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RESUMO

A qualidade higiénico-sanitdria dos alimentos compostos para animais (ACA) € uma
medida de controlo da veiculagiio de patogénicos, uma vez que esta constitui parte
integrante da cadeia alimentar, estendendo-se desde a produgio animal até ao
consumidor, Desta forma torna-se necessdrio um controlo mais ajustado nesta Industria
de forma a garantir a seguranca alimentar directamente dos animais e indirectamente
dos futuros consumidores humanos. Um dos grandes objectivos probleméticos nesta
Industria € garantir a redugéo de desenvolvimento microbiano proveniente de algumas
etapas a montante do processo de fabrico, durante o mesmo. O desenvolvimento
microbiolGgico decorrente da humidade existente, pela adicio da mesma, durante o
fabrico de ACA ¢ um dos problemas mais frequentes e controversos nas fabricas de
ACA, levando a elevadissimas perdas econdmicas e md qualidade do produto final.
Sendo de suma importincia o controlo microbiol6gico e as adulteracdes dos ACA e
matérias-primas o presente estudo objectivou avaliar a qualidade dos mesmos através do
controlo de pardmetros microbiolGgicos inerentes a vérios tratamentos realizados
durante o fabrico de um lote de determinado ACA.

Tendo em conta que os principais factores indutores do desenvolvimento
microbiolégico sdo os elevados valores de 4dgua livie (aw) & itil determinar os
potenciais beneficios de um surfactante integrado num programa de optimizagdo de
humidade, de forma a reduzir os valores de dgua livre disponiveis no alimento. Neste
sentido foram medidas as perdas de humidade, através de amostragens feitas ao longo
do processo de fabrico, em determinados pontos do mesmo. Apés o respectivo periodo
de armazenagem, o produto foi submetido a an4lises microbiolégicas e foram registados
os respectivos valores de actividade de dgua, de forma a avaliar a qualidade e seguranca
alimentar do produto final.

Os resultados das andlises efectuadas 3s amostras dos ACA em estudo, evidenciaram
nfveis microbiolégicos mais baixos nas amostras produzidas no ensaio trés, onde se
recorreu ao uso do surfactante do que nos restantes ensaios, também os valores de aw
obtidos foram significativamente mais baixos comparativamente com os restantes,
demonstrando assim a eficdcia na redugfio dos niveis de 4gua livre no alimento e
consequentemente no controlo do desenvolvimento microbiolégico, independentemente

da humidade total.



PALAVRAS - CHAVE: alimento composto para animais (ACA); alimento composto
para suinos, humidade, actividade da dgua (aw), surfactantes, contaminantes,

microrganismos




ABSTRACT

The quality and hygiene of animal feed (AF) is a mean of control of pathogen travel, as
this is a integrating part of the food chain, extending from the animal production to the
final consumer. In this sense it is necessary a stricter control in this industry to ensure
directly the food safety in animal level and indirectly in the future human consumers.
One of the big and problematic objectives in this industry is to ensure the reduction of
microbiological development coming from some phases during the manufacture
process. The microbiological development occurring because of existing humidity,
resulting from the addition of moisture during the production of AF is one of the most
frequent and controversial problems in feed factories, conduction to great economic
losses and bad quality in the final product. Being the microbiological control and AF
and its ingredients adulteration matters of great importance the present study aimed to
evaluate the quality of this controls by evaluating the control of microbiological
parameters inherent to various treatments during the production of a specific AF batch.

Having in consideration that the major microbiological development inducting factor is
the high value of free water it is useful to determine the potential benefits of a integrated
surfactant in a moisture optimization programme, in order to reduce the values of free
water available in feed. In this sense the losses of humidity were measured thorough
various samples along the production process, in several points of the same. After the
respective period of storage the product was submitted to microbiological analysis and
the values of water activity were recorded, in order to evaluate the quality and safety of
the final product. The results from the analysis of the AF samples in study have showed
lower microbiological levels in the samples produced in the test three, where a
surfactant was used, than in the other tests. The water activity values were also
considerably lower compared with the others, showing the efficacy in the reduction of
water activity in the AF and consequently in the control of microbiological

development, independently of the total moisture.

KEY WORDS: pig feed; moisture; water activity (aw); surfactant; contaminants;

microrganisms
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A Influéncia da Humidade na Conservacdo do Produto Acabado

1. INTRODUCAO

1.1 A importéncia da Indistria de Alimentos Compostos para Animais

(ACA)

A inddstria de ACA € muito significativa em todo o mundo, encontrando-se a Unido
Europeia no segundo lugar dos maiores produtores de ACA a nivel mundial, superada
apenas pelos Estados Unidos. A produgio anual mundial de ACA gira em torno de 700
milhSes de toneladas métricas, segundo dados estatisticos de 2008 (SINDIRACOES).
Segundo dados fornecidos pela IACA (Associagio Portuguesa dos Industriais de
Alimentos Compostos para Animais) a produgdio nacional de alimentos compostos para
animais no ano de 2008 (ultimo ano com dados actualizados) foi de 3.286 milhares de
toneladas, tendo em atengio produgdes dos seus associados que representam 50 empresas
de alimentos compostos, ou seja cerca de 90% da produgfo nacional. Este valor representa
apenas um volume de 2% em toda a Unifio Europeia, que atingiu valores anuais de 150
milhdes de toneladas s neste ano de 2008, mas a nivel nacional tem extrema importancia
econdmica. Esta importancia € no s6 econémica como de seguranga alimentar, uma vez
que os ACA sdo parte integrante da cadeia produtiva de alimentos para nés humanos.
Segundo estudos realizados, quase 66% das doencas alimentares em humanos sdo
provocadas por microrganismos, nomeadamente bactérias (Salmonella), tendo sido
registados em 2007, s6 na Unifio Europeia mais de 155 mil casos de salmonelose. Os
alimentos de origem animal, pela sua ingestfo, sfio considerados como um dos vectores de
contaminag¢fio para humanos, uma vez que podem ser provenientes de animais alimentados

com ACA contaminados por bactérias, ou outros microrganismos.



A Influéneia da Humidade na Conservaciio do Produto Acabado

A gestio da qualidade de ACA tem desta forma ligagfio directa com a seguranca do
alimento, como foi proposto no sistema “Feed for Food”, segundo Hartog (2003a). As
raches fazem parte do sistema produtivo animal e quando usadas intensivamente
representam cerca de 60 a 80% do custo de produgfio animal, sendo que a qualidade das
mesmas tem de ser garantida. Petri (2002) define a qualidade das ragSes em quatro grandes
aspectos: nutricional (composicio de protefna e aminodcidos, gordurds minerais,
vitaminas e energia disponiveis) técnico (caracterfsticas fisicas dos ingredientes, rages e
processo de fabricagiio), seguranca para os animais, ambiente e consumidores (auséncia
de substancias e microrganismos nocivos 2 satde dos animais, ambiente & consumidores) e
qualidade emocional. (receio da presenca de substéncias perigosas nos produtos animais,

bem como aspectos étnicos, religiosos e culturais).

A gestio da qualidade tornou-se numa expressio de grande impacto nas relagBes
comerciais, tendo permanecido incorrectamente associada a expressdes  como
rastreabilidade, HACCP e certificagfio. Segundo Oliver (2003) um esquema de qualidade &
um plano de trabalho ou acgiio projectado para inspirar confianga. Por sna vez este
esquema € parte integrante de todo o sistema da qualidade das empresas, que engloba os

esquemas e demais componentes do sistema.
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1.2 OBJECTIVO
O ensaio realizado teve como principais objectivos:

¢ Observagiio do desenvolvimento do fndice de humidade e da actividade da dgua (aw)
durante o processo de produgéo, analisando determinados pontos da linha fabrico da racio

estudada; _ .

+ Determinag8o dos potenciais beneficios de um surfactante integrado num programa

de optimizacgfio de humidade;

+ Relacionar estes valores na influéncia da estabilidade do produto acabado;

+ Anilise de resultados e possiveis recomendagdes
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2. 0 CONTROLO DE QUALIDADE NA INDUSTRIA DE ACA

2.1 A necessidade de implementacio do HACCP na Indiistria de ACA

Foi na indéstria de ACA onde surgiu essa necessidade de inspirar confianga.

Se recuarmos no tempo vimos que a resposta é muito clara, em 1987 a BSE (Bovine
Spongiform Encephalopathy) entrava para as manchetes dos “media” e a Industria de
Alimentagio Animal foi responsabilizada pela origem deste problema. Em 1988 o ministro
da agricultura inglés fez uma declaragio em que os ovos estavam contaminados com
Salmonella e a indistria de ra¢des foi penalizada. Em 1989, foi encontrado chumbo, em
leite de vaca tendo sido origindrio de ACA contaminados. Em 1996, a variante humana da
doenga da vaca louca foi associada com a BSE e repentinamente toda a comunicacio social
ficou de olhos postos nesta inddstria e nas condigbes em que eram produzidas as racGes
para animais. A perspectiva de seguranga alimentar mudou de modo a incluir este sector
dentro da cadeia alimentar humana. A partir daf todas as noticias do sector agricola foram
exploradas e deram nova perspectiva na discussfio sobre seguranga dos alimentos, tendo-se
desenrolado novos episédios desastrosos mesmo depois da Unifio Europeia ter activado o
cddigo vermelho no sistema de vigildncia neste sector. Entre os anos de 2001 e 2003
voltaram existir novas polémicas como foram os casos da contaminagio de leite por
cloranfenicol e a contaminag&o de farinha de trigo com dioxinas. Assim a necessidade de
inspirar confianga na indistria de ragSes permanece actual e urgente como hé uns anos
atrds. Assim e de forma reconquistar a confianga dos consumidores € imprescindivel a
aplicag@o de um Cédigo de Boas Préticas de Fabrico (BPF), que englobe todas as etapas de

fabrico, desde a recepgio das matérias-primas & distribuigfio das ragBes, visando minimizar
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os riscos de contaminagfio, ajustado & realidade da Inddstria de Alimentos Compostos de
forma a assegurar a estabilidade e seguranca alimentar de todos os produtos.

Foi sem diivida este o grande objectivo quando a Organizagfio das NagSes Unidas para
Agricultura e Alimentagfio —- FAO — ¢ a Organizagio Mundial da Satdde — OMS, criaram
em 1963 a comissio do CODEX ALIMENTARIUS, objectivando o desenvolvimento de
normas alimentares, regulamentos e outros textos relacionados com cédigos " de boas
prdticas. As principias preocupagdes deste programa sio a protecciio da satide dos
consumidores e a promogio da coordenagfio de todas as normas alimentares acordadas
pelas organizacSes governamentais,

Em Julho de 1993 a Comissdo do Codex Alimentarius incorporou as directrizes para
aplicagdo do Sistena HACCP, desenhado para controlar o processo de produgio baseando-
se em principios e conceitos preventivos. E possivel aplicar medidas para garantir um
controlo eficiente, através da identificagio de pontos ou etapas onde se pode controlar o
perigo (limitagdo de acesso, eliminagdo, diminuigfio, etc.). Os perigos aqui considerados
podem ser fisicos, quimicos ou biolégicos. Este sistema & cientifico, sistemético, e garante
ndo s6 a inocuidade do alimento, mas também a redugfio de custos operacionais,
diminuindo a necessidade de colheita de amostras, destruigio ou reprocessamento do
produto final por razdes de seguranca. A implementagio do sistema HACCP reduz a
necessidade de inspecgio e teste de produto final, aumenta a confianca do consumidor e
resulta num produto comercialmente mais vidvel. Facilita o cumprimento de exigéncias
legais, e permite o uso mais eficiente de recursos, acarretando redugdio nos custos da
inddstria de alimentos e uma resposta mais imediata para as questOes de inocuidade de

alimentos.

11
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Intimeras dreas tém contribuido para melhorar e aperfeicoar a eficiéncia da produciéo
animal como a genética e a nutrigio animal, assim sendo também a tecnologia de
processamento dos ACA tem avangado bastante ao longo do tempo, visando atender essas
exigéncias, reduzir os desperdicios e maximizar o uso dos recursos através de uma maior
precisfio. Desta forma garante-se a seguranga alimentar e a possibilidade da rastreabilidade
completa de todos os processos envolventes. Assim, o estudo realizado teve por objectivo
estudar o comportamento de um determinado produto final durante todo o seu processo de

fabrico e prazo de validade, testando diferentes processos de fabrico.

2.2 Principios do HACCP

O sistema HACCP estd baseado em sete principios:
1. Efectuar uma andlise de perigos e identificar as medidas preventivas respectivas
2. Identificar os pontos criticos de controlo (PCC’s): matéria-prima, stocks,
processamento, distribui¢iio e consumo.
3. Estabelecer limites criticos para as medidas preventivas associadas com cada PCC:

por exemplo, tempo e temperatura minima de cozedura

4. Estabelecer os requisitos de controlo (monitorizacio) dos PCC’s. Estabelecer
procedimentos para utilizagdo dos resultados da monitorizagio para ajustar o
processo € manter o controlo

5. Estabelecer acgBes correctivas para o caso de desvio dos limites criticos

6. Estabelecer procedimentos de verificagio para avaliar que o sistema estd

adequadamente implementado e ¢ eficaz, nomeadamente através de auditorias

12
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internas, andlises e testes aos produtos, avaliagfio de registos, niio conformidades,
reclamacdes, etc,

7. Estabelecer um sistema para registo de todos os controlos

2.3 Os beneficios do HACCP

A certificagdo de acordo com os principios do HACCP melhora o Sistema de Gestio de
Seguranga Alimentar ¢ a Qualidade do produto. Simultaneamente, demonstra o
compromisso em produzir ou comercializar alimentos seguros, que pode ser
particularmente benéfico em caso de inspeccBio por parte das autoridades reguladoras.
Demonstrar um real compromisso com a seguranga alimentar pode também transformar o
produto, a imagem da organizagio e actuar como uma ferramenta eficaz na entrada no

mercado, abrindo novas oportunidades de negécios em todo o mundo.

13



A Influéncia da Humidade na Conservagiio do Produto Acabado

3. CONTAMINACAO MICROBIOLOGICA

3.1. Os Microrganismos em ingredientes e ACA

As contaminag@es das ragSes podem ser de diversas naturezas mas essencialmente
podemos agrupé-las em duas grandes categorias: as contaminagBes directas através de
vdrias substincias e/ou microrganismos e as contaminagdes indirectas que resultam da
criagdo de condigBes que véo propiciar o desenvolvimento de microrganismos capazes de
provocar um conjunto diversificado de problemas, estd neste caso a dgua que conduz 2
elevagio da humidade do meio com todas as consequéncias que daf possam resultar.

Este aumento da humidade pode ser devido 4 adigfio de 4gua, durante o processo de fabrico
na fase do misturador. Esta necessidade deve-se ao facto das perdas que existem ao longo
de todo o processo de fabrico, nomeadamente na moagem e granulagfio. Desta forma tem
de ser compensada essa perda para permitir a qualidade dos pellets (granulado).

Quanto as contaminagGes microbiolégicas presentes nas ragdes, as mais preccupantes sd0
as provocadas por bactérias (Salmonella, Clostridium perfringens, E. coli) e por fungos,
nomeadamente bolores, sendo estes 1iltimos mais resistentes e dificeis de eliminar, uma vez
que durante o seu crescimento produzem substancias téxicas que provocam graves doencgas
oOu ate mesmo a morte. A Autoridade Europeia para a Seguranca Alimentar considerou que
a Salmonella € a bactéria mais preocupante e frequente no produto final, sendo a sua
principal porta de entrada as oleaginosas e matérias-primas ricas em protefna animal. A
fonte de contaminacio de ingredientes, assim como de grios e sementes oleaginosas €
essencialmente o pé que vem do préprio solo através do vento, da chuva e da colheita
mecanica. Os insectos, os roedores e aves selvagens também podem contaminar grios ap6s

a colheita, durante o transporte e no armazenamento (Fleurat-Lessard, 1988; Multon, 1988;
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Poisson Cahagnier, 1988; Maciorowoski et al, 2004). Ou seja, os ingredientes vegetais e
cereais podem entrar em contacto directo com desafios ambientais com contaminagdes
durante a plantacdo, a colheita, o armazenamento ¢ até mesmo no préprio transporte. No
caso de alimentos de origem animal, a propria matéria-prima apresenta risco alto de

contaminagdo (Nesse et al, 2003; Oyarzabal, 2007).

As contaminagdes sfio possiveis durante todo o processo, existindo no entanto fases mais
vulneraveis e propicias ao seu desenvolvimento, pelas condiges adequadas em termos de
temperatura, humidade e pH. Existem alguns factores intrfnsecos aos ACA responséveis
pelo desenvolvimento microbiano no produto final sendo de destacar a temperatura, a

humidade, aw, pH e a composigio nutritiva dos ACA.

Segundo um estudo realizado em Espanha (Pri6 et al, 2001) sobre o nivel de contaminagio
por Salmonella sp e por Clostridium perfringens nos principais ingredientes disponiveis
para nutri¢fio animal foi possfvel constatar que qualquer uma dessas contaminaces estd
presente nos diferentes ingredientes e de forma bastante variada, como se pode observar na

tabela seguinte.

Tabela 1- Incidéncia (em %) de contaminagdo de diferentes matérias-primas usadas na alimentagfio

animal.
Ingredientes n= nimero de amostras Salmonella sp Clostridium perfringens
(%) (%)
Semeade g0 25 B E—T
Cevada 123 16,3 10,2
Milho 298 i,1 1,2
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Soja 464 10,8 5,3

Girassol 70 10,9 13,3
Farinha de carne 109 17,4 33,6
Farinha de peixe 61 13,6 11,4

Fonte: Adaptado de Pri6 et al (2001)

3.2 Caracterizaciio dos Microrganismos

3.2.1 Bactérias

Entre todos os microrganismos que intervém na alimentagiio, as bactérias formam o grupo
mais importante, tanto pelo nimero como pela diversidade e pela frequéncia das suas
acghes. A maioria dos alimentos contém, a nfio ser que tenham sido perfeitamente
esterilizados, centenas ou mesmo milhdes de bactérias por grama, especialmente a
superficie. Colocadas em condigGes propicias, estas bactérias multiplicam-se nos alimentos
a custa das substancias nutritivas contidas no produto. Por isto mesmo 2 medida que ocorre
0 crescimento bacteriano, a composi¢do quimica do alimento modifica-se, levando
igualmente a, modificagSes no aspecto, no cheiro € no gosto. Em outros casos, o
crescimento bacteriano nfo modifica de maneira significativa as caracterfsticas
organolépticas do alimento, mas o consumo do produto pode provocar indisposicdes cuja
gravidade serd mais ou menos importante em cada caso. (Lacasse, 1998).

As bactérias sfio microrganismos procariontes, unicelulares de tamanho mintsculo, sendo o
seu difimetro da ordem de 0,5 a 2 pm e reproduzem-se apenas assexuadamente. Podem

apresentar diferentes formas, tais como: esférica (coccus), cilindrica (bacilos) ou espiralada
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(espirilos) entre outras. Estas podem viver tanto na presenca de ar, designando-se aerdbias
ou na sua auséncia, designando-se neste caso anaerdbias, ou ainda anaerébias facultativas,
Algumas bactérias podem enquistar, formando um esporo, com um invélucro de
polissacéridos mais espesso e ficando em estado de vida latente enquanto as condic¢Bes
ambientais forem desfavordveis. As bactérias mdveis deslocam-se, quer através da
utilizagio de flagelos, quer deslizando sobre superficies, ou ainda por alteragtes da sua
flutuabilidade, Os flagelos bacterianos encontram-se organizados de diferentes formas:
algumas bactérias possuem um tnico flagelo polar (numa extremidade da c€lula), enquanto
outras possuem grupos de flagelos, quer numa extremidade, quer em toda a superficie da
parede celular. Quanto &s swas necessidades nutricionais podem classificar-se em
autotréficas ou heterotréficas, dependendo dos tipos de elementos nutricionais que lhes sfo
necessdrios e consoante a fonte de energia utilizada. Como autotréficas classificam-se
aquelas que satisfazem as suas necessidades nutricionais com substincias simples, sob
forma inorgénica (dgua, sais minerais e CO5). A sua fonte de carbono é normalmente o gis
carbbnico. As heterotréficas necessitam de nutrientes orginicos, (como os glicidos,
proteinas, lipidos...) para assegurar o seu desenvolvimento. Estes nutrientes servem em
parte como material para a sintese dos seus préprios constituintes ¢ em parte como
carburante cuja oxidagfio fornece a energia necessdria a0 seu funcionamento (Lacasse,
1998). Quanto & fonte de energia utilizada as bactérias podem designar-se fototréficas,
quando a luz € a sua fonte de energia ou ainda quimiotréficas, quando a sua fonte de
energia sdo compostos quimicos orgdnicos. Na figura seguinte observam-se alguns

exemplares de bactérias.
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Figura 1- Fotografias obtidas por microscopia electrénicos dos diferentes
géneros bacterianos.

As bactérias caracterizam-se pela sua capacidade de adaptacgdo rdpida a alteragdes no meio
ambiente, crescendo e dividindo-se rapidamente. Tipicamente, as células procariontes
apresentam taxas metabélicas (quantidade de substrato ou oxigénio consumida por hora e
por unidade de massa celular) entre 10 a 100 vezes superior as das células eucariontes.

Esta capacidade aliada & sua composicio quimica, estrutura, caracteristicas bioquimicas e
genéticas, faz das bactérias um objecto de estudo nas mais diversas dreas.

Os processos de coloragio que evidenciam diferengas entre células bacterianas ou partes de
uma bactéria sdo conhecidos como técnicas de coloragio diferencial. Sio ligeiramente
mais elaboradas que a técnica de coloragio simples e as células sio expostas a mais do que
um corante ou reagente. Uma das técnicas de coloragio diferencial mais importantes e
mais largamente utilizadas em microbiologia é 0 método de Gram. As bactérias coradas
por este método pertencem a dois grupos Gram positivas que retém o cristal violeta e
apresentam colorag@o violeta escura e bactérias Gram negativas que perdem o cristal

violeta e siio coradas pela safranina, apresentando uma coloragio vermelha. Isto acontece
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devido a diferencas de estrntura quimica ou superficie bacteriana, nomeadamente a
estrutura e composigéo da parede celular. As gram negativas tdm uma concentragio mais

elevada de lipidos, comparativamente com as Gram positivas,

3.2.1.1 Enterobacteriaceae

Esta familia de bactérias envolve uma grande variedade de bactérias patogénicas. Os
microrganismos desta familia sio Gram negativos e alguns sfo colonizadores do Homem e
animais, encontrando-se presentes maioritariamente no seu tracto intestinal como a
Escherichia coli, outros como habitantes do solo ou da dgua e outros ainda podem estar
implicados em vdrios processos patogénicos, incluindo por exemplo os géneros
Salmonella, Shigella e Yersinia. e apresentam morfologia variada. Estes bacilos sdo
anaerébios facultativos (crescem em aerobiose e anaerobiose). A maioria das
enterobactérias sfio méveis e com flagelos peritriquios, ndio sio formadores de esporos.

De seguida analisaremos em mais detalhe e individualmente alguns géneros patogénicos

desta familia, nomeadamente a Salmonella, o Clostridium perfringens e a Escherichia coli.

3.2.1.1.1 Salmonella

A Salmonella € um género de bactérias pertencente & familia Enterobacteriaceae,
composto por trés espécies, Salmonella subterranea, Salmonella bongori e Salmonella

enterica . As que assumem maior importincia para a saide humana destacam-se a

19



A Influéncia da Humidade na Conservacio do Produto Acabado

Salmonella Typhi (Salmonella enterica enterica sorovar Typhi), que causa infecgdes
sistémicas e febre tiféide — doenga endémica em muitos paises em desenvolvimento — e a

Salmonella Typhimurium (Salmonella enterica enterica sorovar Typhimurium), um dos

agentes causadores das gastroenterites.

Sdo anaerdbias facultativas, Gram negativas em
forma de bacilo com mobilidade (flagelos
peritriquios), ndo capsulado e esporulado, sendo
que a maioria ndo fermenta a lactose.

Podem ser encontradas no solo, na dgua, nos

insectos, nas superficies de fdbricas e de cozinhas

3 WYL

Fiura 2- Fotorafia electrénica db
género Salmonella e nas fezes de animais.
Fonte:

As salmonellas conseguem crescer em ambientes
com temperaturas muito diversas, desde os 2-4°C, designadas psicotréficas que crescem
em alimentos em refrigeragdo, mas ndo se multiplicam nestas condicdes e sdo
extremamente resistentes a congelagio e também crescem em temperaturas superiores a
50°C, no entanto tém uma temperatura Optima de crescimento entre 35 e 37°C. Sio
destruidas por pasteurizacio e irradiacio, mas teores elevados de gordura e baixos valores
de aw reduzem a eficdcia dos tratamentos térmicos. Sdo extremamente resistentes i secura,
sendo considerados os microrganismos mais resistentes que se adaptam a condigdes
ambientais extremas
Este género de bactérias € caracterizado como quimiotréfico, uma vez que a sua fonte de
energia € feita a base de compostos organicos

Relativamente a valores de pH crescem em ambientes com valores de 4 a 9,5 e apresentam

uma taxa especifica de crescimento mdxima em ambientes com valores de pH entre 6,5 e
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7.5 (pH 6ptimo). O limite minimo de aw que permite crescimento € 0,93. O crescimento de

Salmonella € inibido em meios ou alimentos com concentracdes de NaCl entre 3 e 4%.

3.2.1.1.2 Clostridium perfringens

Embora o Clostridium perfringens esteja classificado
como um dos agentes responsdveis de infeccdes
alimentares, s6 uma enterotoxina ¢é neste caso
responsdvel pela sintomatologia. Esta toxina activa €

produzida no préprio intestino, apés a ingestdo de um

_ , _ grande niimero de células vivas (consumos superiores a
Figura 3- Fotografia electrénica do

género Clostridium perfringens

Fonte: 10%, o que faz com que seja considerada mais como

agente infeccioso do que como agente de intoxicagio.

Ele é o segundo maior causador de surtos alimentares em todo o mundo, logo a seguir as
salmoneloses.

E um bacilo anaerébio estrito, Gram positivo, em forma de bastonete e esporulada. Os
esporos sdo resistentes a tratamentos térmicos, como a cozedura e a pasteurizagio e a
desidratacdo, permitindo a germinagdo das células vegetativas multiplicando-se
rapidamente e sobrevivendo em alimentos mal processados. Sio ubiquitdrios, encontrando-
se disseminados no solo e no pé, na dgua e na flora do tracto gastrointestinal do Homem e
diversos animais, como sapréfitas. Algumas espécies de Clostridium sio agentes
causadores de doengas. Uma das caracterfsticas mais importantes desta bactéria ¢ a sua
capacidade de multiplicagiio em alimentos ricos em proteinas (carnes) e temperaturas que
variam entre os 25° e 50°C, sendo a temperatura optima entre os 37 a 45°C ¢ a temperatura

minima de crescimento os 20°C
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Tem preferéncia por meios 4cidos, adaptando-se a valores de pH entre 5,5 a 8, mas
geralmente néo se adapta a meios com pH inferior a 5 nem superior a 8,5-9. Desenvolve-se
com valores de aw de 0,97. no entanto valores de 0,95 em meios enriquecidos com
sacarina ou meios com altas concentragoes de sal (NaCl 5%) diminuem a resisténcia ao

calor.

3.2.1.1.3 Escherichia coli

#

A E. coli como microrganismo procarionte € relativamente pequena e simples. A snha
dimens8o tipica e de 0,5 pm de didmetro e 1,5 pm de comprimento, apresentando a forma
de um bacilo. Esta, pertence a familia das Enterobacteriaceac. A E.coli € uma bactéria
Gram negativa, cuja célula € revestida pela membrana citoplasmética, uma parede fina e
uma membrana exterior. Em determinadas condi¢des pode ainda observar-se uma camada
viscosa de polimeros, designada por cépsula. Esta estrutura tem um papel preponderante na
sua capacidade de se proteger de condigSes ambientais adversas, facilitando-lhe também a
adesdo a superficies.

Na figura seguinte € apresentada uma fotografia desta bactéria obtida por microscopia

electrénica.
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Figura 4- Fotografia electrénica da bactéria E. coli
Fonte:

Sdo classificadas como anaerébias facultativas. Sendo uma bactéria mesdfila, algumas
estirpes conseguem crescer a temperaturas entre os 7 e 0s 49°C e tém uma temperatura
Optima de crescimento entre os 35 e os 40°C. As estirpes patogénicas sobrevivem,
geralmente, as temperaturas de refrigeragdo, apesar de ocorrer uma ligeira redugiio apés
uma a cinco semanas de armazenamento. A E. coli é destruida por irradiacdo, cujo efeito
aumenta com a presenca de oxigénio

Cresce bastante bem em ambientes préximos da neutralidade, isto ¢, a um pH entre 6 ¢ 8,
podendo ainda crescer, embora mais lentamente, em condi¢des onde o pH ¢
aproximadamente uma unidade a menos ou a mais desses valores. Sio susceptiveis aos
ambientes secos, aos quais ndo resistem, pois necessitam de valores de aw muito proximos
de 1 (0,95).

O seu habitat natural € o limen intestinal dos seres humanos e de outros animais de sangue
quente. Possui multiplos flagelos dispostos em volta da célula e fimbrias que permitem a

sua fixagdo no hospedeiro, impedindo o seu arrastamento pela urina ou fezes.
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A perigosa bactéria E. Coli contamina mais de 50% das farinhas de carne segondo
algumas estimativas. Mesmo que o processo de cozedura elimina as bactérias, ele ndo
neutraliza as endotoxinas que algumas bactérias produzem durante o seu crescimento e que
sdo libertadas quando elas morrem. Essas toxinas podem causar nduseas e doengas. Os
fabricantes de ACA n#o t&m por habito analisar os seus produtos quanto & presenca destas

endotoxinas.

3.2.2 Fungos (bolores e leveduras)

Os fungos sdo membros de um vasto grupo de organismos eucariontes, que inclui
microrganismos tais como as leveduras (com um sé ntcleo) e os bolores ou fungos
filamentosos (multinucleados), bem como os mais familiares cogumelos. Abundantes em
todo mundo, a maioria dos fungos sdo inconspicuos devido ao pequeno tamanho das suas
estruturas, e pelos seus modos de vida cripticos no solo, na matéria morta, e como
simbiontes de plantas, animais, vegetais e outros fungos. O vento age como importante
veiculo de dispersdo dos seus fragmentos Os fungos desempenham um papel essencial na
decomposicdo da matéria orginica e tém papéis fundamentais nas trocas e ciclos de
nutrientes. Estes microrganismos podem decompor materiais artificiais e construgdes, e
tornar-se patogénicos para animais ¢ humanos. As perdas nas colheitas devido a doencas
causadas por fungos ou A deteriorag@io de alimentos pode ter um impacto significativo no
fornecimento de alimentos e nas economias locais.

Como sapréfitas, decompdem residuos complexos de plantas e animais, transformando-se
em formas quimicas mais simples que retornam ao solo. Tais substincias sdo, entdo,

absorvidas pelas geracBes vegetais subsequentes. Desse modo, a actividade fingica é
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amplamente responsdvel pela fertilidade do solo. Mas o crescimento dos fungos saprofitas,
contudo, pode ser prejudicial.

Sdo organismos heterotréficos, requerendo compostos orginicos pré-formados como
fontes de energia, que fazem a digestdo externa de matéria orginica como, a celulose,
lenhina, hemicelulose, amido, quitina, queratina, entre outros, libertando enzimas
(celulases, lacases, etc) que permitem a decomposi¢do do substrato organico, em hidratos
de carbono que podem ser facilmente assimilados pelas paredes das suas células, e na sua
maioria sdo aerébios obrigatérios. No entanto, certas leveduras que fermentam, sdo
aerébias facultativas e desenvolvem-se em ambientes com pouco oxigénio ou mesmo na
auséncia deste elemento.

Em baixo pode observar-se a diferenca entre leveduras e bolores em fotografias obtidas por

microscopia electrénica.

Figura 5. Fotografias obtidas por microscopia electrénica de leveduras' e fungos
filamentosos®

2
Fonte: '*

A reprodugdo dos fungos é complexa, reflectindo as diferencas de modos de vida e da
constituigdo genética existentes neste reino. As condigdes ambientais desencadeiam
estados de desenvolvimento geneticamente determinados que conduzem 2 criagdo de

estruturas especializadas para a reprodugio sexuada ou assexuada. Estas estruturas
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auxiliam a reproducdo ao dispersarem eficientemente esporos ou propdgulos contendo
esporos, que sdo dispersos por diversos agentes e permitem a sua propagagio.

Os esporos sexuados e as estruturas que os contém s3o usualmente distinguniveis, sob o
ponto de vista morfolégico, dos esporos assexuados, os quais sdo formados por simples
diferenciagdo do talo em desenvolvimento (o talo € o fungo individual completo, incluindo
as porgOes vegetativas ou nio sexuadas e todas as estruturas especializadas). O talo de um
fungo € tipicamente composto por filamentos tubulares, microscépicos, chamados hifas.
(Pelczar et al, 1980). A maioria dos fungos desenvolve-se como hifas, estruturas
filamentosas que constituem o micélio. Para além de fixacfo ao substrato, as hifas t8m as
fun¢Bes de reprodugio e digestfio extracelular, estando especificamente adaptadas ao
crescimento sobre superficies s6lidas e 4 invasio de substratos e tecidos.

Os fungos desenvolveram um grau elevado de versatilidade metabélica, o que Ihes permite
utilizar uma variedade de substratos orginicos para o seu crescimento, incluindo
compostos simples como nitrato, aménia, acetato, ou etanol. Alguns séio halofilicos,
crescendo em ambiente com elevada concentragio de sal.

A temperatura de crescimento dos fungos abrange uma larga faixa, havendo espécies
psicréfilas, mes6filas e terméfilas. Os fungos de importincia médica, em geral, sfo
mesofilos, apresentando temperatura éptima para crescimento, entre os 20° e os 30°C.
Ainda que o pH mais favordvel ao desenvolvimento dos fungos esteja entre 5.6 ¢ 7, a
maioria dos fungos tolera amplas variagdes de pH. Os fungos filamentosos podem crescer

na faixa entre 1,5 e 11, mas as leveduras néio toleram pH alcalino
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Tabela 2- Comparagio entre as exigéncias fisiol6gicas e nutritivas de bolores e bactérias

Exigéncias para maioria das Bolores Bactérias
espécies
pH
Limites 2-8 4-9
Optimo 5,6 6,5-7.5
Temperatura
Limites 0-62°C 0-79°C
Optimo 22-30 °C 20-37°C
Gases Aerébios Aerébias, anaerébias facultativas,
estritos anaerdbias
Lvz Nenhuma Alguns grupos fotossintéticos
Concentragio de hidratos de 4% 0,5-1%

carbono no meio

Carbono Heterotréficas Autotrdficas e heterotrdficas

Fonte: Adaptado de Pelzcar (1980)

Na sua accdo de decomposigio dos alimentos, os fungos sio capazes de produzir
metabolitos secunddrios, nfio essenciais para a sua manuten¢io primdria, mas capazes de
atingir outras espécies. Esses compostos, denominados genericamente de micotoxinas,
conferem aos fungos uma vantagem competitiva sobre oulros fungos e sobre bactérias
presentes no ambiente. S8o estas substdncias que conferem importincia aos fungos do
ponto de vista toxicolégico. Sio muito estdveis ao calor (resistem a temperaturas da ordem

dos 270°C), mas séo sensiveis & radiagfio U.V. As suas propriedades tGxicas podem ser
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agudas (podendo ser identificados efeitos como gastroenterites), subagudas ou crénicas. Os
efeitos crénicos podem ser dificeis de determinagfo, visto geralmente exigirem a ingesto

moderada por longos periodos de tempo.

3.2.2.1 Factores ambientais que influenciam o crescimento fungico

Dado que as matérias-primas e os ACA s3o um substrato nutritivo mais que suficiente para
cobrir as necessidades dos fungos, sfio os factores ambientais de humidade e temperatura
os principais responsdveis de acelerar o seu crescimento e multiplicagéo.

As matérias-primas ¢ os ACA com humidades inferiores a 14 % apresentam em
desenvolvimento fdngico minimo. A medida que este factor aumenta ¢ crescimento e a
multiplicagiio aceleram, tornando-se explosivos para valores de humidades igual ou
superior a 16 %. Na realidade, a humidade de um produto armazenado nunca &
homogénea, uma vez que se formam bolsas com valores muito superiores a média, devido
a migragSes de humidade.

A temperatura numa massa de matérias-primas e de ACA ¢ baseada na temperatura
ambiental, do calor gerado pelo metabolismo da sua carga microbiana e das caracteristicas
técnicas do seu armazenamento. Esta temperatura nfio é homogénea, uma vez que existem
flutuagGes, criando zonas mais quentes, onde se pode produzir um maior crescimento e
desenvolvimento flingico.

A maioria dos fungos ndo crescem a temperaturas abaixo dos 5° C, encontrando-se a
temperatura Gptima de crescimento na ordem dos 20 a 30°C, mas podem desenvolver-se

com temperaturas muito altas (55°C), dependendo dos géneros.
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Estes dois factores tém grande importincia porque influenciam o maior ou menor
crescimento e multiplicacio das espécies fingicas contaminantes e condicionam a

produc@io de micotoxinas, assim como a rapidez e quantidades produzidas.

Dos tipos mais frequentemente encontrados em microbiologia alimentar, com maior
interesse por causa das suas propriedades biolégicas, toxicoldgicas ou da’sua importancia

econdémica, destacamos o Penicillium, o Aspergillus e o Fusarium.

3.2.2.2 Penicillium

Os membros deste grupo ocorrem amplamente na Natureza. Algumas espécies causam o
apodrecimento ou deterioragdo de frutas, vegetais, conservas, grios e pastos. Outras podem
ainda ser utilizadas na produgio de alimentos, nomeadamente, queijos, fermentages
industriais (antibi6ticos). Reproduzem-se sexualmente pela formagéio de ascosporos. Os
penicilios possuem micelios vegetativos septados que penetram no substracto, produzindo
hifas aéreas, Crescem melhor em temperaturas de 15 a 30°C.

Penicillium citrinum, Penicillium expansum e Penicillium griseofulvum, sdo alguns dos

géneros produtores de toxinas.

3.2.2.3 Aspergillus

Os aspergilos encontram-se largamente espalhados pela Natureza, sendo encontrados em

frutas, vegetais ¢ outros substractos capazes de fornecer o alimento necessirio ao seu
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crescimento. Algumas espécies sfo também responsdveis pela deterioragio de alimentos.
Economicamente importantes, séo utilizados em numerosas fermentagBes industriais, como
a produgdo de édcido citrico e acido glucénico. Sob o ponto de vista morfolégico, produzem
micélios septados e ramificados com as porgdes vegetativas submersas no nutriente,

Os arpergilos crescem na presenga de altas concentragSes de aglicar ¢ de sal, indicando que
podem extrair 4gua de substincias relativamente secas.

Os géneros Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus, Aspergillus ochraceus e Aspergillus

carbonarius séo responséveis pela produgiio de micotoxinas

3.2.2.4 Fusarium

Estes bolores encontram-se amplamente distribuidos na Natureza e frequentemente
isolados como contaminantes de meios bacteriolégicos pois os seus esporos sdo veiculados
por correntes aéreas. Encontram-se no solo e em matérias vegetais decompostas e em
alimentos, sendo que muitas espécies podem estar associadas a doengas de plantas. Neste
grupo também existem géneros responsédveis pela produgfio de toxinas, sdo eles Fusarium

verticillioides e Fusarium graminearum, tal como se pode observar na tabela seguinte.

30



A Influéncia da Humidade na Conservacio do Produto Acabado

Tabela 3- Principais micotoxinas e respectivos fungos produtores, substratos e efeitos no Homem e

nos animais

Principais Principais fungos
Principal toxina Efeitos
substratos produtores
Aspergillus flavus e '
Amendoim, Hepatotéxica, nefrotéxica,
Aspergillus Aflatoxina B1
milho carcinogénica
parasiticus
Trigo, aveia,
cevada, milho e  Penicillium citrinum Citrinina Nefrotéxica para suinos
arroz.
Centeio e grios Gangrena de extremidades
Claviceps purpiirea Ergotamina
em geral. ou convulsGes
Fusarium
Milho Fumonisinas Cancro do eséfago
verticillioides
Aspergillus ochraceus
Cevada, café, e Hepatotéxica, nefrotéxica,
Qcratoxina
vinho Aspergillus carcinogénica
carbonarius
Penicillium expansum
Frutas e sumos Toxicidade vagamente
e Penicillium Patulina
de frutas estabelecida
griseafulvim
Fusarium sp Tricotecenos:
Milho, cevada,
Myrothecium sp T2, neosolaniol, Hemorragias, vémitos,
aveia, trigo,
Stachybotrys sp fusanona x, nivalenol, dermatites
centeio
Trichothecium sp deoxivalenol.
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Baixa toxicidade; sindrome
Fusarium
Cereais Zearalenona de masculinizacfo e
gramineqrum
feminizagdo em suinos

Fonte: Adaptado de Giral Pont et al

3.3 O Controlo de Microrganismos nos ACA

Em geral, o controlo da qualidade inicia-se no momento da compra das matérias-primas,
isto €, o comprador precisa adquirir produtos que irfo permitir a elaboragio de um ACA de
alta qualidade, seja ela fisica, sanitdria ou nutricional (Léazzari, 1992). Este autor
recomenda que o controlo deve ser feito por uma pessoa responsével e capacitada, que
utiliza os préprios sentidos de viséo, olfacto, tacto e 2s vezes, o paladar. No processo de
compra e recepglo dos ingredientes as seguintes caracteristicas fisicas devem ser avaliadas
para confirmar a qualidade dos ingredientes. Para tanto devem ser observados a coloragéio,
odor, humidade, temperatura, textura, uniformidade, presenca de contaminantes, de
roedores e de insectos.

Apos as averiguagdes visuais, devem ser enviadas amostras dos ingredientes ao laboratério
para analisar alguns parimetros nutricionais relevantes. Segundo Luchesi (1994), os
resultados obtidos das andlises, deverfio ser fixados num mapa de controlo, de modo que
possam ser vistas prontamente as caracteristicas de qualidade dos ingredientes e, em
seguida, enviar estes ingredientes para a elaboragio de rages. De acordo com Moraes
(1997), a monitorizagfio laboratorial da qualidade dos ACA produzidos faz parte de um

complexo sistema de garantia da qualidade. Para que fique evidente a preocupagio com a
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qualidade do produto final, devem ser estabelecidas rotinas de verificacio da qualidade dos
ingredientes que chegam & fébrica e dos produtos acabados, as quais podem conter as
provas laboratoriais. A garantia da qualidade do produto final, que sdo os ACA, demonstra
que este estard apto para a comercializacao.

As principais estratégias para a reducfio e eliminagfio de microrganismos em ra¢des sdo
baseadas na monitorizagfio e controlo da contaminagfio dos ingredientes & dos processos
através de ferramentas como as Boas Praticas de Fabrico (BPF) e 0 HACCP (Hazard
Analysis Critical Control Point), tratamento térmico durante a producfio de racles e
tratamento quimico aplicado a um ou mais estéigios de producio e de armazenamento. As
diferentes estratégias sfio sempre complementares, ou seja, nenhuma ferramenta
isoladamente é 100% eficiente, além de virem associadas a custos e algumas limitacSes
t€cnicas (Wales et al, 2010)

Os principios bédsicos propostos pelas BPF séo considerados como um ponto de partida do
controlo microbiolégico, visando a redugfio dos riscos de contaminagio microbioldgica,
potencializando o resultado de outros métodos para o controlo de pontos criticos, seja por
calor ou tratamento quimico. O tratamento térmico de ragSes, como a peletizacio,
expansdo ou extruséo, tem sido apresentado como ferramenta para reduzir a incidéncia de
fungos e bactérias em ragBes (Veldeman et al, 2005: EFSA, 2008), contudo a sua eficicia
depende essencialmente de quatro factores: tempo, temperatura, humidade e pressdo. A
combinagfo apropriada destes factores é muito complexa. A peletizacdio € o tratamento
térmico usual nas fébricas de ragBes, uma vez que é a que apresenta menores custos
relativamente as outras, embora em termos de tempo seja 0 mais desfavordvel, uma vez
que a pressdo e temperaturas usadas sdo mais baixas do que na extrusio e expansao, logo o

tempo dispendido € sempre maior para o resuitado pretendido.
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Na tabela abaixo pode observar-se a comparagfio entre os trés tipos de tratamentos e as

respectivas varidveis.

Tabela 4- Esquema dos diferentes tratamentos térmicos e pontos de acgio.

Variaveis Peletizacio Expansio Extrusio
Tempo (s) 9-240 5-12 5-10
Temperatura (°C) 40-95 120-160  120-200
Pressdo (Kgf/cm?) 2 15-75 30-37
Humidade Condicionador (%) 14-18 15-25 20-30

Fonte: Adaptado de Klein (2009)

3.3.1 Tratamento Térmico: Peletizacio e as suas vantagens

A peletizagfio consiste na transformacio do alimento farinado em granulado através de um
processo fisico-quimico, em que se adiciona vapor ao alimento farinado, a0 mesmo tempo
que se submete o produto aos factores temperatura, humidade e pressio por um
determinado periodo de tempo. A adi¢iio adequada de vapor € uma Gptima forma de
modificar as propriedades fisico quimicas do alimento e reduzir os microrganismos, Esta
modificago em conjunto com a humidade adicionada via vapor, tem um efeito
lubrificador e aglutinador, o que melhora a qualidade dos pellets produzidos melhorando,
por um lado a eficiéncia nutricional e por outro reduzindo os custos desta operagdo.

E de salientar que esta operacdo surgiu nesta Indidstria com objectivo de aumentar a

digestibilidade de alguns nutrientes pela ac¢fio mecinica e pela temperatura do processo,
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dando origem a uma outra vantagem adicional que foi permitir reduzir a carga microbiana
do alimento produzido. Em pesquisas comparativas com alimento farinado, concluiu-se
que os animais apresentavam um acréscimo do indice de conversiio alimentar da ordem
dos 6%. Actualmente € amplamente utilizada porque permite beneficios fisicos,
econ6micos e nutricionais. Em geral pode destacar-se a facilidade de manipulacéo, o
aumento da densidade (mais peso por m’), a economia com o transporte, a redugfio da
alimentagfio selectiva, destruigio de organismos patogénicos, o aumento da vida util da
ragdo, modificagBes térmicas do amido e da protefna, melhora a palatibilidade e
digestibilidade e uma maior disponibilidade de nutrientes, entre outras.

Também o uso de surfactantes durante o processo de fabrico, vem desta forma melhorar a
redugdio de contaminagSes microbiolégicas, por abaixamento do aw e foi a pensar nesta
capacidade que decidi estudar a acgfio deste aditivo como elemento essencial deste

trabalho.

3.3.2 Tratamento quimico: Surfactante

3.3.2.1 Caracterizacio do Surfactante

Um surfactante € um composto caracterizado pela capacidade de alterar as propriedades
superficiais e interfaciais de um liquido. O termo interface indica o limite entre duas fases
imisciveis, reduzindo a tensdo superficial das interfaces (6leo/dgua, arfdgua), enquanto o
termo superficie indica que uma das fases € gasosa. A sua estrutura quimica € semelhante a
um “cotonete™ onde a parte de algodfio seria a extremidade POLAR (soldvel em dgua) da

molécula e a haste flexivel seria a parte APOLAR (nfo soldvel em dgua) da molécula.
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Essa estrutura quimica que apresenta dupla polaridade interage favoravelmente com as
moléculas tanto de 4gua como com as moléculas ndo soliveis em dgua (como é o caso dos

6leos) e € responsdvel pela sua actividade detergente.

3.3.2.2 A importéncia do uso do surfactante

A adi¢fio de surfactante durante o processo de fabrico de ragBes vai permitir que as
moléculas de dgua (neste caso a dgua livre), que € adicionada durante este Processo se
liguem 2 parte polar desta molécula anfipdtica, estabelecendo desta forma uma ligacéo
quimica, que imobiliza as moléculas de dgua, reduzindo a quantidade de 4gua livre

responsdvel pelo desenvolvimento microbiano.

3.3.3 Actividade da Agua

A actividade da dgua (aw) € um dos factores intrinsecos dos alimentos considerada como
uma medida qualitativa, que possibilita avaliar a disponibilidade de 4gua livre. Esta,
encontra-se disponivel para as reacgBes fisicas, quimicas e biol6gicas, A actividade da
dgua tem sido utilizada como parfimetro de crescimento microbiolégico no qual cada
microrganismo apresenta um valor ideal para crescimento. A inddstria tem utilizado aw
para predizer a estabilidade dos produtos, visando o controle microbioldgico dos alimentos
concentrados e semi-himidos, como por exemplo, os ACA na alimentago animal. Essas
sdo produzidas a partir de subprodutos de origem animal, sendo muito susceptiveis 2

contaminagdo por patogénicos, destacando-se a Salmonella.
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Dentro dos alimentos a dgua encontra-se presente de duas maneiras diferentes,
quimicamente ligada a outras moléculas, e portanto imobilizada, ou na sua forma livre,
desligada de outras moléculas e como tal disponivel. E esta dgua disponivel, que actua
como solvente, permite reacg¢les quimicas e o crescimento microbiano que determina o
valor de aw. Varia entre um méximo de 1 onde a dgua se encontra totalmente disponivel
(equivalente a dgua pura), e minimo de 0 onde a dgua livre € inexistente (equivalente a um
0580 seco). Os valores de aw variam consoante o tipo de microrganismos tal como se pode

observar na tabela seguinte,

Tabela 5- Valores minimos de actividade da 4gua (aw) para o crescimento e produgio de toxinas e

patogénicos
Microrganismos aw para crescimento aw para producio de toxinas
Clostridium botulinum (tipo E) 0,95-0,97 0,97
Clostridium botulinum (tipo A) 0,93-0,95 0,94-0,95
Clostridium perfringens 0,93-0,95
Salmonella sp 0,92-0,95
Bactérias halofilicas 0,75
Bolores xerofilicos 0,65
Fungos osmofilicos 0,60

Fonte: Adaptado de Beauchat (1981)
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3.4 Limites Microbioldgicos

Com excepgdo da Salmonella, nfio existem valores legislados nem pré-definidos como
critérios de aceitagfio microbioldgica, no entanto existem alguns valores de referéncia pelos
quais nos podemos orientar, embora isto varie consoante as diferentes empresas e
laboratérios.

Nas matérias-primas ou num ACA de boa qualidade microbioldgica considera-se que nfo
devem existir mais de 10° ufc (unidades formadoras de colénias) de fungos/g. Teores
acima de 10" ufc/g representam um perigo potencial para a saide dos animais por
poderem conter substincias téxicas.

Na tabela abaixo estfio descritos como exemplo alguns valores de referéncia nsados para

que um ACA possa ser considerada microbiologicamente aceitdvel.

Tabela 6~ Valores indicativos de referéncia de contaminagfio microbiolégica

Microrganismos Limites aceitaveis

Teor micol6gico (Fungos) <10"ufc/g
E. coli <10*ufc/g
Clostridium perfringens  <10°ufe/ g

Salmonella Negativa em 25g
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3.5 Caracteristicas do Produto Final

Para garantir a sua estabilidade fisico quimica, o produto final deve respeitar algumas
especificidades, tais como temperatura; humidade; aw e percentagem de finos.

A temperatura do produto final deve ser no mdximo 8 a 10°C superior & temperatura
ambiente. A percentagem de dgua existente num ACA, no final do fabrico deve ser inferior
a 13%. Quanto aos valores de aw devem ser mantidos entre 0s 0,6 e 0s 0,65 de forma a
reduzir a quantidade de 4gua livre disponivel no alimento e evitar desenvolvimento
micoldgico e bacteriolégico. A percentagem de finos nfio estd directamente ligada com a
qualidade microbiolégica da ragio mas € também considerado um factor visual importante
€ que se encontra relacionado com a durabilidade do pellet resultante da granulacfio. Estes
valores sdo tabelados mediante a espécie animal. S#o distinguidos dois tipos de finos, finos
A e finos B. Os primeiros sdo resuitantes do peneiro da linha de granulaciio e os finos B
580 os finos resultantes dos primeiros.

Estes ensaios séo realizados antes do ensaque, no caso de produto ensacado e no caso de

produto a granel, antes do carro de transporte ser carregado.
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4 ENSAIO EXPERIMENTAL

4.1 Introducéio ~ Processo de Fabrico

A chegada & fébrica, as matérias-primas sfio descarregadas no tegio de descarga e
transportadas pelo circuito de transporte de matérias-primas para os resp.ectivos silos de
armazenamento ou de doseamento. Deste Gltimo, as matérias-primas sio pesadas nas
balangas de dosificagio, passando em seguida para a moagem. Posteriormente sfo
encaminhadas para o misturador, onde hd o doseamento/adicio de liquidos e de aditivos
por outras linhas do circuito, para obter uma mistura perfeita das matérias-primas e
aditivos. No caso do alimento em granulado, € nesta altura que € feita adicdo de dgua.
Apbs o tempo decorrido no misturador, cerca de 210 segundos, € feita a adicdo automdtica
de melago, quando necessdrio. Apés este processo a ragio quando farinada vai
automaticamente para os silos de granel ou de ensaque. No caso da ragio granulada, a
mistura passa para a granuladora, onde € feita a granulacfio com condicdes de temperatura
€ pressdo de vapor controladas. Neste processo o didmetro do granulado € estabelecido
segundo a espécie de destino e idade dos animais

Os circuitos de transporte podem dar origem a contaminacBes cruzadas por mistura de
matérias-primas ou produto acabado e contaminagGes microbiolégicas. Para reduzir estes
efeitos de contaminagBes os operdrios da fibrica verificam periodicamente o estado de
limpeza dos silos e a matéria-prima A chegada 2 f4brica recebe um adequado tratamento
quimico para reduzir/tratar o risco de possiveis contaminages.

Na figura seguinte esta representado o esquema do processo de fabrico,
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4.2 Desenho Experimental

As ragBes foram produzidas segundo as especificagdes e normas da fibrica que permitiu a
realizacio do estudo. As andlises microbioldgicas foram realizadas num laboratério
externo, colaborador do ensaio e as restantes avaliagBes ao produto (temperatura,

humidade} foram realizadas pela pessoa responsavel pelo ensaio, Cl4udia Silva.

4.2.1 Amostra

O produto em estudo € um alimento composto para suinos em fase de crescimento. Este
produto € constituido maioritariamente por cereais (milho e cevada), entre outros
constituintes (farinha forrageira, sémea de trigo, girassol, melaco, colza, carbonato de
célcio, sal), sob a forma de granulado, com um diimetro de 4,5 mm. Os valores
nutricionais deste produto encontram-se dentro dos parimetros exigidos para a espécie e

idade dos animais.

4.2.2 Amostragem

A amoslragem representativa foi obtida pela colheita de vdrias amostras, tendo em conta a
sua acessibilidade, os custos inerentes ao processo de andlise e outras razbes ndo

directamente relacionadas com pardmetros de amostragem.
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A amostragem constou de 63 amostras colhidas no total dos trés ensaios realizados. Em
cada um desses ensaios obtiveram-se 21 amostras, resultantes da colheita nos diferentes
pontos da linha de fabrico previamente seleccionadas, relativos aos diferentes instantes
estabelecidos para as andlises

Sendo que:

ig : instante zero, momento da fabricagfio do produto

i1 : instante um, passado um més do fabrico

i : instante dois, passados dois meses do fabrico

is : instante trés, passados trés meses do fabrico

Na tabela seguinte pode observar-se o esquema de amostragem.

Tabela 7- Niimero de amostras colhidas durante o ensaio experimental.

in i1 L i
Tratamentos Total
M EG SG A A A A

T1 3 3 3 3 3 3 3 21
T2 3 3 3 3 3 3 3 21
T3 3 3 3 3 3 3 3 21
Total 9 9 9 9 9 9 9 63

Para todos os tratamentos (1, 2 e 3) foram recolhidas 21 amostras, 12 para o instante zero,
3 para o instante um, 3 para o instante dois e 3 para o instante trés. Sendo que cada
tratamento corresponde a um lote de fabrico, 4000 kg de ragdo produzida, logo foram

recolhidas 21 amostras por lote.
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Para o instante zero foram recolhidas amostras em distintos pontos da linha de fabrico: Foi
feita a medigdo das temperaturas de cada uma das amostras ¢ posteriormente determinou-
se teor de humidade logo apds a colheita.

Para cada um dos restantes instantes (i;, i» e i3) foram apenas recolhidas amostras no
arrefecedor e armazenadas, consoante os respectivos periodos de tempo, tendo sido

enviadas para andlise, tendo em consideragio as condigdes de armazenagem.

4.2.3 Colheita das amostras

Os pontos da linha de fabrico escolhidos para colheita de amostras foram o misturador
(M), a entrada da granuladora (EG), a saida da granuladora (SG) e o arrefecedor (A). A
escolha dos pontos ndo foi aleatéria, uma vez que estes sio pontos cruciais do fabrico a
nivel de contaminagdo e também porque se encontram sujeitos a diferentes temperaturas.
Estes pontos também permitem maior acessibilidade na recolha de amostras em todo o
circuito. As figuras seguintes ilustram algumas das etapas do percurso das matérias-primas

e produto final.

Figura 7- Circuito de passagem das matérias-primas
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Figura 8- Vista geral da granuladora, a entrada da 8b)
granuladora (8 a)e a saida da granuladora (8 b)

Figura 9- Vista geral do arrefecedor
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O procedimento da colheita das amostras foi feito de acordo com as instrugdes de trabalho
internas da empresa. As amostras foram recolhidas da seguinte forma: para o primeiro
ponto (M), retiraram-se as 3 amostras decorrido o tempo da mistura das matérias-primas no
misturador, de forma que a mistura fosse o mais homogénea possivel. Neste ponto as
amostras foram recolhidas no redler (linha do circuito que transporta a mistura para a
granuladora) localizada por baixo do misturador No segundo ponto (EG), a mistura
anterior seguiu pelas respectivas linhas do circuito até i granuladora onde 2 entrada desta
foram recolhidas novamente trés amostras. Findo o processo de granulagfio, onde sio
atingidas temperaturas elevadissimas, foi feita nova colheita de amostras, abriu-se a raseira
do circuito para retirar as amostras relativas ao terceiro ponto (SG). Depois desta etapa, a
ragfio j4 em apresentacdo de granulado passou para o arrefecedor, onde neste ultimo ponto
(A) foi feita a ultima colheita de amostras. Este procedimento repetiu-se de igual modo

para os tr€s ensaios realizados.

Cada amostra colhida tinha 500 gramas, pesadas no momento da colheita, na balanga
calibrada da fébrica. Todas as amostras foram acondicionadas em sacos plastico no
momento da colheita.

As amostras depois de colhidas foram posteriormente analisadas em diferentes periodos de
tempo apés o fabrico:

iy : instante zero, momento da fabricagéo do produto

i : instante um, passado um més do fabrico

I> : instante dois, passados dois meses do fabrico

i3 : instante trés, passados trés meses do fabrico
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As amostras do instante zero foram imediatamente analisadas, as restantes foram
armazenadas em sacos préprios de papel e guardadas no armazém, tendo em conta as suas

condigGes e posteriormente analisadas decorrido o tempo necessdrio.

4.3 Parametros analisados e Metodologias utilizadas

O ensaio teve lugar numa fébrica de ragdes no dia 26 de Maigo de 2010.

O estudo foi delineado para examinar um ACA de suinos em apresentacgio de granulado, o
que implica que o produto passa por um tratamento térmico durante a fase de granulagdo,
onde chega atingir temperaturas entre 0s 65 a 80°C, permitindo a diminuigio do risco de
desenvolvimento microbiolégico.

O estudo consistiu em produzir trés lotes de ACA, estes foram distinguidos pela adicio de
4gua e surfactante, de forma analisar a qualidade microbiolégica final de cada um deles.
Cada um destes lotes foi associado a trés diferentes tratamentos:

Tratamento 1: Fabrico de um lote de ACA para suinos sem adicfio de dgua e surfactante,
ensaio em branco (T1)

Tratamento 2: Fabrico de um lote de ACA para suinos com 3% de 4gua (120 litros) e sem
surfactante (T2)

Tratamento 3: Fabrico de um lote de ACA para suinos com 3% dgua (120 litros) e 0,06%
(240 kg) de surfactante (T3)

Na figura seguinte pode observar-se o esquema dos respectivos tratamentos.
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T1 T2 T3

Ragao Racao + Racao + 120

s/ agua 120 | agua | agua + 240
s/ s/ kg
surfactante surfactante surfactante

Figura 10- Esquema representativo dos trés tratamentos realizados.

A misturadora usada tem uma capacidade de 4000 kg, e o tempo de mistura na misturadora
horizontal em todos os tratamentos foi de 210 segundos. O vapor de acondicionamento, o
consumo de energia usada na pressdo dos pellets e o tempo de arrefecimento (12 minutos

no arrefecedor) foram devidamente controlados.

Os pardmetros considerados durante as anélises foram os seguintes:
- Indice de humidade da ragdo (NP 875: 1994)
- Temperatura
- Actividade da dgua (aw) (NP 516: 2000)
- Controlo microbiolégico da ragdo (NP 1829:1982)
¢ Salmonella (1SO 6579:2002)
¢ Escherichia coli (ISO 16649-2:2001)
¢ Fungos (bolores e leveduras) (ISO 21527)

¢ Clostridium perfringens (I1SO 7937:2004)
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O indice de humidade e as temperaturas foram medidas logo apés a realizagio do ensaio,
podendo haver um intervalo de tempo entre cada medicfio de 1 minuto e posteriormente
enviadas para laboratério para as anslises microbiolGgicas. Para os cdlculos finais foram

utilizadas as médias dos resultados obtidos de todas as amostras.
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S. RESULTADOS

Indice de humidade, Actividade da deua e Temperatura

O beneficio do aumento da retengfio de humidade, evidenciados nos valores de aw,

resultante da utilizag@io do surfactante pode ser observada na tabela seguinte.

Tabela 8- Teores de humidade, temperatura e de aw do produto final para i=0

Tratamentos Amostras Humidade (%) Temperatura (°C) Aw

M 10,90 25,70 0,737
T.1 EG 11,73 44,80 0,739
Ensaio em branco SG 11,06 65,90 0,749

A 10,56 24,36 0,723

M 12,60 26,33 0,738
T.2 EG 13,53 49,43 0,723
Adicio 3% dgua SG 12,87 65,00 0,736

A 11,76 21,66 0,730

M 12,57 27,23 0,712
T.3

EG 14,10 46,73 0,693
Adicio 3% é&gua +

SG 13,63 66,96 0,679
0.06% surfactante

A 11,77 22,23 0,658
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Andlises microbioldgicas

Na tabela seguinte pode observar-se os resultados dos parimetros microbioldgicos

analisados: Fungos, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Salmonella.

Tabela 9- Resultados microbiolGgicos do produto final para i=0

Microbiologia
Amost Fungos e Clostridium Salmonella
Tratamentos Enterobacterias E. coli
ras Leveduras perfringens spp
spp (ufc/g) (ufc/g)
(ufc/g) (ufc/g) (ufc/25g)
Presenca
M 2.80%10* <10 3,6%10% (10 Auséncia
T.1
ufc/g)
Ensaio em
EG 1,50%10° <10 3,4%10% Auséncia  Auséncia
branco
SG 1,10%10! <10 <10 Auséncia  Auséncia
A 6,00%10" <10 2,0%10" Auséncia  Auséneia
M 2,82%10% <10 4,8*%10* Auséncia  Auséncia
T.2
EG  5,00%10° <10 4.5%10° Auséneia  Auséncia
Adigio 3%
SG  3,10%10" <10 4,0%10 Auséncia  Auséncia
dgua
A 8,30%10" <10 <10 Auséncia  Auséncia
T3 Presenca
M 3,63*10* <10 4,7%10* (80 Auséncia
Adics
dicdio 3% ufc/e))
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dgua + 0.06% EG 4,90*10° <10 4,5%10° Auséncia  Auséncia
surfactante SG  9,20*10 <10 <10 Auséncia  Auséncia
A 4,00%10 1,8%10" <10 Auséncia  Auséncia
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-
Para o instante i=1 apenas existem resultados para a actividade da 4gua, uma vez que
passado um més do fabrico j4 ndo foi possivel obter valores de temperatura e humidade

fidedignos.

Actividade da deua

Na tabela abaixo pode observar-se os valores obtidos para aw um més depois do ensaio ter

sido realizado,

Tabela 10- Teores de aw do produto final para i=1

‘Tratamentos Amostras Aw
T.1

A 0,614
Ensaio em branco
T.2

A 0,659
Adicdo 3 % 4dgua
T.3

A 0,638

Adigio 3% 4gua + 0.06% surfactante
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Andlises microbioldgicas

Na tabela seguinte pode observar-se os resultados dos parimetros microbiolégicos

analisados: Fungos, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Salmonella.

Tabela 11- Resultados microbioldgicos do produto final para i=1

Microbiologia
Amost Fungos e Clostridium Salmonella
Tratamentos Enterobacterias E. coli
ras Leveduras perfringens Spp
spp (ufc/g) (ufe/lg)
(ufc/g) (ufc/g) (ufc/25g)
T.1
Ensaio em A 4,70%10> <10 6,67%10* Ausénecia Auséncia
branco
T.2
Adigio 3% A 5,73*10% <10 1,30*10° Auséncia  Auséncia
dgua
T.3
Adigio 3%
A 7,70¢10° <10 7,6710*  Auséncia  Auséncia

dgua + 0.06%

surfactante
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i=2

Para o instante i=2 apenas existem resultados para a actividade da dgua, uma vez que
passado dois meses do fabrico j& néo foi possivel obter valores de temperatura e humidade

fidedignos.

Actividade da dgua

Na tabela abaixo pode observar-se os valores obtidos para aw dois meses depois do ensaio

ter sido realizado.

Tabela 12- Teores de aw do produto final para i=2

Tratamentos Amostras Aw
T.1

A 0,547
Ensaio em branco
T2

A 0,583
Adiclio 3 % 4gua
T.3

A 0,561

Adicdo 3% agua + 0.06% surfactante
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Andlises microbiolégicas

Na tabela seguinte pode observar-se os resultados dos pardmetros microbioldgicos

analisados: Fungos, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Salmonella.

Tabela 13- Resultados microbioldgicos do produto final para i=2

Microbiologia
Amost ~Fungos e Clostridium Salmonella
Tratamentos ..~ - Enterobacterias E.  coli
: .. ras. . Leveduras perfringens spp
DN spp (ufc/g) (ufe/1g)
- (ufe/g) - (ufc/g) (ufe/25g)
T1 |
Ensaio em A 1,50%10™ <10 <10 Auséncia  Auséncia
branco
T.2
Adigio 3% A 2,87*107 <10 <10 Auséncia  Auséncia
dgua
T.3
Adigio 3%
A 2,80%10™ <10 <10 Auséncia  Auséncia

dgua + 0.06%

surfactante
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= 3

Para o instante i=3 apenas existem resultados para a actividade da 4gua, uma vez que

passado trés meses do fabrico ji ndo foi possivel obter valores de temperatura ¢ humidade

fidedignos.

Actividade da dgua

Na tabela abaixo pode observar-se os valores obtidos para aw trés meses depois do ensaio

ter sido realizado.

Tabela 14- Teores de aw do produto final para i=3

Tratamentos Amostras Aw
T.1

A 0,556
Ensaio em branco
T.2

A 0,584
Adicdo 3 % dgua
T3

A 0,562

Adigdo 3% dgua + 0.06% surfactante
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Andlises microbioldgicas

Na tabela seguinte pode observar-se os resultados dos parmetros microbioldgicos

analisados: Fungos, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Salmonella.

Tabela 15- Resultados microbiolégicos do produto final para i=3

- Microbiologia

- Amost. Fungos e Clostridium Salmonella

Tratamentos Enterobacterias E. coli

i ras Leveduras perfringens spp e

spp (ufc/g) (ufc/1g)
(ufc/g) (ufc/g) (ufc/25g)

T.1-

Ensaio em A 1,18*10? <10 <10 Auséncia  Auséncia

branco €
T.2

Adigio 3% A 1,37%10° <10 <10 Auséncia  Auséncia

dgua
T3
i 2
Adicdo 3%

A 1,08¢10° <10 <10 Auséncia  Auséncia
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6 DISCUSSAO

6.1 Indice de Humidade

Os valores de retengfio de humidade demonstram a quantidade (em percentagem) de
humidade que € conservada no produto resultante da adicfo liquida. Quanto maior for a
retengdo de humidade melhor. Em teoria 100% da adigio liquida, adicionada durante o
fabrico, deveria ser encontrada nos pellets secos e arrefecidos. Praticamente existem
algumas perdas de humidade causadas pela dgua livre disponivel durante o arrefecimento
pelo processo de evaporagdo. O surfactante usado ajuda a humidade a penetrar nas
particulas da ragio ao mesmo tempo que condiciona e reduz o indice de agua livre, tal

como se verificou nos resultados obtidos.

6.2 Actividade da agua

Controlar a actividade da dgua (aw) e do indice de humidade da ragdo ¢ uma parte
integrante dos objectivos do programa de optimizagio de humidade. O valor de aw mostra
0 indice de dgua livre no alimento. Um elevado indice de dgua livre no alimento pode
causar uma menor retengdo de humidade durante o arrefecimento e provocar um
crescimento microbiano adicional. O uso de surfactante reduz o indice de agua livre nos
pellets.

O surfactante ajuda a humidade a penetrar nas particulas do alimento e manter esse limite

nao permitindo que estas se encontrem disponiveis.
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Quanto menor a disponibilidade de dgua livre na ragdo melhor a reten¢io da humidade
que conduz a diminui¢do do risco de desenvolvimento flingico na ragdo. Este foi
comprovado pelos resultados de aw obtidos nas andlises efectuados ao longo dos trés
meses apos o fabrico, nomeadamente nos tratamentos 1 e 3, o tratamento em branco e com
a adi¢do de agua e do surfactante respectivamente. Tendo sido mais elevado no tratamento

2 (com adigdo de dgua).

6.3 Microbiologia

Segundo os critérios internos para as andlises microbioldgicas os parimetros analisados
encontram-se dentro dos respectivos limites, havendo no entanto necessidade de fazer
referéncia aos resultados de Escherichia coli, que foi positivo, uma vez que foi identificada
4 sua presenga nas amostras do instante zero (as amostras analisadas logo apés 0 momento
do fabrico) para os tratamentos 1 ¢ 3. Ambas sio amostras do misturador, o que significa
que neste momento do fabrico ainda nio tinham sofrido o respectivo tratamento térmico a
que os granulados sdo submetidos. Esta contaminagio poderd ser proveniente de alguma

matéria-prima ou do préprio circuito de transporte da mistura.
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7 CONSIDERA COES FINAIS

ApGs uma andlise de todos os resultados obtidos verifiquei que a implementacio do
programa de optimizacio de humidade permitiu uma redugfio dos valores de aw no
alimento em estudo, representando uma menor percentagem de dgua livre disponivel no
alimento evitando o desenvolvimento microbiano. No entanto, verifiquei que estes
resultados na prética ndo corresponderam ao desejado, uma vez que ainda foi possivel
verificar a presenga de microrganismos no produto final, (nomeadamente fungos e
enterobactérias) obtendo valores acima do desejado, apesar de estes se encontrarem dentro
dos limites estabelecidos internamente.

Séo virias e distintas as razdes para esta conclusio, tais como: a dose de incorporagdo do
surfactante ndo ser a suficiente tendo em conta as caracteristicas do ensaio estabelecidas: o
produto final escolhido ndo ser o mais adequado para o ensaio, apesar de ser susceptivel de
algumas contaminagdes microbiolégicas; pode também ter ocorrido alguma anomalia e
durante o ensaio ou mesmo as condi¢bes ambientais e de realiza¢io do ensaio nio tenham
sido devidamente controladas.

Desta forma seria recomenddvel fazer um novo ensaio de forma a contrastar a baixa
eficicia do surfactante usado no ensaio, tendo em conta todos os parimetros referidos
anteriormente que poderio ter directa ou indirectamente influenciado os resultados que nio

foram tdo satisfatérios quanto se esperaria.
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