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RESUMO

Este trabalho de pesquisa visou o estabelecimento de plano APPCC base para sucos
processados assepticamente, indicando medidas preventivas e pontos criticos de controle
com quadros-modelo de monitoramento e de registros, de forma a possibilitar a
implantagdo de planos APPCC nas empresas de sucos processados assepticamente

existentes no Brasil.

Formularios foram elaborados para a aquisi¢do de informagdes durante visitas a
empresas processadoras de suco de laranja integral pasteurizado e esterilizado e de suco de
magd esterilizado. Foram realizados também experimentos para determinagdo da
resisténcia térmica de Escherichia coli e Byssochlamys nivea em suco de laranja para
verificagdo da seguranga do processo estudado. Os principais pon_tos criticos de controle
determinados no plano APPCC base foram as etapas de recepgao, de processamento
térmico (pasteurizagdo ou esterilizagdo), de envase ¢ de estocagem (refrigerada ou a
temperatura ambiente). A etapa de recepgdo controla a seguranga da matéria-prima como
um ponto de prevengdo, 0 processamento termico ¢ o principal ponto de redugdo ou
eliminagdo dos perigos biologicos e as etapas de envase € estocagem s30 0s principais
pontos que garantem a seguranga do produto final. As resisténcias térmicas encontradas
para Escherichia coli € Byssochiamys nivea permitem dizer que 0s processos tipicos para
suco de laranja no Brasil (90-95°C/10-30 s) s@o eficazes na eliminagdo de Escherichia coli
mas podem permitir a sobrevivéncia do fungo. Este estudo verificou também que a
aplicagdo de procedimentos de Boas Praticas Agricolas e Boas Praticas de Fabricagdo de
forma efetiva ¢ primordial para a implementagdo eficaz de planos APPCC nas empresas

processadoras de suco no Brasil.

Este trabalho fez parte do Projeto “Seguranga Microbiologica de Sucos e Drinques
Envasados Assepticamente” que envolveu a Faculdade de Engenharia de Alimentos da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) atraveés do Prodetab, e empresas processadoras de sucos e de

embalagens para sucos.

X1l



SUMMARY

The objective of this research was to establish a generic HACCP program for
aseptic processed fruit juices, indicating preventive measures and critical control points and
using monitoring and registration forms, to make it possible to implement HACCP

programs in Brazilian aseptic fruit juice industries.

Forms were elaborated to register information during visits to manufacturers of
pasteurized orange juice and sterilized orange and apple juices. A microbiological study
was carried out with the orange juice to determine the heat resistance of Escherichia coli

and Byssochlamys nivea, and thus verify process safety.

The main critical control points determined in the HACCP base plan were the steps
of reception, thermal processing (pasteurization and sterilization), filling and storage
(refrigerated or at room temperature). The reception step controls raw material security as a
preventive point, thermal processing is the main step to reduce -6r eliminate
microbiological hazards and filling and storage are the main steps to guarantee final
product security. The heat resistance found for Escherichia coli and Byssochlamys nivea in
orange juice, indicated that the commercial processing of orange juice in Brazil (90-
95°C/10-30 s) is able to eliminate Escherichia coli but can permit the survival of the

fungus.

This study also verified that the application of Good Agricultural Practices and
Good Manufacturing Practices is a requirement for the successful implementation of

HACCP plans in Brazilian fruit juice industries.

This research was part of the Project “Microbiological Safety of Aseptic Filled Fruit
Juices and Drinks” that involved the Food Engineering Faculty of the Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp) and the Brazilian Agricultural Research Corporation

(Embrapa), in collaboration with juice and package manufacturers.
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1-INTRODUCAO

O mercado total de bebidas ndo alcodlicas no Brasil, segundo a empresa de
pesquisas Datamark (Abril/2001), € de aproximadamente 22,2 bilhdes de litros/ano, o que
corresponde a um consumo per capita de 131 litros/ano. Deste consumo, os sucos
concentrados correspondem a 13,1% e os sucos prontos para beber 1,1%. E importante
considerar que nos dados de consumo de bebidas ndo alcodlicas incluem-se os
refrigerantes, aguas minerais, chas, sucos em po e bebidas isotonicas. No que se refere ao
volume total de comercializagdao de sucos, 0 mesmo ¢ de 6,2 bilhdes de litros, o que
corresponde a um consumo per capita de 39,6 litros. O consumo de sucos frescos equivale
a 43,0%, os sucos em po 37,0%, os sucos concentrados 14,0%, os sucos prontos para beber

4.0% e os sucos congelados 2,0%.

Ainda segundo esta pesquisa, a média anual de acréscimo nas taxas de
comercializagdo de sucos de frutas tem sido de 23,8% na ultima década, sendo que os
sucos prontos para beber, no ano 2000, atingiram o patamar de 81,6 milhSes de litros
(84,2% em embalagens assépticas, 7,7% em frascos plasticos € 8,1% em outros tipos de
embalagens). O periodo de 1995-1996 representa os anos de maior crescimento de

consumo de sucos prontos no pais, com taxas de 128% e 54% de aumento respectivamente.

A distribuigdo do consumo de sucos no Brasil em termos da divisdo em diferentes
sabores se da da seguinte forma: o suco de laranja representa 43,0% do consumo, uva
9,0%, maracuja 6,0%, manga 4,0%, abacaxi 3,0%, caji 3,0% e os demais sabores

representam 32,0% do consumo.

Sob o enfoque do consumo de embalagens para sucos prontos para beber, segundo a
empresa Tetra Pak, a maior fornecedora deste tipo de embalagens no Brasil, houve um
aumento de consumo de 70 milhdes de unidades em 1993 para 286 milhdes de unidades em
2000, representando um aumento do uso desta embalagem de 308% em apenas 7 anos. A
embalagem mais vendida ¢ a de 250 ml de capacidade. Grande parte do consumo destes
produtos no Brasil se deve ao Estado de Sdo Paulo, que representa 44%, seguido dos

Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul.



Cerca de 98% da produgdo de suco de laranja do Brasil destina-se as vendas
externas. O mercado europeu compra 70% da produgdo brasileira, enquanto os EUA
respondem por 15% das vendas. Os produtores brasileiros comeg¢aram no inicio dos anos
90, segundo matéria do Jornal Folha de Sdo Paulo de 01 de fevereiro de 2000, a conquista
do mercado asiatico, que apesar da resisténcia cultural ao consumo de sucos de frutas,
representam, sobretudo pela presenga da China, um mercado consumidor potencial

cnorme.

Mercados de consumo tdo abrangentes como o atual, nos quais os produtos como 0s
sucos prontos para beber podem ser produzidos e consumidos em paises distintos, acabam
gerando preocupagdes enfocadas na seguranga destes produtos para os consumidores, uma
vez que o pais consumidor na maioria das vezes ndo controla os processos realizados no
pais produtor. A preocupagdo com relagdo a seguranga do consumidor tornou-se latente, no
caso dos sucos prontos para beber, quando aconteceram, no ano de 1996, varios casos de
contaminagao e até mesmo morte, nos Estados Unidos, de consumidores de SHCO de maga
(ndo pasteurizado envasado) por Escherichia coli O157:H7, bactéria que causa colite
hemorragica. Os sucos de frutas que até entdo eram considerados seguros, devido ao pH
abaixo de 4,6, tornaram-se alvo de estudos que indicaram a necessidade do estabelecimento
de medidas e programas de controle para a garantia da seguranga dos mesmos para o

consumidor.

Como conseqiiéncia, o sistema APPCC (Analise de Perigos e Pontos Criticos de
Controle), que ja havia sido indicado para outros produtos como os da industria de
produtos carneos, foi indicado, em 1998, para sucos de frutas pelo FDA (Food and Drug
Administration) dos Estados Unidos. Esta indicagdo culminou entdo na elaboragio de uma
legislagdo especifica pelo FDA, em 19 de Janeiro de 2001, para implementagdo de sistema
APPCC em todas as unidades produtoras de sucos dos Estados Unidos. Esta nova
legislagdo, que comegou a vigorar a partir de Janeiro de 2002 para os grandes produtores,
afeta também os paises que exportam sucos para os Estados Unidos, como é o caso do
Brasil. Isto ocorre porque estes paises exportadores devem ter sistemas APPCC

implementados para que possam realizar suas exportagdes. Dentre as novas diretrizes



indicadas nesta nova regulamentagdo do FDA, a principal € a necessidade de que os

processos térmicos garantam a reducdo de pelo menos 5 (cinco) ciclos logaritmicos do

microrganismo Escherichia coli genérico.

O mercado europeu, o maior importador de sucos do Brasil, também estabeleceu
uma legislagdo, valida para os paises da Unido Européia, através da Diretiva de 16/06/1993
que estabelece a implementagao de sistemas APPCC para todas as empresas produtoras de
alimentos. Esta diretiva, por exemplo, tornou-se¢ obrigatéria, em 1997, na Italia pelo

Decreto-Le1 n°155 (Spigno ¢ De Faven, 2000).

No Brasil a legislagdo prevé, desde 26 de Novembro de 1993, através da Portaria
n°l.428 do Ministério da Saude, a implementagdo de sistema APPCC em unidades
produtoras de alimentos. A resolugdo RDC n°12 de 02/01/2001 da Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria estabelece o Regulamento Técnico sobre Padroes Microbiologicos

para Alimentos, o qual possui informagdes uteis na aplicagdo de sistemas APPCC.

A garantia da seguranga, sobretudo microbiolodgica, dos sucos de frutas produzidos
no Brasil, torna-se de grande importincia quando se leva os fatores citados acima em
consideragdo, pois protegem o consumidor interno e possibilitam ao Brasil atuar de forma

mais veemente no mercado global de sucos como grande exportador.

2 - JUSTIFICATIVA

O processamento asséptico de alimentos, diferentemente do processo tradicional,
requer cuidados especiais com a qualidade microbiolégica do produto € da embalagem
desde o inicio até o final da produgdo, uma vez que o objetivo final deste tipo de
processamento ¢ a obtengdo de um produto estavel microbiologicamente, sob condigdes
ideais de armazenamento e, portanto, seguro para o consumidor. A justificativa € a
importancia deste trabalho € a de que a partir do plano base (objetivo principal desta tese)
as industrias locais possam adaptar situagdes especificas a sua realidade individual. A
utiliza¢gdo de APPCC nas unidades processadoras de suco no Brasil ¢ uma necessidade

premente na industria de sucos brasileira.



3 - OBJETIVOS

3.1. Geral

¢ Propds-se elaborar um plano APPCC base para sucos processados assepticamente que
contivesse toda a informagdo pertinente para a elaboragdo de um plano APPCC
especifico e que fosse focado nos processos para suco realizados no Brasil, envolvendo

0s perigos criticos inerentes aos produtos brasileiros.

3.2. Especificos
e Levantamento de dados através de visitas a unidades processadoras de suco de laranja
pasteurizado e esterilizado e de suco polposo de maga (a partir da fruta e a partir do

concentrado) envasados assepticamente, para elaboragdo do plano APPCC base.

e Determinagdo da resisténcia térmica do microrganismo mais termorresistente
encontrado no suco de laranja (Byssochlamys nivea) e da Escherichia coli inoculada
também neste suco para verificar o nivel de seguranga do processo térmico geralmente

utilizado no Brasil.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Caracterizacio microbioldgica de sucos de frutas

Os sucos de frutas sdo alimentos acidos e esta caracteristica intrinseca seleciona a
microbiota, que passa a ser constituida por fungos, bactérias esporogénicas € ndo
esporogénicas. Entre as esporogénicas destaca-se o grupo denominado Alicyclobacillus
spp. As mais importantes bactérias ndo esporogénicas capazes de se desenvolver em
produtos acidos sdo as do género Lactobacillus, Leuconostoc, Streptococcus e
Pediococcus. Estas bactérias desenvolvem-se melhor em ambientes com baixo potencial de
oxirredugdo e sdo facilmente eliminadas pela agé@o do calor. Os autores Yamamoto e Harris
(2001) indicam que a despeito do baixo pH do suco de magd (entre 3,3 e 4,4), t€m
acontecido iniimeros surtos de Salmonella, Escherichia coli O157:H7 e com o protozoario

Cryptosporidium parvum relacionados com suco de maga ndo pasteurizado.

As bactérias esporogénicas mais importantes em produtos acidos sao o Clostridium
butyricum e Clostridium pasteurianum, ambas bactérias de metabolismo anaerébio. Sua
ocorréncia foi relatada em casos de deterioracdo de sucos de tomate e frutas enlatadas.
Entre as bactérias aerobias e anaerdbias facultativas a especie mais importante € o Bacillus
coagulans. Sao também esporulados deterioradores de frutas o B. polimixa € o Bacillus
macerans. Estas bactérias apresentam metabolismo fermentativo sobre carboidratos,

particularmente agucares, com producdo de acidos sem gases.

Uma espécie que tem sido geralmente associada a sucos pasteurizados, nos ltimos
tempos, € a dos Alicyclobacilus. Sdo conhecidas trés espécies deste género: A.
acidocaldarius, A. acidoterrestris e A. cycloheptanicus. Estes microrganismos representam
um novo desafio na industria de sucos € um problema potencial no processamento de
alimentos acidos e acidificados (Walls, 1997). Segundo Borlinghaus e Engel (1997) a
espécie Alicyclobacillus acidocaldarius possui melhores condigdes de crescimento de 18 a
60°C e o Alicyclobacillus acidoterrestris cresce melhor entre 26 ¢ 50°C, e ambos podem
sobreviver na faixa de pH de 2 a 7, sendo que os esporos destes microrganismos podem

germinar a pH menores que 4. Estas bacténias sdo geralmente encontradas no solo, no meio



ambiente e na cadeia de processamento de sucos citricos (Wisse e Parish, 1997) e
consequentemente a lavagem 1nadequada das frutas e medidas ineficientes de higiene na
produgdo de sucos pode contribuir significativamente na deterioragdo do produto por
Alicyclobacillus. Cerny et al. (1984), reportou o primeiro isolamento de Alicyclobacillus
em suco de macd embalado assepticamente. S3o capazes de produzir guaiacol e sua
presenga também fo1 relatada por Splittstoesser et al (1994) em sucos pasteurizados de
ma¢d e bebidas contendo laranja, grapefruit e outras. Eles ndo produzem gas e a
detenioragdo do suco se da pela perda de sabor e odor, produzindo por vezes pigmentos ¢
sedimentos. Produzir sucos livres destes bacilos é dificil, mas garantir a sanitiza¢do das

plantas de processamento apresenta efeito altamente benéfico.

Entre os fungos, os mais freqiientemente encontrados em sucos de frutas sdo o
Neosartorya fischeri, Talaromyces flavus, Talaromyces bacillisporus, Eupenicilium
brefeldianum, Byssochiamys nivea e Byssochlamys fulva. Estes fungos sdo
termorresistentes. Os fungos do género Byssochlamys podem produzir patulina,
byssotoxina A e acido bissoclamico, todos reconhecidamente toxicos para animais. Os
fungos do género Neosartorya sao conhecidos por produzir fumitremorginas, terreinas e
verrucologena (Askar, 1999; Hasan, 2000). Estes fungos, entdo, sdo, além de

deterioradores, responsaveis por problemas de satude publica.

Segundo o estudo realizado por Hasan (2000) os fungos mais freqgiientemente
1solados de magas sadias sdo o Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium expansum
€ Rhisopus stolonifer. Ja os fungos mais encontrados em magas com apodrecimento sdo
Alternaria alternata, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, Penicillium expansum e
Rhisopus stolonifer. As principais micotoxinas produzidas em frutas com apodrecimento

sao a patulina e as aflatoxinas.

Pieckova e Samson (2000) estudaram a resisténcia térmica de Paecilomyces variotii
em suco de laranja e suco de magé. Este fungo anamdrfico esta associado como a causa de
deterioragdo de sucos apos a pasteurizagdo. Neste estudo os autores descobriram que a

resisténcia térmica deste fungo em suco de laranja era de 96°C por 10 minutos € em suco



de magd era de 100°C por 1,5 minutos, ou seja, bindmios de tempo e temperatura mais
severos que os utilizados no processamento destes sucos no Brasil. Outra conclusdo deste
estudo € que linhagens de P. variotii cultivadas em alimentos sdo mais adaptadas ao
estresse térmico, sugerindo que suspensdes de biomassa fungica sdo capazes de sobreviver

a maiores temperaturas e a intervalos de tempo mais longos que suspensoes de esporos.

Segundo os autores Marshall e Walkley (apud Gumerato, 1995) o fungo 4spergillus
fumigatus foi o fungo mais encontrado em todos os estagios do processo de producdo de
suco de mag¢3, incluindo o suco pasteurizado e embalado. Esta linhagem cresce na presenga
de baixa concentracdo de diéxido de carbono e na faixa de temperatura de 38 a 41°C.
Ainda segundo estes autores, espécies do género Penicillium (Penicillium glabrum e
Penicillium frequentans) foram freqiientemente encontrados no suco de maga processado €
seus conidios permaneceram dormentes no suco e nos tanques de estocagem do mesmo.
Van der Spuy et al, 1975 (apud Gumerato, 1995) estudaram a ocorréncia de deterioragdo de
suco de magd produzido na Africa do Sul. Eles encontraram os fungos Penicillium
vermiculatum Dangeard e Penicillium brefeldianum Dodge de produto preparado a partir

de frutas frescas e pasteurizado a 88°C em trocador de calor de placas planas.

Enigl et al, 1993 (apud Gumerato, 1995) isolaram Talaromyces trachyspermus,
Neosartorya fischeri e Talaromyces flavus apos a aplica¢do de choque térmico de 80°C por

30 minutos efetivos em sucos de frutas concentrados.

Jesenska et al, 1991 (apud Gumerato, 1995) isolaram fungos, durante o ano de
1989, de 67 amostras de sucos de frutas e frutas enlatadas. Destes isolados, 49,2% eram
Neosartorya fischeri, 20,9% Talaromyces flavus, 16,4% Byssochlamys nivea, 2,9%
Aspergillus niger, 2,.9% Penicillium sp., 1,5% Paecilomyces variotti, 1,5% Aspergillus
fumigatus, 1,5% Cladosporium sp. e 2,9% Mycelia sterilia. Em outro estudo, Jesenska et
al, 1993 (apud Gumerato, 1995) isolaram Neosartorya fischeri de amostras solo com

aplicag@o de choque térmico de 90°C por 10 minutos.



Torok e King (1991) estudaram frutas e vegetais, para identificagdo de leveduras
mais freqiientes nestes produtos, e indicaram que as leveduras mais encontradas em frutas
foram Saccharomyces cerevisae, Candida tropicalis, Candida lambica, Debaryomyces

hansenii e Zygosaccharomyces rouxii, ou se¢ja, especies do tipo ascomicetos.

Segundo Parish (1991), espécies de Saccharomyces (sobretudo Saccharomyces
cerevisae) produzem fermentagéo alcodlica que resulta em aroma e sabor de “fermentado”
devido a presenga de etanol, dioxido de carbono e tragos de produtos de fermentagdo, em
sucos citricos, como o suco de laranja. Ainda segundo Parish (1991), a contaminagdo de
sucos citricos por fungos tem sido geralmente atribuida por contaminagdo pos-
pasteurizag@o ou pela presenga de fungos termorresistentes. O controle da presenca dos
mesmos em sucos, através de Boas Praticas de Fabricagdo ¢ de fundamental importincia,
pois podem sobreviver a processos térmicos usualmente utilizados na industria de sucos.
Cabe lembrar que estes processos muitas vezes ndo podem ter seus parametros alterados,
uma vez que sucos ndo podem ser processados a temperaturas maiores que 95°C devido a

perda de qualidade sensorial (Grice, 1993).

Outro microrgamismo que tem causado preocupagdo em sucos de frutas € a
Escherichia coli O157:H7, sobretudo em sucos ndo pasteurizados. Este microrganismo €
um patégeno responsavel pela doenga colite hemorragica, uma sindrome caracterizada pelo
aparecimento repentino de codlicas abdominais seguidas, no periodo subsequente de 24
horas, por diarréia aquosa que se torna posteriormente sanguinolenta. Os riscos desta
doencga sdo maiores para 1dosos e criangas menores de 5 anos (Ormenese et al., 1999). Este
microrganismo foi responsavel por diversos surtos nos Estados Unidos, Canada e Inglaterra
em suco de magd nao pasteurizado. Linton et al. (1999) indicaram que este microrganismo
pode sobreviver em suco de laranja ndo pasteurizado refrigerado. Janisiewicz et al. (1999)
comprovaram que tecidos deteriorados em magds sdo excelentes substratos para
crescimento de Escherichia coli. Nestes tecidos este microrganismo possui a habilidade de
crescer exponencialmente e esta contaminagdo pode ser propagada para outras frutas,
segundo o autor, por moscas que carregam tanto externamente como internamente a

Escherichia coli. Esta informagfo € de extrema importincia para a industria de suco de



maci e deve ser levada em consideragdo no sistema APPCC. A manipulagdo incorreta
destas frutas pelos trabalhadores no campo podem resultar na contaminagido e no rapido

aumento da populagdo destas bactérias nas frutas.

4.2. Presenca de micotoxinas em sucos

Watkins et al. (1990) procuraram determinar a fonte de contaminag@o por patulina
em amostras de suco de maga, visitando e observando as linhas de produgdo de empresas
processadoras deste suco. Seus estudos confirmaram que a principal fonte de patulina foi a
contaminagdo esporadica de macgds sadias pelas magds apodrecidas que nao foram
separadas antes da etapa de extragdo do suco. Em casos extremos, até 20% de uma batelada
foi contaminada com magas apodrecidas. Sucos de magds apodrecidas podem conter até
8.000 pg/1 de patulina. O limite de contaminagdo de sucos com patulina é de 50 pg/l em
paises como a Noruega, a Suiga e a Suécia, por exemplo. Fatores relacionados com estes
altos niveis de patulina encontrados foram o controle de qualidade ineficiente durante a
estocagem da magd e o uso de magds estocadas ao invés do concentrado para a produgio
do suco. Estes autores indicam que a forma mais simples de prevenir esta contaminagao € o

controle efetivo da qualidade das magas que entram na linha de processo.

Segundo Askar (1999), a patulina ¢ uma micotoxina produzida como metabdlito
secundario de inumeras espécies de Penicillium, Aspergillus € Byssochlamys, mas o
Penicillium expansum é a espécie usualmente mais relacionada com esta micotoxina. Este
fungo ¢ a principal causa da podriddo em magas. Fungos ndo podem produzir micotoxinas
sob condigdes anaerdbias como em embalagens hermeticamente fechadas. A presenca de
patulina em sucos de frutas indica a deterioracdo da matéria-prima por fungos e o
crescimento e a atividade dos mesmos em tanques de estocagem. Em outro estudo, Siliha e
Askar (1999), descrevem a patulina como a substancia 4-hidroxi-4H-furo(3.2-c)-pirano-2-
(6H), que possui a capacidade de perturbar a fungdo da membrana plasmatica e da
mitocondria. Esta substincia possui largo espectro de atividade € pode atuar como agente
mutagénico e carcinogénico. A presenca desta substincia em sucos € facilitada devido a
sua solubilidade em 4gua e por ser mais estavel em meios acidicos. Segundo este mesmo

autor, a patulina ndo pode ser degradada através de processos térmicos. Em um estudo
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realizado em 1994 por Pietra et al. (apud Siliha e Askar, 1999) com 100 amostras de suco
de magi, a incidéncia de amostras com patulina foi de 82%. Em outro estudo bastante
similar, Burda, 1992 (apud Siliha e Askar, 1999) analisou 258 amostras de sucos € sucos
concentrados de 38 produtores australianos. Setenta e cinco destas amostras apresentaram
contaminagdo por patulina na faixa de 5 a 50 ug/l e 73 apresentaram contaminagdo pela

mesma micotoxina na faixa de 51 a 1130 pg/l.

Hasan (2000) indicou que além da patulina, aflatoxinas também sdo produzidas
pela microbiota fungica presente em magas, sobretudo nas lesdes que configuram o

apodrecimento.

O trabalho de Artik et al., 1995 (apud Siliha e Askar, 1999) concluiu que a
incidéncia de patulina em suco de magd aumentou na época do ano na qual estas ficavam
estocadas. Siliha e Askar (1999) concluem que o controle das condigdes de estocagem das
frutas antes do processo € a forma mais efetiva de reduzir a incidéncia da contaminagao
por patulina. Atmosferas modificadas com 3% de CO, e 2% de O, a 25°C durante a

estocagem de magas podem inibir a produ¢do de patulina pelos fungos presentes nas frutas.

Outro ponto bastante importante indicado para o controle de micotoxinas em sucos
€ o controle do crescimento de fungos termorresistentes atraves da lavagem das frutas, com
solugdo de hipoclorito, antes do tratamento térmico (Tournas, 1994 apud Siliha e Askar,
1999). Uma prova disto € o estudo de Sydenham et al., 1997 (apud Siliha e Askar, 1999),
que encontrou que o nivel médio de patulina em magas ndo processadas era de 90 a 2445
ng/g e decaiu para 75 a 695 ng/g respectivamente apos a operagao de lavagem. A retirada
subseqiiente das frutas podres e danificadas fez o nivel médio de patulina nestas frutas cair

ainda mais, para 55 a 405 ng/g respectivamente.

A operagdo de clarificagdo, segundo Siliha e Askar (1999), reduziu a concentragido
de patulina em sucos de magd e pé€ssego em até¢ 61% enquanto que a concentragdo € a
pasteurizagdo ndo tiveram efeito sobre o nivel desta substancia. Bissessur et al (2001)
também observaram que o processo de clarificagdo do suco de macd reduz o nivel de

contaminagdo por patulina. Segundo estes autores a centrifugagdo € o método de
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clarificagdo mais efetivo na redugdo dos niveis de contaminagdo por patulina, chegando a
reduzi-lo em até 89%. Deve-se tomar cuidado, no entanto, com o uso da polpa e dos
residuos retirados do suco por este processo, pois a patulina acaba ficando concentrada
neste material e usa-lo para produ¢io de ragdo ou até para algum subproduto, para

consumo humano, requer muito cuidado.

O JECFA (Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives) estabeleceu em
1998 o nivel de 50 pg/Kg de suco de magd como o limite maximo toleravel de patulina

neste tipo de produto.

Sylos e Rodriguez-Amaya (1999) realizaram um trabalho com frutas (maga,
mamdo, manga, péra e péssego) e sucos de frutas (magi, uva, abacaxi, mamao, banana,
goiaba e manga) comercializados no Brasil, na cidade de Campinas, para a determinagao
da incidéncia de patulina nestes alimentos, verificou-se que somente em 1 de 30 amostras
de suco de maga detectou-se patulina (17 pg/l). Niveis maiores de patulina, no entanto,
foram encontradas em 14 amostras de frutas deterioradas, entre elas amostras de maca
(150-267 pg/kg), de péra (134-245 pg/kg) e de péssego (92-174 pg/kg). Estes nivels estdo
todos acima do permitido pelo JECFA e indicam a necessidade da garantia da qualidade da
fruta que é usada na produgdo de sucos. Em outro estudo realizado no Brasil por
Manchisky e Midio (1996), com suco de ma¢a industrializado comercializado na cidade de
Maringa, encontrou-se 21% de incidéncia de contaminagdo por patulina nas 73 amostras

analisadas. As amostras contaminadas possuiam niveis de contaminagio de 6,4 a 77.5 pg/l.

Existe uma relagdo bastante estreita entre o controle de micotoxinas nos alimentos e
a utilizagdo de planos APPCC. Segundo a FAO, pelo menos 25% das plantagGes no mundo
sio contaminadas com micotoxinas. Quando o conceito do plano APPCC ¢ aplicado no
gerenciamento dos efeitos adversos resultantes da exposi¢ao as micotoxinas, se estabelece
e se mantém uma cadeia de alimento segura. Na determinagéo de planos APPCC, no que se
refere ao controle do perigo da exposi¢do por micotoxinas, deve-se considerar fatores como
o clima, sistemas de plantio, tecnologias de pré e pos-colheita, acordo entre produtores ¢

processadores e também a economia.
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Segundo Park et al. (1999) existem procedimentos, divididos em trés etapas da

produgdo de alimentos, para o controle do perigo representado pelas micotoxinas:

- Procedimentos pré-colheita:

Niveis significantes de micotoxinas podem ser encontrados no campo. Seca,
infestagdo por insetos, inoculagdo primaria e colheita atrasada sdo fatores externos
importantes que contribuem para este cenario. Alguns destes fatores sdo ambientais e o
homem tem o minimo controle sobre eles. No entanto, Boas Praticas de Agricultura, como
a rotagdo de culturas, irrigagdo, plantagdo e colheita no momento certo € o uso de
pesticidas sdo a¢des preventivas para a reducdo da contaminagio por micotoxinas. E sabido
também que a infestagdo por insetos pode servir de vetor para a infecgdo das frutas por
fungos.

- Procedimentos na colheita:

A colheita pode provocar dano mecanico nas frutas. Quando estes danos sdo
mantidos em um nivel minimo nesta fase a subseqiente contaminag¢do por fungos ¢
reduzida. A colheita deve ser realizada de forma a evitar dias nos quais o nivel de umidade

relativa do ar seja mais alto, para evitar a formagado de micotoxinas pelos fungos.

- Procedimentos pos-colheita:

Quando a contaminagdo ocorre, 0s procedimentos pos-colheita, de estocagem e
processo sao os principais meios de minimiza-la. A estocagem, na fazenda ou na industria,
¢ a fase pos-colheita mais critica na manipulagdo das frutas. Um estocagem inadequada
pode causar contaminagdo por micotoxinas. O acimulo de umidade e calor e/ou danos
fisicos facilitam a invasdo dos fungos, levando a ocorréncia de micotoxinas. O controle de
pestes durante a estocagem e a manutengdo das frutas em condigdes controladas de
temperatura e umidade podem garantir a qualidade das frutas. O processamento pode
representar a etapa na qual as micotoxinas podem ser intencionalmente eliminadas ou

minimizadas a um nivel aceitavel. Cabe ao processador identificar a micotoxina de maior
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possibilidade de ocorréncia em seu produto para que possa determinar quais etapas poderao

elimina-la ou reduzi-la a um nivel aceitavel.

4.3. Residuos de Agrotoxicos em Sucos

A presenga de residuos de agrotoxicos em sucos de frutas pode representar um
perigo para a seguranga do consumidor quando os limites maximos toleraveis para cada
tipo de agrotoxico ndo sdo cumpridos. Este tipo de perigo € altamente dependente do tipo
de cultura, do agrotoxico utilizado e das condigdes de Boas Praticas de Agricultura
utilizadas na produgdo das frutas. Cabrera et al. (2000) determinaram residuos de Benomyl,
Methyl Parathion, Diuron e Vamidothion na polpa e no bagago de abacaxi cultivado no
Brasil. O resultado demonstra que, para esta fruta, a casca exerce um fator de protegdo
contra a contaminagdo por estes agrotoxicos e que o suco produzido a partir da polpa de
abacaxi se adequa as normas de seguranga atuais, ndo representando risco ao consumidor.
Outro estudo, realizado por Zabik et al. (2000), com magis, indica que o procgssamento de
sucos pasteurizados na maioria dos casos elimina os residuos de agrotoxicos. O
processamento de suco de magd neste estudo reduziu a concentragdo dos residuos de
Azinphos-methyl em 97,6%, de Chlorpyrifos em 100%, de Esfenvalerate em 97,8% e a de
Methomyl em 78,1%.

Existem trabalhos bastante amplos realizados com frutas e vegetais para a
verificagio de residuos de agrotoxicos. Um deles, realizado por Ripley et al. (2000),
estudou frutas e vegetais de Ontario, Canada, entre os anos de 1991 e 1995. Neste estudo,
31,5% das amostras ndo apresentaram residuos de agrotoxicos detectaveis, ao passo que
68,5% continham um ou mais residuos. A maioria dos residuos foram encontrados em
baixas concentragdes (< Ippm). Violagdes dos limites maximos toleraveis foram
observadas em 3,1% das amostras de frutas. Quarenta e seis por cento das amostras
contaminadas possuiam dois ou mais residuos ¢ 2% das amostras apresentaram mais de
cinco residuos de diferentes agrotoxicos, sendo que as amostras de frutas foram as que
apresentaram mais residuos multiplos. Entre as frutas estudadas (maga, damasco, cereja,
uva, nectarina, péssego, péra, morango, entre outras) a que apresentou o0 maior numero de

violagdes dos limites de residuos foi o péssego.

-~
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No Egito, Dogheim et al. (2001) também produziram uma pesquisa para a
verificagdo de residuos de agrotoxicos de frutas e vegetais. Neste caso, 23,9% das
amostras apresentaram niveis detectaveis de residuos de agrotoxicos e em 2,6% dos casos
estes residuos ultrapassaram os limites toleraveis. Para magas, 4,1% das amostras
apresentaram residuos acima dos limites toleraveis. Na caso de bananas, 9,4% das amostras
violaram os limites. Os valores das porcentagem de violagdo dos limites maximos de
residuos para outras frutas foram: 10,6% das amostras de uvas, 7,1% das amostras de

péssego € 5,3% das amostras de morango.

4.4. Novas diretrizes para a garantia da seguranca de sucos de frutas

Em Abril de 1998, duas novas regulamentagdes foram propostas pela FDA para
promover a seguranga de sucos de frutas e vegetais. Esta decisdo foi consequéncia de
recentes surtos de microrganismos patogénicos como Escherichia coli O157:H7 em suco
fresco de maga que causaram doenga e morte em estados do oeste dos Estados Unidos € no
Canada. Casos de surtos com Escherichia coli O157:H7 também ocorreram em Novembro
de 1996, na Inglaterra (Mortlock et al., 1999). Nas regulamentagdes propostas em 1998
pela FDA eram sugeridos planos preventivos de controle do tipo APPCC para reduzir os
riscos microbiologicos, fisicos € quimicos de plantas processadoras de sucos. Estas
regulamentagbes foram finalizadas em Janeiro de 2001 e terdo a forga de lei a partir de

Janeiro de 2002. Uma das resulamentacoes da agéncia indica que a industria processadora

devera assegurar que 0s sucos processados atinjam 5 reducdes decimais do microrganismo

patogénico alvo em relacdo a contagem inicial deste microrganismo no suco. A outra

regulamentac¢do trata da necessidade de alertar os consumidores, através da rotulagem, de

que sucos envasados sem tratamento térmico sio considerados produtos nao-pasteurizados.

4.5. APPCC - Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle

Uma metodologia bastante conhecida na utilizagdo para avaliagdo de processos € o
APPCC (Analise de Perigos ¢ Pontos Criticos de Controle). Esta metodologia esta baseada
na avaliagdo completa do processo em estudo, identificando os perigos de contaminagio de

uma linha de produgio - predominantemente os de natureza microbiologica, mas também
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fisica e quimica, caracterizando matéria-prima, fatores intrinsecos e extrinsecos como por
exemplo agua, temperatura, pH, atmosfera que envolve o produto, enfim, o histérico do
produto. Os resultados assim obtidos mostram se a frequéncia de contaminagdo por
microrganismos patogénicos € elevada, quais sdo os microrganismos mais geralmente
detectados nas matérias-primas ou produtos, e também seu desenvolvimento em casos de

contaminagao ou surtos.

Definidos os perigos, microbioldgicos, fisicos € quimicos, 0 passo seguinte €
verificar em quais etapas do processo produtivo existem chances de proliferagéo,

contaminag¢do ou sobrevivéncia de microrganismos patogénicos (LEITAO, 1993, 1996).

Esta metodologia segue a premissa de que a prevengdo continua sendo o melhor
remédio contra possiveis problemas na seguranga e qualidade do produto. A analise prévia
de perigos e pontos criticos de controle, que eventualmente podera detectar algum tipo de
problema com o alimento produzido, ¢ parte essencial do processo preventivo
(RODRIGUES et al, 1996).

Historicamente, a idéia de um controle de perigos e pontos criticos surgiu a partir
da necessidade da NASA, agéncia espacial americana, de produzir alimentos 100% seguros
para seus astronautas. Apos intensa avaliagdo, concluiu-se que o unico meio de se
conseguir sucesso seria estabelecer o controle em todas as etapas de preparagao do
alimento, incluindo matéria-prima, ambiente, processo, pessoas, estocagem, distribuigdo e
consumo. Este sistema foi desenvolvido baseando-se, fundamentalmente, em conceitos
preventivos. O sistema foi apresentado pela primeira vez durante a Conferéncia Nacional
sobre Protecdo de Alimentos em 1971, nos Estados Unidos € logo depois, serviu como base
para a Administragdo de Alimentos e Medicamentos - FDA desenvolver a regulamentagado
para a industria de alimentos de baixa acidez. Segundo Rodrigues et al (1996), em 1973, foi
publicado o primeiro documento detalhando a técnica APPCC, publicado pela Pillsbury
Company e que servia de base para o treinamento dos inspetores do FDA. Em 1985, em
resposta a solicitagdo das agéncias de controle e fiscalizagao de alimentos, a Academia

Nacional de Ciéncia dos Estados Unidos recomendou o uso de Sistemas de Analise de
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Perigos e Pontos Criticos de Controle - APPCC em planos de prote¢do de alimentos,
sugerindo que tanto o pessoal das industrias de alimentos, como o dos 0rgaos

governamentais fossem treinados neste sistema.

O atual sistema de controle de bebidas tem sua eficacia comprometida por estar
baseado na verificagio da qualidade, da identidade e da idoneidade, principalmente no
produto acabado. Isto acarreta custos adicionais a indistria pois a verficagdo de
ocorréncias de produtos inadequados ao consumo somente ¢ feita ao final do processo
produtivo, quando a recuperagdo €, na maioria das vezes, técnica € economicamente

inviavel.

A adogdo do sistema APPCC permite a interrupgao do processo de elaborag@o para
as devidas corre¢des, evitando perdas industriais, reduzindo os custos de inspe¢do, de

devolugdo de produtos e riscos ao consumidor.

Estes procedimentos s3o considerados como uma ferramenta extremamente
eficiente para desenvolver sistemas de controle e garantia da qualidade em industria de
alimentos, relacionados com a seguranga alimentar ¢ da saude dos consumidores, sendo
recomendado por diversas entidades internacionais, como a Organizagdo Mundial de Satude
e a FAQ, levando a comissdo do Codex Alimentarius a adota-lo como um instrumento mais

seguro para a produgdo de alimentos e produtos correlatos que possam ser comercializados

com seguranga.

4.5.1. Fundamentos Teéricos de um Plano de APPCC (Cavalcanti et al., 1998)

Um plano APPCC apresenta algumas defini¢des e conceitos que sdo apresentados a
seguir:
Acdo Corretiva: procedimento ou agdo a ser tomada quando se verificar que uma variavel

encontra-se fora dos limites estabelecidos.
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Anilise dos Perigos: consiste na avaliagdo de todas as etapas envolvidas na produgdo de

um alimento especifico (no caso deste projeto, o suco de laranja), desde a obteng@o das

matérias-primas até o uso pelo consumidor final, para:

e identificar a presenga de perigos nas matérias-primas

e identificar no processo fontes potenciais de ocorréncia de perigos

e avaliar a possibilidade de sobrevivéncia ou multiplicagdo de microrganismos e inclusdo
de materiais estranhos durante o processo

e avaliar a gravidade dos perigos identificados

Arvore Decisoria para Identificacio de Pontos Criticos de Controle: seqiiéncia logica
de questdes para determinar se uma matéria-prima ou ingrediente ou etapa do processo,

para um determinado perigo, € ou no um ponto critico de controle.

Avaliacdo do Plano de APPCC: revisdes periodicas documentadas do plano de APPCC

com o objetivo de modifica-lo para adequa-lo as necessidades do processo.

Controlar: gerenciar as condigdes da operagdo para manté-la de acordo com os critérios

preestabelecidos (controlar um processo).

Controle: estado no qual o procedimento correto esta sendo aplicado € os critérios estao

sendo obedecidos (0 processo esta sob controle).

Critério: requisito no qual é baseada a tomada de decis@o ou julgamento.

Defeito Critico: desvio ocorrido no PCC podendo resultar em um perigo.

Desvio: nio atendimento dos limites criticos estabelecidos para os pontos de controle.

Equipe de APPCC: grupo multidisciplinar de pessoas responsaveis pelo desenvolvimento
de um plano de APPCC.

Exames Aleatérios: observagdes ou mensuragdes para suplementar as avaliagGes

programadas requeridas pelo plano de APPCC.
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Limite Critico: Critério que deve ser seguido para cada medida preventiva associada a um

ponto critico de controle.

Limite de Seguranca: Valores ou atributos mais estritos que os limites criticos € que sdo
usados para reduzir os riscos de desvios, intimamente relacionado ao padrdo

preestabelecido por cada industria.

Medida Preventiva: fatores fisicos, quimicos ou biologicos que podem ser utilizados para

eliminar, reduzir ou prevenir perigos a saude identificados.

Monitorar: conduzir uma seqiiéncia planejada de observagdes ou mensuragdes para
avaliar se um PCC esta sob controle e para produzir um registro preciso para verificagdes

futuras.

Monitoracio Continua: coleta e registro ininterrupto de dados tais como registro continuo

de temperatura em um grafico.

Perigo: contaminagdo inaceitavel de natureza fisica, quimica ou biolégica que leva o

produto a ser improprio para 0 consumo.

Plano de APPCC: Documentagio escrita baseada nos principios de APPCC, onde constam
todas as etapas e procedimentos a serem seguidos para assegurar o controle de um

procedimento ou processo especifico.

Ponto de Controle: qualquer ponto, etapa ou procedimento no qual fatores biologicos,

fisicos ou quimicos podem ser controlados para garantir a qualidade do produto.

Ponto Critico de Controle: um ponto, passo ou procedimento onde se aplicam medidas
preventivas de controle, com o objetivo de eliminar, prevenir ou reduzir riscos que podem

causar algum problema a saude do consumidor.
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Revalidacio do Plano de APPCC: ¢ o aspecto da verificagdo na qual uma revisao

periodica documentada de um plano de APPCC, ¢ feita pela equipe de APPCC, com o

proposito de modificar o plano se necessario.

Risco: ¢ a estimativa da probabilidade de ocorréncia de um perigo.
Sistema de APPCC: é o resultado do programa de implantacdo do plano de APPCC.

Validacdo do Plano de APPCC: revisio inicial pela equipa de APPCC para assegurar que
todos os elementos do plano de APPCC séo adequados.

Variaveis: sio caracteristicas de natureza fisica, quimica, bioldgica ou sensorial. Todos os

PCC devem ter suas variaveis estabelecidas.

Verificacdo ou Auditoria: uso de métodos, procedimentos ou teste além dos usados na
monitoragdo para determinar se o sistema de APPCC esta em conformidade com o plano

de APPCC e/ou se o plano de APPCC precisa de modificagdo ou revalidagao.

Verificacdes Aleatorias: observagoes ou medidas levadas a cabo para suplementar as

avaliagdes programadas requeridas pelo plano da APPCC.

4.5.2. Programas Pré-requisitos para Implantagio de um Plano de APPCC (Rodrigues
et al, 1996)

Programas pré-requisitos sao definidos como procedimentos universais usados no
controle das condigdes de higiene, deterioracdo da matéria-prima € produtos, fraude
econdmica, entre outros, que contribuem para a total seguranga do produto. Devem ser
desenvolvidos, implantados e documentados antes de se tentar estabelecer um plano de
APPCC, nio sendo este um plano isolado, mas uma parte de um programa de controle mais

abrangente.

Um exemplo a ser citado € o das Boas Praticas de Fabricagio (BPF), entendidas
como 0s processos € procedimentos que controlam as condigdes operacionais dentro de um

estabelecimento de modo a facilitar a produgdo de alimentos INOCUOS.
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sucos e se configuram como perigo quimico, conforme considerado anteriormente. A

prevengdo da contaminagio da matéria-prima por fungos ¢, desta forma, essencial.

Existe também uma preocupagio com o perigo associado a presenca de residuos de
agrotoxicos utilizados no campo, durante o cultivo das frutas. A agéncia FDA indica na
regulamentagdo de 2001 que, se um acordo entre o processador € o produtor garantir que
residuos de agrotoxicos nio serdo um perigo razoavel de ocorrer (estardo dentro dos limites
da legislagdo), o controle deste perigo em particular ndo precisa ser incluido no plano
APPCC. O Programa de Padrdes em Alimentos da FAO/WHO indica, para as culturas de
laranja e mag3, niveis maximos de agrotoxicos em mg/kg considerados aceitaveis para o
consumo humano, que sdo aceitos na legislagao brasileira. Entre os agrotoxicos usados no
cultivo de laranja pode-se citar o Amitraz, o Deltamethrin, os Dithiocarbamates, o
Methidathion, etc. Para a cultura de magas pode-se citar o Diazinon, o Elefon, o Iprodione,
0 Methidathion, etc. Cada pesticida possui um nivel residual maximo aceitavel que deve
ser cumprido através do uso de Boas Praticas Agricolas para que se garanta a eliminagio do
perigo gerado pelo uso destas substincias. Existem manuais que podem ajudar neste
trabalho como o Compendium Agricola, do Ministério da Agricultura e o “USA Code
Federal Regulation 40 Part 150 até 189 de Julho de 19977,

4.5.3.2. Identificagio dos pontos criticos de controle

Um ponto critico de controle é qualquer ponto, etapa ou procedimento, no qual o
controle pode ser aplicado para garantir a seguranca do produto. Estes controles podem ser
realizados para garantir a seguranga do alimento. Ressalta-se que as Boas Praticas de
Fabricagdo — BPF devem ser sempre consideradas e aplicadas e podem enquadrar-se nos

pré-requisitos para a aplicagio do sistema APPCC, conforme j4 relatado.

Existem dois tipos de pontos criticos de controle (PCC):
» PCCI: o perigo pode ser eliminado ou prevenido garantindo a seguranga do produto.
* PCC2: o perigo é¢ minimizado mas néo ¢ eliminado e nem prevenido, ndo garantindo a

seguranga do produto.



Segundo Ahvenainen (1988), Pontos Criticos de Controle sdao mais efetivamente
controlados por métodos fisicos € quimicos. Varnaveis que devem ser controladas em
fluidos processados assepticamente sdo temperatura e tempo de esterilizagdo, poténcia de
lampadas ultravioleta na maquina de envase, esterilizagdo de material de embalagem,

manuseio de residuos quimicos, controle dos parametros de selagem das embalagens, etc.

4.5.3.3. Estabelecimento de limites criticos para as medidas preventivas para cada
ponto critico de controle

O limite critico € um critério que deve ser estabelecido para cada medida preventiva
associada a um PCC. Os limites criticos podem ser obtidos de fontes tais como guias e
padrdes de legislagdo, literatura, experiéncia pratica, levantamento prévio de dados e
normas internas para cada empresa. Os limites criticos podem estar associados as medidas
tais como: temperatura, tempo, atividade de agua, pH, acidez titulavel, residuos de

agrotoxicos, ou carga microbiana.

4.5.3.4. Criacao de equipe de APPCC
Deve ser criada, na unidade processadora, uma equipe de profissionais da propria
unidade que se constituira na equipe de implementagao responsavel pelo plano APPCC da

empresa.

4.5.3.5. Estabelecimento de procedimentos de monitoramento dos pontos criticos de
controle

O monitoramento ¢ uma seqiéncia planejada de observagdes ou mensuragdes para
informar se um determinado PCC esta sob controle e para produzir um registro fiel para o

uso futuro de verificagao.

Os procedimentos de monitoramento devem ser efetuados rapidamente, pois se
relacionam com o produto em processamento € ndo existe tempo suficiente para realizagdo

de métodos analiticos.
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4.5.3.6. Estabelecimento de medidas corretivas
As medidas corretivas devem ser registradas e, dependendo da freqiiéncia em que
ocorram os problemas, pode haver necessidade de aumento na freqii€ncia dos controles dos

PCC ou até se efetuarem modifica¢des no processo.

4.5.3.7. Estabelecimento de procedimentos efetivos de registros e documenta¢ao
Geralmente, os registros utilizados no sistema APPCC devem incluir equipe de
APPCC e defini¢gbes de responsabilidade, descricéd do produto e sua utilizagdo,
fluxograma do processo com os PCC, perigos associados com cada PCC e medidas
preventivas, limites criticos, sistema de monitoramento para os desvios dos limites criticos,
registros de todos os PCCs, além de procedimentos para verificagdo do sistema APPCC.
Segundo a agéncia FDA (2001), os registros do plano APPCC devem ser mantidos por pelo

menos 1 ano devido a sua importancia na detecgdo de desvios de processo.

4.5.3.8 [Estabelecimento de procedimentos de verificacio de que o sistema esta
funcionando

A verificagdo consiste na utilizagdo de procedimentos adicionados aqueles
utilizados no monitoramento para evidenciar se o sistema APPCC esta funcionando

corretamente. Existem trés processos envolvidos na verificagéo:

e Processo técnico ou cientifico: verifica se os limites criticos nos PCCs s3o satisfatorios.
Consiste de uma revisdo dos limites criticos para verificar se sdo adequados ao controle

dos perigos possiveis de ocorrer.

o Processo de comprovagdo: assegura que o sistema APPCC esta funcionando
efetivamente. Quando um sistema APPCC funciona bem, requer pouquissima
amostragem do produto final, desde que os controles apropriados sejam estabelecidos ao
longo da linha de produ¢do. Exames laboratoriais podem ser necessarios para
demonstrar que o nivel de qualidade pretendido foi alcangado. Exames de auditorias

internas podem ser programados.
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e Processo de revalidagdo: revalidagdes periodicas documentadas, independentes de
auditorias ou outros procedimentos de verificagdo devem ser realizados para assegurar a

eficiéncia e exatidao do sistema APPCC.

O NACMCF (National Advisory Committee on Microbiological Criteria for Foods)
dos Estados Unidos observou que, embora os testes microbiologicos sejam raramente
efetivos como forma de monitorar Pontos Criticos de Controle, t€m um papel importante

na verificagdo de planos APPCC.

Pode-se perceber, a partir do exposto, que o sistema APPCC € racional, porque se
baseia em dados registrados sobre as causas dos problemas ocorridos, enfatizando as
operagdes criticas cujo controle é essencial, diferindo do conceito tradicional de inspegao,
cujos objetivos sdo voltados para a avaliagdo dos fatores de natureza estética ou para
simples atendimento de normas. Outra vantagem deste sistema ¢ sua ldgica, pois considera
os ingredientes, processos € uso subsequente de produtos, cujos problemas séo detectados
antes ou no momento em que ocorreram com agdes corretivas aplicadas imediatamente.
Todo sistema é um plano completo, cobrindo todas as operagdes, processos € medidas de

controle, reduzindo os riscos de contaminagao (Rodrigues et al., 1996).

4.6. Dificuldades na implementacao de sistemas APPCC

A geragio de planos APPCC € de vital importincia em planos APPCC, mas se
configuram como a parte inicial dos mesmos. A implementag¢do de sistemas APPCC se
configura como a etapa complementar e mais trabalhosa do programa (Khandke e Mayes,
1998). Gilling et al (2001) indicaram que a implementagdo, com sucesso, de planos
APPCC tem sido limitada no Reino Unido devido a barreiras como desconhecimento da
existéncia do sistema, falta de motivagao, entre outros. E provavel que esta implementagao

limitada ocorra em muitos paises, inclusive no Brasil.

De acordo com Buchanan e Whiting (1998) uma vez que planos APPCC sdo
geralmente baseados em analises de perigos qualitativos, ¢ dificil estimar a probabilidade

que multiplos desvios nas precaugdes tomadas nos Pontos Criticos possam influenciar a
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eficacia das operagdes nos Pontos Criticos de Controle, que podem ocorrer mesmo com
produtos que sdo sujeitos a um passo letal considerado muito efetivo. Ainda segundo estes
autores, uma segunda e mais importante limitagdo no desenvolvimento e implementagio de
planos APPCC ¢ sua incapacidade de ter seu impacto relacionado diretamente a saude
publica. Uma vez que o objetivo da implementagdo de planos APPCC é reduzir doengas de
origem alimentar, a indicagdo ideal de sua efetividade ¢ uma redugdo mensuravel no
numero de casos de doengas de origem alimentar. Ainda conforme os autores, a primeira
limitagdo associada com a incapacidade de relacionar planos APPCC com objetivos na
saude piblica € em relagdo a “estabelecer limites criticos”. Cada Ponto Critico de Controle
tem um ou mais limites criticos sobre os quais, decisdes sobre se o processo esta sob
controle ou nio, sdo tomadas. Tipicamente, limites criticos s3o baseados em um ou mais
atributos quimicos ou fisicos (por exemplo, tempo e temperatura de esterilizagio, pH da
formulagdo, atividade de 4gua) que se relacionam a um critério microbioldgico (por
exemplo, redugdo de cinco ciclos logaritmos de E. coli genérico). A selegdo de valores de

limites criticos ira estabelecer se o plano APPCC sera mais ou menos estrito.

Segundo Gilling (2001) et al., que realizaram pesquisas telefonicas sobre a
aplicabilidade de planos APPCC junto a mais de 200 empresas inglesas, existem 11
barreiras principais para a falta de adesdo ao plano APPCC. Sio elas: desconhecimento do
sistema APPCC, falta de conhecimento sobre o sistema, falta de consenso sobre o sistema,
falta de seguranca na capacidade da empresa de organizar o sistema APPCC, falta de
expectativa no resultado da aplicagio do sistema, falta de motivagio, falta de mecanismos
de sugestdo, falta de competéncia, presenga de fatores ambientais negativos, fatores

negativos das diretrizes do sistema APPCC e fatores externos negativos.

Mesmo que barreiras, sobretudo técnicas, existam e impegam uma implementagdo
rapida de planos APPCC em pequenas indistrias ou em industrias de paises em
desenvolvimento, como € o caso do Brasil, a importincia desta implementagdo ndo pode
ser minimizada, uma vez que o mercado mundial de alimentos se torna cada vez mais
intrincado ¢ este tipo de sistema se torna vital para a seguran¢a no comércio global e para a

economia de paises exportadores de alimentos (Panisello e Quantiak, 2001).
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4.7. Modelos bases de APPCC

Segundo Hathaway (1995), modelos bases t€m um importante papel no treinamento
de pessoal envolvido com APPCC e na simplificagdo de uma aplicag@o consistente. Assim
que mais modelos bases para sistemas de produgdo e processamento de alimentos
particulares se tornarem disponiveis, servirdo de suporte para a harmonizagdo de
requerimentos internacionais de seguranga de alimentos. A este respeito, a Comissdo do
Codex Alimentarius deve avaliar a necessidade de modelos bases validados cientificamente
¢ baseados em riscos para acompanhar todos os codigos de pratica onde forem necessarios.
Ainda segundo Hathaway (1995), a incluséo de modelos bases em codigos de pratica deve
introduzir o risco da duplicagdo ao invés do desenvolvimento de premissas para planos
especificos que reflitam o produto, o processo, a estocagem e a distribui¢do individual.
Entretanto, limitar os modelos bases a descrigdes amplas das aplicagdes do APPCC, ¢ a
provisdo de diretrizes que salientam a necessidade da adaptagdo as circunstancias

individuais, deve limitar a duplicagéo.
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5- MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho seguiu as seguintes etapas:

)

2)

3)

Realizagdo de visitas as linhas de producdo das empresas produtoras dos sucos de
laranja e magd, alvos do trabalho, para preenchimento de questionarios de
levantamento de dados que serviram como fonte para a elaboragdo do plano de
APPCC. O questionario usado na primeira visita foi adaptado a partir do
questionario elaborado pelo “Committee on Communicable Diseases Affecting
Man” (Bryan, 1991) e encontra-se no ANEXO 1. Os questionarios desenvolvidos

para serem utilizados nas visitas subsequentes estdo indicados no ANEXO 2.

Elaboragdo, a partir das informagdes obtidas sobre a situagdo atual da industria, de
um plano de pré-requisitos para implementagio do plano APPCC. Este etapa foi de
fundamental importincia para determinar as praticas inadequadas na indistria de
sucos nacional, as quais poderiam inviabilizar a implementagdo efetiva de planos

APPCC especificos e precisariam ser corrigidas.

Seguindo a metodologia indicada pelo modelo base de APPCC para sucos

assépticos da Agéncia Canadense de Inspegdo de Alimentos (CFIA, 1999) foram

estabelecidos:

3.1) Descrigdo do produto

3.2) Lista de ingredientes e insumos utilizados

3.3)  Fluxograma de produgdo do suco (indicando variaveis de processo)

34) Levantamento dos perigos bioldgicos inerentes ao produto

3.5) Levantamento dos perigos quimicos inerentes ao produto

3.6) Levantamento dos perigos fisicos inerentes ao produto

3.7) Aplicagdo de arvore decisoria para determinagdo dos Pontos Criticos de
Controle.

3.8) Fluxograma de produ¢@ao do suco com indicagdo dos Pontos Criticos de

Controle (indicando variaveis criticas e seus limites)
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4)

5)

6)

3.9) Identificagdo das medidas preventivas para os perigos encontrados.

3.10) Elaboragdo de quadros de monitoramento indicando os perigos criticos; 0s
limites destes perigos criticos; a determinagdo das variaveis de controle, do
local onde serdo feitas as medigdes destas variaveis, da freqiiéncia de
medigdes e a determinagio da responsabilidade pelas mesmas; determinagio
das medidas a serem tomadas no caso de desvios do processo; indicagido de
formas de verificagdio do processo e indicagdo dos registros a serem
utilizados em cada caso.

3.11) Elaboragdo de planilhas de registros para cada ponto critico de controle, tais
como registro de temperaturas do pasteurizador, registro das analises de
embalagens, etc.

3.12) Indicagdo dos perigos ndo controlados pelo processador.

Determinagdo da resisténcia térmica de Escherichia coli genérico pelo método do
frasco de trés bocas e do microrganismo mais termorresistente (Byssochlamys
nivea) através do método de tubos TDT em suco de laranja integral pasteurizado
(Stumbo, 1965).

Determinagdo de caracteristicas comuns entre os processos das empresas estudadas

e elaboragdo do plano APPCC base para sucos processados assepticamente.

A partir dos dados obtidos foram elaborados planos especificos para as industrias
envolvidas, os quais foram entregues as mesmas. Estes planos APPCC especificos

ndo fazem parte do escopo desta pesquisa.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Plano APPCC Base para sucos processados assepticamente

O plano APPCC base desenvolvido como resultado deste trabalho se encontra
descriminado a partir da pagina 30. Ele apresenta os perigos mais geralmente identificados
como criticos neste tipo de produto. Este plano foi determinado a partir do estudo das
condigdes de processamento de trés industrias processadoras de suco asséptico. Foram

realizadas trés visitas em cada empresa, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Visitas realizadas em empresas processadoras de suco ass€ptico

Empresa Processo Localizacao Visitas

Industria 1 Suco de Laranja Estado de Sdo Paulo | Julho / 2000
Pasteurizado pronto para Agosto / 2000
beber (pH=3,8 / 11,0°Brix) Setembro / 2000

Industria 2 Suco de Laranja Estado de Sao Paulo | Dezembro / 2000
Esterilizado pronto para Janeiro / 2001
beber (pH=4,3 / 11,1°Brix) Fevereiro / 2001

Industna 3 Suco de Mag¢i Esterilizado | Estado do Rio Julho /2001
pronto para beber Grande do Sul Agosto /2001
(pH=3.6 / 11,1°Brix) Setembro / 2001

Através das informagdes obtidas para os trés diferentes processos, elaborou-se
inicialmente um programa de pré-requisitos que indica problemas verificados nestas
empresas, 0s quais na grande maioria dos casos sdo encontrados na industria nacional de
sucos, que podem ser solucionados com a aplicagio efetiva e eficiente de programas de
qualidade como o de Boas Praticas de Fabricagdo. Sem a solugdo destes problemas, a
implementac¢do de um plano APPCC especifico por parte da empresa fica extremamente
dificultada.

Em seguida, realizou-se o desenvolvimento do plano APPCC base para sucos
assépticos. Este plano tenta englobar toda a gama de possibilidades de operagdes para
processamento de sucos assépticos e apresentar todos os perigos possiveis de ocorrer com 0

suco produzido no pais, assim como as formas de controla-los. No entanto, cabe a cada
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processador estabelecer quais sdo os perigos realmente possiveis de ocorrer com o seu

produto € onde serdo controlados.

Cada parte do plano APPCC base que se encontra a seguir tem uma breve descri¢ao
do seu significado ¢ da forma como foi feita, para facilitar o entendimento de como
funciona o processo de criagdo de um plano APPCC. Cabe novamente lembrar que o plano
APPCC apresentado neste trabalho ¢ considerado um plano BASE, ou seja, identifica os
pontos em comum para a aplicagdo de planos APPCC especificos na industria brasileira de
sucos processados assepticamente. O processador que desejar criar € implementar um
plano APPCC em sua empresa deve ater-se ao fato de que cada empresa processadora tem
suas peculiaridades e estas devem ser levadas em conta para que o plano APPCC elaborado
para a mesma seja efetivo. No entanto, o plano base formulado podera servir de modelo

para a elaboragdo do plano especifico.
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Fluxograma Base de Produgio
de Suco Asséptico

/ Englobam operagdes como o
OPERAGOES cuftivo, colheita, transporte do
DE produto até a fabrica,
PRE-PROCESSO recepgdo de matéria-prima,
selegao, lavagem, extragao
e formulagéo
1 Englobam operagées
OPERAGOES como desaeragao,
DE pré-aquecimento,
PROCESSO pasteurzagao ou esterilizagao

e estoque de produto antes do envase.

\

k OPERAGOES \

Envolve todas
as operagdes de envase
e acondicionamento do produto
A em embalagem pnmana e secundaria

DE
ACONDICIONAMENTO

Envolve as operagdes
de paletizacdo, estocagem e
transporte do produto final na
unidade processadora.

OPERAGOES DE TRANSPORTE INTERNO
E
ESTOCAGEM DE PRODUTO FINAL

7
\

—
OPERAGOES
DE
DISTRIBUIGAO

Envolve as operagtes
de transporte e distribuicdo
do produto final ate o ponto de venda

Figura 1: Fluxograma Base de Produgdo de Suco Asséptico
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A comparagdo dos resultados obtidos no plano APPCC base para sucos
desenvolvido nesta pesquisa com o plano APPCC base indicado pela Agéncia Canadense
de Inspe¢do de Alimentos (CFIA, 1999) permite dizer que os perigos envolvidos na
fabricagdo deste tipo de produto sdo bastante similares. O plano APPCC desenvolvido

neste trabalho, no entanto, apresenta diversas diferengas em relagdo ao modelo canadense.

Os autores do plano APPCC base canadense chegaram a conclusdo que os sucos
processados assepticamente necessitam apenas de um ponto critico de controle associado a
boas praticas de fabricagdo. Neste trabalho feito junto a industria brasileira, no entanto,
verificamos que estes produtos realmente necessitam de boas praticas de fabricagdo, mas
também de boa praticas de agricultura, ¢ mesmo assim, ainda necessitam de pelo menos
trés pontos criticos de controle: as etapas de recepgdo, processo t€rmico € envase. Isto
permite que os perigos sejam realmente controlados. As condigdes climaticas brasileiras
favorecem o crescimento de microrganismos mesofilos € termorresistentes, entre eles

muitos fungos produtores de micotoxinas associados a frutas.

Uma outra diferenga em relagio ao modelo do plano APPCC canadense trata-se da
maior apresentacdo de informagdes em cada um dos formularios existentes no plano
APPCC, que permitira que o processador tenha uma ferramenta mais completa para a

cria¢do e implementagdo de planos APPCC especificos para seus produtos.

Como resultados deste trabalho também sdo apresentados modelos de registros para
monitoramento de varidveis de controle nos pontos criticos de controle. Estes modelos
podem ser modificados para o atendimento do padrdo de registros ja existentes na empresa

processadora de suco, mas ainda assim contém informagdes bastante uteis.

Rodrigues et al (1996) também apresenta quadros de monitoramento, neste caso
para uma planta-piloto de esterilizagdo continua de alimentos liquidos. Seus resultados
também comprovaram que a prevengdo continua sendo o melhor remédio contra os
problemas de qualidade e seguranga do produto e, assim como neste trabalho, percebe-se a
grande importancia dos pontos criticos de controle de prevengdo (Campo € Recepcdo).

Para estes autores, a nivel de planta-piloto, foram considerados pontos criticos de controle
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as etapas de matéria-prima, prepara¢do dos ingredientes, formulagdo, tratamento térmico,
homogeneizagdo, estocagem asséptica e envase asséptico. Cabe ressaltar a semelhanga de
muitos destes pontos criticos com os obtidos no presente trabalho. Alguns pontos, porém,
como os da lavagem, cloracdo, refrigeracio e sanitizagdo sdo bastante importantes em
processos em escala industrial, devido as maiores dificuldades de controle das operacoes
quando o volume de maténa-prima processada ¢ maximizado. Estas operagdes sdo
facilmente controladas em plantas em escala piloto mas possuem uma extrema importancia
em plaﬁtas em escala industrial, pois podem reduzir perigos que ndo tenham sido
completamente eliminados em outros pontos criticos de controle ou preveni-los para que os

processos posteriores sejam efetivos na eliminagio dos perigos restantes.

A etapa de sanitizag@o deve ser adicionada como um PCC em situagdes de risco
maior da empresa, como reformas de ampliagdo de linhas de produgéo, ou se o processador
considerar este procedimento fundamental para a seguranga de seu produto. Se
procedimentos de BPF estdo efetivamente implementados e possuem controle rigido a
etapa de sanitizag@o nio precisa ser considerada um PCC. No presente trabalho percebeu-
se que muitas condi¢des sdo propicias para a ocorréncia de perigos relacionados com a
sanitiza¢do. Os problemas indicados pelos numeros 10, 14 e 15 no programa de pré-
requisitos foram problemas comuns as trés empresas visitadas e sugerem um padrdo nas
empresas nacionais. Estes problemas, se ndo solucionados, tornam a etapa de sanitizagdo

realmente necessaria.

6.2. Resisténcia Térmica de Escherichia coli em suco de laranja integral pasteurizado
Os resultados dos experimentos para determinagdo da resisténcia térmica de
Escherichia coli em suco de laranja integral pasteurizado sao apresentados no ANEXO 3 e
nos permitem afirmar que este microrganismo possui uma resisténcia térmica baixa
(Dgoec = 14,8 min; Dgsec = 1,37 min; Dygec= 0,1 min € um z =4,61°C). Trabalhos realizados
por outros autores permitem dizer que este € um comportamento usual deste género de
microrganismo. Trabalhos sobre resisténcia térmica de Escherichia coli O157:H7 em sucos

apresentam valores proximos aos obtidos no presente trabalho para Escherichia coli em
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suco de laranja. Ingham (1998) encontrou valores de D¢« na faixa de 16,7 a 38,5 min para
Escherichia coli O157:H7 em suco de magd. Splittstoesser (1996) também encontrou
valores de D (Dsyc = 12,0 min; Dssc = 5,0 min; Dsgc = 1,0 min) de Escherichia coli
O157:H7 em suco de maga e obteve um valor de z = 4,8°C muito proximo do valor de
z= 4,61°C encontrado no presente trabalho para Escherichia coli. Mais especificamente
sobre a resisténcia térmica de microrganismos deste género em suco de laranja, trabalhos
como os de Ryu (1998) e Mazzotta (2001) permitem dizer que o comportamento de
sensibilidade ao calor pelo Escherichia coli mantém o mesmo padrdo. Ryu (1998)
encontrou valores de Dsyc = 8,7 — 101,0 min € Dsyc = 5,3 — 8,4 min para Escherichia coli
0157:H7 em suco de laranja, observando maior resisténcia térmica nas células mais acido-
tolerantes. Mazzotti (2001), observou valores de Dsgec = 7,5 — 11,0 min; Dsgc = 3,2 — 5,0
min € Dgyec = 1,1 — 1,7 min e z = 4,8-4,9°C para Escherichia coli O157:H7 em suco de

laranja, também observando maior resisténcia nas células acido-tolerantes.

Processos geralmente utilizados para sucos envasados assepticamente no Brasil (90-
95°C por 10-30 s) sdo eficazes na eliminagdo deste microrganismo e garantem mais de 5

redugdes logaritmicas do mesmo.

Para comprovar suponha um processo de 90°C por 10 s:
Calculando o valor de Dgy usando a equagao log (D, / D;) = (-1/z) (T, — T;) onde
T € a temperatura, temos que:

Borc=225%10"%s

O numero de redugdes de Escherichia coli neste processo € dado pela seguinte
equagao:

v =F /Dgyoc onde F € o tempo de processo

y=10/275X% 10"

v = 36.363.6 redugdes logaritmicas
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Portanto, os processos usuais utilizados na produgio de sucos assépticos no Brasil
garantem muito mais que as 5 redugdes logaritmicas determinadas pela nova

regulamentagdo do FDA.

6.3. Resisténcia Térmica de Byssochlamys nivea em suco de laranja integral
pasteurizado

Os resultados dos experimentos para determinagdo da resisténcia térmica de
Byssochlamys nivea em suco de laranja integral pasteurizado sdo apresentados no ANEXO
4 e nos permitem afirmar que este microrganismo apresenta comportamento de fungo
termorresistente devido aos valores dos parametros cinéticos encontrados (Dgpc = 2,03
min, z* = 19,56°C) . Os resultados também vem corroborar as evidéncias de que dados de
resisténcia térmica de fungos termorresistentes s3o melhor ajustados pelo modelo de
Alderton & Snell (1970). Estas evidéncias sdo apresentadas por Aragdo (1989), que

trabalhou com fungos termorresistentes isolados de polpa de morango.

No que diz respeito ao valor do parametro z* obtido, este pode ser considerado alto,
comparado aos valores na faixa de 4 a 6,1°C apresentados por Massimo et al. (1990) para
ascosporos de Byssochlamys nivea. Isto possivelmente se deveu ao fato de que a suspensdo
do fungo Byssochlamys nivea utilizada nos experimentos possuia tanto ascOsporos como
ascos na sua composi¢do. A presenc¢a de ascos pode ter tornado o fungo menos sensivel as
variagdes de temperatura do o que seria de supor para uma suspensdo que contivesse

apenas ascosporos de Byssochlamys nivea.

Massimo (1990) verificou a influéncia da idade, do meio e da temperatura de
crescimento na resisténcia térmica de ascosporos de Byssochlamys nivea. O autor
encontrou valores de D (Dgsec = 1,5 — 4,5 min; Dgyc = 0,2 — 0,5 min e Dgsc > 0,1 min)
para este fungo incubado em meio MEA (ANEXO 6) e estes valores so muito proXimos
dos encontrados nos experimentos realizados no presente trabalho. O autor tambem

verificou a formagdo de curvas de sobreviventes com perfil ndo logaritmico para
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temperaturas de tratamento acima de 88°C. No presente trabalho estas curvas ja

apresentaram este perfil ndo logaritmico no tratamento térmico de 85°C.

Os valores de D e z obtidos para este fungo sdo bastante altos e indicam que
processos geralmente usados com sucos processados assepticamente (90-95°C por 10-30 s)
ndo sdo eficazes na eliminagdo do mesmo.

Para comprovar suponha um processo de 95°C por 30 s:

Usando os dados apresentados no ANEXO 4,

Dggec = 2,03 min, z* =19,56°C

Calculando o valor de Dysec usando a equacgio log (D, / D) = (-1/z) (T, — T;) onde
T € a temperatura, temos que:

D95°C= 1,13 min

O numero de redugdes de Byssochlamys nivea neste processo ¢ dado pela seguinte
equagao:

vy =F /Dgys«c onde F € o tempo de processo

v=0,5min/ 1,13 min

v = 0,44 redugdes logaritmicas

Percebe-se que o numero de redugdes logaritmicas deste fungo ndo atinge nem 1
redugdo, o que comprova a necessidade de medidas preventivas para evitar a contaminagao

do suco pelo mesmo.

Estes fungos sdo produtores da micotoxina patulina (Askar, 1999 e Hasan, 2000) e
isto se configura como um perigo a seguranga do consumidor. Poderia se supor um
aumento na temperatura de processo para atingir 5 redugdes decimais deste microrganismo,
no entanto, sucos possuem uma limitagdo de temperatura de processo que ndo pode
ultrapassar 95°C, para que ndo apresentem problemas sensoriais (Grice, 1993). Um
aumento no tempo de processo também poderia ser uma solugdo, mas para atingir 5
reducdes decimais da populagdo do fungo seriam necessarios 5,65 min de processo, 0 que

também ¢ inviavel em termos de qualidade sensorial do produto.
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Uma possibilidade, além da prevengdo da proliferagio deste fungo nas laranjas, € a
utilizagdo de processos de alta pressdo associados com tratamento térmico. Butz et al,
1996 (apud Palou et al., 1998) obteve uma redugdo de 5 ciclos logaritmicos de
Byssochlamys nivea utilizando tratamento de 700 MPa e 70°C por 60 minutos e tratamento
de 800 MPa e 70°C por alguns minutos. No entanto, este tipo de processo ainda nfo €
aplicado comercialmente no Brasil e estdo restritos ao ambito da pesquisa cientifica € em

escala piloto.

Assim, se comprova novamente a importancia dos controles que devem ser
exercidos na etapas de campo e recep¢do, na utilizagdo de procedimentos de BPA ¢ BPF
para que a fruta chegue na fabrica com este perigo minimizado a0 maximo, ja que o

processo térmico ndo consegue eliminar ou reduzir o perigo a um nivel aceitavel.
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7 - CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem chegar a algumas conclusGes bastante

relevantes:

A falta de aplicagdo consistente de Boas Praticas de Agricultura e Boas Praticas de
Fabricacdo, assim como a de Procedimentos Operacionais Padrdo de Sanitizagdo, sao
um grande entrave para a implementagdo efetiva de planos APPCC na industria
nacional de sucos assépticos. As avaliagGes realizadas junto as empresas processadoras
de suco estudadas permitem indicar que muitos problemas, como os apresentados nos
quadros de pré-requisitos, s@o comuns as unidades processadoras de suco brasileiras e

devem ser totalmente solucionados para que o plano APPCC se torne valido.

Os principais pontos criticos para prevengdo de perigos no processamento de sucos
assépticos s3o o Campo e a Recepgdo. Estes pontos podem impedir a entrada de frutas
com problemas quimicos (residuos de agrotoxicos acima do limite seguro) e biologicos
(presenga de patogenos presentes em frutas apodrecidas € de micotoxinas) na unidade
processadora. A recepgdo da fruta deve ser tratada de forma bastante consciente pois €
a primeira e principal barreira para a entrada de frutas que possam apresentar
problemas microbioldgicos e também quimicos. Neste ponto deve-se fazer analise
visual (para avaliar integridade da fruta e maturag¢@o), Brix, acidez, ratio e algumas

analises microbioldgicas para verificagdo posterior.

A principal etapa de redugdo dos perigos biologicos € a pasteurizagdo € a principal
etapa de eliminagdo destes mesmos perigos € a esterilizagdo. Por se tratar de um
tratamento que reduz (pasteurizagdo) ou elimina (esterilizagdo) o perigo
microbioldgico, este ponto deve ser rigidamente controlado. As variaveis devem estar
relacionadas com o controle do processo térmico em si (tempo de reten¢do, temperatura

na entrada e na saida do tubo de reten¢do, temperatura na saida do resfriador e vazio).



A operagio de envase € a etapa que garante o isolamento do produto do ambiente
externo através da embalagem. Evita a oxidagdo do produto, mudangas no teor de
vitamina C, alteragdes de aroma e sabor e isola o produto de microrganismos
provenientes do meio externo. E por este motivo que o controle do fechamento ¢ da
qualidade da embalagem ¢ fundamental neste ponto. Todas as empresas visitadas
utilizavam embalagens cartonadas formadas por laminados compostos por camadas de
polietileno, papel, aluminio e polietileno e o controle do fechamento das embalagens €
obtido se os ensaios de embalagem (Teste de Tinta, Solda Transversal, Solda
Longitudinal, Solda Sobreposta, Posicionamento da Tampa, Teste de Delaminagdo,
Teste de Hermeticidade e Teste Eletrolitico) forem bem executados. O controle de
nivel residual de peroxido e das condigdes mecanicas da maquina de envase (poténcia

da lampada UV, temperatura e pressdo de selagem) sao também fundamentais.

Para sucos pasteurizados. além da operagdo de envase, todas as etapas que envolvem a
cadeia de frio pela qual o produto passa apds o processo também sdo muito importantes
na garantia da manutengdo da seguranga do produto até o consumidor. A etapa de
refrigeracdo deste produto € a garantia da manutengéo de suas caracteristicas dentro do
prazo de validade. O controle da variacdo da temperatura ¢ da umidade neste ponto €
essencial. A etapa de distribuicdo do produto possui a importdncia de garantir as
condigdes seguras do produto até que este chegue ao consumidor. Mas existe uma
diferen¢a fundamental: ndo € controlada diretamente pela empresa processadora do
suco. Devido a esta diferenga ¢ necessario que o controle seja feito pela emissdo e
apresentagdo, ao funcionario da empresa qualificado para a fungdo, de laudos de
controle de temperatura dos caminhdes que distribuem o produto e dos balcdes
refrigerados dos pontos de venda (para sucos pasteurizados) € também das condigoes de
manuseio das embalagens (para sucos pasteurizados e esterilizados). Estes laudos e as
condigdes do controle devem ser especificados em contrato entre as empresas

processadora e distribuidora.
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Existe uma dificuldade histérica no pais no controle do uso de agrotoxicos. A
legislagdo referente ao uso de agrotoxicos pode ser considerada adequada mas a
fiscalizagdo do cumprimento da mesma pelos produtores de alimentos nao ¢ eficaz.
Para a aplicagdo dos controles indicados neste trabalho para a preveng@o dos perigos
quimicos representados pelos agrotoxicos, o processador deve em primeiro lugar ter
especificagOes rigidas a respeito, conseguir cumpri-las, além de procurar estabelecer
parcerias com os produtores de frutas para que os procedimentos previstos nas Boas

Praticas Agricolas sejam respeitados.

Os resultados dos experimentos para verificagéo da seguranga do processo de suco de
laranja, utilizando Escherichia coli e Byssochlamys nivea (este ultimo isolado de suco
de laranja pasteurizado), indicam que o processamento de suco de laranja comumente
utilizado no Brasil (90-95°C por 5-30 segundos) € capaz de eliminar o perigo
representado pela bactéria Escherichia coli (e também de sua variedade
enteroemorragica Escherichia coli O157:H7), suplantando o limite minimo de 5
redugdes decimais previsto na regulamentagdo de 19 de Janeiro de 2001 da agéncia
FDA. No entanto, os resultados obtidos para o fungo Byssochlamys nivea indicam que
este fungo pode resistir a estes tratamentos térmicos e podem eventualmente
representar perigo ao consumidor, se, nas condi¢des de estocagem do suco puder se
desenvolver e produzir micotoxinas. A necessidade de controle da proliferagao deste

fungo e de outros fungos termorresistentes comumente associados as frutas € essencial.

O plano APPCC base proposto neste trabalho deve diminuir o tempo de criagéo de
planos APPCC especificos e facilitar a inser¢do da industria brasileira de sucos

assépticos no mercado mundial.
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ANEXO 1

Questionario para obtencio de dados

das linhas produtoras de suco na primeira visita

(Bryan, 1991)
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ANEXO 2

Formularios para Descricao
da Linha de Processo

(Para obtencao de informacdes nas visitas
subsequentes as unidades

processadoras de suco de laranja e magi)
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ANEXO 3

Resisténcia térmica de Escherichia coli

em suco de laranja integral pasteurizado
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Resisténcia de Escherichia coli em suco de laranja pH = 4,3

Os experimentos de resisténcia térmica de Escherichia coli foram realizados em
suco de laranja integral com pH 4,3 nas temperaturas de 60, 65 ¢ 70°C através do uso do
meétodo do frasco de 3 bocas, descrito por Stumbo (1965) e utilizando o meio PCA
(ANEXO 6) para subcultura dos sobreviventes.

Os resultados das contagens de Escherichia coli para os respectivos tempos de

tratamento estdo indicados na tabela abaixo:

Tabela 1: Resultados de contagem dos tratamentos de resisténcia térmica de E. coli em

suco de laranja integral pasteurizado

T = 60°C T =65°C T =70°C
Tempo Contagem- TFempo Contagem Fempo- Contagem-
(min) (UFC/ml) (min) (UFC/ml) (s) (UFC/ml).
0 8,50 X 10° 0 7.90 X 10° 0 6,70 X 10°
19 1,35X 10° 1,5 1,10 X 10° 7 4,50 X 10°
38 8,50 X 10° 3,0 1,40 X 10* 14 6,10 X 10°
57 9,70 X 10" 45 8,60 X 10° 21 8,90 X 10
76 120X10" | 60 3,70 X 10’ 28 2,30 X 10

A partir dos resultados obtidos, construiu-se Curvas de Sobreviventes de £. coli em
suco de laranja pasteurizado para os tratamentos térmicos de 60, 65 ¢ 70°C. Estas curvas

sao representadas pelas Figuras 1, 2 e 3.

Ainda a partir dos resultados destes experimentos realizou-se regressdes para o
calculo dos valores dos Indices de Redugio Decimal (D) para as temperaturas de 60, 65 e

70°C. O resultado destas regressdes estao indicados nas Tabelas 2, 3 e 4.
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Tabela 2: Regressdo dos dados para calculo do valor D a 60°C

Estatistica de regressiao
R mualtiplo  0,989965549
R-Quadrado 0,980031788
R-quadrado 0,973375717

ajustado
Erro padrao 0,334726769
Observacdes 5
ANOVA
gl SQ MQ F F de
significacio
Regressao 1 16,49693 16,49692966 1472387872 0,001205
Residuo 3 0,336126 0,11204201
Total 4 16,83306
Coeficientes Erro Stat t valor-P 95% 95%
padrio inferiores superiores

Intersecio 6,179832399 0,259278 23,83475138 0,000161843  5,354693 7,004972
Variavel X 1 -0,067600197 0,005571 -12,13419908 0,001204813 -0,08533  -0,04987

Curva de sobreviventes de E. coli em suco de laranja pH=4,3 a 60°C

1,

k

log (UFC/ml)

:
%/

Tempo (min)

Figura 1: Curva de Sobreviventes de E. coli a 60°C em suco de laranja
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Tabela 3: Regressdo dos dados para calculo do valor D a 65°C

Estatistica de regressao
R multiplo 0,994898775
R-Quadrado 0,989823573
R-quadrado 0.,986431431

ajustado

Erro padrao 0,199404173

Observacoes 5

ANOVA

gl SQ MQ F F de

significacio

Regressao 1 11,60252 11,60251718 291,7989582  0,000437

Residuo 3 0.119286 0,039762024

Total 4 11,7218

Coeficientes Erro Stat t valor-P 95% 95%

padrio inferiores superiores
Intersecéo 6,070493614 0,154392 39,31868965 3,61962E-05 5579149 6,561839
Variavel X 1 -0,727339195 0,042579 -17,08212394 0,000437032 -0,86284 -0,59183

Curva de sobreviventes de E. coli em suco de laranja pH=4,3 a 65°C

1.00E+07 == — e —————— e
1,00E+06 ]
‘\
S — 1
~— !
1CE DS @ ——————————
S ] |
N 1
it @&
E —— i
£ 1008000 mﬁﬁéﬁ
|
—— ;
. i ]
TAEE f————_—‘:’;ﬂ
-~ .
1,00E+01 o
—
1,00E+00 + - T T
o 1 2 3 4 5 & 7

i Tempo (min)

Figura 2: Curva de Sobreviventes de E. coli a 65°C em suco de laranja
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Tabela 4: Regressao dos dados para célculo do valor D a 70°C

Estatistica de regressio
R mualtiple 0,990319276
R-Quadrado 0,980732269
R-quadrado 0,974309691
ajustado
Erro padrio 0,297682365
Observacoes 5
ANOVA
el SQ MQ F F de
significacdo
Regressao 1 13,53154 13,53154387 152,7007376  0,001142
Residuo 3 0,265844 0,08861479
Total 4 13,79739
Coeficientes Erro Stat t valor-P 95% 95%

padrao inferiores superiores
Intersecao 5,841650287 0,230584 25,33417822 0,000134871  5,107829 6,575471
Variavel X1 -0,166178806 0,013448 -12,35721399 0,001141731 -0,20898 -0,12338

Curva de sobreviventes de E. coli em suco de laranja pH=4,3 a70°C
1,00E+06 E
.
.
G
1,00E+05 7# —_— s
| .\ 1
| . |
I 1
1,00E+04 \g 4
E ‘\_\ '
5 }
5 1,008+ 1 = =
-g “""\L :
e
oo | - ’
|
“.. d
"‘-;\ |
o
1,COE*01 13
. f.
| 1,00E+00 - .
] 5 10 15 20 2 0 i

| Tempo (s) J

Figura 3: Curva de Sobreviventes de E. coli a 70°C em suco de laranja
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O valor do indice de Redugdo Decimal (D) é dado pelo inverso negativo da
inclinag@o da reta representada pela curva de sobreviventes.
Esta inclinagdo € representada na Tabela 2, 3 e 4 pelo coeficiente da vaniavel X1.

Desta forma, Dggec = 14,79 min , Dgsec = 1,37 min € Dygec = 6,02 s.

De forma similar a realizada para o calculo do Indice de Redugio Decimal,
procedeu-se o calculo do Coeficiente Térmico (z) e a construgdo da Curva Fantasma
(Figura 4). Os dados utilizados para a construgdo da Curva Fantasma encontram-se na
Tabela 5 e a regressio dos dados para o calculo do Coeficiente Térmico de E. coli em suco

de laranja encontra-se na Tabela 6.

Tabela 5: Dados para a construgio da Curva Fantasma de £. coli em suco de laranja

integral pasteurizado

Temperatura (°C) Valor de D (min)

60 14,79
65 1,37
70 0,10

Tabela 6: Regressdo dos dados para o calculo do Coeficiente Térmico (z) de E. coli

Estatistica de regressao
R multiplo 0,999621253
R-Quadrado 0,99924265
R-quadrado 0,9984853
ajustado
Erro padrao 0,042242659
Observacoes 3
ANOVA
gl SQ MQ F F de
sienificacdo
Regressiao 1 2,354381 2,354380938 1319,39318 0,017522
Residuo 1 0,001784 0,001784442
Total 2 2,356165
Coeficientes Erro Stat t valor-P 95% 95%

padrio inferiores superiores
Intersecao 14,20702271 0,389076 36,51476918 0,017430226 9263364 19,15068
Variavel X 1 -0,216996817 0,005974 -36,3234522 0,017521986 -0,2929 -0,14109
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Curva Fantasma de E. coli em suco de laranja pH=4,3

100
10 \\
B
.
o
S
o s |
2 \\ |
| \\ |
‘\
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e
)
\\
\ |
0,1 : ; . '
. 58 & & 64 66 =) 7 72

‘ Temperatura (°C}

Figura 4: Curva Fantasma de E. coli em suco de laranja integral pasteurizado

O valor do Coeficiente Térmico (z) ¢ dado pelo inverso negativo da inclinagéo da
reta representada pela curva fantasma. Esta inclinagéo ¢ representada na Tabela 6 pelo
coeficiente da vanavel X1.

Assim, z = 4,61 °C.
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ANEXO 4

Resisténcia térmica de Byssochlamys nivea

em suco de laranja integral pasteurizado
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Resisténcia de Byssochlamys nivea em suco de laranja pH =4,3

O fungo Byssochlamys nivea utilizado nestes experimentos foi isolado de suco de
laranja pasteurizado envasado assepticamente. Este isolamento ocorreu em experimentos
anteriores realizados no Laboratorio de Termobacteriologia da Faculdade de Engenharia de
Alimentos da Unicamp. Devido a possibilidade deste fungo termorresistente sobreviver a
tratamentos de pasteurizagdo e ser um provavel produtor de micotoxinas (Askar, 1999)
decidiu-se por utiliza-lo na verificagdo da seguranca dos processos utilizados na produgéo

de sucos assépticos no Brasil.

Antes de iniciar os testes de resisténcia térmica com o fungo B. nivea estabeleceu-
se o melhor bindmio tempo-temperatura para ativagao dos esporos deste fungo em suco de
laranja integral pasteurizado. Para tanto procedeu-se a ativa¢do do B. nivea com quatro
diferentes condi¢des de tempo e temperatura, ja indicadas na literatura, para verificar a
melhor condigdo para ativagio dos esporos. Utilizou-se meio de subcultura MEA (ANEXO
6) para a recuperagdo dos esporos ativados. Os tratamentos utilizados € as contagens de B.

nivea obtidas estdo indicados na Tabela 1 a Curva de Ativa¢do encontra-se representada

pela Figura 1.

Tabela 1: Bindmios tempo-temperatura para ativagdo de B. nivea em suco de laranja

integral pasteurizado

Temperatura Tempo de Ativacio Contagem
(°C) (min) (UFC/ml)

70 30 7,0 X 10°

75 30 1,0X 10’

80 5 7,0 X 10°

85 30 4,0 X 10°
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Ativacio de B. nivea

75°C-30mn

140 2 05 ) RIS < PO TS :.. WSS ————TYS YT SRS i
80°C-5min

70°C - 30 min

85°C - 30 min

i 0,00E+00

Temperatura (°C) -

Figura 1: Curva de ativagdo de esporos de B. nivea em suco de laranja pasteurizado

O melhor binémio de tempo e temperatura de ativagdo de esporos de Byssochlamys
nivea em suco de laranja integral pasteurizado entre os estudados foi o de 75°C por 30
minutos, pois foi o tratamento que obteve a maior recuperacio de células da suspensio de

€Sporos.

Com este dado obtido realizaram-se entdo os experimentos de resisténcia térmica
de B. nivea em suco de laranja. Estes experimentos de resisténcia térmica foram realizados
em suco de laranja integral com pH 4,3 nas temperaturas de 85, 90 e 97°C através do uso
do método do tubo TDT, descrito por Stumbo (1965). Os sobreviventes foram recuperados
em meio de subcultura MEA (ANEXO 6).

Os resultados das contagens de Byssochlamys nivea para os respectivos tempos de

tratamento estdo indicados na Tabela 2.



Tabela 2: Resultados de contagem dos tratamentos de resisténcia térmica de B. nivea em

suco de laranja integral pasteurizado

T =85C T =90°C T =97°C
Tempo Contagem Tempo Contagem Tempo Contagem
(min) (UFC/ml) (min) (UFC/ml) (min) (UFC/ml)
0 1,60 X 10° 0 2,00 X 10° 0 135X 10°
5 1,15 X 10° 2 6,00 X 10 0.5 2,00 X 10
10 1,05 X 10° 4 7,50 X 10° 1 320X 10°
15 6,50 X 10’ 6 8,00 X 10’ 1,5 3,10 X 10
20 5,00 X 10’ 8 6,50 X 10’ 2 1,80 X 10°

A partir dos resultados obtidos, construiu-se Curvas de Sobreviventes de B. nivea
em suco de laranja pasteurizado para os tratamentos térmicos de 85, 90 e 97°C. Estas
curvas sdo representadas na Figura 2. Como estas curvas apresentaram a formagio de
“ombros”, as regressdes para o calculo dos valores dos Indices de Redugdo Decimal (D)

para as temperaturas de 85, 90 e 97°C foram feitos com os resultados de contagem

presentes na porgdo linear destas curvas, representadas na Figura 3.

O resultado das regressdes para o calculo do valor D estio indicados nas Tabelas 3,

4eb.
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Curvas experimentais de sobreviventes de B. nivea em suco de laranja pH=4,3

1.00E+03

Log (UFC/mI)

1,00E+02 — \ \ m
' == .

1,00E+01 —

1.00E+00 T T - t
[#] 5 10 15 20 25 ‘
|

Tempo (min)

Figura 2: Curvas de sobreviventes de B. nivea em suco de laranja integral pasteurizado a

85,90 e 97°C

Curvas de Sobreviventes (modelo logaritmico) de B. nivea em suco de laranja
integral pH=4,3
L | RSB RRROREORCOOOD—nm.
1,00E+06
1,00E+05
E 1,00E+04
o ; = =
=) = .~ i 85°C !
1,00E+03 + _—"
g %ﬁ 90°C %‘—-—_‘—W‘w
i " S . ¥
’ N — 1
1,00E+01
1,00E+00
Tempo (min)

Figura 3: Porgdo linear das curvas de sobreviventes de B. nivea em suco de laranja integral

pasteurizado a 85, 90 e 97°C
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Tabela 3: Regressao dos dados para célculo do valor D a 85°C

Estatistica de regressio

R maltiplo 0,953984187

R-Quadrado 0,910085829

R-quadrado 0,865128743

ajustado

Erro padrio 0,61096596

Observacoes 4

ANOVA

gl SQ MQ F F de

significaco

Regressio 1 7.556457263 7556457263  20,24343478 0,046015813

Residuo 2 0,746558807 0,373279404

Total 3 8.30301607

Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%

inferiores superiores

Intersecdo 6,221807488 0,748277426  8,31484056 0,014157687 3,002227339 9441387637

Varidvel X 1 -0,245869189  0.054646457 -4.499270472 0,046015813  -0,48099408 -0,010744299

Tabela 4: Regressao dos dados para céalculo do valor D a 90°C

Estatistica de regressio
R miltiplo 0,92497704
R-Quadrado 0,855582525
R-quadrado 0,783373788
ajustado
Erro padrio 0,641009108
Observacbes 4
ANOVA
gl SQ MQ F F de
significaciio
Regressao 1 4.868560321 4,868560321 11,84873959 0,07502296
Residuo 2 0,821785353 0,410892676
Total 3 5.690345674
Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%
inferiores  superiores
Intersegdo 5,309225204 0,785072617 6.,762718615 0,021173426 1,931328012 8,687122396
Varidvel X 1 -0.493384248 0.143333994 -3.442199818 0.07502296 -1.11010108 0.123332582
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Tabela 5: Regressao dos dados para calculo do valor D a 97°C

Estatistica de regressao

R muiltiplo 0,975889355

R-Quadrado 0,952360034

R-quadrado 0,928540051

ajustado

Erro padrio 0,25288648

Observacoes 4

ANOVA

gl SQ MQ F F de

significacdo

Regressio 1 2,556883497 2556883497 3998155818 0,024110645

Residuo 2 0,127903144 0,063951572

Total 3 2684786641

Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%

inferiores  superiores

Intersecio
Varidvel X 1

4,925968732  0,30972142
-1,430212151  0.226188544

15,90451423 0,003930005 3,593344091 6,258593373
-6,323097199 0.024110645 -2.40342359 -0,457000716

O valor do Indice de Redugdo Decimal (D) é dado pelo inverso negativo da

inclinagao da reta representada pela curva de sobreviventes.

Esta inclinagdo € indicada nas Tabelas 3, 4 e S pelo coeficiente da variavel X1.

Assim, Dgs.c= 4,07 min, Dyg:c= 2,03 min € Dy7c= 0,70 min.

Através da analise dos obtidos pode-se perceber que as regressdes para o calculo
dos Indices de Redugdo Decimal ndo apresentam bons valores de R%, o que indica que estes
resultados (cinética de morte térmica de B. nivea) ndo foram bem ajustados ao modelo

logaritmico. Optou-se, entdo, por ajusta-los ao Modelo de Alderton & Snell (1970),

indicado para descrever o comportamento de morte térmica de fungos termorresistentes.

O modelo de Alderton & Snell consiste na linearizagdo da curva de sobreviventes

atraves da utilizagdo da seguinte equacgio:

(log Ny —log N)*=Kt+ C
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Onde:

Ny = Populagio Inicial (UFC/ml)

N = Numero de Sobreviventes (UFC/ml)

K = Taxa de Morte (min™') = Coeficiente Angular da Curva Linearizada
C = Coeficiente Linear da Curva Linearizada

a = Expoente de Linearizagdo de Alderton & Snell

t = tempo (min)

Considerando-se que a taxa de destruig@o térmica segue exatamente esta equagdo e
que ndo haja erros experimentais, o valor de C deve ser proximo de zero. Deste modo, para

o calculo do expoente “a” a expressdo acima € rearranjada da seguinte forma:

log ((log Ny — log N)*) = log (Kt) =
alog (logNyg—logN)=logK +logt =

log (log Ny — log N) = (1/a) log K + (1/a) log t

Assim, o valor de “a” pode ser obtido pelo inverso da inclinagio do grafico log (log
Ny — log N) versus (log t). Quando sdo estabelecidas curvas de sobreviventes a diferentes
temperaturas, o expoente “a” € calculado com os dados do tratamento a menos
temperatura. Este valor de “a” obtido do tratamento menos severo pode ser utilizado para a

linearizag@o das curvas dos tratamentos realizados nas temperaturas mais altas.

Para iniciar o ajuste dos dados ao modelo de Alderton & Snell (1970), realizou-se o
céalculo do pardmetro “a” para a menor temperatura de tratamento (85°C), como indicado
pelo método, e a partir deste linearizou-se as curvas de sobreviventes nas temperaturas de
85, 90 € 97°C. O grafico para o calculo do parametro “a” ¢ representado pela Figura 4 e a

regressdo dos dados para este mesmo calculo esta indicada na Tabela 6.
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Linearizacdo de Alderton & Snell (1970) para o calculo de "a" a 85°C
0,00 ]
® /’ |
050 i
1
Z 1,00 j
1) ?
$ !
g i
B 150 :
|
E /
i *
-2,00
-2.50 . : . .
0,00 020 0,40 0.60 0,80 1,00 1,20 1.40
log {tempo)

Figura 4: Grafico para o calculo do parametro “a” de Alderton & Snell

Tabela 6: Regressao dos dados para o calculo do pardmetro “a” de Alderton & Snell

Estatistica de regressio
R miltiplo 0.982075613
R-Quadrado 0.964472511
R-quadrado 0.946708766
ajustado
Erro padrao 0,17335881
Observacées 4
ANOVA
el SQ MQ F F de
significacio
Regressiao 1 1,631725746 1,631725746 5429443666 0,017924386
Residuo 2 0,060106554 0,030053277
Total 3 1,6918323
Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%
inferiores  superiores
Intersecdo -3,828895303 0,409513879 -9,349854793 0,011246449 -5,59089254 -2,066898067
Variavel X 1 2.824769852 0.383358771 7.368475871 0,017924386 1,175309042 4 474230662

O valor do parametro “a” de Alderton & Snell é dado pelo inverso da inclinagdo da
reta representada pela curva indicada na Figura 4. Esta inclinagdo € indicada na tabela

acima pelo coeficiente da variavel X1. Assim, a = 0,35.
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Obtido o valor do parametro “a” construiu-se as curvas linearizadas de Alderton &
Snell para os tratamentos térmicos a 85, 90 e 97°C colocando-se os tempos de tratamento

no eixo X e o log (log Ny — log N)* no eixo Y. Estas curvas linearizadas estdo indicadas na

Figura 5.

Linearizagao de Alderton & Snell para B. nivea em suco de laranja integral

o
w

o
@

o
-

o
o™

o
v

Log (Log No - Log N)**a

o
-

o
w

o
b

o
-

=]

Tempo (min)

Figura 5: Curvas linearizadas de Alderton & Snell para morte térmica de B. nivea em suco

de laranja pasteurizado a 85, 90 € 97°C

O modelo de Alderton & Snell permite o calculo do Coeficiente Térmico (z) para o
microrganismo estudado. Neste caso este coeficiente € representado pelo simbolo z*. Para
a construgdo da Curva Fantasma do modelo de Alderton & Snell € necessario calcular os
parametros K que serdo utilizados na constru¢do desta curva. Estes parametros K sao as
inclinagdes das curvas linearizadas representadas na Figura 5. Assim, a inclinagdo da curva
linearizada do tratamento a 85°C é o parametro K a 85°C. Estes parametros K sdo obtidos

pela regressdo dos dados destas curvas linearizadas e estdo indicados nas Tabelas 7, 8 € 9.

179



Tabela 7: Regressdo dos dados da curva linearizada para obtengédo do valor K a 85°C

Estatistica de regressio

R miltiplo 0,954838452
R-Quadrado 0,911716469
R-quadrado 0,867574703
ajustado
Erro padrao 0,097728191
Observacoes 4
ANOVA
gl SQ MQ F F de
significacio
Regressio 1 0,197264901 0,197264901 20,65428191 0045161548
Residuo 2 0,019101599 0,009550799
Total 3 0.2163665
Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%
inferiores  superiores
Intersecido 0,057435753  0,119692101 0,479862516 0,678679602 -0.45755815 0,572429655
Varidvel X 1 0.039725549 0.008741075  4,54469822 0,045161548 0,002115712 0.077335386

Tabela 8: Regressao dos dados da curva linearizada para obtengao do valor K a 90°C

Estatistica de regressio
R muiltiplo 0,97422526
R-Quadrado 0,949114857
R-quadrado 0.898229713
ajustado
Erro padrio 0,06796852
Observacdes 3
ANOVA
el SQ MQ F F de
significacdo
Regressio 1 0,086167481 0,086167481 18,65210147 0,144853678
Residuo 1 000461972  0,00461972
Total 2 0,090787201
Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%
inferiores  superiores
Intersecao 0,158217861 0.10382363 1,523909939 0,369701735 -1.16098078 1,477416503
Varidvel X 1 0.103783116 0,024030501 4.318807876 0,144853678 -0,20155204 0.409118271
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Tabela 9: Regressdo dos dados da curva linearizada para obtengdo do valor K a 97°C

Estatistica de regressio

R muiltiplo 0,91109656

R-Quadrado 0,830096942

R-quadrado 0,745145414

ajustado

Erro padrio 0,059768119

Observacées 4

ANOVA

gl SQ MQ F F de

significacio

Regressio 1 0,034905735 0,034905735 9,771418531 0,08890344

Residuo 2 0,007144456 0,003572228

Total 3 0,042050191

Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%

inferiores  superiores

Intersegiio 0,35282859 0,073200697 4,820016829 0,040449407 0,037871193 0,667785987

Varidvel X 1 0,167106517  0.05345823 3.125926828 0,08890344 -0.06290584 0,397118878

O valor do pardmetro K de Alderton & Snell ¢ a inclinagdo da curva linearizada,

que ¢ representada pelo coeficiente da varidvel X1, indicados nas Tabelas 7, 8 € 9.

Assim Kgsec= 0,04 min™, Kogec= 0,10 min e Koyoc= 0,17 min™

O calculo do Coeficiente Térmico z* é obtido através do inverso negativo da
inclinagio da curva obtida no grafico “~log K versus Temperatura de tratamento”

representado pela Figura 6. A regressdo dos dados desta curva para o calculo de z* esta

indicada na Tabela 10.
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Calculo de z* {Alderton & Snell)

180 +

1.40

1,20

&
-
z i
\ !
1,00 < i

s N
|
0,860 }
0,40 :
i
020 :
0,00 . -
84 B8 88 20 92 94 96 98
Temperatura (°C)

Figura 6: Curva para o calculo do valor de z* de Alderton & Snell para B. nivea em suco de

laranja pasteurizado

Tabela 10: Regressdo de dados para o calculo do parametro z*

Estatistica de regressao

R muiltiplo 0,969253129
R-Quadrado 0,939451628
R-quadrado 0,878903256
ajustado
Erro padrio 0,110623436
Observacdes 3
ANOVA
gl SQ MQ F F de
significaciio
Regressio 1 0,189874323 0,189874323 1551572074 0,158275858
Residuo 1 0,012237545 0,012237545
Total 2 0,202111868
Coeficientes Erro padrio Stat t valor-P 95% 95%
inferiores  superiores
Intersecido 5,690439882 1.178327664 4829250859 0,129988652 -9.28156852 20,66244828
Varidvel X 1 -0,051117017 0,012977156 -3,938099967 0.158275858 -0,21600671 0,113772677
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O valor do z* ¢ dado pelo inverso negativo da inclinag@o da reta representada pela
curva representada na Figura 6. Esta inclinagdo ¢ representada na Tabela 10 pelo

coeficiente da variavel X1.
Assim, z* = 19,56 °C.

Pode-se perceber, pelos resultados apresentados anteriormente e atraves da analise
dos graficos, que os valores dos parametros obtidos através da metodologia de linearizagdo
de Alderton & Snell (1970) se ajustam melhor aos dados experimentais do que os
parametros obtidos através do ajuste dos dados experimentais a0 modelo logaritmico. Este
melhor ajuste ¢ comprovado pelos valores dos parametros R* (R-Quadrado) mais proximos
de 1 apresentados pelas regressdes realizadas com o Modelo de Alderton & Snell (1970)
para as temperaturas de 85°C e 90°C, em relagdo aos valores de R? obtidos usando o
modelo logaritmico e através da analise do erro padrdo das regressdes realizadas, que
foram muito maiores no modelo logaritmico. Estes valores, indicados nas Tabelas 3, 4, 5,

7, 8 € 9 sdo comparados na Tabela 11.

Tabela 11: Comparagio entre os valores R? / erro padrio obtidos para o modelo

logaritmico e para 0 modelo de Alderton & Snell (1970).

Tratamento Térmico R?/ erro padrio R?/ erro padrio
(Modelo Logaritmico) (Modelo de Alderton & Snell)
85°C 0,9101/0,61 0,9117/0,10
90°C 0,8556 /0,64 0,9491 /0,07
97°C 0,9524 /0,25 0,8301/0,06
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ANEXO 5

Produtos Fitossanitarios
mais usados em

Culturas de Frutas
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Nivel Maximo Residual Aceitavel de Pesticida em Laranja Madura

Produto Nivel (mg/Kg)
AMITRAZ 0,50
CHLORPYRIFOS-METHYL 0.50
DELTAMETHRIN 0,05
DITHIOCARBAMATES 2.00
FENAMIPHOS 0.50
METHIDATHION 2,00
PARATHION 0,50
PIRICARB 0,50
PROCHLORAZ 5,00
PROFENOFOS 1,00

Joint FAO/WHO Food Standards Programme
Food and Nutrition Division - Secretariat
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Nivel Maximo Residual Aceitavel de Pesticida em Maca

Produto Nivel (mg/Kg) Produto Nivel (mg/Kg)
AZINPHOS-METHYL 2,00 LINDANE 0,50
CAPTAN 25.00 MALATHION 2,00
CARBARYL 5.00 METHIDATHION 0,50
CHINOMETHIONAT 0,20 OXAMYL 0,50
CHLORPYRIFOS 1,00 PACLOBUTRAZOL 0,50
CHLORPYRIFOS-METHYL 0,50 PARATHION 0,05
CYFLUTHRIN 0,50 PHOSALONE 5,00
CYHEXATIN 2.00 PHOSMET 10,00
DICHLOFLUANID 5,00 PHOSPHAMIDON 0,50
DIFLUBENZURON 1,00 PIRIMIPHOS-METHYL 2,00
DIMETHOATE 1,00 PROPARGITE 5,00
DIPHENYLAMINE 5,00 PROPOXUR 3,00
DODINE 5.00 PYRAZOPHOS 1,00
ETHEPHON 5,00 THIABENDAZOLE 10,00
FENITROTHION 0,50 THIOPHANATE-METHYL 5,00
HEXACONAZOLE 0,10 TRIFORINE
HEXYTHIAZOX 0,50

Joint FAO/WHO Food Standards Programme

Food and Nutrition Division — Secretariat
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Nivel Maximo Residual Aceitiavel de Pesticida em Uva

Produto Nivel (mg/Kg) Produto Nivel (mg/Kg)
ALDICARB 0,20 FENPROPATHRIN 5.00
AZOCYCLOTIN 0,20 FLUCYTHRINATE 1,00
BENALAXYL 0,20 FLUSILAZOLE 0,50
BROMOPROPYLATE 2,00 FOLPET 2,00
CARBARYL 5,00 HEXACONAZOLE 0,10
CHINOMETHIONAT 0.10 HEXYTHIAZOX 1.00
CHLOROTHALONIL 0,50 IPRODIONE 10,00
CHLORPYRIFOS 1,00 LINDANE 0,50
CHLORPYRIFOS-METHYL 0,20 MALATHION 8.00
CLOFENTEZINE 1,00 METALAXYL 1,00
CYCLOXYDIM 0,50 METHIDATHION 1,00
CYHEXATIN 0.20 METHOMYL 5,00
DELTAMETHRIN 0,05 MEVINPHOS 0,50
DICHLOFLUANID 15,00 MYCLOBUTANIL 1,00
DICLORAN 10,00 PENCONAZOLE 0,20
DICOFOL 5,00 PERMETHRIN 2,00
DIMETHOATE 1,00 PHOSMET 10,00
DITHIANON 3,00 PROCYMIDONE 5,00
DITHIOCARBAMATES 5,00 PROPARGITE 10,00
DODINE 5.00 PROPICONAZOLE 0,50
ETHOPROPHOS 0,02 THIOPHANATE-METHYL 10,00
FENAMIPHOS 0,10 TRIADIMEFON 0,50
FENARIMOL 0,30 TRIADIMENOL 2,00
FENBUCONAZOLE 1,00 VAMIDOTHION 0,50
FENBUTATIN OXIDE 5,00 VINCLOZOLIN 5,00

FENITROTHION 0,50

Joint FAO/WHO Food Standards Programme / Food and Nutrition Division — Secretariat
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Nivel Maximo Residual Aceitivel de Pesticida em Manga

Produto Nivel (mg/Kg)
CARBENDAZIM 2.00
DITHIOCARBAMATES 2,00
PROCHLORAZ 2.00
PROPICONAZOLE 0.05
TRIADIMEFON 0,05
TRIADIMENOL 0,05

Joint FAO/WHO Food Standards Programme

Food and Nutrition Division - Secretariat

Nivel Maiximo Residual Aceitivel de Pesticida em Mamio

Produto Nivel (mg/Kg)
CHINOMETHIONAT 5,00
DITHIOCARBAMATES 5.00
PROCHLORAZ 1,00

Joint FAO/WHO Food Standards Programme
Food and Nutrition Division - Secretariat

Nivel Miximo Residual Aceitavel de Pesticida em Maracuja

Produto

Nivel (mg/Kg)

PARAQUAT

0,20

Joint FAO/WHO Food Standards Programme

Food and Nutrition Division — Secretariat




Nivel Maximo Residual Aceitavel de Pesticida em Péssego

Produto Nivel (mg/Kg) Produto Nivel (mg/Kg)
AMITRAZ 0,50 FLUSILAZOLE 0.50
AZINPHOS-METHYL 2,0 HEXYTHIAZOX 1,00
BITERTANOL 1,00 IPRODIONE 10,00
CAPTAN 15,00 MALATHION 6,00
CARBARYL 10,00 METHIDATHION 0,20
CHLOROTHALONIL 0.20 METHOMYL 5.00
CHLORPYRIFOS-METHYL 0.50 MYCLOBUTANIL 0.50
CYPERMETHRIN 2,00 PARATHION 1,00
DIAZINON 020 PENCONAZOLE 0,10
DICHLOFLUANID 5,00 PHOSMET 10,00
DICLORAN 15,00 PHOSPHAMIDON 0,20
DICOFOL 5,00 PIRIMICARB 0,50
DIMETHOATE 2,00 PROPARGITE 7,00
DODINE 5,00 PROPOXUR 3,00
FENARIMOL 0.50 TEBUCONAZOLE 1,00
FENBUTATIN OXIDE 7.00 THIOPHANATE-METHYL 10,00
FENITROTHION 1,00 TRIFORINE 5,00
FENVALERATE 5.00 VAMIDOTHION 0,50
FLUCYTHRINATE 0,50 VINCLOZOLIN 5.00

Joint FAO/WHO Food Standards Programme

Food and Nutrition Division — Secretariat
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Nivel Maximo Residual Aceitivel de Pesticida em Abacaxi

Produto Nivel (mg/Kg)
DELTAMETHRIN 0.01
DIAZINON 0,10
DISULFOTON 0,10
ETHOPROPHOS 0,02
FENAMIPHOS 0,05
HEPTACHLOR 0,01
METHIDATHION 0,05
METHOMYL 0,20
OXAMYL 1,00
TRIADIMEFON 2,00
TRIADIMENOL 1,00

Joint FAO/WHO Food Standards Programme

Food and Nutrition Division — Secretariat
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Nivel Maximo Residual Aceitivel de Pesticida em Morango

Produto Nivel (mg/Kg) Produto Nivel (mg/Kg)
AZOCYCLOTIN 0,50 IPRODIONE 10,00
BIFENTHRIN 1,00 LINDANE 3,00
BROMIDE ION 30,00 MALATHION 1,00
BROMOPROPYLATE 2,00 MEVINPHOS 1,00
CAPTAN 20,00 PENCONAZOLE 0,10
CARBARYL 7,00 PERMETHRIN 1,00
CHINOMETHIONAT 0,20 PHOSPHAMIDON 0,20
CLOFENTEZINE 2.00 PIRIMICARB 0.50
CYCLOXYDIM 0,50 PIRIMIPHOS-METHYL 1,00
CYHEXATIN 0,50 PROCYMIDONE 10,00
DELTAMETHRIN 0,05 PROPAMOCARB 0,10
DIAZINON 0.10 PROPARGITE 7,00
DICHLOFLUANID 10,00 PROPOXUR 3,00
DICLORAN 10,00 PYRAZOPHOS 0,20
DIMETHOATE 1,00 THIABENDAZOLE 3,00
DODINE 5.00 THIOPHANATE-METHYL 5,00
ETHOPROPHOS 0,02 TOLYLFLUANID 3,00
FENARIMOL 1,00 TRIADIMEFON 0,10
FENBUTATIN OXIDE 10,00 TRIADIMENOL 0,10
FENITROTHION 0,50 TRIAZOPHOS 0,05
FOLPET 20,00 TRIFORINE 1,00
HEXYTHIAZOX 0,50 VINCLOZOLIN 10,00
IMAZALIL 2,00

Joint FAO/WHO Food Standards Programme
Food and Nutrition Division — Secretariat
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Fontes de consulta sobre agrotoxicos:

e Compendium Agricola — Ministério da Agricultura — Edi¢do 2000

e USA Code Federal Regulation 40 Part 150 to 189 de Julho de 1997

e Site da AGROFIT: http://www.agricultura.gov.br/ddiv/lab.htm

e Site sobre residuos de pesticidas em alimentos da FAO: -

http://apps.fao.org/CodexSystem/pestdes/pest_g-e.htm
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ANEXO 6

Meios de Cultura Utilizados
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Meio Extrato de Malte Agar (MEA)

Extrato de malte 20,0 g
Gicose 200¢g
Agar 200¢g
Peptona 10g
Agua destilada 1000 ml
PH final 5.5

Esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos.

Meio Plate Count Agar (PCA)

Triptona 508
Extrato de levedura 2.9
Dextrose 1,0g
Agar 150¢
Agua destilada 1000 ml
pH final 7,0

Esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos.
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