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Resumo — A seguranca alimentar surge actualmente como
uma das grandes preocupacdes do sector dedicado a
conservacao de produtos pereciveis. A avaliacdo da seguranca
alimentar dos produtos evidencia as fragilidades da cadeia de
frio, sendo um elemento critico para a manutengdo das
condigOes adequadas de refrigeragéo.

No presente trabalho avalia-se a seguranca alimentar de
produtos pereciveis armazenados em  equipamentos
expositores refrigerados abertos ao ar ambiente destinados a
conservacdo de produtos carneos/charcutaria, pela previsdo
do crescimento microbiano em diferentes condicdes
termohigrométricas do ambiente de conservagao.

Os valores médios dos parametros do ambiente de
conservacao (temperatura e humidade relativa do ar) obtidos
através de ensaios experimentais realizados segundo a Norma
ISO 23953 para distintas condi¢es do ar ambiente, sdo
utilizados como dados de entrada numa ferramenta
computacional, destinada a previsdo dos tempos de
crescimento dos principais microrganismos patogénicos
encontrados nos produtos alimentares até a dose infectante.

Os resultados indicam que variagdes das condi¢fes ambientais
no interior dos equipamentos expositores refrigerados abertos
ao ar ambiente resultam no crescimento de diferentes tipos de
microrganismos, alguns dos quais responsaveis por alteragdes
das caracteristicas de qualidade dos produtos e condicionam o
nivel de seguran¢a alimentar. A previsdo do crescimento
microbiano para as diferentes condi¢Ges termohigrométricas
do ambiente de conservagao, possibilita estimar um periodo
temporal durante o qual é assegurada a seguranca alimentar.

1. Introducéo

Desde tempos imemoraveis o Homem debate-se com a
problemética da conservacdo de géneros alimentares, pois
o caracter sazonal e a distribui¢do irregular de produtos
pereciveis por regides impuseram a procura de formas de
conservagdo que permitissem o0 seu transporte e

armazenamento para posterior consumo. Os métodos
tradicionais de preservacdo de alimentos (secagem,
fumagem, salga e salmoura) apresentam diversas
desvantagens, como sejam a alteragdo da aparéncia e do
sabor inicial, tempo de armazenamento, entre outros,
embora ainda hoje sejam adequados para estender o
periodo de seguranca alimentar dos produtos. O frio
constitui o Unico meio de conservacao de alimentos no seu
estado natural desde que aplicado com continuidade, desde
a producdo até ao consumo. A temperatura do produto
revela-se um dos factores mais importantes para manter a
qualidade dos produtos armazenados, ja que a sua
diminuigdo reduz a velocidade das reac¢des que produzem
a deterioracdo da qualidade dos alimentos e do crescimento
microbiano. O efeito de conservagéo pelo frio baseia-se na
inibicdo total ou parcial dos principais agentes
microbioldgicos responsaveis pela alteragdao dos alimentos.
Assim, a aplicacéo do frio nas suas vertentes, refrigeracao
ou congelacgdo, permite alargar a vida util dos alimentos,
quer sejam frescos ou processados, com uma repercussao
minima nas suas caracteristicas nutritivas e organolépticas.
O objectivo da conservacdo de produtos alimentares
consiste na manutencdo dos alimentos num patamar de
qualidade o mais elevado possivel no que respeita a
aparéncia, odor, sabor e conteldo nutritivo, elementos de
que depende o seu valor comercial, além do perfeito estado
sanitario. Quando em meados do século XIX foi
descoberta a propriedade frigorigénea de substancias
(capacidade de arrefecer quando submetidas a uma
expansdo -efeito de Joule-Thomson-) como seja o
amoniaco, iniciou-se a producdo industrial de gelo [1].
Desde entdo, a actividade comercial de conservacdo de
produtos alimentares pereciveis em grande escala
desenvolveu-se até a imprescindivel necessidade que
possui hoje em dia.

O relatério elaborado pelo IIR [2] indica que: (1) cerca
de 75 % dos produtos alimentares consumidos necessitam
de um qualquer tipo de processamento; (2) apds a
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manufactura, os produtos alimentares refrigerados séo
transportados em média 2,5 vezes; (3) nos paises
desenvolvidos, cerca de 70% de todos os produtos
alimentares sdo congelados ou refrigerados quando
produzidos e que; (4) cerca de 50 % da venda de produtos
alimentares é realizada através da conservacdo e exposicao
em frio. Adicionalmente, a importancia do sector da
refrigeracdo é revelada pelos casos de doencas provocadas
pela ingestdo de alimentos deteriorados, que somente nos
Estados Unidos da América (E.U.A.), atinge 76 milhdes de
individuos por ano, o que acarreta anualmente cerca de 325
mil hospitalizagdes e 5 mil mortes, que se traduz em 22 mil
milhdes de dolares anuais de custos [3].

Segundo [4] estima-se que a procura mundial de
equipamentos de refrigeracdo comercial aumente 4,6 %
anualmente até 2012 atingindo um valor de 29,3 mil
milhdes de ddlares, sendo o mercado de vendas liderado
pelos expositores de refrigeracéo e de congelacdo fechados
ao ar ambiente e as cdmaras de refrigeracdo e de
congelacdo, seguidos dos expositores abertos ao ar
ambiente. A analise conjunta destes dados permite
verificar que grande parte do consumo energético no sector
da refrigeracdo comercial ¢ imputada aos equipamentos
expositores refrigerados abertos ao ar ambiente [5-6], cuja
configuracdo tipo é apresentada na Figura 1.
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Fig. 1. Configuracdo tipica de um expositor refrigerado vertical
aberto (Cortesia: JORDAO Cooling Systems®).

Estes equipamentos de refrigeracdo tém um potencial de
vendas superior, determinado pela concorréncia do
mercado e pelas exigéncias das empresas relacionadas com
0s servigos de alimentacdo. Este desempenho comercial é
conseguido através da inexisténcia de uma barreira fisica
entre o produto conservado em frio e o consumidor, de
modo que este possa ver e manusear sem constrangimentos
0 produto que pretende adquirir. Porém, esta facilidade
determina que a carga térmica mais significativa seja
devida a infiltragdo do ar ambiente através da cortina de ar.
A eficicia desta barreira aerotermodindmica é muito
dependente das condig¢des do ar ambiente, isto €, da sua
temperatura (T,mp), humidade relativa (¢.nm,) € velocidade -
moédulo (Vam,) € direcgdo (G:mp). A interaccdo térmica esta
associada a variacdo destas grandezas, cujo impacto no

desempenho global dos equipamentos é significativo e
diferenciado. Se a esta dependéncia forem associados 0s
efeitos negativos das alteragdes climéaticas que segundo [7]
se caracterizam por um aumento da temperatura média e
uma reducdo da precipitacdo, com uma estacdo chuvosa
mais curta, mas mais intensa, torna-se indispensavel
avaliar a influéncia das condi¢des do ar ambiente na
seguranca alimentar do produtos alimentares pereciveis.
Este trabalho pretende contribuir na prossecucdo deste
objectivo, sendo analisada a seguranga alimentar pela
previsdo do crescimento microbiano em produtos
alimentares pereciveis para diferentes condigdes de
conservagdo em equipamentos expositores verticais abertos
ao ar ambiente.

2. Seguranca Alimentar

A aplicacdo dos Regulamentos (CE) n.° 852/2004 ¢ n.°
853/2004, fiscalizado pela Autoridade de Seguranca
Alimentar e Econdémica (ASAE), exige que os operadores
do sector alimentar que realizem qualquer fase da
producéo, transformacao e distribuicdo de alimentos depois
da producdo priméria e das operacBes associadas, possuam
um sistema de Andlise de Perigos e Controlo de Pontos
Criticos (HACCP — Hazards Analysis and Critical Control
Points) desenvolvido pela Comissdo do Codex
Alimentarius, com o objectivo de manter a inocuidade dos
produtos alimentares cumprindo todas as exigéncias legais
neste ambito [8-10]. Uma das etapas desta metodologia
reside na monitorizacdo da temperatura do ar na zona de
conservacdo dos produtos, assim como na sua temperatura
interna e a sua manutengdo dentro da adequada gama de
temperaturas indispensaveis a seguranca alimentar dos
produtos. Assim, a analise da temperatura do ar na zona de
conservacao dos produtos sob distintas condi¢cdes do ar
ambiente é relevante para ir ao encontro das normativas
vigentes.

Para produtos como sejam: charcutaria, carnes frescas,
legumes e marisco, a humidade relativa (¢.ns) elevada é
fundamental para assegurar a correcta conservacdo dos
produtos em termos de aspecto, paladar e odor. A
imposicao de um valor de ¢ns acima de 75 % é essencial
para evitar a desidratacdo do produto, mantendo todas as
suas caracteristicas apelativas. A evapora¢do da agua da
superficie dos produtos depende da diferenca de pressao do
vapor de agua, assim como da reducdo do conteddo de
&gua com a temperatura.

Porém, um dos factores intrinsecos dos produtos
susceptiveis de promover o crescimento microbiolégico, é
a actividade da agua (a,) ja que as bactérias crescem
normalmente em ambientes com muita 4gua disponivel.

A humidade relativa é a razdo entre a pressdo do vapor
de agua no ar e a pressdo do vapor de &gua saturado a
mesma temperatura. A actividade da &gua é definida como
a razdo entre a pressdo do vapor de &gua no produto
alimentar, p,, e a pressao de vapor de agua saturado, py, a
mesma temperatura. Os valores da actividade da &gua
variam entre 0 (0sso seco) e 1 (agua saturada). Quando o
equilibrio de temperatura e vapor sdo atingidos, a
actividade da agua de uma amostra é igual a humidade
relativa do ar que envolve a amostra (numa camara de



medicdo selada ao exterior). Assim, a actividade da agua
num produto alimentar é igual a humidade relativa de
equilibrio do ambiente. Se o ar em contacto com a amostra
possui uma humidade relativa menor que o valor de
equilibrio, a agua migra para o ar, aumentando a sua
humidade relativa e reduzindo o contetido de humidade da
amostra, e vice-versa) [11]. Deste modo, a humidade
relativa influencia directamente a actividade da &gua do
alimento. Se um alimento com baixa actividade da agua
estd armazenado num ambiente com humidade relativa
elevada, a actividade da agua deste alimento aumenta,
permitindo a multiplicagdo de microrganismos. A
combinacdo entre humidade relativa e temperatura néo
pode ser desprezada. Geralmente, quanto maior a
temperatura de armazenagem, menor a humidade relativa,
e vice-versa. Em [12] s&o apresentadas os valores limite
(minimo e maximo) para o crescimento de variados
microrganismos, assim como exemplos das gamas de
actividade da agua para diversos de produtos alimentares.
Segundo [13], cerca de 75% dos produtos de charcutaria
conservados em expositores refrigerados apresentam uma
gama de valores de actividade da &gua que varia entre 0,90
e 0,95. Todavia, no caso de carnes cruas, este valor alarga-
se até 0,996 [14]. A maioria das bactérias patogénicas
encontra-se controlada quando a,, é inferior a 0,85, sendo
que a producdo de toxinas €, na maioria dos casos, inibida
para a, inferior a 0,90. O Staphylococcus aureus é uma
excepcdo, podendo crescer e produzir toxinas em
alimentos com a, inferior a 0,90. Deve-se ter em
consideracao que estes valores sdo aproximados na medida
em que diferentes solutos poderdo inibir diferenciadamente
0 crescimento microbiano em idénticas condi¢cfes de a,,
[15]. E de salientar que alguns produtos s&o embalados, o
que dificulta a transferéncia de calor e de massa entre o
ambiente e o produto. Adicionalmente, os produtos
alimentares geralmente sdo embalados em atmosfera
modificada. Em ambientes com atmosfera na qual foi
alterada a percentagem de diéxido de carbono (CO,), de
ozono (Os), de oxigénio (O,), de azoto (N,) ou de etanol
(CH; CH,OH) ¢é possivel retardar a multiplicacdo de
microrganismos, sem diminuir a humidade relativa, ja que
sdo gases directamente  toxicos para  alguns
microrganismos. A oxidagdo gerada pelo Oz e pelo O, séo
altamente toxicas para bactérias anaerdbias e podem ter um
efeito inibidor nos aerébios dependendo da sua
concentracdo. Por sua vez, o CO; é eficaz relativamente a
microrganismos aerébios, podendo, em concentracdes
elevadas, inibir outros microrganismos. O efeito do CO,
tende a aumentar com a diminuicdo da temperatura e ao
dissolver-se no alimento, vai também promover a reducéao
do seu pH. Para produtos carneos e de charcutaria, as
combinacBes de gases para aplicagdes em atmosfera
modificada, variam entre os valores minimos e maximos
de: CO, de 15% a 75; O, de 5% a 80% e de N, de 40% a
80% [15].

A acidez (ou pH) dos produtos alimentares também é
influente na progressdo do crescimento microbiano. A
redugdo do pH de um alimento contribui para reduzir a
capacidade de desenvolvimento microbiano. Os produtos
carneos apresentam um pH que varia entre 5,1 a 6,4 e de
produtos de charcutaria este valor varia de 4,3 a 7,0 [14-
16]. Conforme descrito por Foster et al. [17], a reducdo de

1°C da temperatura dos produtos (carne fresca) permite
estender o0 seu tempo de conservacdo em aproximadamente
um dia e meio. Perante a analise efectuada, verifica-se que
a seguranca alimentar dos produtos conservados e expostos
em expositores refrigerados é muito susceptivel as
condigdes e particularidades do ar ambiente.

Nas dltimas décadas, os métodos de avaliagdo
guantitativa do risco microbiolégico tornaram-se numa
ferramenta de suporte importante ao controlo da segurancga
alimentar. O uso destes métodos € promovido por
organizacBes internacionais como sejam a World Trade
Organization (WTQO), o Codex Alimentarius, a World
Health Organization (WHO), e a Food and Agricultural
Organization of the United Nations (FAO), ja que
disponibilizam uma abordagem estruturada e unificada
para problemas complexos, assim como uma base
cientifica em decisdes de gestdo de riscos. Neste sentido,
diversos modelos de previsdo do crescimento microbiano e
de avaliacdo de riscos para produtos carneos tém sido
desenvolvidos. Entre estes, destacam-se 0s recentes
modelos de avaliacdo de riscos baseados na previsdo do
crescimento da Campylobacter spp. em carne de frango
[18], da Escherichia coli O157:H7 em carne de vaca [19] e
do seu crescimento apds incubacdo a temperaturas de
conservacao de 2 °C, 6 °C e 8 °C [20]. Para esta bactéria foi
também modelado o efeito do tamanho da inoculagdo e da
adaptacdo ao é&cido na interface de crescimento/nao
crescimento [21]. Também para a carne de vaca foi
modelado matematicamente o crescimento da Salmonella
para condicoes isotérmicas de 10 a 45 °C [22].

A resposta adaptativa da Listeria monocytogenes ao
calor e o seu impacto na seguranga alimentar foi
investigada por [23], assim como do seu crescimento face
a quantidade de inoculag&o para diferentes combinagdes de
temperatura, pH e actividade da agua [24]. A avaliacdo
guantitativa de riscos bioldgicos deste patogéneo em carne
pronta a ser consumida foi efectuada por [25] tendo sido
identificado que cerca de 40% das enfermidades
provocadas por este patogéneo decorrem do consumo deste
tipo de alimentos, enquanto que para carne de vaca crua foi
modelada por [26]. Noutra vertente, em [27] investigaram
a deterioracéo da carne na cadeia de frio face a pardmetros
fisico-quimicos e da estrutura dos alimentos (tipo,
concentracdo e  disponibilidade  de  nutrientes,
difusividade,...), competi¢do bacteriana e estado fisioldgico
das células das bactérias assim como os efeitos transientes
durante o armazenamento (flutuacdo da temperatura, tipo
de embalamento/empacotamento, permeabilidade do
filme,...) e a ecologia e mecanismo microbiano
(comunicacdo bacteriana, crescimento/sobrevivéncia de
patogéneos em ambiente de stress térmico para 0s
alimentos). Outros modelos consistiram na aplicagdo de
abordagens sistematicas de determinacdo dos parametros
de desactivacdo térmicos globais de varios patogéneos nos
alimentos, tais como Bacillus cereus, Campylobacter spp.,
Clostridium  botulinum,  Clostridium  perfringens,
Enterobacter sakazakii, Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Salmonella spp., Staphylococcus aureus,
Streptococcus  pyogenes, Vibrio spp. e Yersinia
enterocolitica [28]. Foi também realizada a caracterizacao
das bactérias predominantes (Lactobacillus sakei e
Lactobacillus curvatus) em fatias de presunto embalado



em vacuo conservado a temperatura de 4 °C [29]. Também
para carne cozida curada foi modelada e prevista a sua
deterioragdo por analise multivaridvel face ao crescimento
de bactérias do 4&cido lactico [30]. A estimagdo dos
pardmetros de crescimento microbiano de Clostridium
perfringens em condi¢des ndo isotérmicas foi desenvolvida
por [31], enquanto que os efeitos da temperatura, pH e da
concentracdo de NaCl no crescimento deste patogéneo
foram também analisados por [32-34] para a carne crua e
cozida, de frango e de vaca, através modelos dindmicos
predictivos. Fazendo uso de um modelo deste tipo, [35]
realizou a analise da influéncia das condigdes térmicas dos
processos na resisténcia microbiana da Escherichia coli
K12 MG1655 ao calor.

Na revisdo bibliografica realizada encontram-se
diversos dos modelos mais recentes desenvolvidos para a
previsdo de variados patogéneos em produtos CArneos.
Neste sentido, também em [36] é apresentada uma revisédo
detalhada dos modelos existentes, assim como dos perfis
de risco e sua escala para a combinagcdo entre VArios
patogéneos e produtos alimentares.

Como sintese das principais conclusdes gerais desta
revisdo bibliografica, €é importante salientar que
tipicamente os produtos alimentares pereciveis séo ricos do
ponto de vista nutricional e que, na generalidade dos casos,
ndo apresentam ao nivel das suas caracteristicas intrinsecas
(actividade da agua, acidez, composicao quimica, estrutura
biologica e potencial de oxidagao/reducédo), factores que
constituam barreiras ao desenvolvimento microbiol6gico
tornando-se assim alimentos de alto risco pela
probabilidade de conterem microrganismos patogénicos, e
por normalmente suportarem o seu crescimento e a
formacdo de toxinas. O tempo de conservagdo destes
produtos é assim limitado. Entre os principais factores que
reduzem o prazo de validade estdo a carga microbiana
inicial e a temperatura de conservacdo. A carga
microbioldgica inicial torna-se num factor preponderante
guando a temperatura de conservacdo ndo €
adequadamente mantida. Um aumento de poucos graus na
temperatura pode resultar no crescimento de diferentes
tipos de microrganismos, alguns dos quais responsaveis
por alteracBes nas caracteristicas de qualidade dos
produtos, enquanto outros podem ter implicacdes ao nivel
da seguranca alimentar. Para a maioria dos produtos
carneos a temperatura critica acima da qual a seguranca
dos produtos e a propria qualidade pode ser comprometida
¢ de 5 °C [8-10]. O conceito de perigo em alimentos foi
definido pela Comissdo do Codex Alimentarius como
qualquer propriedade bioldgica, fisica ou quimica, que
possa tornar um alimento prejudicial para consumo
humano. A International Commission on Microbiological
Specifications for Foods (ICMSF) detalhou mais em
pormenor este conceito, definindo como perigo uma
qualquer contaminagdo ou crescimento inaceitavel, ou
sobrevivéncia de bactérias em alimentos que possam
afectar a sua inocuidade ou qualidade (deterioracdo), ou a
producdo ou persisténcia de substancias como toxinas,
enzimas ou produtos resultantes do metabolismo
microbiano em alimentos [15]. Microrganismos
patogénicos como as diferentes espécies de Salmonella, de
Shigella, de Escherichia coli, Yersinia enterocolitica,
Campylobacter, Aeromonas, Listeria monocytogenes,

Bacillus cereus, Clostridium botulinum/perfringens e
Staphylococcus aureus, sdo “frequentemente” encontrados
nas carnes cruas e nos produtos carneos. O crescimento de
alguns destes microrganismos inicia-se a temperatura
minima de 5°C. Porém, mesmo que o0s produtos se
encontrem no limiar da temperatura minima, o seu
desenvolvimento ndo é totalmente impedido, como sucede
com o crescimento e formagdo das toxinas dos agentes
patogénicos VYersinia enterocolitica, Bacillus cereus,
Listeria monocytogenes e Clostridium botulinum [37]. Para
alétm do crescimento de agentes patogénicos e
microrganismos responsaveis pela deterioracdo dos
produtos, é igualmente importante avaliar a actividade
enzimatica com o0 aumento da temperatura. Esta actividade
pode afectar significativamente a qualidade dos produtos,
no que toca a cor, odor e paladar.

3. Estudo Experimental

Com base nas investigacdes desenvolvidas por [38-41],
este estudo tem por objectivo estender a amplitude das
analises efectuadas. O desenvolvimento e execucdo do
trabalho experimental foram realizados com a colaboracéao
de um fabricante nacional deste tipo de equipamentos
(JORDAO Cooling Systems®), pelo que todos os ensaios
experimentais foram realizados num equipamento real de
teste, no departamento de I&D desta empresa. O estudo
experimental foi conduzido de acordo com a Norma
EN 23953 [42] para equipamentos refrigerados abertos
para a classe de produtos M1 (produtos de charcutaria com
temperatura de conservacdo, Teons € [-1 5] °C). Os ensaios
experimentais foram efectuados numa camara de
simulagdo climatica ARALAB - FITOCLIMA 650000
EDTU utilizando um sistema de aquisicdo de dados
INTAB - PC-Logger 3100, ao qual foram ligadas as
seguintes pontas de prova: 9 termopares tipo K para
medicdo da temperatura do ar; 5 termopares de contacto
tipo K; 4 higrometros; 2 anemémetros de fio quente; 2
sondas de pressdo e uma pinga amperimeétrica.

Os  ensaios  experimentais (EE)  efectuados
corresponderam a diferentes condigbes climaticas
indicadas na Norma EN23953. Foram também

considerados ensaios em condigdes do ar ambiente
adicionais, face as indicagdes prestadas pelo fabricante. Os
diversos ensaios experimentais, efectuados durante
periodos de 12 horas, encontram-se definidos na Tabela I.

TABELAI
DESCRIGAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS - CONDIGOES DO AR AMBIENTE
Ensaio Classe Tamb Gamb Vamb oy
n. (EN 23953) | [°C] [%] [m/s] [°]
EE1 1 16 80 0,2 0°
EE2 20 60 0,2 0°
EE3 21 45 0,2 0°
EE4 2 22 65 0,2 0°
EE5 25 35 0,2 0°
EE6 3 25 60 0,2 0°
EE7 25 60 0,2 90°
EES8 25 60 0,2 450
EE9 25 60 0,4 0°




A Norma EN 23953 indica que durante o procedimento
experimental, o escoamento do ar ambiente devera ser
paralelo ( Gm, =0°) ao plano da abertura frontal do
equipamento ao exterior com Vu,, = 0,2 m/s. Com o
objectivo de avaliar a influéncia da direcgdo e do médulo
da velocidade do ar ambiente no desempenho global do
equipamento, assim como na cortina de ar, foram
realizados os ensaios n.° 7 (EE7) e n° 8 (EES8)
correspondentes as Tamp, damp € Vamp iNdicadas pela classe
climética n.° 3, mas com orientacdo do escoamento do ar
ambiente respectivamente perpendicular ( Gy =90°) e
obliqua ( 6y = 45°) ao plano da abertura ao exterior.

A distribuicdo das pontas de prova no interior do
equipamento e procedimento experimental de medicdo
encontra-se detalhadamente descrito em Gaspar et al. [41].
Para a analise e previsdo do crescimento microbiano em
produtos carneos para diferentes condigdes de
conservacdo, apresentam-se de seguida na Tabela Il os
valores médios das grandezas em estudo para os distintos
ensaios: temperatura (Teons) € humidade relativa (geons) Na
zona de conservacdo, assim como a temperatura interna
dos simuladores dos produtos (Tprq).

TABELAII
RESULTADOS EXPERIMENTAIS (VALORES MEDIOS)

Ensaios

Parametro | EE1 | EE2 | EE3 | EE4 | EE5 | EE6 | EE7 | EE8 | EE9

Teons [°C] | 18 | 23 | 35 | 53 [ 59 | 39 | 59 | 7.4 | 122
doons [%0] | 851 - |83,7 (854|682 (862|857 749|864
Tood [°C]| 26 | 32 | 49 | 53 | 44 | 29 | 67 | 84 | 11,0

4. Analise e Discussao dos Resultados

Segundo [40], as componentes sensiveis e latentes da
carga térmica a que um equipamento deste tipo esta sujeito
sdo determinadas: (1) por infiltracdo de ar; (2) por
transmissdo de calor (conducdo e conveccdo); (3) por
radiacdo térmica; (4) cargas internas devido a iluminagéo e
ao sistema de ventilacdo; (5) respiragdo e armazenamento
de produtos; (6) devido aos mecanismos de descongelacéo
e de anti-embaciamento. Neste conjunto de componentes,
apenas as cargas térmicas (1) a (3) sdo directamente
influenciadas pela varia¢do das condi¢des do ar ambiente.

Tipicamente, as grandes superficies comerciais como
supermercados  ou  hipermercados  dispem  de
condicionamento de ar, proporcionando condicdes
ambientais, que traduzidas em cargas térmicas, conseguem
ser colmatadas pelos equipamentos  expositores
refrigerados abertos ao ar ambiente. Todavia, mesmo em
grandes superficies comerciais com sistemas de
condicionamento de ar, o desempenho térmico dos
equipamentos é afectado por pequenas variagdes das suas
propriedades do ar ambiente (temperatura, humidade e
velocidade). Entre estas, é significativa, a variagdo de vamp
e da ¢y devido & localizagdo de difusores do sistema de
condicionamento de ar do estabelecimento comercial, aos
fluxos massicos originados por diferencas de pressao
decorrentes de aberturas ao exterior, e a perturbacdo do

movimento do ar pela passagem dos consumidores em
frente a abertura frontal do equipamento.

Porém, quando este tipo de equipamentos é instalado
em pequenos estabelecimentos comerciais como lojas,
pastelarias, mercearias e afins, muitos dos quais sem
sistema de condicionamento de ar, o desempenho térmico
dos equipamentos torna-se muito mais susceptivel as
variagbes das condigdbes do ar ambiente, e
consequentemente, 0 mesmo sucede aos produtos
alimentares que devera conservar em frio.

Neste sentido e tendo por base a ferramenta numérica
desenvolvida por [8-10], é possivel obter uma percepgéao
da influéncia das condicbes do ar ambiente no crescimento
microbiano, através de uma simulagdo do crescimento de
diferentes tipos de microrganismos em alimentos baseada
em modelos de previsdo académicos e cientificos. Fixando
um conjunto de variaveis (tipicamente, temperatura do ar —
T e acidez — pH), pode-se simular o crescimento
microbioldgico tendo como base o modelo seleccionado,
prevendo o efeito dessas variaveis no desenvolvimento
microbiolégico. Embora ndo seja precisa devido ao
nimero elevado de variaveis que na realidade deverdo ser
contabilizadas, permite avaliar e comparar as diferencas
entre o0s tempos de crescimentos de diversos
microrganismos em funcdo da temperatura do ar na zona
de conservacdo dos produtos.

Os modelos foram obtidos em  ComBase
(www.combase.cc) — Combined Database for Predictive
Microbiology , que resulta de uma colaboragdo entre o
Food Standards Agency (FSA) e o Institute of Food
Research (IFR) do Reino Unido; o Agricultural Research
Service (USDA) e o seu Eastern Regional Research Center
(ERRC) dos Estados Unidos da América; e o Food Safety
Centre (FSC) da Austrdlia. Esta colaboragdo entre as
instituicdes dedica-se a recolha e agregacdo dos diferentes
modelos de previsdo e curvas de crescimento
microbiol6gico desenvolvidas em estabelecimentos de
investigacdo e publicadas em revistas cientificas.

Na Tabela 1ll, estdo descritas as condi¢Ges do ar
ambiente usadas nos modelos de previsdo de crescimento
de distintos microrganismos com base nos dados expostos
em [11-15, 43-46]. Os valores de pH e de a,, Sdo impostos
respectivamente a 6,1 e 0,973 (valores médios das gamas
de variacdo supracitadas anteriormente) para contemplar
um maior ndmero de tipos de produtos de talho e
charcutaria. Estdo também definidos os valores limites das
doses infectantes de unidades formadoras de col6nias
(UFC) dos microrganismos patogénicos susceptiveis de
causar doencas em adultos saudaveis [11-15, 43-46]. Nos
casos em que ndo se encontram dados disponiveis acerca
da dose infectante de determinado microrganismo,
considera-se que a Unidade Formadora de Colonias, i.e.,
UFC > 10°, indica ja problemas de seguranca alimentar
[43]. E de salientar que este valor varia de individuo para
individuo e depende de variadissimos factores. Dada a
variabilidade na obtencdo de dados e a menor consisténcia
nos valores existentes em literatura diversa, a dose
infectante ndo deve ser usada directamente para se analisar
0 risco, mas sim para indicar a evolucdo do crescimento
microbioldgico face as condi¢bes do ar ambiente. Além
disso, é importante considerar que a perigosidade de alguns
microrganismos, como sejam, a Escherichia coli O157:H7



e o Clostridium botulinum (pode provocar botulismo
classico, infantil ou de feridas) ,é tal que, independente do
seu numero, a sua presenca num alimento representa um
risco muito elevado para os consumidores.

TABELA I
VALORES LIMITE DAS DOSES INFECTANTES DE MICRORGANISMOS
PATOGENICOS

Microrganismo Thmin Colénia Colonia

inicial infectante

[°C] [UFC/g] [UFC/g]
Bacillus cereus 50 1000 > 10°
Escherichia coli 10,0 100 > 10°
Listeria monocytogenes 1,0 20 >10°
Staphylococcus aureus 75 20 > 10°
Salmonella 7.0 100 > 10°
Yersinia enterocolitica -1,0 100 > 10’
Brochothrix thermosphacta 0 100 > 107
Pseudomonas spp. 0 100 > 107

Na discussdo de resultados relativos ao crescimento de
cada um dos microrganismos patogénicos indicados na
Tabela I, é de salientar que a comparacdo para as
distintas condi¢cdes do ar ambiente apenas contempla os
ensaios experimentais para 0s quais a temperatura de
conservacao excede a temperatura minima de crescimento
do microrganismo.

Tempo de crescimento do Bacillus cereus

A intoxicacdo causada por B. cereus pode apresentar
como dados clinicos e epidemiolégicos, a diarreia e dor
abdominal (enfermidade diarreica), ou nduseas e vomitos
(enfermidade emética) [46].

O modelo de previsdo de crescimento do B. cereus esta
disponivel para temperaturas superiores ou iguais a 5 °C
(Ensaios experimentais n.°s EE4-EE5 e EE7-EE9. Na
Figura 2 encontram-se os valores do tempo (em dias) que
leva o crescimento deste microrganismo até atingir o valor
de dose infectante, para as diferentes temperaturas de
conservacao.

Pela analise dos resultados, verifica-se que o aumento
de 1 °C na temperatura de conservacéo dos produtos, reduz
aproximadamente em dois dias o tempo de conservagdo em
gue a seguranca alimentar ndo é comprometida.

Ensaio Experimental (EE)

21 28 35 42
Tempo de crescimento até a dose infectante (dias)

Fig. 2. Comparagcéo das previsées numéricas do tempo de
crescimento ate a dose infectante do microrganismo Bacillus
cereus.

Tempo de crescimento da Escherichia coli

A E. coli possui quatro estirpes de microrganismos
enterovirulentos passiveis de provocar gastroenterites em
humanos: E. coli enteropatogénica classica (EPEC),
enterotoxigénica (ETEC), enteroinvasora (EIEC) e
enterohemorragica (EHEC, ex: E. coli 157:H7). Os
sintomas podem passar por diarreias bastante severas,
algumas com sangue (colites hemorragicas), febre e
nauseas, vomitos e colicas abdominais com dores violentas
[46].

Fazendo uso do modelo de previsdo do crescimento da
E. coli, apenas disponivel para temperaturas acima ou
iguais a 10 °C, e assumindo este valor, como a temperatura
minima de conservagdo, o logaritmo de unidades
formadoras de coldnias, log(UFC;), inicialmente igual a 2
atinge o seu valor de dose infectante {log(UFCs) =6} ao
fim de 15 dias. Todavia, para o ensaio n.° 9 (orientagédo do
ar ambiente paralela a abertura frontal do equipamento,
mas com o valor duplicado face a indicagdo prestada na
Norma 23953), este valor de dose infectante é atingido ao
fim de 9 dias.

Tempo de crescimento da Listeria monocytogenes

A caracterizacdo dos efeitos da enfermidade provocada
pela L. monocytogenes depende se a sua forma é nao-
invasiva ou invasiva. No primeiro caso, pode resultar em
sintomas auto-limitantes semelhantes a influenza, e/ou
distdrbios gastrointestinais brandos como nduseas, vomitos
e diarreia. Calafrios e febre podem ocorrer devido a

bacteremia. Todavia, no segundo caso, em determinadas

condigbes  especificas, a patogenicidade da L.
monocytogenes  também se pode traduzir no
desenvolvimento  de  septicemia,  meningite  ou

meningoencefalite em grupos de risco como sejam
gravidas e individuos imunodeprimidos. Foi recentemente
reconhecida como um perigo para a salde publica nos
E.U.A., pois quando o numero de UFC despoleta a
enfermidade Listeriose, dos cerca 1600 casos que ocorrem
por ano, 26 % culminam na morte dos pacientes.
Adicionalmente, a mortalidade é na ordem de 70% em
casos de meningites, 50% em casos de septicemias e
superior a 80% em infecgdes perionatais e neonatal [46].

O modelo de previsdo do crescimento da L.
monocytogenes encontra-se  disponivel a partir da
temperatura minima, T, de 1 °C. Assim, partindo do
logaritmo de unidades formadoras de coldnias,
log(UFC;) =1, este valor aumenta até ao valor de dose
infectante {log(UFCy) = 2}, para os casos de ensaio
realizados. O tempo (em dias) que leva este crescimento
microbioldgico encontra-se indicado na Figura 3.

Pela analise dos resultados, verifica-se que o aumento
de 1 °C na temperatura de conservagdo dos produtos, reduz
aproximadamente em dois dias 0 tempo de conservagdo em
gue a seguranca alimentar ndo é posta em causa. De
salientar que para 0S ensaios experimentais nos quais a
temperatura de conservacdo dos produtos alimentares é
cumprida (Teons < 5 °C), a seguranca alimentar destes
estende-se por cerca de 11 dias.
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Fig. 3. Comparacéo d@sg)revis()es numéricas do tempo de
crescimento até a dose infectante do microrganismo Listeria
monocytogenes.

Tempo de crescimento do Staphylococcus aureus

O S. aureus produz em 1/3 das estirpes coagulase
positivas e em algumas das estirpes termonuclease uma
enterotoxina. Os sintomas de doenca provocada por esta
bactéria podem ir desde nauseas, aumento da producéo de
saliva, vémitos intensos, célicas abdominais com dores
intensas, diarreias, cefaleias e prostracdo [46].

O modelo de previsdo do crescimento do S. aureus, para
a temperatura minima de 7,5 °C, apresenta um crescimento
até a dose infectante do valor das unidades formadoras de
coldnias de {log(UFC;) =1 — log(UFCy) = 5} em 22 dias.
No ensaio EE9, a dose infectante é atingida ao final de 6
dias.

Tempo de crescimento da Salmonella

Existem 2200 diferentes sorotipos de Salmonella, dos
quais, 200 podem causar toxinfecgdes alimentares, sendo
que 70% destes casos sdo provocados pelas estirpes S.
enteritidis, S. typhimurium e S. newpoort. Os seus sintomas
agudos podem passar por nauseas, vOmitos, colicas
abdominais, diarreia, febre e dor de cabeca. Porém, as
estirpes S. typhi e S. paratyphi estdo associadas a doencas
septicémicas (febre tifoide e paratifdide) que podem causar
a morte, se ndo houver tratamento com antibiéticos [46].

O modelo de previsdo do crescimento da Salmonella
apenas se encontra disponivel para a temperatura minima,
Tmin,» de 7 °C. Impondo este valor, 0 modelo prevé que
partindo de um valor de unidades formadoras de coldnias,
log(UFC;) = 2, o valor da dose infectante {log(UFCy) = 5}
seja atingido ao fim de 24 dias. Para os ensaios n.° 8 (EE8)
e n.° 9 (EE9), este valor ¢ atingido ao fim de 22 e 7 dias,
respectivamente.

Tempo de crescimento da Yersinia enterocolitica

A Y. enterocolitica é susceptivel de causar
gastroenterites em humanos, cujos sintomas podem passar
por febre, dores abdominais, diarreia e vomitos [46].

O modelo de previsdo do crescimento da Y.
enterocolitica foi desenvolvido para temperaturas positivas

(Tmin > -1 °C). Assim, tal como nos modelos anteriores e
partindo do valor de unidades formadoras de colonias,
log(UFC;) = 2, este aumenta até ao valor de dose infectante
{log(UFCy) = 7}, para os ensaios experimentais realizados
conforme indicado na Figura 4.

A analise comparativa dos resultados indica que o
aumento de 1 °C da temperatura de conservacdo dos
produtos, reduz aproximadamente em seis dias o tempo de
conservacao antes de comprometer a seguranca alimentar.
A seguranca alimentar dos produtos para 0S ensaios
experimentais nos quais a temperatura de conservagdo é
cumprida (Teons < 5 °C) estende-se por cerca de 1 més.
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Tempo de crescimento até a dose infectante (dias)

Fig. 4. Comparagéo das previses numéricas do tempo de
crescimento até a dose infectante do microrganismo Yersinia
enterocolitica.

Tempo de crescimento da Brochothrix thermosphacta

A B. thermosphacta é uma das bactérias dominantes
associadas a deterioracdo das caracteristicas organolépticas
de carne refrigerada. Pode-se desenvolver sob condic6es
anaerobicas (em embalagem com atmosfera modificada),
dando origem & deterioracdo dos alimentos pelo
surgimento de odores do tipo levedura, perda de sabor,
descoloracao e libertacdo de gases [47-48].

O modelo de previsdo do crescimento da B.
thermosphacta foi desenvolvido para temperaturas
positivas (Tmin > 0 °C). Assim, tal como nos modelos
anteriores e partindo do valor de unidades formadoras de
colonias, log(UFC;) = 2, este aumenta até ao valor de dose
infectante {log(UFC;) = 7}, para 0s casos de ensaio
realizados. O tempo (em dias) que leva este crescimento
microbiol6gico encontra-se indicado na Figura 5.

A andlise comparativa dos resultados indica que o
aumento de 1 °C da temperatura de conservagdo dos
produtos, reduz aproximadamente em dois dias o tempo de
conservacao antes dos produtos alimentares comecarem a
apresentar caracteristicas de deterioragdo. Para os ensaios
experimentais nos quais a temperatura de conservagéo €
cumprida (Teons < 5 °C), 0s produtos alimentares comegcam
a apresentar sinais de deterioracdo apds aproximadamente
uma semana de conservacéo e exposi¢do em frio.
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Fig. 5. Comparagéo das previsdes numéricas do tempo de
crescimento & até dose infectante do microrganismo Brochothrix
thermosphacta.

Tempo de crescimento da Pseudomonas spp.

A Pseudomonas spp. € uma das bactéria também
dominante  na  deterioragdo  das  caracteristicas
organolépticas de carne refrigerada. A deterioracdo
manifesta-se por odores, perda de sabor, descoloracdo e
presenca de compostos volateis produzidos em resultado
do metabolismo bacteriano [47-48].

O modelo de previsdo do crescimento da Pseudomonas
spp. foi desenvolvido para temperaturas positivas (Tmi, > 0
°C). Partindo do valor de unidades formadoras de colonias,
log(UFC;) = 2, este aumenta até ao valor de dose infectante
{log(UFCy) = 7}, para os casos de ensaio realizados
conforme indicado na Figura 6.

Pela analise comparativa dos tempos de crescimento
desta bactéria para diferentes condi¢es do ambiente de
conservacdo, verifica-se que tal como para a B.
thermosphacta o tempo de conservacao antes dos produtos
alimentares comecarem a apresentar caracteristicas de
deterioracdo é reduzido em aproximadamente em dois dias
com o aumento de 1 °C na temperatura de conservacao dos
produtos. Quando a temperatura de conservacdo €
cumprida (Tens < 5 °C), os produtos alimentares comegcam
a apresentar sinais de deterioragdo aproximadamente apos
uma semana e meia de conservacao e exposi¢do em frio.
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Fig. 6. Comparagcéo das previsdes numéricas do tempo de
crescimento até a dose infectante do microrganismo
Pseudomonas spp.

Comparacéo e discussdo dos resultados

Pela andlise conjunta de todos os modelos de previsdo
do crescimento microbioldgico, e pretendendo-se evitar o
crescimento microbiolégico de qualquer microrganismo,
para os casos de estudo em que a temperatura de
conservacdo se encontra dentro da gama legalmente
exigida (EE1, EE2, EE3 e EE6), os produtos poderdo
permanecer a venda antes que a seguranga alimentar seja
comprometida cerca de uma semana. Porém, no caso de
estudo mais critico no que respeita a temperatura de
conservacdo (EE9), o tempo de conservacdo e exposicao
do produto com garantia de seguranca alimentar passa para
um valor menor que trés dias.

No que respeita ao tempo de crescimento dos
microrganismos nos produtos alimentares face a sua
temperatura de conservagdo, ha que salientar duas
situagdes: (1) Durante as horas de fecho do
estabelecimento comercial (tipicamente 8 horas), a carga
térmica dos equipamentos reduz-se. Esta situacdo resulta
da iluminacdo dos equipamentos ser desligada, mas mais
significativamente pela colocacdo da cortina de proteccao
nocturna, que para a condicao climatica de teste n.? 3, leva
a um decréscimo de cerca de 60 % da temperatura dos
produtos (e consequentemente uma reducdo da actividade
bacteriana) comparativamente aos resultados obtidos no
ensaio experimental que simula uma condi¢do normal de
funcionamento (EE6) [36]; (2) Todavia, é necessario ter
consideracdo que estes mesmos produtos foram ja
transportados em veiculos refrigerados, sujeitos a periodos
de embarque/desembarque e a periodos de armazenamento
refrigerado num ou mais entrepostos, sofrendo flutuacdes
na sua temperatura de conservagdo, que certamente
afectam a sua qualidade e seguranca alimentar, podendo
reduzir adicionalmente os tempos indicados de
crescimento dos microrganismos.

Estes modelos de previsdo apenas indicam o tempo de
crescimento dos microrganismos até a dose infectante, para
a temperatura média de conservagdo considerada nos
ensaios experimentais realizados, a partir do momento em
gue os produtos sdo colocados no equipamento expositor
refrigerado. E necessério realcar que estes modelos nio
avaliam as qualidades organolépticas dos produtos no que
respeita a cor, odor ou paladar, embora os modelos de
previsdo do crescimento das bactérias Brochothrix
thermosphacta e Pseudomonas spp. esteja directamente
relacionado com a deterioracdo de produtos alimentares
pelo surgimento de odores, perda de cor e de sabor.

A ferramenta computacional dispde ainda de modelos
de crescimento das bactérias Aeromonas hydrophila,
Bacillus licheniformis, Bacillus subtilis, Clostridium
botulinum, Clostridium perfringens e Shigella flexneri,
também susceptiveis de infectar produtos céarneos e de
charcutaria. Porém, como os modelos de crescimento
destas bactérias apenas se encontram disponiveis para
gamas de temperatura e de actividade da agua, fora das
consideradas neste estudo, a analise do seu tempo de
crescimento até que a seguranca alimentar fosse afectada
n&o foi realizada.



5. Conclusoes

A andlise da seguranga alimentar dos produtos
evidencia as fragilidades da distribuicdo de produtos
alimentares na cadeia de frio. Um elemento critico para a
garantia de qualidade e de seguranca alimentar é a
manutencdo de condi¢cdes adequadas de refrigeracdo. A
degradacdo dos alimentos ocorre naturalmente por accéo
de microrganismos que usam os alimentos como a sua
fonte de nutrientes até os tornar imprdprios para consumo.
Porém, sucede frequentemente que a degradacdo do
alimento ainda ndo é perceptivel, mas este encontra-se ja
de tal modo contaminado com microrganismos
patogénicos que 0 seu consumo pode gerar doengas no
consumidor. Assim, e face as condi¢cBes do ar ambiente
(temperatura, humidade relativa e modulo e direccdo da
velocidade do ar ambiente) e caracteristicas intrinsecas dos
produtos, foi previsto numericamente o tempo durante o
qual os produtos permanecem indcuos (sem contemplar as
alteracGes das qualidades organolépticas no que respeita a
cor, odor ou paladar) para os distintos casos de estudo. O
tempo de conservagao e exposicdo ao ar ambiente em que
é garantida a seguranca alimentar de produtos carneos e de
charcutaria conservados em equipamentos expositores
refrigerados verticais abertos ¢ de cerca de uma semana.
Porém, no caso de estudo em que o valor da velocidade do
ar ambiente é duplo, 0o aumento da temperatura do ar na
zona de conservagdo leva a uma reducdo do tempo de
conservagdo do produto em que a seguranca alimentar é
garantida menor que 3 dias (ensaio EE9).

Tendo em consideracéo as flutuacdes da temperatura de
conservacao dos produtos devido ao transporte em veiculos
refrigerados, a periodos de armazenamento refrigerado
num ou mais entrepostos, assim como o0s periodos de
embarque e desembarque, certamente afecta mais a
qualidade e seguranca alimentar, reduzindo adicionalmente
0s tempos indicados.

Em conclusdo, o presente estudo mostra a grande
dependéncia da seguranga alimentar dos produtos
conservados em equipamentos refrigerados abertos ao ar
ambiente, da variabilidade dos processos de interaccao
térmica e massica para diferentes condigdes do ar
ambiente. Por isso é essencial que a concepgao e projecto
dos equipamentos e dos sistemas de AVAC dos espagos
onde sdo instalados tenham em consideracdo a variacdo
destes parametros ambientais com o objectivo de melhorar
simultaneamente o desempenho global dos equipamentos,
reduzir o seu consumo energético e consequentemente
garantir uma maior seguranca alimentar.
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Nomenclatura

Geral:

T Temperatura, [°C].

UFC Unidade formadora de colénias, [UFC/g].
v Velocidade, [m/s].

Simbologia grega:
@ Humidade relativa, [%].

o Orientac&o, [°].

indices inferiores:

cons Zona de conservagao e exposic¢do dos produtos.
amb Ambiente.

prod Produtos alimentares.
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