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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar e caracterizar a utilizagcdo e consumo de 4gua em
um abatedouro-frigorifico de bovinos no Estado de Minas Gerais sob Inspecdo Federal e
analisar a qualidade microbiolégica da carcaca bovina ao final do processamento industrial.
Foram feitas mensuragBes do gasto hidrico na sala de abate e setores adjacentes para
comparagdo com o gasto total utilizado no abate. A média de consumo de 4gua no
estabelecimento foi 1060 litros/bovino abatido sendo este superior ao volume de 800L/bovino
recomendado pela legislagdo. Verificou-se a existéncia diversos pontos de vazamentos na sala
de abate e dependéncias adjacentes. A mensuracdo do fluxo de agua nestes locais indicou uma
vazdo de 24 litros por hora, evidenciando significativa perda de recursos hidricos. Por outro
lado, constatou-se que a industria faz o reuso de agua de condensacdo da camara de
resfriamento para lavagem de estruturas externas demonstrando preocupagdo com gasto hidrico.
Foram feitas analises de mesofilos aerdbios e Salmonella ssp. A analise microbiolégica das
carcagas na camara fria revelou a presenca de uma amostra positiva para Salmonella ssp.,
confirmada por anélise protedmica por espectrometria de massas MALDI-TOF. Além desses
micro-organismos, foi detectada a presenga de micro-organismos psicrotroficos como
Pseudomonas aeruginosa e indicadores como Enterobacter cloacae, Klebisiella pneumoniae e
Serratia marcescens. A contagem de mesofilos apresentou contagem média de 7,63 x 102
indicando funcionamento adequado da cdmara de resfriamento inibindo grande parte dos micro-
organismos mesofilos que poderiam se desenvolver na carcaga. Dentre as estratégias para a
reducdo do consumo de &gua na industria podem-se citar a instalacdo de temporizadores e
redutores de vazdo nas torneiras de maior consumo e a realizagdo da abertura do rimen a seco
com transporte do material por meio de rosca sem fim.

Palavras-chave: Agua, Bovino, Uso Racional, Qualidade Microbioldgica da Carcaca



ABSTRACT

The aim of the present paper was to evaluate and characterize the use and consumption of water
in a slaughterhouse in the state of Minas Gerais under Federal inspection and to analyse the
microbiological quality of the bovine carcass at the end of the industrial processing.
Measurements of water consumption were made in the slaughter room and adjacent sectors for
comparison with the total consumption for slaughtering. The average water consumption in the
establishment was 1060 litres/slaughtered bovine higher than the legal recommendation, which
is 800 litres/bovine. There were several points of leakage in the slaughter room and adjacent
dependencies, which amounted to 24 liters/hour. On the other hand, the industry reused the
condensation water from the cooling chamber to wash the external structures showing concern
with water expenditure. The microbiological analysis of the carcass in the cold chamber
revealed the presence of psychrotrophic microorganisms such as Pseudomonas aeruginosa and
indicators such as Enterobacter cloacae, Klebisiella pneumoniae and Serratia marcescens. In
addition to these microorganisms, a positive sample for Salmonella ssp. was detected and
confirmed using proteomics analysis by MALDI-TOF mass spectrometry. Mesophilic
microorganisms countings averaged 7,63 x 102 which indicates the proper functioning of the
cooling chamber inhibiting much of the mesophilic microorganisms that could develop in the
carcass. Among the strategies for reducing water consumption in the industry are the installation
of timers and flow reducers in the taps of greater consumption and rumen opening using
industrial auger instead of water.

Keywords: Water, Bovine, Rational Use, Carcass Quality
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1. INTRODUCAO

Atualmente o crescimento da demanda mundial por agua de boa qualidade, a uma taxa superior
a da renovacéo do ciclo hidrologico vem constantemente sendo objeto de estudos cientificos. A
eficiéncia do uso da agua, qualitativa e quantitativamente, é tema de grande preocupacao entre
Orgdos competentes de todo o pais, com finalidade de estudos de variacdo da disponibilidade
hidrica. Dentre os diversos setores da sociedade, o industrial € um dos que mais desperta a
preocupacdo em relagdo ao problema da escassez de agua, tanto pelo alto consumo quanto pela
poluicdo resultante de seus residuos (Mierswa, 2002). No Brasil, fatores ambientais associados
ao setor industrial e ao rapido crescimento urbano, no contexto do desenvolvimento das regides
metropolitanas, apontam para cendrios futuros de escassez hidrica (CIESP/FIESP, 2004). O
desenvolvimento sustentavel é um termo cunhado para se pensar que as necessidades da atual
geragdo ndo podem comprometer a capacidade de que as futuras geragdes terdo para prover sua
existéncia. Isso implica em questionamentos quanto aos modelos de desenvolvimento que na
atualidade tém consumido 0s recursos naturais existentes no planeta com risco de tornar as
fontes de recursos renovaveis em ndo renovaveis em detrimento do ritmo que 0 consumo tem
imposto a natureza. Hoje, a produgdo sustentavel é parte essencial da preocupacdo da sociedade
moderna que pretende estar na linha de frente do combate ao desperdicio e no desenvolvimento
de politicas de preservacgdo e conservagdo dos recursos naturais renovaveis do planeta (Silva e
Lima, 2010).

Neste contexto, torna-se necessario e imprescindivel uma avaliagdo, dentro de um cenério real
de producdo continua de um abatedouro-frigorifico, da demanda do consumo de agua do gasto
efetivo e o planejamento para um possivel gasto racional, tendo como referéncia as normas
sanitarias vigentes. Estes pardmetros serviram de base para a execucdo desse trabalho,
enriquecendo a reduzida producéo técnico-cientifica que avalia a utilizacdo e consumo de &gua
de abastecimento nas diversas secOes e setores dos abatedouros-frigorificos de bovinos sem
prejudicar a qualidade do produto, sob o ponto de vista Higiénico-Sanitario e Tecnoldgico
(HST).

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Avaliar o consumo, utilizacdo e disponibilidade de agua de um Abatedouro-Frigorifico de
bovinos no Estado de Minas Gerais e a qualidade microbiol6gica das carcacas obtidas apds
processamento industrial.

2.2 Objetivos especificos

1 — Auvaliar a utilizacdo e o consumo de agua em pontos que apresentaram maior desperdicio
entre operacgdes de abate e salas adjacentes.

2- Avaliar a qualidade microbioldgica das carcacas bovinas produzidas no estabelecimento por
meio de analises de mesofilos aerdbios totais e Salmonella ssp.
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3- Sugerir adequacdes durante o processamento tecnolégico para adaptar o consumo da agua de
forma racional.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 - Situacéo hidrica mundial atual

As estimativas atuais indicam que a cada ano, a popula¢do mundial tem aumento de cerca de 83
milhdes de pessoas. Mesmo supondo que os niveis de fertilidade diminuam, a populagdo devera
atingir 8,6 bilhdes em 2030, 9,8 bilhdes em 2050 e 11,2 bilhdes em 2100, de acordo com a
projecédo de variante média (UN DESA, 2017). Além disso, estima-se que a populagdo das areas
urbanas ird praticamente dobrar, subindo de 3,6 bilhdes em 2011, para 6,3 bilhdes, em 2050
aumentando, consequentemente, a demanda por recursos hidricos (UN DESA, 2011). Esse
cenério é, portanto, favoravel a escassez de agua, que pode ser resumida como o resultado da
combinagédo da variabilidade hidroldgica e do elevado uso humano (Alexandratos e Bruinsma,
2012). Em geral, a indUstria — incluindo o setor energético — € responsavel por cerca de 19% do
consumo total de agua (FAO, 2014). O estudo realizado pela Agéncia Nacional de Aguas -
ANA a respeito do uso de 4gua na industria apontou um crescimento expressivo da demanda
hidrica industrial nos Gltimos anos, acompanhando a conjuntura econémica do Pais. As vaz0es
de retirada estimadas em 2013, pico do periodo analisado com 207,1 md/s, foram 70%
superiores as vazdes de 2002. A queda na atividade industrial brasileira em 2014 e 2015, porém,
foi refletida na reducdo da demanda hidrica, quando as vaz@es de retirada totais foram de 192,41
m?/s, queda de 7,1% em relacdo ao ano de 2013. A vazdo consumida foi estimada em 104,92
m3/s, equivalente a aproximadamente 55% do total retirado. As maiores demandas estdo
localizadas no Sudeste e, juntas, as regiGes Sudeste, Sul e Nordeste foram responsaveis por 85%
da demanda de &gua do setor no Brasil. As maiores demandas para retirada estdo em Sao Paulo
(59,71 m?3s), Minas Gerais (17,95 md/s), Parana (16,45 m?3s), Alagoas (10,89 m3/s),
Pernambuco (10,32 m3/s) e Rio Grande do Sul (10,05 m3/s) (ANA, 2017).

Mundialmente, o valor da &gua esta cada vez maior devido a diminui¢do da sua oferta e aos
altos custos ambientais de sua captacdo e distribuicdo. A agua vem, portanto, tornando-se uma
mercadoria cada vez mais valiosa e a avaliagdo do seu uso é muito importante. Dessa forma, a
regulacdo juridica das aguas vem sendo progressivamente reformada para responder as
evidéncias cada vez mais alarmantes no que se refere a esse recurso natural (UNEP, 2000; Aith
e Rothbarth, 2015). A limitacdo de reservas de dgua doce no planeta, 0 aumento da demanda de
agua para atender, principalmente, o consumo humano, agricola e industrial, a prioridade de
utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis para abastecimento publico e as restricdes que vém
sendo impostas em relacdo ao lancamento de efluentes no meio ambiente pelo CONAMA,
tornam necessaria a adocdo de estratégias que visem racionalizar a utilizagdo dos recursos
hidricos e mitigar os impactos negativos relativos a geracdo de efluentes pelas industrias
(CIESP/FIESP, 2004). No Brasil, a Lei Federal N° 9.433, de 08.01.1997 (Brasil, 1997a),
relacionada a Politica Nacional de Recursos Hidricos, estabelece instrumentos de Gestdo das
Aguas como a outorga e a cobranca pela captacéo, pelo lancamento de efluentes liquidos nos
corpos receptores, que visam estimular a conservacao e o seu reuso pelas indudstrias. Vinte anos
apos a legislacdo ser implantada, muitos programas de reuso de agua foram implantados em
diversos locais do pais. Um dos objetivos desta Politica é a utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel. Oliveira et al. (2013) destacaram
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gue ndo sb os rios, lagos e lagoas estdo sendo poluidos, mas também as fontes de agua
subterréneas estdo sendo fortemente afetadas por esgotos e fontes de poluigdo difusas. Essa
questdo exige uma reflexdo sobre habitos de consumo, fazendo-se necesséaria a adogdo de novos
valores acerca do modo de vida do ser humano para utilizar medidas de minimizagcdo do
consumo, reuso e reciclagem dos efluentes liquidos gerados pelos processos industriais e
domeésticos.

3.2 Uso Racional de Agua

Qualquer atividade humana que altere as condic¢BGes naturais das adguas é considerada um
tipo de uso. Cada tipo de uso pode ser classificado como uso consuntivo ou ndo consuntivo.
Os usos consuntivos sao aqueles que retiram agua do manancial para sua destina¢do, como a
irrigacéo, a utilizagdo na industria e o abastecimento humano. Ja os usos ndo consuntivos ndo
envolvem o consumo direto da agua - a geracdo de energia hidrelétrica, o lazer, a pesca e a
navegacdo, sdo alguns exemplos, pois aproveitam o curso da agua sem consumi-la (ANA,
2018).

Para que haja disponibilidade para o consumo humano e processamento industrial a agua
deve ser utilizada de forma consciente diante da escassez presenciada no cenario atual. A
situacdo hidrica do Brasil comparada a outros paises é bastante favoravel em relacdo a
disponibilidade dos recursos, mas isso ndo significa a auséncia de problemas de consumo. A
disponibilidade hidrica total brasileira corresponde a 78.600m?/s e apresenta grande divergéncia
quanto a distribui¢cdo. Enquanto na Regido Norte (amazo6nica) hé grande disponibilidade hidrica
com 65.617m3/s na Regido Hidrografica Amazdnica, correspondendo a mais de 80% (ANA,
2017), na Regido Nordeste do Pais existem graves problemas em decorréncia do consumo por
conta do crescimento da populacdo e industrias utilizando cada vez mais agua (Costa e
Estender, 2015). A disponibilidade hidrica no Nordeste corresponde a 2.086m3/s, o que
representa menos de 3% da quantidade total brasileira.

Dentro desse conceito, Companhias de Abastecimento, como a CETESB de S&o Paulo,
estdo preocupadas em elaborar Programas de Boas Praticas de Producdo mais Limpa (P+L). A
evolucdo do conceito de P+L é a representacdo da producdo sustentavel, pois incorpora, ao
longo de todo ciclo de vida de bens e servicos, as melhores alternativas possiveis para
minimizar custos ambientais e sociais (FEAM, 2012).

Esse programa sugere uma série de medidas para a redugdo do consumo e, consequentemente,
de efluentes industriais, utilizando inclusive outras normas como os Procedimentos
Operacionais Padronizados (POP) (SENAI, 2003). As seguintes acGes ilustram essa
preocupacdo: mudanca na dosagem e na concentracdo de produtos; maximizacdo da utilizagdo
da capacidade do processo produtivo; reorganizacdo dos intervalos de limpeza e de manutencéo
em busca da otimizacao; eliminacdo de perdas devido a evaporacdo e a vazamentos; elaboracédo
de manuais de boas préaticas operacionais, treinamento e capacitacdo de pessoal envolvido no
programa de P+L; alteracdo dos fluxos de material, pequenos ajustes de "layout”; aumento da
logistica associada a residuos e melhoria do sistema de informagéo.

Apesar das modificacBes nos processos industriais por meio de boas praticas operacionais,
baseadas num programa de P+L, serem medidas economicamente interessantes € imprescindivel
a avaliacdo de cada etapa de obtencéo de produtos sob o ponto de vista da Inspecao Higiénico-
Sanitaria e Tecnol6gica/HST. A Sanidade dos produtos de origem animal deve ser mantida, pois
esses produtos ndo podem conter riscos e perigos para a salde humana e animal. Em sintese, 0
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foco ndo pode ser apenas a producdo mais limpa, mas sim a sanidade e identidade do produto de
origem animal de acordo com a exigéncia da inspe¢do veterinaria (SENAI, 2003).

A Conservacdo de Agua pode ser compreendida como as praticas, técnicas e tecnologias que
aperfeicoam a eficiéncia do uso da &gua, podendo ainda ser definida como qualquer acéo que:

” Reduz a quantidade de agua extraida das fontes de suprimento;
*  Reduz o consumo de agua;

” Reduz o desperdicio de agua;

*  Reduz as perdas de agua;

> Aumenta a eficiéncia do uso da agua;

”  Aumenta a reciclagem e o reuso da agua;

> Evita a poluicdo da a4gua (CIESP/FIESP, 2004).

O programa de producdo mais limpa tem o objetivo de identificar oportunidades para eliminar
ou reduzir a geracdo de efluentes, residuos e emissdes, além de racionalizar a utilizagdo de
matérias-primas e insumos. Este programa deve catalisar os esfor¢os da empresa para atingir
uma melhoria ambiental continua nas operacbes em planta. E implantado utilizando uma
metodologia que busca solucionar problemas de ordem técnica e ambiental sem aumento de
custos para a Empresa (SENAI, 2003). As técnicas para implementacdo de Producdo Mais
Limpa incluem a melhoria das préticas de limpeza, otimizacdo de processos, a substituicdo de
matérias-primas, nova tecnologia ou modificagdo no design do processo. Previne o uso
ineficiente dos recursos, evitando a geracdo desnecessaria de residuos, proporcionando a
reducdo dos custos operacionais de uma industria, reducdo do desperdicio, tratamento e
eliminacdo de custos e responsabilidade reduzida, gerando beneficios financeiros e ambientais
(UNEP, 2000).

Seguindo a mesma linha, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo-
SABESP. criou em 1996 o Programa de Uso Racional de Agua (PURA) que visa 0 combate ao
desperdicio por meio da adoc¢do de uma politica de incentivo ao uso racional da 4gua com agdes
tecnoldgicas e mudancas culturais. Dentre as solugBes propostas estdo deteccdo e reparo de
vazamentos, troca de equipamentos convencionais por equipamentos economizadores de agua,
estudos para reaproveitamento da agua e palestras educativas. O programa consiste em 3 etapas:

1. Diagnostico Técnico

Consiste na elaboracdo do levantamento de todo o processo de consumo e utilizagcdo de agua,
para que se possa detectar os pontos criticos e definir a margem de economia possivel na
empresa ou ambiente avaliado.

2. Projeto Técnico

Com base no levantamento dos processos identificados na etapa anterior é possivel estabelecer
acles, investimento, prazo necessario para a execucdo de obras, treinamento de pessoal e
mudanca dos processos.

3. Suporte Operacional

A Ultima etapa consiste na execucdo das obras necessérias e na manutencdo dos sistemas
criticos, aplicando a tecnologia selecionada. Ao mesmo tempo podem-se realizar palestras de
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conscientizacdo para funcionarios, buscando a mudanca da cultura e dos habitos de utilizacéo da
agua.

Uma escola que adotou os procedimentos da PURA no Estado de S8o Paulo obteve uma
economia de 57,81% de agua de 2010 para 2013, passando dos 4,351 milhdes de litros gastos
para 1,836 milh&o de litros consumidos. Juntamente com outras unidades que adotaram o
programa, a preservacao atingiu quase 16 milhdes de litros de dgua nos Gltimos trés anos. Essa
acdo evidencia a importancia do reuso e da economia como forma de conservagao dos recursos
hidricos (SABESP, 2013).

Na Europa, ha pressdes significativas sobre os recursos hidricos. Um indicador atil que é usado
para medir a pressdo sobre os recursos de agua doce é o indice de exploracdo da agua (IEA),
que representa a proporcdo da captacdo total de d&gua doce de um pais para o seu recurso médio
de &gua doce a longo prazo. Um IEA acima de 20% implica que um recurso hidrico esta sob
estresse e valores acima de 40% indicam estresse hidrico grave e uso claramente insustentavel
do recurso hidrico. Conforme informado pela Agéncia Europeia do Ambiente (AEA) em 2012,
as questBes do estresse hidrico ocorrem principalmente nos paises do Sul da Europa, como
Chipre (IEA de 45%) e regiGes do leste e sudeste da Espanha (IEA> 40%). No entanto, o
estresse hidrico nas bacias dos rios da Europa Central e do Norte, localizadas na Bélgica, no
Reino Unido e no oeste da Franga, é extremamente acentuado, ndo s6 devido as mudangas
climéaticas, mas também devido a alta densidade populacional e ao desenvolvimento da
industria. Embora a reutilizagdo de agua ja tenha sido praticada em um grande nimero de paises
europeus com a maioria das aplicacdes no setor agricola, houve a necessidade de desenvolver
estratégias que incentivem o uso de fontes alternativas de dgua para ajudar a equilibrar oferta e
demanda de agua, e promover 0 gerenciamento sustentdvel da agua. Apesar dos beneficios
Obvios associados a reutilizacdo da agua, varios desafios regulatérios, sociais e econémicos
continuam a ser abordados antes que uma implementacdo mais ampla dos esquemas de
reutilizacdo da dgua na Europa seja possivel. Por exemplo, enquanto alguns paises europeus,
como a Espanha, desenvolveram seus préprios regulamentos para a reutilizacdo da agua, que
estimulam a implantacdo de esquemas, muitos paises europeus ainda ndo possuem essa
regulamentacéo favordvel (WRE, 2017). No Brasil, apesar da abundéncia, cerca de 80% das
reservas encontram-se na regido Amazonica, onde a densidade populacional corresponde a 4,12
habitantes/lkm? e consequentemente possui menor demanda hidrica. Estima-se que a
disponibilidade hidrica superficial no Brasil seja em torno de 78.600m3/s, sendo que 65.617m3/s
correspondem & contribuigcdo da bacia amazonica. Na regido Sudeste, a densidade populacional
é maior em relagdo a regido norte, o que acarreta em uma maior demanda e menor distribui¢éo
por habitante. Segundo o IBGE (2010), a densidade populacional da regido sudeste corresponde
a 82,92 habitantes/km? e a concentragdo dos recursos hidricos do pais na regido é de apenas 6%
(ANA, 2010). Além das aguas superficiais, as aguas subterraneas desempenham importante
papel como fonte de adgua para os diversos usos. Segundo 0 mapeamento das reservas da Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), o Estado de Minas Gerais estd localizado sobre quatro
regides: Atlantico Leste, Atlantico Sudeste, Parana e S&o Francisco, que somadas representam
uma Reserva Potencial Explotavel de 2.098 md/s, isto é, reserva subterranea capaz de ser
explotada de forma sustentavel.

No Brasil a Politica Nacional de Recursos Hidricos, regulamentada pela Lei N° 9.433, de 8 de
janeiro 1997 do Ministério do Meio Ambiente, é a legislacdo que regulamenta a utilizacdo da
dgua de forma que as futuras geragdes tenham acesso & agua em padrGes adequados aos
respectivos usos. Essa politica outorga a utilizacéo e a cobranca dos recursos hidricos, além de
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promover metas de racionalizacdo, medidas a serem tomadas em casos de escassez, programas a
serem desenvolvidos e projetos a serem implantados para atendimento das metas previstas
(Brasil, 1997a).

Também sdo necessarios esforcos adicionais para explicar melhor os beneficios da reutilizacao
de &gua, a fim de estimular o entusiasmo publico, comercial e governamental para a reutilizacéo
da agua. Isto ndo s6 favorecerd a implantacdo de novos projetos, mas também apoiard o
desenvolvimento de incentivos financeiros para esquemas de reutilizacdo. De fato, modelos de
negocios efetivos sdo elementos criticos de projetos bem-sucedidos de reutilizacdo de agua.
Apds o estagio de avaliacdo da quantidade e qualidade de agua utilizada, torna-se necessaria a
compilagdo dos dados obtidos. A maneira mais simples de se organizar os levantamentos é
através de diagramas de blocos como representado na Figura 1. Além do diagrama de blocos,
outra estratégia de agrupar os dados de forma eficiente é a divisdo por categorias de uso por
setor. Essa divisdo permite que as categorias sejam subdivididas, o que possibilita uma
avaliacdo mais precisa de toda a unidade auxiliando a identificacdo de oportunidades para a
reducdo do consumo e reuso de agua. Esse procedimento estd exemplificado no Quadro 1.
Finalmente, embora muitas tecnologias de tratamento inovadoras para reutilizacdo de agua
tenham sido desenvolvidas e implantadas em todo o mundo, sdo necessarios métodos
consistentes para selecionar tecnologias adaptadas a aplicacdes de reutilizagdo especificas (CIS,
2016).

Processo A Processo B Processo C
Evaporagao
(m3/h)
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X Agua (m¥h)
|
‘ .
| Agua (m¥h)
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| &
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£ |
l = v
w
_Atividade A4
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Figura 1: Diagrama de blocos para indicacdo dos fluxos de agua e efluentes em uma unidade
industrial.
Fonte: Mierswa e Hespanhol (2005)
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Quadro 1: Exemplo da distribui¢cdo do consumo de agua por categoria de uso

Categoria de uso Demanda (volume/tempo)
Matéria-prima Demanda 1
Uso doméstico Demanda 2
Lavagem de Equipamentos Demanda 3
Irrigacdo de areas verdes Demanda 4
Geragéo de vapor Demanda 5
Sistemas de resfriamento Demanda 6
Producdo de dgua desmineralizada Demanda 7
Total Demanda

Fonte: Mierswa e Hespanhol (2005)

Em um contexto industrial, a &gua pode ser utilizada como parte do produto (por exemplo, em
alimentos) sendo um elemento importante do processamento de materiais. Além disso, outros
usos tais como limpeza, resfriamento e alimentacdo da caldeira podem ser realizados com uso
de &guas residuais devidamente tratadas. Apesar dos processos industriais serem frequentemente
complexos e de qualidade critica, a reutilizagdo da agua tem sido realizada em muitas inddstrias
nas Ultimas décadas, tipicamente conduzida pelo imperativo da "producdo mais limpa" e pelo
aumento do custo de entrega de agua e de desenvolvimento de novos estoques. O grau de
reutilizacdo da agua na industria difere significativamente em todos os setores industriais e €
fortemente dependente da natureza do processo industrial e circunstancias locais, e da
proximidade da industria com o abastecimento de &gua. E importante notar que a reutilizagio
industrial da &gua é determinada pelas necessidades do processo industrial individual e/ou
produto, bem como os custos de producdo agua da qualidade requerida em comparagcdo com
outras fontes. Na reutilizagdo industrial deve-se considerar tanto o beneficio ecolégico quanto o
econdmico geral das diferentes opgdes de reutilizacdo, incluindo aquelas que ndo se concentram
na propria agua como elemento, mas, por exemplo, o calor que pode ser carreado por ela, por
exemplo, em sistemas de aquecimento (CIS, 2016).

Dentre as principais dificuldades desse setor podem-se citar 0s perigos para a salde humana e o
meio ambiente. E importante considerar todos os tipos de perigo (ndo simplesmente aqueles que
podem ser quantificados e modelados). O perigo para a salde humana pode ser definido como
qualquer agente bioldgico, quimico, etc., que possa causar danos aos seres humanos com
exposicdo ou dose suficiente, 0 que chama a atencdo para a qualidade do tratamento dos
efluentes utilizados para o reuso (Sperber, 2001).

3.3 - Reuso e Reciclagem de 4gua

A reutilizacdo ou reuso de &gua ou ainda em outra forma de expressdo o uso de &guas
residuais, ndo € um conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo ha muitos anos.
Entretanto, a demanda crescente por 4gua tem feito do seu reuso planejado um tema atual e de
grande importancia (Mierzwa, 2000). O reuso de &gua reduz 0 consumo dos mananciais e 0s
impactos no meio ambiente, preservando e melhorando a reutilizagdo desse recurso. Dessa
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forma vem ganhando espaco no ambito industrial visto que atualmente o mercado consumidor
passa a analisar os estabelecimentos ndo somente por produtos eficazes, mas também como
organizagdes que possuem preocupacdo em relacdo ao meio ambiente, sociedade e geraches
futuras (Costa e Estender, 2015).

Neste sentido, deve-se considerar o reuso de &gua como parte de uma atividade mais
abrangente que é o uso racional e eficiente deste bem, o qual compreende também o controle de
perdas e desperdicios e a minimizacdo da producdo de residuos e do consumo de agua
(Hespanhol, 1997). Tendo em vista que a escassez dos recursos hidricos em algumas regifes do
Brasil podera ser uma realidade considerando a baixa disponibilidade, a adocdo de estratégias
relacionadas ao reuso da agua vem ganhando cada vez mais destagque entre os diversos setores,
objetivando a economia de agua em setores que utilizam deste recurso tdo imprescindivel
(Mierzwa, 2000).

O reuso da agua reduz a demanda sobre seus mananciais devido a substituicdo da agua
potéavel por uma agua de qualidade inferior. Esta pratica, atualmente muito utilizada em alguns
paises é baseada no conceito de substituicdo de mananciais. Tal substituicdo é possivel em
funcdo da qualidade requerida para um uso especifico. Desta forma, grandes volumes de agua
potavel podem ser poupados pelo reuso quando se utiliza dgua de qualidade inferior para
atendimento das finalidades que podem prescindir de agua dentro dos padrdes de potabilidade.
Segundo a Resolucdo N° 357 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) que dispde
sobre a classificacdo de corpos de agua, as aguas doces sao classificadas em cinco classes. As
aguas que possuem melhor qualidade ocupam categorias mais elevadas e a medida que passam
por tratamentos consequentemente sdo destinadas a classes inferiores. Segundo essa
classificacdo as aguas que possuem melhor qualidade ap6s o tratamento, podem  ser
aproveitadas em usos menos exigentes como abastecimento e caldeira, desde que este ndo
prejudique a qualidade da agua, atendidos outros requisitos pertinentes (Brasil, 2005).

Outros projetos que visam o reuso de agua ja foram relatados em diversas partes do mundo,
e a regularizagdo desse reuso estd demonstrada no Anexo I. Experiéncias de grandes projetos de
reutilizacdo na Australia serviram de inspiracdo para grandes investimentos iniciais em
marketing e conscientizacdo de campanhas como fatores-chave de sucesso. Em Adelaide, por
exemplo, o projeto do pipeline de Virginia foi apoiado por um extenso programa de educacdo
durante trés anos, incluindo um estudo de mercado, exibicdo de reutilizacdo de agua em
reunides publicas e apoio continuo da autoridade local de salde, resultando em uma clara
mudanca de percepgdes publicas ao longo do periodo. Neste caso, o capital inicial de
investimento foi alto, mais de 16 milhdes de euros, mas este investimento foi rapidamente
recuperado pelos beneficios econdémicos da producdo (Lazarova, 2013). A disponibilidade de
agua adicional ndo so permitiu um aumento da producédo agricola, mas também uma duplicacéo
do valor da terra de 12.000 € / ha para 24.000 €/ha (Stevens e Anderson, 2013). Isso sugere que
mesmo programas educacionais relativamente extensos possam ser comercialmente viaveis, se
estes resultarem em maior demanda ou vontade de reutilizar a agua. Um exemplo de campanha
bem-sucedida de conscientizagdo publica é o programa NEWater em Cingapura, que resultou
em uma taxa de aceitacdo de 98% para esquemas de reutilizacdo de agua entre o publico. Essa
campanha abrangente de educacdo publica foi direcionada para uma ampla gama de partes
interessadas - incluindo politicos, lideres de opinido, especialistas em agua, lideres de base,
estudantes e publico em geral - para ganhar confianca, explicando a tecnologia avangada,
mostrando sua qualidade comprovada e abordando os equivocos em torno da reutilizacdo de
agua (UNESCO, 2015).
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3.4 Utilizagdo de agua em industrias de alimentos e de obtencao de matéria-prima

De modo geral, a quantidade e a qualidade da agua utilizada pela industria varia de
acordo com o ramo de atividade e a capacidade de producdo. O tipo de atividade da industria
determina o grau de qualidade da &gua a ser utilizada, ressaltando-se gque em uma mesma
indastria podem ser utilizados vérios tipos de adgua, com diferentes niveis de qualidade. Estes
niveis de qualidade sdo definidos em funcdo das caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e
sensoriais que a agua apresenta. Por outro lado, o porte da inddstria que esta relacionado com a
capacidade de producdo, ird definir qual a necessidade de &gua para cada uso (Fronza, 2004). A
agua na industria de alimentos e de obtencdo de matéria prima é fundamental, devido as vérias
fungdes que desempenha. Sendo assim, ela deve apresentar dois requisitos importantes:
qualidade e quantidade. A quantidade deve ser suficiente para desempenhar todas as atividades
na industria e a qualidade faz referéncia a sua carga microbiolégica e as caracteristicas
quimicas, fisicas e sensoriais, influenciando diretamente na qualidade higiénico-sanitaria do
produto final. Assim, o controle da 4gua em seus aspectos quimicos, fisicos, microbioldgicos e
sensoriais é fundamental para racionalizar seu uso nas industrias alimenticias (Otenio et al.,
2005).

Os tipos de agua deverdo apresentar caracteristicas que variam segundo sua aplicacdo
conforme a necessidade dos processos, podendo ser denominadas em &gua para uso geral e agua
de processo, segundo Baruffaldi e Oliveira(1998).

a. A 4gua de uso geral é empregada em limpeza, lavagem e higienizacdo de
equipamentos, operacBes unitarias de aquecimento e resfriamento, e nos servicos auxiliares
como também, operacgdes de lavagens dos cortes de carnes e vegetais. Deve ser limpa, potavel,
clara, incolor, insipida, inodora e isenta de ions toxicos e aceitdvel microbiologicamente,
conforme descrito na legislagéo vigente.

b. As caracteristicas da dgua para processo para a fabricacdo de alimentos e produtos
carneos industrializados ou ndo, ou seja, quando usada diretamente na forma de ingrediente
agregado ao produto final, deve ser potavel e isenta de sais que promovem a dureza. Minerais
como o célcio e o magnésio influenciam na dureza da &agua, provocando danos em
equipamentos e utensilios além de afetarem a acdo dos detergentes na limpeza tornando-os
insolUveis, aumentando o custo da producgdo. Além disso essas substancias podem precipitar nas
paredes de tubos e equipamentos e obstruir a tubulagdo ou o préprio equipamento,
principalmente se aquecidas, ou podem ainda causar problemas mais graves como no caso da
caldeira para a geragéo de vapor (Mierzwa & Hespanhol, 2005).

Para evitar tais problemas/ situacGes é necessario abrandar a agua. O abrandamento é o
processo que se destina a separar os sais solUveis. De modo geral, pode-se dizer que existem
trés técnicas para abrandamento: processo de abrandamento pela cal (carbonato de célcio), o
processo por troca ibnica e 0 processo por separa¢do por membranas, cada um indicado para
uma faixa de dureza. A cal é indicada para tratamento de dgua com uma dureza superior a
80mg/L e a troca idnica e a separa¢do por membranas para niveis relativamente baixos, menores
ou iguais a 80mg/L (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

O controle de qualidade da &gua deve ser regulado, garantindo a reducéo de efeitos
indesejaveis nas instalagdes da organizacdo, como corrosdo e incrustacdes de particulas
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sedimentares, que possibilitam riscos de contaminacgdo expondo a satde do consumidor (Roloff,
2006). A 4gua é considerada potavel quando atende aos padrdes fisico-quimicos,
microbioldgicos e organolépticos conforme a legislagdo vigente, Portaria de Consolidagdo n° 5
de 28 de setembro de 2017 (Brasil, 2017). Os padrbes determinados pela Portaria se encontram
no Anexo Il. Desta forma, o controle da qualidade da agua deve ser estabelecido na inddstria de
alimentos, acatando aos critérios da regulamentagdo vigente, com avaliacdo recorrente de suas
caracteristicas, assegurando que os produtos alimenticios proporcionem exceléncia em
qualidade fisico-quimica, sensorial e microbiolégica (Galletti et al., 2010).

3.5. Rebanho bovino brasileiro e industria frigorifica

Dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - USDA apontam o Brasil
como o detentor do segundo maior efetivo de bovinos do mundo, sendo responsavel por 22,2%
do rebanho mundial, atras apenas da India (USDA, 2017). Em 2016, o efetivo brasileiro de
bovinos foi de 218,23 milhdes de cabecas, representando um aumento de 1,4% em comparacao
com o0 ano anterior. O pais foi também o segundo maior produtor de carne bovina, responsavel
por 15,4% da producéo global. Os Estados Unidos (maior produtor mundial), o Brasil e a Unido
Europeia, juntos, representaram quase metade de toda a carne produzida no mundo em 2016
(IBGE, 2016).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2016), no cenério
nacional, destaca-se a regido Centro Oeste, onde se concentra 0 maior rebanho bovino do Brasil
destinado a pecuéria de corte, favorecida tanto pelo relevo, com extensas areas planas, quanto
pela vegetagdo, com predominancia de campo. O Estado de Minas Gerais possui 0 segundo
maior plantel bovino do Brasil com 11% de participacdo na producdo nacional, ficando atras
apenas do Estado do Mato Grosso (Tabela 1). O nimero de bovinos apresentou crescimento de
1,6 milhdes de cabecas em relagéo ao Gltimo censo em 2006, totalizando aproximadamente 23,8
milhGes de cabecas no Estado em 2015. A maior concentracdo do rebanho ocorre na regido do
Triangulo Mineiro seguida pela Regido Noroeste, como representado pela Figura 1.

Tabela 1: Efetivo rebanho de bovinos por Estados — IBGE 2015

Ranking Estados Rebanho (cabecas) Participacao (%0)
1° Mato Grosso 29.364.042 13,6
20 Minas Gerais 23.768.959 11,0
3° Goias 21.887.720 10,2
40 Mato Grosso do Sul 21.357.398 9,9
50 Para 20.271.618 9,4
6° Rio Grande do Sul 13.737.316 6,4
7° Rondbdnia 13.397.970 6,2
8° Bahia 10.758.372 5,0
Q0 Séo Paulo 10.468.135 49
Demais Estados 50.187.958 23,3
Rebanho Total 215.199.488 100

Fonte: IBGE (2016)
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Figura 2: Concentracdo do rebanho de bovinos no Estado de Minas Gerais. Fonte: IBGE
(2016)

Em relacdo ao gado de corte, em 2016 foram abatidas 2,5 milhGes de cabegas de gado no
Estado, o que representou 8,3% da producdo nacional. Desse montante, 92 mil toneladas de
carne bovina foram exportadas, 0 que reverencia a importancia desse setor no cenario nacional e
internacional (MDIC, 2016).

Existem no Brasil 250 estabelecimentos de abate registrados no Sistema de Inspecéo
Federal - SIF. Destes, 33 se encontram no Estado de Minas Gerais, tendo 13,2% de
representatividade no cenario nacional (MAPA, 2018).

Os principais destinos da carne brasileira in natura sdo Hong Kong, China, Ird, Egito,
Russia, Chile, Arabia Saudita e Holanda. J& a carne industrializada, € comercializada
principalmente para EUA, Reino Unido, Bélgica, Italia, Holanda e Canada (ABIEC, 2017).
Entretanto, para consolidacdo da exportacdo brasileira de carne bovina in natura e seus
derivados a outros mercados, é fundamental que o produto tenha vida Util adequada e seguranca
microbioldgica aceitavel. O nivel de contaminagéo e a presenca tanto de bactérias deteriorantes
como patogénicas nas carcagas e cortes bovinos sdo fatores primarios que afetam o mercado
importador da carne bovina brasileira. Esse fator pode ter relacdo com a qualidade da agua
utilizada no abatedouro-frigorifico e indUstrias de processamento de matéria-prima. Aguas de
baixa qualidade podem carregar patdgenos para a matéria-prima prejudicando a qualidade do
produto final. Na carne, a presenca desses micro-organismos podem ocasionar alteracdes
bioguimicas e organolépticas importantes que afetam a qualidade do produto. Dentre essas
alteracfes podem-se citar a limosidade superficial, alteracdo na cor dos pigmentos da carne
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(hemepigmentos), rancificacdo, fosforescéncia, alteragdes na cor e odores e sabores estranhos
(Franco & Langgraf, 2008).

3.6 Utilizacdo de agua em abatedouros frigorificos
Os principais usos de agua nos frigorificos sdo para:

» Consumo animal e banhos dos animais;

+ Lavagem dos caminhdes transportadores de animais e produtos acabados;

+ Lavagem de carcacas, visceras e intestinos;

» Movimentacgdo de subprodutos e residuos no abatedouro;

« Limpeza e esterilizacdo de facas e equipamentos;

* Limpeza de pisos, paredes, equipamentos e bancadas;

* Geragdao de vapor;

* Resfriamento de compressores (CETESB, 2006).

O principal fator que afeta o volume de 4gua consumido sdo as praticas de limpeza. Padrfes de
higiene estabelecidos pela inspecdo veterindria em areas criticas dos abatedouros resultam no
uso de grande quantidade de agua.

Tal como acontece com muitas industrias alimentares de transformacéo, as principais questdes
ambientais associadas as opera¢des de abate sdo o alto consumo de &gua, a grande geracdo de
efluentes, o alto consumo de energia e geracao de subprodutos (UNEP, 2000). A necessidade do
controle da quantidade de &gua utilizada torna-se, portanto, um fator limitante do
desenvolvimento, principalmente em regiGes aridas e semiaridas. A geracao de residuos solidos
e efluentes liquidos sdo medidas de implementacdo viavel para melhoria do desempenho
ambiental dessa tipologia industrial (SISEMA, 2009). O consumo de agua varia bastante de
unidade para unidade, em fungdo de varios aspectos como: tipo de unidade (s6 abate, abate e
industrializacdo da carne, com/sem graxaria, etc.), tipos de equipamentos e tecnologias em uso,
-layoutl da planta e de equipamentos, procedimentos operacionais, entre outros (CETESB,
2006). Um dos grandes beneficios dos indicadores de consumo de agua para a inddstria é a
possibilidade de se avaliar sua eficiéncia quanto ao uso, possibilitando a melhoria dos processos
que utilizam a &gua, minimizando os impactos gerados, seja pelo aspecto qualitativo, bem
como, pelo quantitativo (CIESP/FIESP, 2004). Verificacdo do consumo e da qualidade da &gua
nem sempre é uma tarefa facil de ser realizada, pois a planta industrial geralmente é bastante
complexa. Portanto, é necessario identificar o consumo de agua por setores que possuam 0S
pardmetros de consumo e de qualidade de &gua caracteristicos. Isto é possivel a partir do
momento que se conhece a rede hidrdulica, os processos envolvidos, 0s equipamentos
utilizados, assim como as caracteristicas do setor de utilidades (vapor, refrigeracdo) (Martins,
2006).

No Brasil, As Normas de Inspecdo de Carnes pelo DIPOA (Brasil, 1971), referéncia para
Abatedouros-Frigorificos de Bovinos, determinam o indice de 800 litros/bovino abatido. A
quantidade de &gua utilizada em outros paises apresenta algumas divergéncias como
representado na Tabela 2. Essas normas, ainda determinam a importancia de um controle
volumétrico do gasto de agua na sala de abate e dependéncias anexas, com a instalacdo de
hidrdmetros em pontos adequados, visando evitar o desperdicio de agua e prevenindo a caréncia
da mesma. No entanto, o volume de agua utilizado pode variar entre as diferentes industrias, de
acordo com a capacidade de abate. Considerando o volume total de bovinos abatidos em Minas

21



Gerais de acordo com o IBGE (2016) e o volume de agua recomendado para abate de bovinos,
pode-se estimar o gasto méaximo de 2 bilhGes de litros utilizados no ano de 2016. Como
normalmente o gasto hidrico é dificil de ser mensurado devido & complexidade da planta da
industria frigorifica e a dificuldade de identificacdo e mensuracdo de perdas internas, o valor
real do consumo no Estado de Minas Gerais ndo pode ser calculado com precisdo. Martins et
al.(2006) ao analisarem um abatedouro-frigorifico encontraram um gasto de 1250 litros por
bovino abatido sendo parte do gasto atribuido a perda fisica de 4gua por vazamentos. Uma
estimativa de economia de 2% foi relatada no estudo somente com manutencgdo preventiva da
rede hidraulica. Da mesma forma que o gasto pode ser maior em relacdo ao determinado pela
legislagdo, pode ser menor em empresas que realizam o reuso de &gua e utilizam equipamentos
e tecnologias que possibilitam realizar as fungdes com um menor volume utilizado. Krieger
(2007), por exemplo, apds identificar etapas do processo produtivo do abate de suinos nas quais
0 consumo de agua foi mais critico e adotar procedimentos e tecnologias de producdo mais
limpa conseguiu reduzir o volume utilizado. A quantidade de agua utilizada no estabelecimento
foi reduzida a 480L/suino, contra 850L/suino como limite méaximo recomendado pela
legislacdo, levando a um processo econdmico e sustentavel ambientalmente.

Tabela 2: Consumo de &gua por bovino abatido em paises do mundo.

Pais Consumo (L.cab) Tipo de estabelecimento Referéncia
800 Abatedouro -Frigorifico Brasil (1971)
1.250 Frigorifico Martins, Astorga e Silveira (2006)
Brasil 1.000 - 3.000 Frigorifico CETESB (2006)
1.000 Abatedouro CETESB (2006)
3.864 Frigorifico + Graxaria CETESB (2006)
Dinamarca 1.000 Frigorifico UNEP/EPA (2000)
Canada 800 - 1.700 Frigorifico UNEP/EPA (2000)
Bolivia 973 - 2.800 Frigorifico CPTS (2009a) CPTS (2009b)
Bdsnia e Herzegovina 700 Frigorifico Kupusovic et al. (2007)
Unido Européia 1.623 - 9.000 Abatedouro EUROPEAN COMMISSION (2003)
Reino Unido 700 - 1.000 Abatedouro UNITED KINGDOM/ENVIROMENT AGENCY (2009)
Africa do Sul 900 Abatedouro REPUBLIC OF SOUTH AFRICA (2009)

Fransen et al. (1996) abordaram a importancia da qualidade da agua em industrias de alimentos,
ressaltando que, durante as operacBes de abate e demais operagdes, a agua é utilizada em
grandes quantidades, e caso ndo seja bem tratada pode agir como um agente disseminador de
contaminantes. A qualidade da agua utilizada nas inimeras operac@es unitarias desde a esfola
até a lavagem final deve ser continuamente controlada. Se houver descuido no tratamento,
certamente havera repercussdo direta na qualidade microbioldgica das carcacas (Franca Filho,
2006).

Efluentes Liquidos

Os efluentes gerados pela indlstria de abate possuem teores de sélidos em suspensdo e de
nitrogénio organico relativamente altos e a DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) é
calculada de 800 a 32.000 mg/litro. Devido & sua constituicdo, estes despejos sdo altamente
putresciveis, comecando a decompor-se em poucas horas, com cheiro nauseabundo, que torna
irrespiravel o ambiente nos arredores de tais estabelecimentos. Indiscutivelmente, o efluente de
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abatedouros é responsavel pela pior imagem que o publico tem desses estabelecimentos e as
autoridades sanitarias nele veem o grande poluidor dos mananciais das aguas de abastecimento.
Uma das alternativas para tratamento dos efluentes antes de serem devolvidos ao meio ambiente
sdo as lagoas aeradas, que sdo conhecidas pela introdugdo de oxigénio no meio de aeradores, 0
gue proporciona uma condicdo essencialmente aerobia (Scarassati, 2003).

Os aeradores podem ser tubulares ou mecanicos. Os tubulares sdo instalados no fundo do
tanque, distribuidos igualmente por toda a extensdo. Sdo mais eficientes, pois distribuem melhor
0 oxigénio no meio, porém sdo mais caros que 0S mecanicos. Estes ficam na superficie,
possuem uma leve semelhanca com um ventilador virado para baixo, o qual agita a agua,
oxigenando a mesma. Um sistema de aeracao por ar difuso é composto por difusores submersos
no liquido, tubulagGes para distribuir o ar, tubulagdes para transportar o ar, sopradores e outros
componentes, o ar ¢ introduzido no fundo do tanque e o oxigénio é transferido ao meio liquido
na medida em gue a bolha sobe a superficie. Geralmente, quanto menor o tamanho da bolha de
ar, maior sera a area superficial total disponivel para a transferéncia de gases, ou seja, mais
eficiente sera o sistema (Sperling, 1996).

Aerando a lagoa, 0 oxigénio necessario para 0s micro-organismos realizarem as reacoes
metabolicas é fornecido artificialmente. As lagoas aeradas sdo divididas em dois tipos:

1. Lagoa aerada facultativa: As lagoas facultativas tém uma zona aer6bia na superficie, uma
zona facultativa no meio e uma zona anaer6bia no fundo. Nela o processo de oxidagdo

Hacter'lana conyﬁrﬁe@ én?,tgr'_ oFr)ggnica.em dioxido de cfaerbipno, amo ia e fosfatos. A existéncia
4 4

e nutrientes porciona um ambien avoravel para que se aesenvolvam

populagdes de algas e através da fotossintese gera-se grande quantidade de oxigénio dissolvido.
O tempo de detencéo tipico em uma lagoa aerada facultativa varia entre 5 a 10 dias (Konig,
2000).

2. Lagoa aerada de mistura completa: As lagoas aeradas de mistura completa sdo
essencialmente aerdébias. Os aeradores servem ndo sO para garantir a oxigenagdo do meio
através da alta turbuléncia, mas também para manter os sélidos em suspensdo (biomassa)
dispersos no meio liquido, ou seja, a lagoa funciona em regime de mistura completa. O tempo
de detengdo tipico em uma lagoa aerada de mistura completa é da ordem de 2 a 4 dias
(Scarassati, 2003).

3.7 Microbiota de carcacas bovinas

E de conhecimento geral que a determinacio da contagem da carga microbiana e a prevaléncia
de micro-organismos patogénicos em carcagas sao essenciais para 0 monitoramento e analise de
risco em sistemas de garantia de higiene em abatedouros, principalmente aqueles que aplicam
principios de analise de perigo e pontos criticos de controle (APPCC ou HACCP da sigla em
inglés) (ISO 17604:2003). Essa avaliacdo tem sido realizada através de ensaios microbiolégicos
que sinalizam a exposicdo do alimento a micro-organismos perigosos e/ou que permite a
multiplicacdo de espécies infecciosas ou toxigénicas. Os grupos ou espécies utilizadas para esta
finalidade denominam-se micro-organismos indicadores. O principal objetivo de se utilizar
bactérias como indicadores, é revelar as ndo conformidades durante o processamento do
alimento, podendo causar um perigo em potencial (ICMSF, 2000, Jay, 2000).

O ICMSF (2000) referencia os indicadores microbiolégicos em alimentos, em dois grupos:
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A — Grupos de micro-organismos que ndo oferecem risco direto a salde publica: mesofilos,
psicrofilos, psicrotroficos, termdfilos e leveduras;

B - Grupos de micro-organismos que oferecem baixo risco ou risco indireto a saude publica:
coliformes totais, coliformes termotolerantes, enterococos, enterobacterias e Escherichia coli.

Para a padronizacdo devem-se levar em conta 0s micro-organismos mais importantes para a
andlise visto que o isolamento de todos torna a prética invidvel. No entanto, a presenca de
micro-organismos em alimentos néo significa necessariamente um perigo para o consumidor ou
qualidade inferior destes produtos. O potencial de risco exacerba-se apés violacdo de principios
de higiene; sob estas condicbes, haverd multiplicacdo de micro-organismos patogénicos e
toxigénicos. Sendo assim, ha a necessidade de quantificacdo de alguns micro-organismos que
sinalizam se determinado alimento foi obtido durante seu processamento em condigdes
sanitarias satisfatorias. Se os alimentos tém estado sujeitos a condi¢des que puderam permitir a
entrada e/ou multiplicacdo de agentes infecciosos ou toxigénicos, podem se constituir em
veiculo de transmissao de enfermidades (ICMSF, 2000, Jay, 2000).

As principais fontes e rotas de contaminagéo da carcaga e posteriormente da carne descritas por
Jay (2005) sédo:

a) A faca de sangria que ndo sendo esterilizada antes de cada abate pode carrear micro-
organismos contaminantes.

b) A pele do animal que pode ser um contaminante da faca de sangria ou contaminar as
carcagas em locais esfolados ou espalhar micro-organismos pelo ar.

c) O trato gastrintestinal que possui uma enorme e variada microbiota e, se perfurado,
pode contaminar toda a carcaca.

d) As maos dos manipuladores que se configuram como uma das mais importantes
fontes de contaminag&o cruzada.

e) Os recipientes de guarda da carne que ndo sendo esterilizados carreiam micro-
organismos contaminantes.

f) O ambiente de manuseio e armazenamento que pode permitir a contaminacéo pelo ar
ou nas bancadas de apoio.

g) Os nodulos linfaticos que, assim como o trato gastrintestinal, podem ser perfurados e
contaminar a carne ao seu redor.

Além desses pontos, 0 transporte e suas etapas posteriores tais como a inadequagdo dos
processos de refrigeracdo, a subdivisdo das pecas, condicOes e técnicas higiénicas inadequadas,
embalagem e armazenamento sdo importantes fontes contaminantes da carne (Evangelista,
2005).

A anélise de micro-organismos indicadores € de fundamental importancia para a determinacéao
da qualidade da carne in natura. A presenca de micro-organismos néo significa necessariamente
um risco para o consumidor ou uma qualidade inferior desses produtos. Na realidade,
excetuando-se 0 reduzido numero de produtos submetidos a esterilizagdo comercial, os
alimentos podem conter leveduras indcuas, mofos, bactérias e outros micro-organismos. A

24



maior parte torna-se potencialmente perigosa para o consumidor somente apds terem sido
violados os principios de higiene, limpeza e desinfecgdo. Se os alimentos tém estado sujeitos a
condigfes que possam permitir a entrada e/ou multiplicacdo de agentes infecciosos ou
toxigénicos, podem se constituir em veiculo de transmisséo de enfermidades (ICMSF, 2000).

No mundo existem atualmente muitos padrdes para carnes e podem-se perceber as variagdes nos
micro-organismos ou grupo de micro-organismos escolhidos, bem como nos limites
estabelecidos. H4 também os casos de muitos padrées dentro de um mesmo pais, como na
Franca, com 81 padrdes, e a Espanha, com 61. Em outros paises, como na Inglaterra, existe
apenas um padrdo (Todd, 2002). O Brasil, entretanto, ainda ndo possui padrées microbioldgicos
para a carne refrigerada, excetuando-se para Salmonella spp. em carnes refrigeradas ou
congeladas in natura de bovinos, carcacas bovinas inteiras ou fracionadas, quartos ou cortes,
estabelecido pela Resolucdo de Diretoria Colegiada (RDC) n°® 12 da ANVISA (Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria) (Brasil, 2001), devendo estar ausente em 25 g. Com isso, nao
se pode avaliar a qualidade do produto refrigerado, por comparagdo com padr@es especificos.
Outra questdo relevante estd relacionada as exportacbes, uma vez que, sem padrdes
microbioldgicos, a carne nacional corre o risco de ser recusada, por estar em desacordo com 0s
padrBes de paises importadores, ainda que faca parte de uma cadeia td0 importante e
promissora. O Regulamento (CE n° 853/2004) fixa regras especificas de higiene para 0s géneros
alimenticios de origem animal a serem respeitados pelos operadores do setor alimentar. Este
regulamento constitui uma parte fundamental do regulamento de higiene de 2004 da Unido
Europeia no ambito da legislacdo relativa a higiene dos géneros alimenticios. Este regulamento
visa garantir um elevado nivel de seguranca em matéria de géneros alimenticios e de salde
publica (UE, 2004). A exigéncia por parte dos paises importadores do produto brasileiro
aumenta ainda mais a fiscalizagdo e a exigéncia de um produto de melhor qualidade

A estimativa da contagem de bactérias viaveis baseia-se no nimero de coldnias que se
desenvolvem nas placas com agar nutritivo, que foram previamente inoculadas com quantidades
conhecidas de amostra diluida do alimento e incubadas sob condigdes previamente
determinadas, principalmente de temperatura e tempo. Cada tipo de estimativa de micro-
organismos viaveis é potencialmente Util para finalidades especificas, como a estimativa de
termdéfilos ou de proteoliticos, mas a contagem total de bactérias mesdfilas aerdbias e
facultativas viaveis (CBT ou -TVCI) é a analise mais frequentemente utilizada para avaliar a
qualidade sanitaria dos alimentos indicando se a limpeza, a desinfeccdo e o controle da
temperatura durante os processos de tratamento industrial foram realizados de forma adequada
(ICMSF, 2000). Todos os patégenos de origem alimentar sdao mesdfilos. Portanto uma alta
contagem de mesofilos, que crescem a mesma temperatura do corpo humano, indica que houve
condigOes para que essas bactérias se multiplicassem (Franco e Landgraf, 2004)

Além desses micro-organismos, muitos membros da familia Enterobacteriaceae, como 0s
géneros Serratia, Enterobacter, Pantoea, Proteus e Hafnia, frequentemente contribuem para a
deterioracdo da carne (Borch et al., 1996; Labadie, 1999; Nychas et al., 1999; Gram et al.,
2002; Jay et al., 2003). De acordo com Kotula e Kotula (2000) as bactérias mais comuns na
deterioracdo da carne incluem: Pseudomonas, Moraxella, Aeromonas, Alteromonas
putrefaciens, Lactobacillus e Brochothrix thermosphacta. As bactérias patogénicas mais
comuns incluem; Escherichia coli 0157:H7, Salmonella spp., Listeria monocytogenes,
Campylobacter, Clostridium botulinum, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus,
Aeromonas hydrophila e Bacillus cereus.
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Em contrapartida, alguns fatores podem colaborar na reducdo dos micro-organismos
contaminantes, por exemplo, Dickison (1988) conclui que a lavagem pode reduzir a carga
microbiana superficial da carcaca, dependendo da temperatura, pressdo, volume de &gua e
presenca de sanitizantes, embora a préatica ndo seja permitida no Brasil. Por outro lado, Madden
et al. (2004) demonstraram que, por consequéncia de cuidados inadequados nas praticas de
producéo, a lavagem pode distribuir os micro-organismos da parte posterior para a anterior das
meias carcacas. Além disso, é importante salientar a necessidade do controle de qualidade da
agua utilizada para que ndo atue como fonte de contaminacdo das carcacas prejudicando a
qualidade do produto final.

3.7.1 - Micro-organismos psicrotroficos

Além dos mesdfilos, outro grupo exerce extrema importancia na avaliacdo da qualidade e da
perspectiva da vida comercial de carnes armazenadas e comercializadas sob refrigeragdo sendo
representado pelos micro-organismos psicrotréficos (Gil, 2002). Bourgeois et al. (1988)
conceituaram os psicrofilos como micro-organismos adaptados ao frio que se desenvolvem a
0°C, crescendo bem em temperaturas abaixo de 15°C, porém ainda apresentam crescimento até
20°C. Segundo os autores, os psicrofilos mais conhecidos sdo capazes de se adaptar e se
desenvolver a temperaturas proximas a 0°C, mas tém o seu crescimento 6timo entre 25 e 35°C,
0 gue os aproxima dos mesdfilos. As atividades enzimaticas dos micro-organismos psicréfilos e,
presumivelmente, de psicrotréficos, aumentam quando as células se desenvolvem a baixas
temperaturas. De acordo com Garcia-Lopes et al. (1998), a rapidez de decomposi¢do das
carcagas depende da sua quantidade de micro-organismos psicrotroficos, da temperatura de
armazenamento e da atividade de agua superficial. A deterioracdo da carne tem seu inicio
quando a populagdo de psicrotréficos esta na faixa de 10% UFC/g, resultando em defeitos fisicos
como a descoloracdo da superficie; entre 10’ e 108 UFC/g surgem odores estranhos e em
contagens por volta de 10° UFC/g aparece o limo superficial (Roga; Serrano, 1995).

As bactérias Pseudomonas sao bastonetes Gram-negativos, aerébios, moveis, ndo fermentadores
de carboidratos, produtoras de pigmentos hidrossolUveis e quase sempre encontradas na
microbiota normal intestinal e cutinea humana (Tavares, 2002). Em temperaturas de
resfriamento sob condicGes aerdbias, esse micro-organismo domina a microbiota deteriorante da
carne (Lawrie, 2005). Utilizam preferencialmente a glicose disponivel, e quando exaurida, os
organismos iniciam o catabolismo do aminoacido. Enquanto os produtos do metabolismo da
glicose sdo inofensivos, agqueles do catabolismo de aminoacidos, tais como amonia, aminas e
sulfetos organicos, resultam em odores e sabores questiondveis, mesmo quando em pequenas
guantidades (Holley & Gill, 2005). Os micro-organismos gram-negativos que ocorrem na
putrefacéo superficial da carne sdo particularmente sensiveis a diminuigdo da atividade de agua,
especialmente as Pseudomonas (Bandeira, 2004).

3.7.2 - Enterobactérias

Séo caracteristicas dos membros da familia Enterobacteriaceae se apresentarem em forma de
bacilos Gram-negativos, medindo em geral 0,3-1,8um. Estes micro-organismos podem ser
iméveis ou moveis. Deste Gltimo sdo por meio de flagelos peritriquios, ou sdao imdveis. Sao
anaerobios facultativos e quimio-organotréficos, tendo tanto o metabolismo aerébico como o
fermentativo. A maioria das espécies se desenvolve bem a temperatura de 37°C, entretanto
algumas tém temperatura Otima entre 25 e 30°C e sdo frequentemente mais ativas
metabolicamente a estas temperaturas. Existem géneros psicrotroficos frequentemente
encontrados no solo, 4gua e trato gastrointestinal dos seres humanos e animais (ICMSF, 2000).
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Dentro dessa familia pode se citar as bactérias coliformes que sdo um grupo amplo que engloba
espécies tipicas do trato intestinal de animais quanto de bactérias ndo entéricas o que faz de sua
contagem um representativo de contaminacdo geral (Rizzo-Benato, 2004).

As enterobactérias catabolizam D-glicose e outros carboidratos com produgdo de acido, muitas
espécies com producdo de gas também. Sdo oxidase negativo e catalase positivo, exceto
Shigella dysenteriae O Grupo 1 e espécies de Xenorhabdus. Sdo amplamente distribuidas
podendo também ser encontradas no solo, &gua, frutas, vegetais, animais e nos seres humano.
Muitas destas espécies assim como as que causam doencas diarréicas podem causar uma
variedade de infec¢Bes extraintestinais incluindo bacteremia, meningite, feridas e infeccdes do
trato respiratorio e urindrio. As enterobactérias sdo responsaveis por 50% de infeccOes
nosocomiais, mais frequentemente causadas por Escherichia coli, Klebsiella, Enterobacter,
Proteus, Providencia e Serratia. (Holt et al. 1994).

Certas espécies de enterobactérias psicrotroficas comumente ocorrem na carne refrigerada.
Estes micro-organismos, sdo capazes de se multiplicar aerobiamente no tecido adiposo e tecido
muscular com pH maior que 6.0. Em temperaturas acima de 5° C, a contagem de enterobactérias
geralmente predomina sobre a contagem de Pseudomonas spp. e sdo responsaveis pela
deterioracéo.

3.7.3 - Mesofilos Aerdbios

Micro-organismos aerébios mesofilos sdo todos aqueles capazes de se multiplicar em
temperaturas entre 5 e 45°C com temperatura 6tima de crescimento na faixa entre 35 e 37°C em
condi¢bes de aerobiose. Segundo a ICMSF a enumeragdo de micro-organismos aerdbios
mesofilos em um alimento tem sido um dos indicativos microbioldgicos de qualidade sanitaria
em alimentos mais comumente utilizados (ICMSF, 2005).

Mesmo que 0s patdgenos estejam ausentes e que ndo tenham ocorrido alteragdes nas condi¢des
sensoriais do alimento, um nimero elevado de micro-organismos mesofilos aerébios indica que
este alimento é insalubre e que este resultado ndo deve ser subestimado. Uma das principais
justificativas é que praticamente todas as bactérias patogénicas de origem alimentar sdo
mesofilas, portanto, uma alta contagem de mesdfilos, significa condigdes favoraveis para
multiplicacdo de micro-organismos potencialmente patogénicos como Salmonella spp. e E. coli
0157:H7 (Franco e Landgraf, 2004; Mello, 2007). A enumeracéo de mesofilos aerdbios totais
pode indicar se a limpeza, a sanitizacdo, transporte e armazenamento foram realizados de forma
higiénica adequada. Esta determinacéo permite também obter informacdes referentes a alteragdo
dos alimentos e sua provavel vida util, além do controle de possiveis desvios na temperatura
durante o congelamento e refrigeracédo, principalmente no abate e processamento de produtos de
origem animal (Cunha e Silva, 2006).

3.7.4 — Salmonella ssp.

Salmonelas pertencem a familia Enterobacteriaceae. Morfologicamente sdo bastonetes
Gram negativos, geralmente mdveis, capazes de formar &cido e, na maioria das vezes, gas a
partir da glicose, com excecdo de S. Typhi, S. Pullorum e S. Gallinarum (< 5% produzem gas).
(Brasil, 2011).

O habitat natural das salmonelas pode ser dividido em trés categorias, com base na
especificidade do hospedeiro e padrao clinico por ele determinado (Brasil, 2011):
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1- Altamente adaptadas ao homem, incluindo S. Typhi e S. Paratyphi A, B e C, agentes
da febre entérica (febres tifoide e paratifoide);

2- Altamente adaptadas aos animais, representadas por S. Dublin (bovinos), S.
Choleraesuis e S. Typhisuis (suinos), S. Abortusequi (equinos), S. Pullorum e S. Gallinarum
(aves), responsaveis pelo paratifo dos animais. Entretanto, em determinadas situagdes (idade
jovem, pacientes com doencas cronicas, idosos, imunocomprometidos), os sorovares S. Dublin e
S. Choleraesuis podem determinar no homem um quadro septicémico, isto é, mais grave do que
0 causado por S. Typhi.

3- Inclui a maioria dos sorovares que atingem indiferentemente 0 homem e 0s animais,
as quais sdo responsaveis por quadro de gastrenterite (enterocolite) ou por doencas de
transmissdo alimentar. Sua distribuicdo é mundial, sendo os alimentos 0s principais veiculos de
sua transmissdo. Sdo responsaveis por significantes indices de morbidade e mortalidade, tanto
nos paises emergentes quanto nos desenvolvidos, determinando pequenos e grandes surtos,
envolvendo, principalmente, o consumo de alimentos de origem animal, como ovos, aves,
carnes e produtos lacteos (Brasil, 2011).

O habitat primario da Salmonella é o trato intestinal de animais como passaros, répteis,
animais domésticos, homem e ocasionalmente insetos. Alguns alimentos, especialmente os de
origem animal como carnes cruas, ovos, aves, leite e produtos lacteos, peixe, camarao, pernas de
rd e aqueles que estdo expostos a contaminagdo por aguas residuais, tém sido identificados
como veiculos para a transmissdo aos seres humanos, disseminando para os ambientes de
elaboracdo de alimentos e cozinhas. Fermento, molhos e saladas, misturas para bolos, cremes de
doces e coberturas, gelatina, manteiga de amendoim, cacau e chocolate também estdo
associados as Salmonelas (ICMSF, 1998; FDA, 2009). A contamina¢do de origem fecal é
geralmente a fonte para os produtos agricolas, pela exposi¢do & agua contaminada; para o leite e
0s 0v0s, por meio da exposicéo direta; e para a carne, usualmente durante as operacgdes de abate.
Em comparagdo com outros bastonetes Gram negativos, as salmonelas séo relativamente
resistentes a varios fatores ambientais. A adaptabilidade fisiolégica de Salmonella é
demonstrada por sua habilidade para proliferar em diversas faixas de pH. O pH 6timo para a
multiplicacdo das Salmonelas fica proximo de 7,0, sendo que valores superiores a 9,0 e
inferiores a 4,0 sdo bactericidas. Dependendo da natureza do acido utilizado para a acidificacdo,
0 pH minimo pode subir para 5,5. Sdo adaptaveis a temperatura de 35°C a 43°C (extremos 5°C
a 46°C) e uma atividade hidrica (> 0,94), ocorrendo varia¢Ges entre sorovares e/ou cepas. Nos
produtos secos, como o chocolate, 0 cacau em pd, as especiarias ou o leite em po, e em produtos
congelados, como o0s sorvetes, 0 normal € a sobrevivéncia por periodos de tempo prolongados
(ICMSF, 1998; Franco & Landgraf, 2008, Brasil, 2011)

A Salmonella é sensivel ao calor, ndo sobrevivendo a temperatura superior a 70°C. No
entanto, a termorresisténcia pode incrementar-se com menor coeficiente de atividade de 4gua. A
inativacdo ocorre rapidamente em temperatura de pasteurizacdo em alimentos com atividade de
agua > 0,95 a qual, quando inferior, aumenta a termorresisténcia. Certos processos como
salmoura (> 9,0%) e defumacao tém efeito limitado na sobrevivéncia das salmonelas, pois elas
podem sobreviver por varios meses na salmoura com cerca de 20% de sal e em produtos de
elevados teores proteicos ou de gordura. O nitrito é inibitério e seu efeito é acentuado pelo pH
acido. Como exemplos, podem ser citados a carne seca defumada e o pescado, nos quais as
salmonelas apresentam capacidade de sobrevivéncia de varias semanas a meses. A relativa
resisténcia que esses micro-organismos apresentam a dessecacdo, congelamento, salmoura e
defumacéo, explica por que sobrevivem em muitas classes de alimentos. O efeito bactericida
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das condicGes acidas varia de acordo com a hatureza do &cido utilizado no processo, sendo que
0s &cidos acético e propidnico, sdo mais inibitorios que os &cidos latico e citrico (ICMSF, 1998;
Franco & Landgraf, 2008, Brasil, 2011).

A Salmonelose é uma das doengas transmitidas por alimentos mais frequentemente
relatadas ao redor do mundo. A cada ano, estima-se que 1,4 milhdes de pessoas, nos EUA,
desenvolvam a doenca, com aproximadamente 14.800 hospitalizacbes e 415 mortes (CDC,
2012).

3.7.5 — Outros patogenos de importancia em alimentos
Escherichia coli

Reconhecida como patdgeno de origem alimentar em 1971 (Jay, 2005) a E. coli é uma bactéria
Gram-negativa, anaerdbia facultativa, ndo esporulada, da familia Enterobacteriaceae faz parte
da microbiota natural dos animais de sangue quente. Por se tratar de uma bactéria de origem
intestinal, sua presenca no alimento reflete contaminagdo fecal, o que remete a falhas nas
condi¢des higiénico-sanitarias (Franco e Landgraf, 2004).

E. coli e algumas cepas de Klebsiella e Enterobacter apresentam esta caracteristica de
termotolerancia. Klebsiella e Enterobacter podem ser encontrados em outros ambientes, como
vegetais e solo, onde persistem por tempo superior ao das bactérias patogénicas de origem
intestinal. A pesquisa de E. coli ou de coliformes termotolerantes nos alimentos fornece, com
maior seguranca, informacgdes sobre as condi¢Bes higiénico-sanitarias do produto e melhor
indicacdo da eventual presenca de enteropatdgenos (Landgraf, 2008). Quantidades substanciais
de E. coli nos alimentos podem sugerir falta de limpeza, além de manejo e armazenamento
inadequados, embora sua presenca ndo constitua uma conotacdo direta da presenca de um
patégeno, mas pode indicar certo risco de que possa estar presente. Em outras palavras, a
presenca de E. coli nos alimentos nem sempre mantém estreita correlacdo com a presenca de
Salmonelas ou outros micro-organismos patogénicos (ICMSF, 2000).

A RDC n° 12 da ANVISA ndo estabelece limite maximo para contagens de E. coli (Brasil,
2011). Portanto, as amostras de alimentos e carne in natura séo consideradas improprias para
consumo, devido a possivel contaminagéo fecal, pela contagem de coliformes a 45°C.

Enterobacter

Enterobacter sdo bactérias Gram-negativas que sao classificadas como anaerdbios facultativos.
(Rogers, 2017). Sdo espécies amplamente distribuidas na natureza, ocorrendo em &gua doce,
solo, esgoto, plantas, vegetais, animais e fezes de seres humanos. Vérias espécies, mais
notavelmente E. cloacae, E. sakazakii, E. aerogenes, E. agglomerans e E. gergoviae sdo
patdgenos oportunistas de queimaduras e feridas, causam também infeccdes do trato urinario e
ocasionalmente septicemias e meningite (Holt et al.,1994).

Klebsiella

O género Klebsiella foi definido por sequenciamento do acido desoxirribonucléico (DNA) e
permitiu a identificacdo de cinco espécies: K. oxytoca; K. planticola; K. terrigena, K. mobilis e
K. pneumoniae. (Podschun e Ullmann, 1998; Martinez et al, 2004). K. pneumoniae é um
bastonete Gram-negativo aerébio facultativo, mas com melhor crescimento em condicdes
aer6bias. Ocorrem nas fezes de seres humanos, solo, &gua, grdos, frutas e vegetais. K.
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pneumoniae, K. oxytoca e ocasionalmente outras espécies sdo patdgenos oportunistas que
podem causar bacteremia, pneumonia, infecg¢des do trato urinario e outras infec¢fes ao homem.
(Holt et al.,1994).

Serratia ssp.

Serratia € um género de bactéria Gram-negativa, anaerobia facultativa que pode ocorrer em
espécimes clinicas do ser humano, solo, &gua, superficies de plantas e outros ambientes, trato
digestivo de ratos e insetos. S. marcescens é um proeminente patdgeno oportunista hospitalar,
causa septicemia e doencas do trato urindrio. A espécie destaca-se também por apresentar
elevado nivel de resisténcia intrinseca a antimicrobianos. Varias outras espécies podem estar
envolvidas em bacteremias e podem ser isoladas de escarros sem significado clinico. (Holt et
al., 1994; Koneman et al., 2008).

3.8 Espectrometria de massas por MALDI-TOF

Espectrometria de massas (MS) é uma técnica analitica extremamente valiosa em que moléculas
em uma amostra sdo convertidas em ions em fase gasosa, que sdo subsquentemente separados
no espectrometro de massas de acordo com sua razao massa (m) sobre a carga (z), m/z (Wilson
& Walker, 2010)

E composta basicamente por trés unidades funcionais: uma fonte de ions que ioniza e transfere
as moléculas até a fase de gas, um analisador de massa que separa 0s ions tendo em conta a
razdo de m/z, e um detector de ions separados. Sdo varios 0s métodos de ionizacao
desenvolvidos, incluindo: bombardeamento atémico répido (FAB), ioniza¢do quimica (ClI),
pressdo atmosférica (Cl), eletrospray (ESI), dessor¢do por laser (LD) e ionizagéo/dessorgédo a
laser assistida por matriz (MALDI). O método de ionizagdo é determinado tendo em conta a
natureza da amostra e o objetivo da analise MS, sendo que, a ESI e 0 MALDI sdo técnicas de
ionizacdo suaves, que permitem a ionizagdo e vaporizagdo de grandes biomoléculas nédo
volateis, tais como proteinas intactas. Em contraste com o ESI, o MALDI gera ions carregados
isoladamente e, por isso, os espetros de MALDI incluem um grande nimero de proteinas. Em
relacdo a ioniza¢do do analito, o0 MALDI provou ser a melhor ferramenta para a anélise de
grandes componentes. A preparacdo da amostra é simples e mostra maior tolerancia a sais e
detergentes. O MALDI também mostrou ser uma técnica mais sensivel, sendo que o feixe de
laser foca apenas uma porgdo da matriz, permitindo uma eficiente transferéncia energética,
dessa forma prevenindo a destrui¢do da amostra (Clark et al., 2013)

A anélise MALDI consiste em dois passos: preparacdo da amostra e analise de espetros de
massa. As amostras sdo preparadas numa razéo de concentragdo 1:10* de analito. A matriz serve
como um solvente para as moléculas em analise, separando-as umas das outras, reduzindo as
fortes forcas intermoleculares e minimizando a formagdo de aglomerados de analito. A
composicdo da matriz varia, também, de acordo com a biomolécula estudada e o tipo de laser
usado. Os micro-organismos intactos podem ser diretamente processados por MALDI-TOF
(tempo de voo), sem qualquer pré-tratamento, pois a maioria das bactérias entra em lise apds
exposicdo a agua, solvente orgénico e/ou um é&cido forte na matriz MALDI (Croxatto et al.,
2012). A matriz é essencial para a ionizacdo bem sucedida da amostra pois fornece os prétons
para o material em analise. A mistura cristalizada da amostra mais a matriz, colocada na placa
de metal, é irradiada por um feixe de laser UV (usualmente um laser N2 com um comprimento
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de onda de 337nm). A irradiacdo ocorre por um curto periodo para evitar danos ou degradacao,
que pode ocorrer devido a passagem excessiva de energia para a mistura. A quantidade de
material removido, a cada pulso de laser €, aproximadamente, entre 10-100 um em diametro e
umas poucas centenas de nandmetros de profundidade. A interacéo entre os fotons do laser e as
moléculas da matriz leva a sublimacdo da matriz para uma fase de gas, que é seguida de
ionizacdo da amostra presente na matriz. Essa nuvem de gas densa é formada e expande-se a
uma velocidade elevada, até ao vacuo. A ionizacdo do analito ocorre durante a expansdo da
nuvem, como resultado direto das colisdes entre os analito neutros, os ions da matriz excitados,
proétons e cétions, tais como sodio e prata (Clark et al., 2013).

O mecanismo de ionizacdo ndo se encontra totalmente explicado, porém supfem-se que
ocorram dois eventos separados: o primeiro passo envolve a ionizacdo com multifotons das
moléculas da matriz para produzir radicais catidnicos, os fétons do laser bombardeiam a
mistura matriz com amostra, removendo um elétron das moléculas da matriz e criando um
radical catibnico da matriz. O segundo passo envolve a transferéncia de prétons da molécula da
matriz excitada para a amostra, resultando na ionizacdo das moléculas microbianas (Clark et al.,
2013).

Os espectros de massa obtidos por MALDI sdo, habitualmente, adquiridos, utilizando técnicas
TOF MS, que determinam a massa por carga, medindo os tempos de deriva dos ions entre o0s
pontos de formagdo e deteccdo (Wu e Odom, 1998) O tempo de voo estd sustentado no
principio de que, a aplicacdo de um campo eletroestatico a um material ionizado, gera um ion
com carga (z) e com aceleragdo. Os ions movem-se no tubo de vicuo em que o Unico fator que
interfere no movimento é a energia cinética do passo da aceleragdo (Clark et al., 2013). Os ions
sdo acelerados através de um campo eletroestatico, passando para um tubo de voo em metal a
um vacuo, até alcancar um detector. O tempo de voo requerido para chegar ao detector é
dependente da massa (m) e carga (z) do analito e é proporcional a raiz quadrada m/z. Dessa
forma, os bioanalitos com m/z diferentes que compdem a amostra complexa sdo separados,
tendo em conta o0 seu TOF, criando um espetro de massa caracterizado pelo 0 m/z e a
intensidade dos ions. Normalmente, o MALDI produz ions com carga Unica (z=1) e 0 m/z de
um analito corresponde ao valor da sua massa (Croxatto et al., 2012).

Para um micro-organismo ser identificado por qualquer método é sempre necessario conseguir
extrair suficiente material do organismo para a analise. Em relagdo a analise microbioldgica, a
identificacdo envolve a passagem por placa de agar, da amostra por um periodo compativel com
o crescimento das col6nias isoladas de forma que ela esteja recente no momento da analise.
(Drake et al., 2011).

Esta metodologia apresenta inlmeras vantagens, como o baixo custo, necessita de quantidades
muito pequenas de material biolégico e pode ser aplicada em larga escala. Estudos de
comparagdo mostraram que o0 custo, levando em conta material consumivel, salérios e
depreciacdo do aparato em cinco anos, pode ser 25% quando comparado a outras metodologias
e 0 custo de analise, sem considerar custo equipamento e mao de obra, sai na ordem de centavos
(Seng et al., 2009; Cherkaoui et al., 2010). Além desses fatores, os espectrdmetros de massa
necessitam somente de instalacdo elétrica e hoje, com as exigéncias ambientais e a
sustentabilidade, ndo gera nenhum tipo de residuo propiciando assim uma facil implementacéo
nos laboratorios.

Uma das desvantagens desta tecnologia, é que a anélise é dependente de bancos de dados que
sdo disponiveis somente comercialmente e as entradas atuais sao essencialmente de isolados
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clinicos o que dificulta a analise de isolados ambientais. No entanto, hd a possibilidade da
criacdo de bancos proprios com a variedade infinita de isolados sem a necessidade da licenca
destes bancos. Outra desvantagem é quanto a dificuldade de anélise de micro-organismos com
parede espessa como no caso de alguns fungos filamentosos e micobactérias e por fim, quanto a
testes de resisténcia, pois 0s resultados mostram 0s micro-organismos, mas ainda ndo permitem
obter o perfil de resisténcia aos antibidticos (Assis et al., 2011).

4. MATERIAL E METODOS

O estabelecimento escolhido para a realizagdo do experimento se classifica como
Abatedouro-Frigorifico de bovinos e estd localizado no estado de Minas Gerais. Conta com
Sistema Inspecdo Federal e possui capacidade nominal maxima de abate de 250 bovinos/dia e
velocidade de 60 bovinos/hora, de produgdo propria. O estabelecimento iniciou o
funcionamento na década de 1970 e conta com grande parte dos equipamentos e maquinarios
instalados na época. A indUstria conta com um total de 92 funcionérios, sendo 59 vinculados ao
setor de abate. O expediente ocorre em um Unico turno que se inicia as 7:00 da manha com
abate de bovinos e posterior abate de suinos, sendo encerrado apds o final do abate e
higienizacdo das dependéncias. A média de horas trabalhadas por dia € 8 horas de segunda a
sexta-feira e 4 horas aos sdbados. Normalmente o abate ocorre somente de segunda a sexta-
feira, sendo o sabado apenas para a expedi¢do das carcacas abatidas na sexta-feira. Além da
utilizacdo da &gua no setor de abate, h&a o uso na lavanderia, refeitério e sanitarios. A limpeza
das dependéncias externas ocorre com agua de reuso. Os dados foram obtidos através de
entrevistas com responsaveis técnicos da empresa e responsaveis pelos setores analisados. O
periodo de analise foi durante o ano de 2017. Além disso, foram analisados documentos
disponiveis na empresa a respeito do histérico higiénico-sanitario e estrutural do
estabelecimento. O estudo foi realizado no periodo de 12 meses, no qual foi analisado o
consumo de agua do processo de abate e realizadas andlises microbioldgicas das carcacas
bovinas.

4.1 Avaliacdo Técnica Preliminar

O levantamento dos dados e informagfes que envolvem o uso da &gua na industria desde o
fornecimento, foi realizado através da andlise de relatorios oficiais do Ministério da Agricultura
Pecuéria e Abastecimento — MAPA. Os documentos utilizados no levantamento eram acerca
dos perfis fisico-quimicos e microbiolégicos da agua utilizada no estabelecimento no periodo de
janeiro a outubro de 2017. Os documentos referentes aos meses de novembro e dezembro ainda
ndo haviam sido liberados pelo ministério da agricultura até o inicio da anélise de dados.

4.1.1 Analise Documental

Foi realizada a analise e mapeamento das plantas baixas, fluxogramas de processos de abate,
fontes hidricas e legislacdo a ser atendida no estabelecimento, relacionando os resultados ao
consumo e utilizacdo de agua na industria.
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4. 2 Analise ""in loco"

Foi realizada a andlise "in loco" dos diversos usos da agua no frigorifico e afericdo dos dados
obtidos na analise documental. Apos a identificacdo dos pontos de disponibilizacdo da agua foi
realizada a afericdo de consumo naqueles locais em que se observava alta vazdo ou que era
sugestivo de desperdicio (torneiras e chuveiros na sala de abate e adjacéncias). A mensuracao
foi realizada utilizando-se baldo volumétrico com volume de 1 litro e avaliando o tempo
necessario para atingir o volume total do baldo, multiplicado pelas horas de funcionamento.
Dessa forma os gastos e desperdicios no interior da sala de abate puderam ser estimados. Foram
realizados registros fotograficos e videograficos dos pontos com maior consumo de agua,
pontos de uso inadequado e vazamentos. Para a aferi¢cdo do volume total utilizado nos processos
de abate, foi instalado um hidrémetro industrial no encanamento que abastece a sala de abate e
sala adjacente (setor de processamento de visceras).

4.3 Coleta de Suabes de Carcagas

Para avaliacdo da qualidade microbioldgica foram realizados suabes (esponjas secas
para coleta microbioldgica feitas de celulose — 3M®) de 30 carcagas de bovinos de 6 lotes
distintos escolhidos ao acaso (considerando lote o dia de produgdo) apds refrigeracdo em
camara fria a 7°C por no minimo 12 horas. A coleta foi realizada no interior da cdmara fria, em
uma area de 100cm? por carcaca, utilizando gabarito descartavel com dimensdo 10 por 10 cm de
papel kraft estéril para delimitacdo da superficie. As &reas escolhidas para coleta foram as
regides de peito, vazio e membro posterior, representados respectivamente pelos nimeros 2, 4 e
15 na Figura 3. O procedimento é regulamentado pela normativa ISO 17604:2003. As esponjas
estéreis foram umedecidas em 10 mL de solucdo de &gua peptonada 1% estéril e pressionadas
contra a carcaga na area demarcada pelo gabarito, com uma angulacdo de 45°, exercendo o
maximo de pressao possivel (Figura 3). Foi utilizada a mesma esponja para todos pontos da de
coleta obtendo um pool representativo para a carcaca. Apos a coleta, a esponja foi armazenada
na propria embalagem que possui sistema de fecho com arame. As embalagens devidamente
identificadas foram acondicionadas em caixa de isopor com gelo reciclavel e encaminhadas para
analise imediata no Laboratorio de Microbiologia da Escola de Veterinaria da Universidade
Federal de Minas Gerais. O tempo de transporte das amostras ndo foi superior a 20 minutos em
todos os dias de coleta, garantindo a refrigeragcdo das embalagens até 0 momento em que foram
processadas.

33



Figura 3: Exemplos de locais de amostragens em bovinos. (ISO 17604:2003(E)).

Os sacos contendo as amostras foram acondicionados em caixas térmicas de isopor com gelo e
encaminhados a analise. O processamento das amostras foi realizado no Laboratério de
Microbiologia do Departamento de Tecnologia e Inspecdo de Produtos de Origem Animal da
Escola de Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais. As analises foram feitas de
acordo com as normas 1SO 6579:2017, para analises de Salmonella e I1SO 4833-1:2013 para
mesofilos aerébios em um periodo maximo de 1 hora apés a coleta.

Antes das analises, a superficie externa das embalagens das esponjas foram sanitizadas com
alcool 70% a fim de evitar a contaminagdo cruzada. As amostras foram homogeneizadas
manualmente e em seguida, as esponjas foram pressionadas pelo lado externo da embalagem e
encaminhadas para analise.

4.3.1 Analise de Salmonella

Foi realizado o pré-enriquecimento da amostra em 10 mL de agua peptonada tamponada
1% durante 24h em estufa a 35 £ 1°C utilizando o mesmo saco estéril da coleta das amostras.
Apos essa etapa foi realizada a transferéncia 100 pL da solucéo para 10mL de caldo Rappaport
Vassiliadis (HiMedia®)para enriquecimento seletivo durante 24h em banho-maria a 41,5 + 1°C.
A solucéo enriquecida foi estriada em dgar Rambach (Merk®) seletivo para Salmonella spp. As
coldnias que apresentaram caracteristicas morfoldgicas de bastonetes Gram-negativos foram
isoladas e enviadas para confirmacédo utilizando a técnica de MALDI-TOF. A técnica permite
confirmar e identificar com maior precisdo a presenca do micro-organismo. Para a analise
protedmica as colonias suspeitas foram estriadas em &gar Salmonella-Shigella(HiMedia®) e
McConkey (HiMedia®) e enviadas para a analise apos 24h.

4.3.1.1 Analise Protedmica por Espectrometria de massas MALDI-TOF

Para a analise protedmica, uma colénia de cada uma das 18 placas foi alocada utilizando palito
de dente em uma placa de aco. Para cada col6nia foi adicionado 1uL de acido férmico (70%) e
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1yL de matriz MALDI-TOF MS, consistindo numa solucdo saturada de a-ciano-4-
hidroxicinamina &cido (HCCA) (Bruker Daltonics, Bremen, Alemanha), e deixado secar a
temperatura ambiente. Os espectros foram adquiridos utilizando o espectrometro de massa
FlexControl MicroFlex LT (Bruker Daltonics) com um laser de nitrogénio de 60 Hz, no qual até
240 tiros a laser sdo disparados em movimentos espirais para coletar 40 tiros para cada ponto de
andlise. A deteccgdo de alcance foi definida para permitir a identificacdo de 1,960 a 20,137 m/z,
onde a fonte de fon 1 v era 19,99 kv, a tensdo da fonte 2 foi de 18,24 kv e a tensdo da lente foi
de 6,0 kv para aquisicdo de dados. Antes das medicdes, a calibracdo foi realizada com um
padréo de teste bacteriano (E. coli DH5 alfa; Bruker Daltonics).

Os critérios utilizados para a identificacdo em tempo real foram os recomendados pelo
fabricante: pontuacdo > 2.000 indica uma identificacdo de nivel de espécie, pontuacdo >1.700 e
<2.000 indica uma identificacdo de nivel de género, e resultado <1.700 ndo indica identificacdo
confiavel (Bruker Daltonics, 2018)

4.3.2 Analise de Mesé6filos Aerdbios totais

Foi realizada a contagem dos Mesofilos Aerdbios totais através do plagueamento em
pour-plate (ISO 4833-1). Oito amostras foram selecionadas ao acaso divididas durante todos os
dias de coleta de forma que pelo menos uma amostra fosse selecionada por dia. Foram
realizadas 3 diluicOes a partir da solugdo transporte (10°) formando as diluicdes 10, 102, 103, e
1mL de cada solucéo foi transferido para placas de petri estéreis descartaveis e adicionado o
agar Plate Count Agar- PCA (HiMedia®). As placas foram incubadas em estufa a 35 + 1°C por
24h e foi feita a contagem bacteriana total. O resultado foi expresso por UFC/cm2,

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Resultados das analises "'in loco™

5.1.1 Agua do estabelecimento

Segundo o Memorial Econdmico Sanitario do estabelecimento utilizado no estudo, a 4gua para
abastecimento industrial é captada diretamente de poco artesiano, é adicionado cal e passa para
a estacdo de tratamento de agua para ser clorada com solucédo de hipoclorito de sédio afim de
garantir a qualidade microbioldgica. O sistema ainda conta com alarme sonoro para auséncia de
cloro. Apds essa etapa, a dgua é armazenada em caixa d'dgua elevada com capacidade para
12.000 litros. O estabelecimento conta com 6 reservatérios de agua: dois com capacidade para
12.000, dois para 18.000, um para 420.000 e um para 390.000 litros. No entanto, o abate é
abastecido apenas por um dos reservatorios de 12.000 litros. A medida que esse reservatorio
abaixa o nivel de reserva, a 4gua dos outros reservatorios faz o abastecimento dessa caixa. Toda
a agua utilizada no estabelecimento obedece a caracteristica de potabilidade especificada na
Portaria de Consolidacdo n°5 de 2017 do Ministério da Saude (Brasil, 2017). A rede de
abastecimento é em sua totalidade composta por canos metalicos e distribuida por todos os
setores da industria. Como a captacdo nao é realizada por sistemas publicos de abastecimento de
agua, ndo existem contas relativas ao uso industrial ndo havendo, portanto, uma mensuragdo da
utilizagdo e do consumo. A cobranca é feita apenas pelo uso da rede de esgoto utilizando uma
estimativa do volume de efluente. Os pontos de utilizacdo de agua no abate envolvem
principalmente as pias, esterilizadores de facas, mangueiras e pontos de higienizacdo. Na sala de
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abate hd um total de 31 pias, 28 pontos de vapor e 3 mangueiras. Ocorre 0 reuso da agua de
condensacdo das cadmaras frias, que é armazenado em um reservatorio distinto de 420.000 litros
e utilizado para a limpeza de areas externas e currais mostrando a preocupacdo ambiental
existente na industria.

5.1.2 Estrutura do Estabelecimento

A estrutura da sala de abate e 0s setores de visceras e bucharia, foram implantadas quando a
industria foi inaugurada na década de 1970 e sofreu mudancas ao longo dos anos. Muitas dessas
mudancas ndo estdo devidamente registradas em plantas baixas. O Gltimo memorial descritivo
aprovado da industria é datado do ano de 2003, enquanto o mais atual, datado de 2012, ainda
aguarda aprovagdo no MAPA e ndo contempla todas as mudancas realizadas na empresa.

5.1.3 Utilizacdo de 4gua no setor de abate

Apoés a instalacdo do hidrémetro foi calculado o gasto hidrico médio por bovino abatido
mensurando imediatamente antes ao abate e apds o término do abate, incluindo a limpeza da
sala de abate. A média obtida do gasto diario foi 1060 litros per capita, o que esta acima do
determinado pela legislacdo (Brasil, 1971), que aponta um total de 800 litros por bovino. O
valor encontrado no estabelecimento foi menor quando comparado ao encontrado por Souza e
Orrico (2016) que relataram um gasto per capita minimo em abatedouros de pequeno porte de
1200 litros. A industria de grande porte avaliada pelos pesquisadores teve um gasto menor ao
encontrado no experimento, registrando um total de 1000 litros por bovino abatido. Martins et
al (2006) relataram o gasto per capita de 1.250 litros/bovino abatido. Destes, 600 litros por
bovino eram utilizados nas operac¢des de abate, enquanto 650 litros eram utilizados nas limpezas
das dependéncias e currais. Considerando somente a agua utilizada no setor de abate, 0 gasto
relatado por Martins et al (2006) foi 56,60% inferior ao calculado na indistria do estudo, porém
ndo foi feita um acompanhamento da qualidade higiénico-sanitéaria das carcacas produzidas no
local.

A principal importancia da avaliagdo do volume utilizada em uma industria de abate se da pela
aprovacdo do licenciamento ambiental dos estabelecimentos, que levam em consideragdo a
fonte de agua. Os estabelecimentos precisam comprovar a fonte de abastecimento da inddstria e
a qualidade da agua através de andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. Além disso, o
licenciamento considera a area em que o estabelecimento esta instalado, 0 memorial descritivo
do processo industrial e se outras unidades utilizam essa mesma fonte de abastecimento de agua
(Brasil, 1997h).

O valor registrado pela empresa é 32,5% acima do determinado pela legislagdo (Brasil, 1971).
Além da questdo ambiental por gasto excessivo, esse valor representa perda financeira em
virtude da aquisicdo de agua quando necessario e maior gasto com tratamento de efluentes, pois
o tratamento de um efluente diluido apresenta maior gasto de produtos quimicos. E ainda, os
residuos de abatedouros sem tratamento quando sdo lancados em rios depositam substancias
como: sangue, gordura, excrementos, fragmentos de tecidos ou contetdo intestinal, sendo
caracterizados como efluentes de alta quantidade de matéria organica (Tavares e Weber, 2012).

5.1.4 Salas de Abate e Processamento de Visceras - Diagndéstico de Desperdicio

A utilizacdo de agua na sala de abate ocorre durante o expediente. Antes e ap6s a utilizacdo do
setor, o registro de agua se mantém fechado cortando o abastecimento. A sala de abate apresenta
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diversos pontos de utilizacdo de &gua nos quais sdo possiveis observar desperdicio durante as
operacOes de abate. Foi observado na sala de abate que quatro pias de lavagem de maos
apresentam vazamento aparente mesmo quando fechadas, desde a area suja até o fim da area
limpa como representado na Figura 4. Essas torneiras foram mensuradas para uma possivel
estimativa do volume perdido por dia de trabalho, considerando o expediente com 8 horas/dia.
Os resultados estdo expressos na Tabela 3.

Tabela 3: Volume de dgua desperdi¢cado em decorréncia de vazamentos em torneiras na sala de
abate.

Repetigdes Torneiral Torneira2 Torneira 3 Torneira4

1 00:04:41  00:20:10 00:13:14  00:13:11

2 00:04:39  00:22:15 00:12:48 00:12:15

3 00:04:40  00:25:12  00:14:45  00:13:35

4 00:04:35 00:23:40 00:13:45 00:13:45

5 00:04:42  00:24:35 00:13:28  00:11:25

Média 00:04:39  00:22:49 00:13:36  00:12:50
Total (L/hora) 12,88 2,63 4,41 4,67
Total (L/expediente) 103,08 21,03 35,29 37,39

De acordo com a vazdo mensurada dos vazamentos na sala de abate foi possivel obter uma
estimativa do uso desnecessario de dgua da empresa acarretando em maior gasto de recursos
hidricos e consequentemente maior perda econdmica no tratamento dos efluentes. A perda por
vazamentos diarios representa um total estimado de 196,79 litros nas quatro torneiras, 0 que
representa 18,56% do total gasto pelo estabelecimento para abater um bovino. Em periodos em
gue a demanda de abate esta alta e ocorrem abates diarios em todos os dias de expediente
(segunda-feira a sdbado), essa perda pode alcangar aproximadamente 4.920 litros de agua.
Ressalta-se que esse valor pode ser subestimado uma vez que a planta do estabelecimento de
abate é complexa e outros locais podem apresentar vazamentos sem que sejam facilmente
detectados.

37



Figura 4: Mensuracgdo do vazamento apresentado por torneira de lavagem de mé&os na sala de
abate.
Fonte: Arquivo Pessoal

N

Em relacdo a area de processamento de visceras, esta € composta por chuveiros que
permanecem abertos sobre as mesas mesmo quando ndo ha produgéo ou quando a linha de abate
esta parada por problemas mecanicos, intervalos ou determinagdo do SIF, como mostrado na
Figura 5.

A vazdo do chuveiro do setor de visceras comestiveis foi mensurada para que se tivesse uma
estimativa do gasto diario desse ponto do setor, considerando o expediente de 8 horas. Os
valores foram registrados e estéo representados na Tabela 4.
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Tabela 4: Vazao do chuveiro de lavagem de visceras comestiveis

Chuveiro (Setor de Visceras Comestiveis)

1 00:00:03

2 00:00:04

3 00:00:02

4 00:00:03

5 00:00:04

Média 00:00:03

Total (L/hora) 1125,00
Total (L/expediente) 9000,00

Considerando a capacidade nominal de abate, a perda de 9000 litros diarios representa 3,4% do
gasto total utilizado pela empresa considerando o volume por bovino abatido no
estabelecimento. Esse volume perdido equivale ainda a 36 litros por animal. No periodo de
estudo a média de animais abatidos era 45 bovinos/dia, o seja, 200 litros de agua desperdicada
por animal. Algumas atitudes podem ser tomadas para minimizar o problema com o desperdicio
no setor. A instalagdo de sensores de movimento, mecanismos de reducdo de vazdo ou
temporizadores nas torneiras sdo alternativas vidveis que podem reduzir drasticamente o
consumo visto que esse ponto permanece aberto durante toda a etapa de abate.

Figura 5: Desperdicio de agua no setor de visceras comestiveis.
Fonte: Arquivo Pessoal
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5.2 - Analise Microbioldgica das Carcacas
5.2.1 Contagem de Mesofilos Aerdbios
Os resultados da contagem de meséfilos estdo expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Contagem de mesdfilos aerdbios na superficie da carcaca bovina.

Mesofilos Aerobios
Amostra  Contagem (UFC/cm?)
2,95 x 102

2,45 x 10t

5,02x 103
4,43 x 102
2,45 x 102
3,81 x 10t
2,27 x 10t
1,87 x 10*
Média 7,63 x 102

o N o o b W DN

A quantificacdo da populacdo de micro-organismos aerobios mesofilos das superficies das
carcagas € comumente utilizada para fornecer dados que indiquem o grau de cuidados higiénico-
sanitarios durante as operacdes de abate, particularmente esfola e evisceracdo (Zweifel &
Stephan, 2003). O resultado € inferior ao maximo encontrado por Franca Filho (2005) que em
frigorificos habilitados a exportagdo no Brasil, obteve 5,5 x 10* UFC/cm? para carcacas bovinas.
Fontoura (2010) encontrou valores de < 1,0, 2,0 x 10 e 1,3 x 10 UFC/cm? para carcagas bovinas
com 24h de refrigeracdo, valores proximos aos obtidos no experimento. Como a legislacdo
brasileira ndo prevé os parametros para a avaliagdo da quantidade de mesofilos, a anélise precisa
ser avaliada em conjunto com a rotina da indUstria e o controle de qualidade.

5.2.2 Analise de Salmonella spp.

As 18 colbnias que apresentaram caracteristicas de colénias tipicas de Salmonella spp. foram
coradas pela coloracdo de Gram e os bastonetes Gram negativos foram enviadas a anélise por
espectrometria de massas. Os resultados mostram por semelhanca a melhor combinacdo da
colbnia com a base de dados e a segunda melhor combinacdo. Esses dados estdo representados
na Tabela 6. A técnica de anélise por MALDI-TOF ainda é inovadora como ferramenta para
andlise microbioldgica de suabes de carcagas bovinas. Shell et al (2017) utilizaram a técnica
para confirmagdo de colbnias suspeitas de Salmonella spp. e E. coli em suabes provenientes de
cloacas de frango provando que é um método com maior confiabilidade e rapidez de analise em
relacdo as provas bioquimicas. Da mesma forma, Matos et al (2016) relataram pela primeira vez
a deteccdo de Wohlfahrtiimonas chitiniclastica em carcacas de frango comercializadas no Rio
de Janeiro, utilizando a espectrometria como método. Isso corrobora a importancia do método
para as analises futuras sendo de fundamental importancia na analise de alimentos.

Todas as analises receberam escore de avaliagdo em tempo real acima de 2.000 indicando uma
avaliacdo confiavel.
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Tabela 6: Identificacdo de micro-organismos Gram-negativos isolados das carcacgas bovinas em
agar Rambach pés MALDI-TOF.

Amostra Microrganismo (melhor combinagdo) Score  Microrganismo ( segunda combinagdo  Score

1 Pseudomonas aeruginosa 2.278 Pseudomonas aeruginosa 2.236
2 Pseudomonas aeruginosa 2.159 Pseudomonas aeruginosa 2.143
3 Enterobacter cloacae 2.181 Enterobacter cloacae 2.111
4 Salmonella sp 2.216 Salmonella sp 2.157
5 Enterobacter cloacae 2.257 Enterobacter cloacae 2.019
6 Pseudomonas aeruginosa 2.206 Pseudomonas aeruginosa 2.07
7 Pseudomonas aeruginosa 2.354 Pseudomonas aeruginosa 2.279
8 Serratia marcescens 2.275 Serratia ureilytica 2.256
9 Pseudomonas aeruginosa 2.313 Pseudomonas aeruginosa 2.3

10 Pseudomonas aeruginosa 2.307 Pseudomonas aeruginosa 2.223
11 Enterobacter cloacae 2.265 Enterobacter cloacae 2.161
12 Escherichia coli 2.417 Escherichia coli 2.325
13 Escherichia coli 2421 Escherichia coli 2.366
14 Enterobacter cloacae 2.148 Enterobacter cloacae 2.112
15 Klebsiella pneumoniae 2.175 Klebsiella pneumoniae 2.172
16 Pseudomonas aeruginosa 2.332 Pseudomonas aeruginosa 2.325
17 Enterobacter cloacae 2.369 Enterobacter cloacae 2.219
18 Pseudomonas aeruginosa 2.344 Pseudomonas aeruginosa 2.311

Apenas uma colénia foi confirmada para o género Salmonella, possuindo confiabilidade apenas
a nivel de género. A espécie ndo pode ser confirmada devido a similaridade dos micro-
organismos. As possiveis espécies e sorotipos estdo descritos no Quadro 2.

Quadro 2: Possiveis espécies de Salmonella relacionadas a amostra n°4.

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (choleraesuis) 08 LAL .
género

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (enterica st Anatum) 11 LAL "
género

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (enterica st Arizonae) CIP 82_30T CIP N
género

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (enterica st Enterica) DSM 17058T HAM A
género

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (enterica st Hadar) Sa05_506 VAB .
género

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (enterica st Indica) DSM 14848T HAM -
género

Salmonella apenas pode ser identificada ao nivel de

Salmonella sp (enteritidis) 25089078 (PX) MLD A
género

Apesar da presenca de Salmonella spp. na amostra, a maior parte dos sorovares detectados
apresentam pouco risco a saude publica, porém a legislacdo brasileira prevé auséncia de
Salmonella spp. em carne bovina -in natural (Brasil, 2001). A possivel presenca de Salmonella
sp choleraesuis pode sugerir contaminagdo cruzada no proprio estabelecimento, visto que a sala
de abate € utilizada tanto para abate de bovinos quanto de suinos no mesmo dia, 0 que pode
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levar a contaminacgdo por falhas na higienizacdo das estruturas e/ou manipuladores. Fontoura
(2010) analisou a superficie de 40 meias-carcagas de bovinos, logo apés a lavagem e com 24
horas de refrigeracdo em camara, em um abatedouro-frigorifico de Sdo Paulo, fiscalizado pelo
Servico de Inspecdo Federal — SIF, no periodo de junho a setembro de 2006 (periodo de
inverno), e ndo encontrou presenca de Salmonella spp. Por outro lado, Chesca et al. (2010)
avaliaram a presenca de Salmonella spp. em carne bovina tipo exportacdo em Uberaba-MG,
encontrando esse micro-organismo em 0,84% das amostras, resultado menor ao encontrado no
experimento, onde foi encontrado em 3,33% das amostras.

Foram detectadas Enterobactérias nas amostras analisadas pelo MALDI-TOF. Dentre 0s
representantes do grupo, foram detectados os géneros Enterobacter, Klebsiella, Serratia e
Escherichia. Esses géneros foram apontados por Brenner (1992) como deteriorantes de carne e
produtos carneos, porém o que foi observado no experimento foi que esses micro-organismos
podem ser encontrados em carne in natura ndo deteriorada, o que corrobora com os achados de
Phillips et al. (2001) relataram que de 1.275 amostras de carcagas, 10,3% estavam contaminadas
com E. coli apds tempo aproximado de 12 horas sob refrigeracdo. Em contrapartida Fontoura
(2010) ndo detectou a presenca desse patdgeno apos 24h de cdmara, o que pode indicar que o
estabelecimento avaliado tem boas condi¢Bes higiénico sanitarias e segue as Boas Préaticas de
Fabricagdo.

Segundo Moreno (1991), a contaminagdo superficial das carcagas ndo é uniforme, o teor
bacteriano varia muito conforme as regides. Assim, nos bovinos, o quarto posterior € pouco
contaminado (10 a 20 bactérias/cm?), a regido interna da carcaca é medianamente contaminada
(103 bactérias/cm? ), enquanto que a regido externa do pescogo é a mais contaminada (3 x 103 a
10 bactérias/cm?).

Foram encontrados micro-organismos psicrotréficos na analise de MALDI-TOF, representados
pela Pseudomonas spp. Ao manter as carcacas em temperaturas de refrigeracdo, os micro-
organismos psicrotroficos deterioradores ou condicionalmente patogénicos, tém a capacidade de
se multiplicar muito rapidamente em comparagdo com os mesofilos, tornando-se um dos micro-
organismos dominantes no ecossistema das carnes in natura refrigeradas. Os resultados desses
micro-organismos apds a refrigeracdo podem indicar o bom funcionamento da camara de
resfriamento que mantém a baixa temperatura, consequentemente dificultando o crescimento de
mesofilos.

5.3 - Analise Documental

Os relatorios de controle microbioldgico e fisico-quimico de agua do MAPA relativos ao ano de
2017 foram todos contabilizados. As andlises sdo feitas intercalando os meses em analises
fisico-quimicas e microbioldgicas e analisadas em laboratérios oficiais. Os dados das anélises
microbioldgicas registrados estdo demonstrados nas tabelas a seguir.

Tabela 7: Andlises microbioldgicas da agua utilizada no Abatedouro-Frigorifico no ano de
2017

Analise Microbiol6gica - 2017
Janeiro Marcgo Maio Julho Setembro Outubro
Coliformes totais  <1,0x10 2,5 x10* <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10
E. coli <1,0x10 7,0x10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10 <1,0x10
Mesofilos Aer6bios  <1,0x10 6,3 x10 <1,0x10 1,5x10' 3,9x102 <1,0x10
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De acordo com os dados, apenas 0 més de mar¢co de 2017 apresentou contagem de coliformes
totais e E. coli acima do determinado pela legislagdo que exige a auséncia de coliformes em
100mL. Né&o existem valores determinados para a contagem de mesofilos aerdbios na Portaria
de Consolidacdo n°5 utilizada como referéncia, porém existe o limite maximo para bactérias
heterotréficas na mesma legislacdo, com valor de 5x102UFC/ml (Brasil, 2017).

Tendo como base esses resultados da microbiologia, ndo se pode afirmar que a contaminacéo
microbiolodgica da carcaca tenha sido proveniente da 4gua. O volume utilizado no abate atende a
producdo com qualidade microbioldgica controlada. Dessa forma se torna necesséria a avaliagdo
de outras fontes de contaminacao, tais como o processo de esfola e evisceragdo por exemplo.

Durante a execugdo do projeto foram detectados muitos pontos de gastos desnecessarios de agua
que podem e devem ser evitados, pensando tanto na questdo ambiental quanto no gasto
financeiro do estabelecimento. Dentre 0s pontos de maior gasto, 0s vazamentos apresentaram
gastos que podem acarretar em prejuizos, sendo que a manutencdo preventiva e corretiva desses
pontos pode gerar uma economia mensal estimada de mais de 4000 litros de agua, dependendo
da demanda de abate.

6. CONCLUSAO

O consumo de agua na industria avaliada foi superior ao determinado pela legislacéo brasileira e
ndo se pode afirmar que a qualidade microbiol6gica da carcaca tenha sofrido influéncia da
qualidade e quantidade da agua. Grande parte do consumo de agua é proveniente de vazamentos
que podem ser corrigidos com manutencdo preventiva, procedimentos a seco e reducdo da vazéo
em pontos com gasto excessivo de agua. Além disso, podem ser instalados temporizadores ou
sensores com a finalidade de se diminuir o periodo de tempo em que essas torneiras
permanecem abertas sem necessidade.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista o alto consumo de &gua principalmente por perdas decorrentes da falta de
avaliacdo e manutengdo preventiva na industria, recomenda-se a realizagdo de estudos similares
estendidas a indUstrias de abate de outras espécies com o objetivo de reduzir o consumo visando
o0 desenvolvimento sustentavel.
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Anexo I: Legislacdo europeia em relagéo ao reuso de agua

6. ANEXOS

Pais Legislacdo Instituicdo emissora

Chipre Lei 106 (I) 2002 Controle | Ministério da Agricultura,
de poluigdo do solo e agua | Desenvolvimento Rural e
e regulamentos associados | Departamento de Meio
KDP 772/2003, KDP Ambiente
269/2005

Franca JORF n ° 0201 du 31 Ao(it | Ministério  da  Saude
2010 pagina 15828 Texte n | Publica
°34
JORF num. 0153, 04 de Ministério  da  Salde
julho 2014 Publica
Ordem de 2014, | Ministério da Agricultura,
relacionada ao uso de agua | Alimentacdo e Pesca
de aguas residuais urbanas | Ministério da Ecologia,
tratadas para irrigacdo de Energia e Sustentabilidade
lavouras e &reas verdes.

Grécia CMD NO 145116 Ministério do Ambiente e
Medidas, limites e Energia e Mudanca
procedimentos para Climatica
reutilizacdo de efluentes
tratados

Italia DM 185.2003 Ministério do Meio

Ambiente
Medidas técnicas de Ministério da Agricultura,
reutilizacdo de efluentes Ministério da Saude
Publica
Portugal NP 4434 2005 Instituto Portugués de
Qualidade
Reutilizacdo de agua
urbana recuperada para
irrigacéo
Espanha RD 1620/2007 Ministério da Agricultura,

A estrutura juridica para a
reutilizagdo de efluentes
tratados

Alimentacdo e Meio
Ambiente, Ministério da
salde
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Anexo I1: Padrdo microbiolégico de potabilidade da 4gua para consumo humano

PARAMETRO

VMPY

Agua para consumo humano®

Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes®

Auséncia em 100mL

Agua na saida do tratamento

Coliformes totais

Auséncia em 100mL

Agua tratada no sistema de distribuic&o (reservatorios e rede)

Escherichia coli ou coliformes
termotolerantes®

Auséncia em 100mL

Coliformes totais

Sistemas que analisam 40 ou mais amostras por més: Auséncia
em 100mL em 95% das amostras examinadas no més;

Sistemas que analisam menos de 40 amostras por més: Apenas
uma amostra podera apresentar mensalmente Resultado positivo
em 100mL

NOTAS: (1) valor méximo permitido.

(2) agua para consumo humano em toda e qualquer situaco, incluindo fontes
individuais como poc¢os, minas, nascentes, dentre outras.
(3) a detecgdo de Escherichia coli deve ser preferencialmente adotada.

Tabela 2
Padrao de turbidez para agua pos-filtracdo ou pré-desinfeccédo
TRATAMENTO DA AGUA VMPY
Desinfec¢do (agua subterranea) 1,0 UT® em 95% das amostras
Filtracdo rapida (tratamento completo ou 1,0 UT®

filtragc&o direta)

Filtracdo lenta

2,0 UT® em 95% das amostras

NOTAS: (1) Valor méaximo permitido.

(2) Unidade de turbidez.
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Tabela 3

Padrao de potabilidade para substancias quimicas que representam risco a saude

PARAMETRO | Unidade VMP® PARAMETRO Unidade |VMP®
INORGANICAS AGROTOXICOS
Antimonio mg/L 0,005 Alaclor pg/L 20,0
Arsénio mg/L 0,01 Aldrin e Dieldrin Mo/l 0,03
Bério mg/L 0,7 Atrazina po/L 2
Cadmio mg/L 0,005 Bentazona pg/L 300
Cianeto mg/L 0,07 Clordano (isémeros) Mg/l 0,2
Chumbo mg/L 0,01 24D pa/L 30
Cobre mg/L 2 DDT (isémeros) po/L 2
Cromo mg/L 0,05 Endossulfan po/L 20
Fluoreto® mg/L 15 Endrin ug/L 0,6
Mercurio mg/L 0,001 Glifosato pa/L 500
Nitrato (como N) mg/L 10 Heptacloro e Heptacloro Mo/l 0,03
epoxido
Nitrito (como N) mg/L 1 Hexaclorobenzeno po/L 1
Selénio mg/L 0,01 Lindano (y-BHC) po/L 2
ORGANICAS Metolacloro ug/L 10
Acrilamida pa/L 0,5 Metoxicloro pa/L 20
Benzeno pg/L 5 Molinato pg/L 6
Benzo[a]pireno pg/L 0,7 Pendimetalina pg/L 20
Cloreto de Vinila pg/L 5 Pentaclorofenol pg/L 9
1,2 Dicloroetano Mo/L 10 Permetrina po/L 20
1,1 Dicloroeteno pg/L 30 Propanil pg/L 20
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Diclorometano pg/L 20 Simazina Mo/l 2
Estireno pg/L 20 Trifluralina Mo/l 20
Tetracloreto de Mo/L 2 CIANOTOXINAS
Carbono
Tetracloroeteno ug/L 40 Microcistinas® ug/L 1,0
Triclorobenzenos pg/L 20
Tricloroeteno pa/L 70

DESINFETANTES E PRODUTOS SECUNDARIOS DA DESINFECCAQ
Bromato mg/L 0,025 Monocloramina mg/L 3
Clorito mg/L 0,2 2,4,6 Triclorofenol mg/L 0,2
Cloro livre mg/L 5 Trihalometanos Total mg/L 0,1

NOTAS: (1) Valor méximo permitido.

(2) Os valores recomendados para a concentracdo de ion fluoreto devem observar a
legislacdo especifica vigente relativa a fluoretacdo da agua, em qualquer caso devendo ser

respeitado o0 VMP desta Tabela.
(3) E aceitavel a concentragdo de até 10 pg/L de microcistinas em ate 3 (trés)

amostras, consecutivas ou ndo, nas analise realizadas nos Gltimos 12 (doze) meses.

(4) Anélise exigida de acordo com o desinfetante utilizado.

Art. 17. A 4gua potavel deve estar em conformidade com o padrdo de aceitagéo de
consumo expresso na Tabela 5, a sequir:
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Tabela 5

Padréo de aceitacdo para consumo humano

Parame tro Unidade |VMP(1)

Aluminio mg/L 0,2
Amonia (como NH3) mg/L 1,5
Cloreto mg/L 250
Cor Aparente uH(2) 15
Dureza mg/L 500
Etilbenzeno mg/L 0,2
Ferro mg/L 0,3
Manganés mg/L 0,1
Monoclorobenzeno mg/L 0,12
Odor - Né&o objetavel(3)
Gosto - N&o objetavel(3)
Sédio Mg/L 200
Solidos dissolvidos totais |Mg/L 1.000
Sulfato Mg/L 250
Sulfeto de Hidrogénio Mg/L 0,05
Surfactantes Mg/L 0,5
Tolueno Mg/L 0,17
Turbidez UT(4) 5
Zinco Mg/L 5
Xileno Mg/L 0,3

NOTAS: (1) Valor méximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mg Pt—Co/L) Intensidade méxima de percepcédo para qualquer

caracteristica de gosto e odor com excecdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica

desejavel em agua tratada.

(3) critério de referéncia
(4) Unidade de turbidez
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