microbiology” OR “mathematical model”) AND
(“fermented sausage” OR “salami”) AND (“shelf
life” OR “food safety” OR “starter culture”).

Foram incluidos artigos  originais
publicados de janeiro de 2008 a dezembro de 2025
que aplicaram modelos matematicos a dados
microbiologicos  obtidos em  embutidos
fermentados. Excluiram-se revisdes, estudos sem
validacdo em matriz carnea, trabalhos sem
modelagem do comportamento microbiano e
duplicatas. Apds leitura de titulos, resumos e
textos disponiveis, quatro estudos atenderam ao
recorte. Extrairam-se o produto, o microrganismo,
a finalidade, o tipo de modelo, as variaveis
consideradas e a contribui¢do tecnologica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos selecionados demonstraram
aplicagoes distintas e complementares. Em
linguiga tailandesa fermentada, foram



desenvolvidos modelos cinéticos para o
crescimento de Pediococcus acidilactici e da
microbiota acido-lactica natural. A modelagem
auxiliou na selecdo da cultura iniciadora e das
condi¢des que favorecem a fermentacdo ¢ a
formagao de compostos aromaticos
(SRIPHOCHANART; SKOLPAP, 2018). Esse
resultado mostra que a abordagem preditiva ndo se
limita a perigos microbiologicos e pode contribuir
para a padronizacdo da qualidade.

Em embutido fermentado e seco, Huang et
al. (2022) modelaram simultanecamente o
crescimento das bactérias 4cido-lacticas e de
Listeria monocytogenes, bem como as mudancas
no pH e na atividade de 4gua. Na auséncia das
culturas, o patdogeno cresceu; em competicao, seu
desenvolvimento foi suprimido. O estudo
evidencia que modelos de competicao representam
melhor a ecologia do produto do que avaliacdes
isoladas, embora demandem maior quantidade de
dados e validagdo independente.

Palanichamy, Jayas e Holley (2008)
empregaram redes neurais artificiais para prever a
sobrevivéncia de Escherichia coli O157:H7 em
linguica seca fermentada. A abordagem permitiu
integrar relacdes ndo lineares entre as condi¢des do
processo ¢ a populacdo microbiana. Mais
recentemente, Austrich-Comas et al. (2023)
combinaram testes de desafio e modelos
dindmicos para avaliar Salmonella em embutidos
secos fermentados de frango. Fermentagdo,
maturagdo, armazenamento corretivo e alta
pressdo foram comparados, o que demonstrou que
a modelagem pode estimar a contribuicdo de
diferentes barreiras e apoiar a validacdo do
processo.

Em conjunto, os trabalhos indicam que
pH, atividade de agua, temperatura, tempo, calibre
e cultura iniciadora sdo varidveis centrais.
Modelos cinéticos oferecem uma interpretagdo
biologica mais direta, enquanto redes neurais
podem representar relagdes complexas, mas sdo
menos transparentes e exigem uma base
experimental robusta. Nenhum modelo deve
substituir a verificacdo microbiologica: predi¢des
fora do dominio de desenvolvimento ou
transferidas entre formulagdes podem resultar em
estimativas inadequadas. A escassez de estudos
voltados a microrganismos deteriorantes também
revela uma lacuna na estimativa da vida util de
salames fatiados e embalados a vacuo.

CONCLUSAO
A microbiologia preditiva apresenta
aplicacOes relevantes em embutidos fermentados,

desde o acompanhamento de culturas iniciadoras
até a avaliagdo da competi¢do ¢ da inativagao de
patégenos. Os modelos auxiliam na defini¢do das
condi¢des de fermentacdo, na comparagdo de
barreiras tecnologicas e na validacao da seguranca.
Contudo, sua confiabilidade depende da qualidade
dos dados ¢ da validagdo na formulagdo, bem
como das condi¢des reais de processamento e de
armazenamento.  Estudos  com  bactérias
deteriorantes e com produtos elaborados a partir de
carnes alternativas, como a ovina, podem ampliar
a aplicagdo desses estudos na estimativa da vida
util.
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