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�. ������� , 	.	�
���

���� ��� �.�. �
��� 

�
�	���� 

���� ������� �
�� ������������ � �����
�� ��� ����� ��� � ����
��� �� � �
���
���� !���������� 
��� ��� ����� ��� ����"���� ��� #
������ �"
��!�� ���� ���� ��$����.  ��� �����
� �
� , ���� ��� 
�

%������ 
�& !�
 FIFO (first in first out) �����
��������� 
�� �$� ����$����� ��
 %���'���� �� 
����
����� ����
��� ��� ����� ��� ���"
�� ������!
� ����� ��� ��
������ ��
��� ���  #
������ 
�"
��!��.  (� %��� ��� ����" ���� �
�� "�
%������� �� ��������� ��� ��� !��������� ��� ���� ���� 
���� �� !��������, $��� ���� �� 
������ %�"����������� ��� ����� ��� �"������������ �����
 ���� ��� 
������"���.  ) ����" ���� �
�� ����� ������ 
� %��� �� �
���� ����� ��
 &��
���������� ���������, 
��
 ����� !
���� 
� *����&��
����������� +������ (���), ��� �� ����� ����������� 
���$"�� ��� ��� 
�����
�� �""���� ��� ��� ��&�� ��� 
�����������
��.  �� �����
�  �
�  
� �� ������
�� SMAS 
(“Safety Monitoring and Assurance System”) �����"�� �������
��� ,
�������� ������

����, (Project 
N° QLK1-CT2002-02545, “Quality of Life and Manageme nt of Living Resources”, Key Action 1-Health 
Food and Environment) ��� ����� �


��$��
� ���� ���
������� ������ ��  ����� ��� ,
����-��� 
.�����  ��� �
�����'���� ��  �� ,(�. 
 

 
DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A TTI BASED SAFETY MONITORING 

AND ASSURANCE SYSTEM FOR CHILLED MEAT PRODUCTS 
  

P.Taoukis, K. Koutsoumanis and G.J. Nychas 

ABSTRACT 

The acronym SMAS summarizes the long title of the 3 year (2003-2006) action project “Development 
and application of a TTI based Safety Monitoring and Assurance System for Chilled Meat Products”, co-
ordinated by the National Technical University of Athens (NTUA). Funded by the EC (project number 
QLK1-2002-02545), it is part of the key action of Food, Nutrition and Health. The project basis consists 
of validated predictive models of predominant meat pathogens growth and kinetics of the response of 
selected TTI, all applied in an expanded TTI application scheme that translates TTI response to meat 
microbiological and quality status.   The ultimate objective is to deliver an effective decision and 
management tool of the meat chill chain.  
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1. ������
�
�����	���	 �
	��
� (��	) 

 

) �������� ����$����� ��� !�����"���� ��� ����� ��� ����"���� ��� �����
�� 

���
��������� ��  �� "����� ��
 �"$���
 ��� ���!���� ��
 ��"���� ���- ����, 
� %��� 

�����% ��� ��� 
#�"�� � ���
� !���
$�.   ��������� ��� �"$���
��� ���$� �����'�
� ��� 

������&���� ��
� ���� �����
�� ��� ����
��� �
���
���� !�����"����  %����
$��� 

���� �� "�#�, 
� ��� ��&����
 , ��������� ��� �"$��� ��� �����
�� ����
$���� ��� 

�����
�� ��  "� �� ���"� '��� ��
� ��  ��� �������� �� �� ��"��� ����� ��
�.  ���� 

����� � #
����� �"
��!� ��� �����
��  ��� �� ���- ��� ��$���� �����"�
&�� �� 

���������'���� ��  
���"�� ���"���� ��� ����� " �� ��
������� ����"����� ��  ��� 

���!������$� &��
��������. ) &��
������� ��&���'�� �� 
���"� %�&
  �� �
&
  


��%�&
���� ��� ��� ��"��� ��� ���� ��� ���� ���� ��� �����"�� $��� ��� ��
����� ���� 

�����
� ����
����.  ) ��������� ��� � $"����� ��� ��  "� ��� �"
��!� ��&������� 

������� � �� ��� �� � �����"��
������ �
���
���� !�����"���� ��� ����� ��� ����"����.  

/ �������
 � ��� � %�"����� ��� �!������ ��
���� ��� �
��� ���%"�
������ #
������ 

�"
��!��, � ������� � ����!�����
 � ��� ���!����� ��
� ��� �
��"��� ��� ���� ��� 

�����
�� ��� � !
��
�� � $"����� ��� ��� ����� �
��� ����� ����� � 
� �� ����� 

*����&��
���������� +������ � /"��"������ (���: Time Temperature Indicators or 

Integrators).   

0����
�� ��� �������� 
�"$�� �
���
���� ������"��&���� ��� &��
��������  ��� �� 

*����&��
���������� +������ �����$��� �� �
������
  ��� �� ������ ��
� 
� ��� �������� 

��������� ��� ��� ���
$��
�� !������� '��� ��
 �����
�
 ��
 �
��!���
�.  /� ��� ����� 

��"�, �&��� �
���
��� �� ����� 
� 
�� ����"� 
������
� �""��� ��
 ��������� ��  �� 

�� �� ��� �� &��
�������, !�����
� �� &��
��������  �������  ��� ��� �������� ��������� 

��
 �����
�
 ��
 �
��!���
� [1].  ) "����
���� ��� ��� %���'���� �� 
�������, ��
���, � 

��'

��� �
���
���, �� ����� 
���%�""����� ������������� ��  �� ����
� ������������� 

��
�, 
���%�"� ��
 ��!�"������ ��� 
�� ����"� 
������
� ������ �� ����� ��� ���.  

�$���� �� ����� 
����� �� ����� 
�� 
���%�"� � �
������ ���
���� � � ����
 ����� � 


��������� ������� ������� $�!�����.  ) �����"��
���� ���� ��� � ���������� �� � ��� �� 
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!����� ��� ����� ��
 �����
�
 ��������� ��  �� �������� �������������� ��� �� ������ ��
.  

1����� �������� ����� � �������� ��
 �
&
�� �� ������ ��  �� &��
�������, 

�����' 
��� �������� ��  ��� ��$����� ������������� ,�, �� ��������'�� ���� �� 

!
��� � ��� ��$����� ������������� ��� !������ ��������� 
��%�&
���� ��
 �����
�
 

[2].  ���
� &��� ���
$��� ����
���� �� � �
���
���� �"$���
 ��� #
������ �"
��!�� 
� 

%��� ��
� *����&��
����������� +������ ����� � �
���
����� 
�"$�� ��� �� ������ ��
� 

��� � ����""�"� ��!�"���� ����� ��� ��������� ��� !������ �""������ ��
 �����
�
 ��� 

��� ��������� ��
� ��  �� &��
�������. 

 

2. ��A����� ��� �����
���� SMAS 

To SMAS ����� $�� �"��"���
$�� �����
� !���������� ��� #
������ �"
��!�� ��$���� ��
 

�������� ��� %�"����������� ��� !��������� ��� ���- ���� ��  ��� ���#� ��� ��� ����� ��� 

��� ����"����.  1���'���� ���� !
��� ���� ��� �
������ ���������� ��� &��
���������� 

�
�&���� ��
 ��&� ���- ���� 
� �� ����� ���.  ) �� ����� ��� ��� 
����� �� �
��������� 


� ��� ����"��� ��� ��� �������� ���������  ��� ���- ���� ��$���� �� ��&� ��
��� ��� 

#
������ �"
��!�� ���$������ $�� �����"��
����  ����"��� �� �����. 

�� ������
�� SMAS ����� � �����
�� ���"�� ��
 �������� ������

���� (2003-2006) 

���
������� $���
 “Development and application of a TTI based Safety Monitoring and 

Assurance System for Chilled Meat Products”, ��
 �
�����'���� ��  �� ,(�. *��
���!������� 

��  ��� ,
����-�� ,������� (��!�� � $���
 QLK1-CT-2002-02545), ��� �"����� ��� 

!����� �� ��
�, +�������, 2���� ��
 5�
 ������

���� �"�����
. �� $��� �����'�� ���� 

�����
�� ����
��
$��� 
���$"�� �� ������ ��� �����
��� ��&�� ��� ��� �""���� ��� 


�����������
�� ��� ��$�� ��� ���� �������� �� ������ ���"��
$��� ��� ��� �� ���!���
  

���
���� ����
���� ��� ��� 
�������� ��� �� ������ ��� ��� ��� 
����%��"����� ��� ���� 

��
 ��$����. ,��� ,
����-��� ������, ���
������� ��� ��  �� 1��
������, ����'����� ���� 

%����$� �""�"�3�������' 
���� �� ����� �������� 
� �
��"��  ��"��  ����!��$� $�� 

�����"��
����  ����"��� !���������� ��� #
������ �"
��!��.  

�� SMAS �����
������ �� ���"�&�

$�� 
���$"� 
����%����� �����
��� ��� ��&�� ��� ��� 

��� ��!���� 
�����������
�� �""������ (Specific spoilage organisms, SSO) ��� ��&� ��!�� 
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���- ���� ��$����, �������� ��� ��� ������
� ��
 ������� 
����%����� �"�&
�
�� ��� 

�""���� ��� �������
��, ��, ��� ��� ��� ��&�� ���� ������� ��&�� ���, �� �
���� 

&��
��������� ��������� ��� #
������ �"
��!�� 
� �� %��&��� ��� *����&��
���������� 

+������ ��� �$"��, �� �
��$���� ��� ������"������� ���!��� ����� 
� $�� ��"��  �����!� 


�����������
��, NS, ��
 ��
���!���� �� "��� ��� '��� ��
 ���- ����.  4"� �� �������� 

�������� ���������� ��� �����
� ��� �"��"��������� 
� �� %��&��� �� � "����
����, ��
 

�����$��� ��� 
��"����
  ��� ����
������ �����
$��
��� '��� ��� ��� ������!
� ����� (risk 

assessment) ��� 
�
���
$��� 
���!�� ���- ���� �� �����
� ��
��� ��� #
������ 

�"
��!��. (� %��� ��� ������
� ��� �����
$��
��� !��������
 ����� ��
 
��"���'���� �� 

�����!����� ���� !���������, 
������  � !
��� ���� �� "��&��� ��������� ��� %$"������ 

�
�&���� 
�����������, 
�������� ��� ���&���
���. / �������� �� ��� ����� �� �����
�&�� 


��, ���� �� !
��� �, ���� ���� ������
� ��� ����� ��� ��"��  ���!�� ��� ������"���� ��� 


����� ��
 �����
 ��&$����� ���� ��� ������"���.  �� "����  !�����

� ��
 �"� ��&
�
 

��
 ���"�
&����� ��� ��
 �����"�� �� %��� ���!���
�� ��
 S(0S ��������'���� ��� ���
� 1.  

0�������'�� �� 
������
  "�#�� ��������� �� $�� 
��&����  ��
��� �"$���
 ��� #
������ 

�"
��!��, �.�. �� �$���� !����
��,  ��
 �� ���- ��� ��
 ���$������� ��  ��� �!�� ������ 

�����!� 
����'����� ��� !�� ��� ����&������ �� !�� !���������� ��
��� "������� ��"����, 

$�� �� 
���� ��� $�� �� 
���"����� �� �����.  �� «
�����
�» �
�  &� 
������� �� ����� 
� 

�
���� �� ��, ��
���� 
� ��� ��$��
��, �

%����� �������� ����&���� ���- ���� FIFO 

(first-in, first-out) �, ���""������, �� ������&�� ���� ����
����� ��������� ��������� 


��%�&
���� ��
 ��&�� �, 
�
���
$��
 ��
����
 [3].  (� %��� ��� ���""������ ������� ��
 

S(0S, �� ���- ��� 
� �� 
���"����� 
����%���  ������ Nt, 
� �� 
���"����� !�"�!� %�&
  

�""������ – � ������ %$%��� �����"�
&�� �� %�������� ��� ���!���� �"�����- &� 


������&��� ���� �"���$����� �������
  (1), ������
$��
 �� ������"�&��� �� 

�
���
 ���� ������  !�����
�, ��� �� "�� ���� ����%�%"�
$��, ��  
����%��"����� ���#�, 

��
���� &� ����
&
�&��� ���� ��� 
������ ����� (0).   
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����� 1. 5����  !�����

� ��
 �"����&
�
 "�#�� �� ����� �� �����
� ��
��� �"$���
 ��� 
�"
��!�� !���������.  �� �����!� �""������ Nt 
��"���'���� ��� ��&� 
���!� ���- ���� ���,  
� 
%��� �� &$�� ��
 ��� �
��"��� ������
�, "�
%������ �� ���� ��� ��� ������$�� ������ ��
. 

 

 

��� ��
������ ��
��� �� ����� ��� #
������ �"
��!��, � ����
��� ��
 SMAS ���3��&$��� 

��� �������� ��� �� ������ ��
 �
��

$��
 ��� �� ��
� TTI ��� ��� ��������������� ��
 

���- ����. 0
�$� �� �"��������� ������������� ���
&���� �� 
�� ������, ����"��
$�� 
� �� 

����""�"� "����
��  ����"��� ��
 SMAS, 
���!�, ������
$��
 �� ����� !
���� � �
� 
��� 

«
��������» �
��� ��� !�!�
$��� �� ��� ����, Nt, ��� ������!
� ����. ��� "����
��  ��
 

S(0S, �����
���������� �������$� ��������� ��� ��� �� %"�#� ��� 
����%����� �����
���, 

 ��� �� "�������  
���$"� 4 ����
$����, "�
%������� 
� #� ��� ��� ��&����� ���� 

�����
��� 
max (h-1), ��� �� "��&���
�� ���� (h). ) &��
��������� �������� �����'���� 


�&�
����� 
� ��� ������� Arrhenius � Belehradek. 

�� ��"��  ����$"��
� ��� ����
���� ��
 SMAS 
����� �� ������������ ���
����� (���
� 2) 


� 
����� ��� ��&�� ����� ��&$����� ��� ������ ��� �����
$��
��� !�������� '��� ���� ��� 

������"��� [4]. 

Nt(1)

Nt(n)

Nt(n-1)

Nt(3)
Nt(2)

(1)

(n)

(3)

(2)

(n-1)

�������� TTI Teff

	�
����� 


�


�������� 
��������

No
	�
����� ��
����
��������

���� ������
�


No

A B

	���
��� Nt
Nmed

B

A

Nt(i) < Nmed

?
TRUE

FALSETeff

No

���� ������
�


No

�������� TTI
	�
����� 


�


�������� 
��������

	�
����� ��
����
��������

Nt(1)

Nt(n)

Nt(n-1)

Nt(3)
Nt(2)

(1)

(n)

(3)

(2)

(n-1)

(1)

(n)

(3)

(2)

(n-1)

�������� TTI Teff

	�
����� 


�


�������� 
��������

No
	�
����� ��
����
��������

���� ������
�


No

�������� TTI Teff

	�
����� 


�


�������� 
��������

No
	�
����� ��
����
��������

���� ������
�


No

A B

	���
��� Nt
Nmed

A B

	���
��� Nt

A B

	���
��� Nt
Nmed

B

A

Nt(i) < Nmed

?
TRUE

FALSE

BB

AA

Nt(i) < NmedNt(i) < NmedNt(i) < Nmed

?
TRUE

FALSETeff

No

���� ������
�


No

�������� TTI
	�
����� 


�


�������� 
��������

	�
����� ��
����
��������

Teff

No

���� ������
�


No

�������� TTI
	�
����� 


�


�������� 
��������

	�
����� ��
����
��������
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����� 2.  �� ����� ��%! ���

� !������ ��� 
����� ��� ��&�� ����� ��&$����� ��� �� !������ 
�� %�"����� ��� ������
�� ��� ����� 
� ��� ����
��� ��
 SMAS.  

 

 

 

3.  BA�	��	 �����	 ��� ������

����  SMAS  

 

� 0�� �����, ����
��
$�� 
�&�
����� 
���$"� ��� ��
� 
�����������
��� ��
 ��&���'�
� 

��� ��� ���� ��� ����"��� �
������

$��� ���- ���� ��$����. �� 
���$"� &� ����� 

����"��� ��� �� %��
������ ��$���� ��� ��� �����
�� ���- ���� ��� �� !�����"��� 

����"���� ��� ��� ��� �"$���
��� 0��$� ��� �������� ���"
��� ������!
� �����.. 

� 0����
�� ��� 
�"$�� ��� ����""�"�� ��� ��� ������"��&��� ��� ��� ����� ��� 

����"���� ��
 ��$����.  �� ��� �
�� &� !���
� �� !
��� ���� ��� %��
������ ��� ��
� 

!�������$� ��$���� �� �"$���
� ��� #
����� �"
��!�.  
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����
��
$�� 
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��� ��� ��$��, !�!�
$�� ��� ��� ��&�� ���� 

������� ��� �� ��&��� ������ ��&�� ���, !�!�
$�� ��� ��� &��
��������$� ������
$� �� 

 "� ��� #
����� �"
��!�, ���!�
��"����� ��������, ��� ��� ����
��� ��� ��� ��� ��
 

SMAS. �� �������� �
�� &� ����� !��&$��
� ��� !���
��� !���&
��� ��
 ������

���� 

(http://smas.chemeng.ntua.gr). 
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