Estudio de comparacion de lineas base de
grupos indicadores en dos plantas
procesadoras de pollo en
Estados Unidos y Honduras

Indhira Margarita Pulinario Lorenzo

Escuela Agricola Panamericana, Zamorano

Honduras
Noviembre, 2019



ZAMORANO
CARRERA DE AGROINDUSTRIA ALIMENTARIA

Estudio de comparacion de lineas base de
grupos indicadores en dos plantas
procesadoras de pollo en
Estados Unidos y Honduras

Proyecto especial de graduacion presentado como requisito parcial para optar
al titulo de Ingeniera en Agroindustria Alimentaria en el
Grado Académico de Licenciatura

Presentado por

Indhira Margarita Pulinario Lorenzo

Zamorano, Honduras
Noviembre, 2019



Estudio de comparacion de lineas base de grupos
indicadores en dos plantas procesadoras de pollo
en Estados Unidos vy Honduras

Prezentado por;

Indhira Margarita Pulinario Lorenzo

Aprobada: .-
:‘ H r
o
- — A
Meyra Mﬁrqu:.{{:rwuz.ﬁll:a, Ph.n, Mayra Marquez Gonzdler, Ph.D.
Asezora Princpal Dritectora
Departamento de Agroindustria
Alimentaria

Mareos X, Saglchez-Plata, Ph.D.
Asesor

£ dun M

f”ﬁﬁard Moncada M.ALE.
Asesor

—




Estudio de comparacidn de lineas base de grupos indicadores en dos plantas
procesadoras de pollo en Estados Unidos y Honduras

Indhira Margarita Pulinario Lorenzo

Resumen. Los grupos indicadores son aquellos microorganismos que denotan una posible
exposicion a contaminacion que compromete la inocuidad de los alimentos en el
procesamiento y que estan relacionados con la presencia de patdgenos asociados a higiene
ineficiente. Como una forma de evaluar el desempefio de higiene durante el proceso de
cosecha de pollos se realiz6 una comparacion de lineas base de cuatro grupos indicadores
(bacterias mesofilas aerobias, enterobacterias, coliformes y Escherichia coli) en tres
estaciones de muestreo de dos establecimientos de produccién ubicados en Estados Unidos
y Honduras. Ademas, se evalu6 el control estadistico de proceso en la estacion de Post-
enfriamiento. A lo largo de la linea de procesamiento se evidencid la reduccion logaritmica
en bacterias mesofilas aerobias de 5.20 y 2.09 Log UFC/mL en los Estados Unidos y
Honduras respectivamente. En el caso de Enterobacteriaceae, Escherichia coli y
coliformes, se obtuvieron reducciones de 5.24 y 2.25 Log UFC/ml; 4.86 y 2.20 Log UFC/
mL y 4.93 y 2.37 Log UFC/mL para los Estados Unidos y Honduras respectivamente. En
la estacion de Post-enfriamiento se establecio que no se cumple con control estadistico del
proceso por patrones de amplio desplazamiento y periodicidad, sin embargo, si se cumple
con los limites maximos permitidos por la legislacion. Este tipo de metodologia ayuda a los
procesadores a identificar puntos de mejora en las intervenciones que se realizan a lo largo
del proceso y a su vez demostrar con procedimientos escritos si efectivamente llevan un
control microbiol6gico.

Palabras clave: Aves de corral, control estadistico de proceso, inspeccion,
microorganismos indicadores.

Abstract. Indicator groups are those microorganisms that demonstrate a possible exposure
to contamination that compromises food safety in processing facilities and are related to the
presence of pathogens associated with deficient hygiene. As a way of assessing the
performance of hygiene in the control of microorganisms, a baseline study of four indicator
groups (aerobic plate count, Enterobacteriaceae, coliforms and Escherichia coli) was
developed in three sampling stations of two production facilities located in the United States
and Honduras. Also, the statistical process control in the Post-chiller station was evaluated.
Along the processing line, the logarithmic reduction in aerobic plate count was 5.20 and
2.09 Log CFU/mL in the United States and Honduras respectively. In the case of
Enterobacteriaceae, Escherichia coli and coliforms, reductions of 5.24 and 2.25 log CFU/
ml were obtained; 4.86 and 2.20 Log CFU / mL and 4.93 and 2.37 Log CFU / mL for the
United States and Honduras respectively. In the Post-chiller station, the statistical control
of the process was not met due to patterns of large shift and periodicity; however, the
maximum limits allowed by the legislation were met. This kind of methodology helps the
processors to identify points to improve the interventions that are carried out throughout the
process and to demonstrate with written procedures if they follow a microbiological control.

Key words: Indicator microorganisms, inspection, statistical process control, poultry.
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1. INTRODUCCION

En la industria de alimentos, uno de los principales riesgos a los que se enfrentan los
procesadores son las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETA). En Estados
Unidos las enfermedades asociadas al consumo de alimentos como el pollo representan el
17.9 por ciento de las producidas por bacterias entre los afios 1998 -2008 (Painter et al.
2013). En el caso del pollo y sus productos derivados, podemos encontrar una variedad
heterogénea de microrganismos que pueden estar presentes o que por medio de
contaminacion cruzada llegan al alimento, una situacion que se trata de prevenir con la
aplicacién de buenas practicas de manufactura y procedimientos operativos estandarizados
de saneamiento (Capita et al. 2002).

La industria de procesamiento de pollo ha estado en constante crecimiento y ha tenido que
producir mas sin afectar la calidad microbiolégica como forma de asegurar la inocuidad de
los productos que llegaran al consumidor. Una de las formas de asegurar que se cumpla con
los requerimientos es evaluando la presencia de microorganismos indicadores de higiene y
calidad de almacenamiento como son Bacterias mesofilas aerobias, Enterobacteriaceae,
coliformes y Escherichia coli (FSIS 2012).

El crecimiento de la industria de procesamiento avicola no es un caso aislado para paises
desarrollados como es el caso de los Estados Unidos; paises en desarrollo como Honduras,
han mostrado un crecimiento significativo en la produccién y el procesamiento de pollo con
valores que para el afio 2017 superaban las 19 mil toneladas (FAOSTAT 2019). Si bien la
demanda de productos derivados del pollo ha ido aumentando, las autoridades de los
Estados Unidos y Honduras estan enfocando sus esfuerzos para garantizar la inocuidad de
la carne procesada de aves de corral al exigir nuevos estandares en el control microbioldgico
para proteger a los consumidores de patdgenos que son potencialmente responsables de
brotes en alimentos, tales como Salmonella spp. y Campylobacter spp. (FSIS 2015).

Todas las instalaciones de procesamiento de aves de corral ubicadas en los Estados Unidos
deben desarrollar y mantener procedimientos escritos que muestren el estado
microbiologico de las canales en toda la linea de procesamiento, esto como una forma de
prevenir la contaminacion por patdgenos entéricos y materia fecal (9 CFR 381.65 inciso
(9)) ademas de cumplir con la legislacion final que trata de modernizar las inspecciones
oficiales de canales (NPIS por sus siglas en inglés).

Organismos como el Sistema de Inspeccion de Inocuidad de Alimentos en los Estados
Unidos (FSIS por sus siglas en inglés) recomienda establecer lineas base microbianas
mediante el muestreo y el analisis de microrganismos indicadores y patdgenos entéricos en
diferentes etapas de la linea de procesamiento, de manera que se puedan crear mapas



biolégicos a partir de varios puntos en la cadena y determinar &reas de impacto
microbiologico por contaminacién fecal (FSIS 2015). El uso de bacterias indicadoras es
efectivo para facilitar a los procesadores el poder monitorear la reduccion microbiolédgica
durante el procesamiento de aves de corral (FR1996).

De acuerdo con el FSIS y el Codigo de Regulaciones Federales (CFR por sus siglas en
inglés) de los Estados Unidos, los establecimientos con un tamafio pequefio (10-499
empleados) y grandes (500 o méas empleados) deben realizar al menos un evento de
muestreo por semana (FSIS 2015).“La norma obliga a todos los establecimientos que
sacrifican ganado, cerdos, pollos o pavos a evaluar los productos para Escherichia coli
Biotipo 1 (E. coli genérica, un organismo utilizado para rastrear el control del proceso de
contaminacion fecal) con una frecuencia basada en el volumen de produccion” (FSIS 2012).

En Honduras, el organismo responsable del control de seguridad de los alimentos en este
tipo de instalaciones es el “Servicio Nacional de Sanidad e Inocuidad Agroalimentaria”
(SENASA). SENASA ha desarrollado requisitos para el muestreo microbiologico correcto
durante la linea de sacrificio para garantizar la inocuidad de los alimentos y explicar los
criterios microbioldgicos para microorganismos como Escherichia coli y Salmonella spp.,
y la cantidad y frecuencia de muestreo segun el volumen de produccion (SENASA 2017).

El uso de graficos de control como una forma de evaluar el control estadistico de un proceso
ha sido utilizado en diversas matrices no solo alimenticias con el objetivo de detectar
cambios en el proceso de produccion, monitorear, controlar e incluso mejorarlo (De Vries
y Reneau 2010). Los objetivos de la presente investigacion fueron:

e Identificar las lineas base de grupos indicadores en establecimientos procesadores de
pollo para determinar niveles de bacterias mesofilas aerobias, Enterobacteriaceae,
Escherichia coli y coliformes en distintos puntos del proceso.

e Comparar lineas base de grupos indicadores en establecimientos procesadores de
pollo de Estados Unidos y Honduras en tres etapas de procesamiento.

e  Establecer control estadistico de proceso en estaciones de importancia microbioldgica
para cada bacteria indicadora.



2. MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio.

Para este estudio fueron seleccionados dos establecimientos procesadores de pollo ubicados
en Estados Unidos y Honduras clasificados como pequefios segun el FSIS por tener menos
de 500 empleados. En la primera planta ubicada en Estados Unidos, con una capacidad de
300,000 aves por dia, el muestreo fue realizado en el mes de enero. En el caso de Honduras,
con una capacidad de 33,000 aves por dia, el muestreo se realiz6 entre los meses de agosto
y septiembre en Tegucigalpa

Toma de muestra.

Durante una semana completa de procesamiento se llevo a cabo la recoleccién de muestras
de pollo entero provenientes de tres estaciones o puntos de muestreo (Figura 1) a lo largo
de la linea de procesamiento en cada una de las plantas. El procedimieto de muestreo se
llevd a cabo siguiendo lo descrito por la directiva 10250.1 del Sistema de Inspeccién de
Inocuidad de Alimentos de los Estados Unidos (FSIS 2013).

Receg)\;:égn de —>| Escaldado || Desplumado —> Re-colgado
|
N4
. y Limpieza Pre- Post.
Evisceracion > externae > enfriamiento EN enfriamiento
) ¢ interna *

Figura 1. Diagrama de la linea de procesamiento de pollos. Las estrellas representan los
lugares de muestreo.

Se recolectaron 10 muestras de enjuague de pollo crudo en tres estaciones: re-colgado,
posterior a la evisceracion y en post-enfriamiento durante cinco dias consecutivos, de esta
forma se busco establecer niveles de bacterias indicadoras en las tres etapas de interés. En
cada estacion los pollos fueron escogidos al azar por el personal del programa de inspeccion
y luego colocados en bolsas estériles de muestreo (Nasco Poultry Rinse Bags 37.5 x 50
cm) para asi obtener su enjuague utilizando 400 mL de agua de peptona tamponada (BPW
por sus siglas en inglés) y agitando vigorozamente durante un minuto.



De los 400 mL necesarios para el enjuague, se tomaron 100 mL para llevar al laboratorio
para su posterior analisis (FSIS 2012). Las muestras fueron transportadas al laboratorio bajo
condiciones de refrigeracion tomando en cuenta que una vez tomada la muestra se debe de
analizar antes de las 24 horas (Bohaychuk et al. 2009).

Preparacion de muestras

Las muestras, transportadas en condiciones de refrigeracion, a su llegada al laboratorio se
procesaron mediante dilucidn en serie para obtener concentraciones contables. Para cada
muestra de enjuague de pollo dependiendo de la estacion se realizaron diferentes diluciones
considerando que las muestras de las primeras estaciones se caracterizan por tener altas
concentraciones microbianas. Para la estacion de re-colgado, se realizaron seis diluciones a
cada muestra. En la estacion de post-evisceracion, cuatro diluciones. Por ultimo, en la
estacion de post-enfriamiento,se realizaron tres diluciones para cada muestra. En la
realizacion de las diluciones se utilizo un mL de enjuague (dilucion 10°) y se vertié en nueve
mL de BPW para formar la dilucién 10* (Kim et al. 2017).

Todas las muestras se sembraron en tres tipos de Petrifilm™ de acuerdo con el tipo de
microoranismo indicador de interés a evaluar. Para enumerar el recuento de placas
aerobicas o bacterias mesofilas aerobias (APC) se usaron placas de recuento aerobico con
nutrientes estandar bajo el método AOAC 990.12. En el caso de Escherichia coli y
coliformes, se trabajé bajo la metodologia AOAC 998.08 (Chowdhury 2019) y se utilizaron
Petrifilm™ con medio Rojo Bilis Violeta. Por Gltimo para Enterobacteriaceae se trabajo
con la metodologia AOAC 2003.01 (AOAC ) usando Petrifilm™ con medio Rojo Bilis
Violeta mas glucosa. Para establecer recuentos certeros se platearon cuatro diluciones de
cada muestra por tipo de Petrifilm™. Las placas Petrifilm™ para bacterias mesofilas
aerobias se incubaron durante 48 horas a 35 = 2° C. Para E. coli, coliformes y
Enterobacteriacea las placas Petrifilm™ se incubaron durante 24 horas a 35 + 2° C.
(USDA 2015).

Disefio experimental y andlisis estadistico. Para el analisis de la poblacion microbiana en
los distintos puntos de muestreo se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con
un arreglo factorial de 2 por 3, dos plantas de procesamiento por tres sitios de muestreo. Se
realizaron cinco repeticiones representadas por los dias de muestreo en la semana de
procesamiento. Ademas se realizaron 10 réplicas por estacidon durante cuatro dias y durante
el quinto dia 11 para tener un total de 51 replicas por estacion . Se usé el Programa SAS
9.4® como programa estadistico con un nivel de significancia P < 0.05 para establecer si
habia diferencias significativas entre las estaciones y los paises para cada grupo indicador.
Para el reporte de los datos fueron estimados aquellos valores inferiores al limite de
deteccidn de microorganismos utilizando petrifilm que es de 1 UFC/mL (FSIS 2006). Los
resultados fueron expresados en logaritmo de unidades formadores de colonias por cada
mililitro de enjuague de pollo (Log UFC/mL) como una mejor escala para presentar los
datos y graficarlos (Saini et al. 2011).



3.  RESULTADOS Y DISCUSION

Lineas base.

Durante el analisis de las muestras recolectadas en Estados Unidos y Honduras se
obtuvieron los porcentajes de muestras cuantificables positivas para cada bacteria entre
estaciones. Se consideraron positivas aquellas muestras cuyos conteos fueron superiores al
limite tedrico minimo de deteccion >1 UFC/mL (FSIS 2008). De un total de 51 muestras
por estacion, en los Estados Unidos el 96.08 y 82.35% de las muestras de re-colgado y post-
evisceracion respectivamente fueron positivas para bacterias mesofilas aerobias, por otra
parte, en Honduras el 100% de las muestras fueron positivas en ambas estaciones (Cuadro
1). En la ultima estacion, post-enfriamiento, el 54.90 y 98.04% de las muestras fueron
positivas para mesoéfilos en los Estados Unidos y Honduras, respectivamente.

Cuadro 1. Comparacién de recuentos de muestras cuantificables positivas para bacterias
mesofilas aerobias en Estados Unidos y Honduras (Log10 UFC/mL).

Estados Unidos Honduras
Estaciones de muestreo n !Media+D.E n !Media+D.E
Re-colgado 49  6.06 + 1.03 A% 51 5.174+0.394Y
Post-evisceracion 42 511+ 0.95Bx 51 5.10 + 0.69 A
Post-enfriamiento 28 0.84+1.15CY 50 3.08 + 0.53Bx

Coeficiente de variacion (%)  19.84

ABC |_as medias con diferentes letras presentan diferencias significativas entre estaciones de
muestreo (P < 0.05).”¥* Las medias con diferentes letras presentan diferencias significativas
entre estaciones de plantas (P < 0.05). D.E. desviacion estandar.!Unidades expresadas
como logaritmo de las unidades formadoras de colonia por mililitro de enjuague (Log10
UFC/mL).

Desde la primera etapa de procesamiento evaluada hasta la Gltima se obtuvo una reduccién
de los niveles de bacterias mesodfilas aerobias en la planta Estados Unidos de
aproximadamente 5.20 Log UFC/mL mientras que en Honduras se redujo en 2.09 Log
UFC/mL. Al comparar estaciones entre paises se encontré diferencia significativa para los
niveles de bacterias mesofilas aerobias en la estacién de re-colgado de Estados Unidos con
una media de 6.04 + 1.02 Log UFC/mL y Honduras 5.1 + 0.39 Log UFC/mL. Handley y
colaboradores en el 2018 al crear una linea base a partir de los recuentos de tres plantas de
procesamiento de pollo obtuvieron una media de 4.63 + 0.33 Log UFC/mL. En el caso de
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la estacion de post-evisceracion no se encontraron diferencias significativas entre plantas
de procesamiento. Por otro lado, si se determind diferencia en la estacion de post-
enfriamiento con medias de 0.84 + 1.15y 3.08 + 0.53 Log UFC/mL para Estados Unidos
y Honduras respectivamente. Recuentos similares a los obtenidos en Honduras fueron
reportados en investigaciones previas donde la media para bacterias mesofilas aerobias
luego del enfriamiento fue de 3.2 + 0.40 Log UFC/mL utilizando un enfriador con alto
volumen de inmersién (Northcutt et al. 2006).

En el cuadro 2 se reporta la distribucién de muestras cuantificadas positivas para bacterias
mesofilas aerobias en los Estados Unidos. Para re-colgado el 41.18% de las muestras
cuantificables se obtuvieron recuentos entre 10,000-1,000,000 UFC/mL (4-6 Log UFC/mL)
y ninguna de las muestras estuvieron por debajo del limite de deteccidn que en esta estacién
fue de 1,000 UFC/mL. Investigaciones previas tuvieron resultados similares a los obtenidos
con un 99.9% de las muestras por encima del limite de deteccion en la estacion de re-
colgado (FSIS 2008). Luego de la evisceracion, se report6 una distribucién entre 10,000-
1,000,000 del 56.87 % mostrando un aumento en los niveles de mesdéfilos. En la ultima
estacion se nota una reduccion de los niveles de bacterias mesofilas aerobias, teniendo
49.02% de las muestras de 1-100 UFC/mL.

Cuadro 2. Distribucidn de bacterias mesofilas aerobias en pollos enteros en Estados Unidos.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  NUmero de muestras (%) (%)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 0 0.0 00.0
10,001-100,000 10 19.6 19.6
100,001-1,000,000 11 215 41.1
1,000,000-10,000,000 28 54.9 96.0
TNTC 2 03.9 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 0 0.0 00.0
1,001-10,000 9 17.6 17.6
10,001-100,000 10 19.6 37.2
100,001-1,000,000 19 37.2 74.5
1,000,000-10,000,000 4 07.8 82.3
TNTC 9 17.6 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 23 45.0 45.0
1-100 25 49.0 94.1
101-1,000 3 05.8 100.0
>1,001 0 00.0 100.0

LOD, Limite de deteccion.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000)



Al evaluar la distribucion de bacterias mesofilas aerobias en las distintas etapas del proceso
en la planta de Honduras se determind que en ninguna de las estaciones se obtuvieron
muestras con recuentos por debajo del limite de deteccion (Cuadro 3). En la estacion de re-
colgado el 94.12% de las muestras se encontraron en un rango entre 10,000-1,000,000
UFC/mL mientras que en la estacion de post-evisceracion el 90.20 % de las muestras
estuvieron en este rango mostrando que la distribucién de muestras entre estaciones
pertenecientes a este rango fue similar. EI comportamiento de la distribucién de bacterias
mesofilas aerobias luego del enfriamiento mostr6 una reduccion de la carga microbioldgica
donde el 56.86% de las muestras estuvieron en un rango de 1,001-10,000 UFC/mL.

Cuadro 3. Distribucion de bacterias mesofilas aerobias en pollos enteros en Honduras.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  Numero de muestras (%) (%0)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 0 00.0 00.0
10,001-100,000 13 25.4 25.4
100,001-1,000,000 35 68.6 94.1
>1,000,000 3 05.8 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 0 00.0 00.0
1,001-10,000 0 00.0 00.0
10,001-100,000 27 52.9 52.9
100,001-1,000,000 19 37.2 90.2
>1,000,000 5 09.8 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 0 00.0 00.0
1-100 0 00.0 00.0
101-1,000 21 41.1 41.1
1,001-10,000 29 56.8 98.0
>1,000,000 1 01.9 100.0

LOD, Limite de deteccidn.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

Las bacterias mesofilas aerobias son consideradas como indicadoras de las condiciones
higiénicas del proceso y en estudios se ha determinado su relacion con bacterias entéricas
como Enterobacteriaceae y E. coli (Ghafir et al. 2008). Estas bacterias no son utilizadas
como indicadoras de la presencia de bacterias patdgenas, solo nos indican niveles de
limpieza y manejo del alimento adecuado (Ray 2004). Segun los resultados obtenidos
ambas plantas logran manejar los niveles de bacterias mesodfilas aerobias a lo largo de la
linea de procesamiento y logran niveles por debajo del limite maximo permitido al
evaluarse el producto final en la estacion de post-enfriamiento (6 Log UFC/mL) de acuerdo
al comité asesor nacional sobre criterios microbioldgicos para los alimentos de Estados
Unidos (NACMCF 2014).



El cuadro 4 muestra los niveles de Enterobacteriaceae a lo largo de la linea de
procesamiento de pollos. Las Enterobacteriaceae son principalmente usadas para evaluar
calidad sanitaria en productos procesados y para demostrar elaboracion higiénica (Pascual
y Calderon 2000). En la planta de Estados Unidos se presentd diferencia significativa entre
estaciones muestreadas, mostrando un porcentaje de muestras cuantificables positivas para
Enterobacteriaceae de 94.12, 86.27 y 21.57 % en las estaciones de re-colgado, post-
evisceracion y post-enfriamiento respectivamente. En el caso de la planta evaluada en
Honduras 100% de las muestras de cada estacion fueron cuantificadas como positivas para
Enterobacteriaceae.

Cuadro 4. Comparacion de recuentos de muestras cuantificables positivas para
Enterobacteriaceae en Estados Unidos y Honduras (Log10 UFC/mL).

Estados Unidos Honduras
Estaciones de muestreo n IMedia+D.E n IMedia+D.E
Re-colgado 48 5.57+0.93 A* 51 427 +£0.58 A
Post-evisceracion 44 468 +1.09 Bx 51 4.48 + 0.80 ABX
Post-enfriamiento 11 0.33+0.84 ¢y 51 2.02 + 0.47 BX

Coeficiente de variacion (%)  22.69

ABC |_as medias con diferentes letras presentan diferencias significativas entre estaciones de
muestreo (P < 0.05).”¥* Las medias con diferentes letras presentan diferencias significativas
entre estaciones de plantas (P < 0.05). D.E. desviacion estandar.!Unidades expresadas
como logaritmo de las unidades formadoras de colonia por mililitro de enjuague (Logio
UFC/mL).

Al realizar la separacion de medias, en los recuentos de Enterobacteriaceae para la planta
de Estados Unidos se encontraron diferencias significativas entre estaciones con una
reduccién de 5.24 Log UFC/mL y en el caso de la planta de Honduras se obtuvo una
reduccion de 2. 25 Log UFC/mL desde la primera estacion a la Gltima. Ademas, se encontrd
diferencia significativa entre las estaciones de re-colgado y post-enfriamiento (Cuadro 4),
sin embargo, no se pudo establecer diferencia significativa entre la estacion de post-
evisceracion y las demas estaciones.

Comparando los niveles de Enterobacteriaceae de cada planta, se determind que en la
estacion de re-colgado hubo diferencia significativa con medias de 5.57 + 0.93 y 4.27 +
0.58 Log UFC/mL en Estados Unidos y Honduras. No se encontrd diferencia significativa
en la estacion de post-evisceracion entre plantas con medias de 4.68 + 1.09 y 4.48 + 0.80
Log UFC/mL para Estados Unidos y Honduras respectivamente. Luego del enfriamiento se
encontrd diferencia significativa entre plantas con medias de 0.33 + 0.84 para Estados
Unidosy 2.02 + 0.47 Log UFC/mL en Honduras. Investigaciones previas indicaron tener
recuentos para Enterobacteriaceae similares a los obtenidos en las muestras de la estacion
de post-enfriamiento con una media de 1.6 + 0.2 Log UFC/mL (Northcutt et al. 2006). Por
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otro lado, en un estudio previo con una metodologia similar a la vista en este estudio se
obtuvieron niveles de 2.99 + 0.38 y 0.12 + 0.30 Log UFC/mL en las estaciones de re-
colgado y post-enfriamiento respectivamente (Handley et al. 2018).

El cuadro 5 muestra la distribucion de los recuentos de Enterobacteriaceae en las distintas
estaciones de muestreo En Estados Unidos. En la estacion de re-colgado del 54.90% de las
muestras cuantificadas positivas se obtuvieron recuentos entre 10,000-1,000,000 UFC/mL.
Luego de la evisceracion el 47.06% de las muestras positivas estuvieron en un rango de
10,000-1,000,000 UFC/mL. En la ultima estacion, los recuentos de las muestras
cuantificadas positivas estuvieron en el rango de 1-1,000 representando el 21.57% de las
muestras. Al tratarse de un producto como pollo crudo, es de vital importancia que luego
de la etapa de enfriamiento los niveles de Enterobacteriaceae sean inferiores al limite
maximo permitido que en este caso es de <10,000 UFC/mL y en el caso de esta planta
ninguna de las muestras en esta etapa supera el limite (NACMCF 2014).

Cuadro 5. Distribucién de Enterobacteriaceae en pollos enteros en Estados Unidos.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  Numero de muestras (%) (%0)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 1 01.9 01.9
1,000-10,000 3 05.8 07.8
10,001-100,000 10 19.6 27.5
100,001-1,000,000 18 35.2 62.8
>1,000,000 17 33.3 96.0
TNTC 2 03.9 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 0 00.0 00.0
1,001-10,000 15 29.4 29.4
10,001-100,000 10 19.6 49.0
100,001-1,000,000 14 27.4 76.5
>1,000,000 5 09.8 86.3
TNTC 7 13.7 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 40 78.4 78.4
1-100 9 17.6 96.1
101-1,000 2 03.9 100.0
>1,000 0 00.0 100.0

LOD, Limite de deteccion.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

Las Enterobacteriaceae pueden estar presentes en los alimentos como parte de su
microflora natural o pueden ser introducidas por medio de contaminacion luego del
procesamiento. El uso de Enterobacteriaceae como microorganismo indicador es debido a
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que los coliformes, coliformes fecales al igual que E. coli son consideradas bacterias dentro
de ese grupo que fermentan lactosa para formar acido y gas, sin embargo, no todas las
bacterias entéricas fermentan lactosa por lo que se busca mejor evaluar los niveles del
género completo como un mejor indicador (Ray 2004).

En el cuadro 6 se detalla la distribucion de los recuentos de Enterobacteriaceae en las
distintas estaciones de muestreo en Honduras. En ninguna de las estaciones se obtuvieron
muestras por debajo del limite de deteccion especifico para cada estacion. En la estacion de
re-colgado las muestras cuantificadas positivas en un rango de 10,000-1,000,000 UFC/mL
representaron el 66.66%. Luego de la evisceracion el 72.55% de las muestras positivas
estuvieron en un rango de 10,000-1,000,000 UFC/mL.

Cuadro 6. Distribucion de Enterobacteriaceae en pollos enteros en Honduras.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  Numero de muestras (%) (%0)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 0 00.0 00.0
1,000-10,000 16 313 313
10,001-100,000 30 58.8 90.2
100,001-1,000,000 4 07.8 98.0
>1,000,000 1 01.9 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 1 01.9 01.9
1,001-10,000 10 19.6 215
10,001-100,000 34 66.6 88.2
100,001-1,000,000 3 05.8 94.1
>1,000,000 3 05.8 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 0 00.0 00.0
1-100 29 56.8 56.8
101-1,000 21 41.1 98.0
>1000 1 01.9 100.0

LOD, Limite de deteccion.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

En la estacion de post-enfriamiento en Honduras el 100% de los recuentos estuvieron en el
rango de 1-1,000. Al igual que la planta evaluada en Estados Unidos, ninguna de las
muestras luego de la etapa de enfriamiento superé el limite maximo permitido para pollo
crudo como producto final (<10,000 UFC/mL). Se determind que en ambas plantas el
conjunto de buenas préacticas de manufactura, procesos operativos estandarizados de
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sanitizacion ademas de intervenciones quimicas permiten tener un producto que cumple
con el limite (NACMCF 2014).

El cuadro 7 muestra la comparacion de los niveles de coliformes totales a lo largo de la
linea de procesamiento en ambas plantas de procesamiento de pollo De 51 muestras
evaluadas en cada estacion en los Estados Unidos, el 98.04% de las muestras se
cuantificaron como positivas para coliformes en las estaciones de re-colgado y post-
evisceracion, mientras que en la estacion de post-enfriamiento solo el 27.45 de las muestras
se reportaron como positivas. En las estaciones de re-colgado y post-enfriamiento evaluadas
para coliformes en Honduras el 100% de las muestras de cuantificaron como positivas,
mientras que en la estacion de post-evisceracion el 94.12% de las muestras fueron positivas.

Cuadro 7. Comparacion de recuentos de muestras cuantificables positivas para coliformes
totales en Estados Unidos y Honduras (Log10 UFC/mL).

Estados Unidos Honduras
Estaciones de muestreo n Media+D.E n Media+D.E
Re-colgado 50 520 +£1.03A* 51 4.22 +£ 0574
Post-evisceracion 50 415+ 0.89Bx 48 4.38 + 0.84 ABX
Post-enfriamiento 14 027+ 055¢x 51 1.85 + 0.41 BX

Coeficiente de variacion (%) 22.44

ABC |as medias con diferentes letras presentan diferencias significativas entre estaciones de
muestreo (P < 0.05).”¥* Las medias con diferentes letras presentan diferencias significativas
entre estaciones de plantas (P < 0.05). D.E. desviacion estandar.'Unidades expresadas como
logaritmo de las unidades formadoras de colonia por mililitro de enjuague (Logio UFC/mL).

Se determiné que no hubo diferencia significativa entre las estaciones de re-colgado y post-
evisceracion en Honduras, si existié diferencia significativa en la estacion de post-
enfriamiento. En el caso de la planta evaluada en Estados Unidos, se determino diferencia
significativa entre estaciones a lo largo de la linea de procesamiento. En la linea de
procesamiento de la planta de Honduras se logré una reduccion logaritmica de 2.37 Log
UFC/mL, mientras que en Estados Unidos fue de 4.93 Log UFC/mL. Al comparar las
medias de los recuentos en las estaciones entre plantas se determind que si se encontro
diferencia entre las estaciones de re-colgado y post-enfriamiento entre paises. Se
presentaron medias de 4.22 + 0.57 y 5.20 + 1.03 Log UFC/mL para Honduras y Estados
Unidos en la estacion de re-colgado. Zhang y colabores indicaron obtuvieron recuentos en
esta etapa de 2.12 + 0.55 Log UFC/mL (Zhang et al.2011).

No se encontro diferencia significativa entre los recuentos de coliformes totales de la
estacion de post-evisceracion con medias de 4.15 + 0.89 y 4.38 + 0.84 Log UFC/mL para
Estados Unidos y Honduras respectivamente. Por otro lado, en la estacion de post-
enfriamiento se encontraron recuentos con medias entre 1.85 + 0.41 y 0.27 + 0.55 Log
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UFC/mL respectivamente. Los resultados obtenidos para los niveles de coliformes luego de
la etapa de enfriamiento en ambas plantas muestran recuentos similares a los vistos por
Zhang y colaboradores con una media de 0.75 + 0.65 Log UFC/mL (Zhang et al.2011).

El cuadro 8 reporta la distribucién de muestras cuantificadas positivas para coliformes
totales en Estados Unidos. En la estacion de re-colgado del 49.02% de las muestras
cuantificables se obtuvieron recuentos entre 10,000-1,000,000 UFC/mL (4-6 Log
UFC/mL). Ninguna de las muestras estuvo por debajo del limite de cuantificacion en las
estaciones de re-colgado y post-evisceracion.

Cuadro 8. Distribucion de coliformes totales en pollos enteros en Estados Unidos.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  Numero de muestras (%) (%)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1000 1 01.9 01.9
1,001-10,000 9 17.6 19.6
10,001-100,000 11 21.5 41.1
100,001-1,000,000 14 27.4 68.6
>1,000,000 15 29.4 98.0
TNTC 1 01.9 100.0
Post-evisceracion
LOD<1000 6 11.7 11.7
1,001-10,000 15 29.4 41.1
10,001-100,000 18 35.2 76.4
100,001-1,000,000 12 23.5 100.0
>1,000,000 0 00.0 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 37 72.5 72.5
1-100 14 27.4 100.0
>101 0 00.0 100.0

LOD, Limite de deteccion.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

Luego de la evisceracion, se reportd una distribucion entre 10,000-1,000,000 del 58.82%
mostrando un aumento de la cantidad porcentual de muestras positivas en el mismo rango
al compararse ambas estaciones (Cuadro 8). En la ultima estacion hubo una reduccion de
los niveles de coliformes totales, teniendo Estados Unidos 27.45% de las muestras de 1-
100 UFC/mL demostrando que al final del proceso los pollos no superan el limite maximo
permitido (NACMCEF 2014).

El cuadro 9 reporta la distribucién de muestras cuantificadas positivas para coliformes
totales en Honduras. El 54.90% de las muestras evaluadas en re-colgado obtuvieron
recuentos entre 10,000-1,000,000 UFC/mL (4-6 Log UFC/mL). Ninguna de las muestras
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estuvo por debajo del limite de cuantificacion especifico para cada estacion. En la estacion
de post-evisceracion el 98.03% de las muestras estuvieron por encima del limite de
deteccion. En el caso de la estacion de post-enfriamiento todas las muestras estuvieron por
encima del limite cuantificacion ademas de que solo una muestra estuvo por encima del
limite maximo permitido.

Cuadro 9. Distribucion de coliformes totales en pollos enteros en Honduras.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  NUmero de muestras (%) (%0)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 0 00.0 00.0
1,001-10,000 22 43.1 43.1
10,001-100,000 26 50.9 94.1
100,001-1,000,000 2 03.9 98.0
>1,000,000 1 01.9 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 1 01.9 01.9
1,001-10,000 14 27.4 29.4
10,001-100,000 31 60.7 90.2
100,001-1,000,000 2 03.9 94.1
>1,000,000 3 05.8 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 0 00.0 00.0
1-100 35 68.6 68.6
101-1000 15 29.4 98.0
>1,000,000 1 01.9 100.0

LOD, Limite de deteccion.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

El limite maximo permitido para coliformes en productos como pollo crudo es de 3 Log
UFC/mL. Ninguna de las plantas superd este limite al ser evaluadas en la estacion de post-
enfriamiento (<1 UFC/mL) (Cuadro 8 y 9) considerada como punto critico del proceso
(NACMCEF 2014).

El cuadro 10 muestra los niveles de Escherichia coli genérica a lo largo de la linea de
procesamiento de pollos. Uno de los ensayos mas utilizados para evaluar si se realiza una
adecuada sanitizacion es medir los niveles de Escherichia coli porque al ser una bacteria
enterica tiene una potencial exposicion a materia fecal de los animales. (Buchanan 2000).
Para la planta de Estados Unidos se determin0 diferencia significativa entre estaciones
muestreadas, mostrando que, de 51 muestras evaluadas, se obtuvieron porcentajes de
muestras cuantificables positivas para Escherichia coli genérica de 98.04% para las
estaciones de re-colgado y post-evisceracion, ademas, de un 21.57% en la estacion de post-
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enfriamiento. En el caso de la planta evaluada en Honduras 100% de las muestras de cada
estacion fueron cuantificadas como positivas para Escherichia coli genérica.

De acuerdo a la separacion de medias por LSMeans, en la planta de los Estados Unidos se
presentd diferencia significativa (P > 0.05) entre estaciones a lo largo de la linea de
procesamiento. En el caso de Honduras no se presentd diferencia significativa entre las
estaciones de re-colgado y post-evisceracion), solo hubo diferencia en la estacion de post-
enfriamiento.

Cuadro 10. Comparacion de recuentos de muestras cuantificables positivas para
Escherichia coli en Estados Unidos y Honduras (Log10 UFC/mL).

Estados Unidos Honduras
Estaciones de muestreo n !Media+D.E n IMedia+D.E
Re-colgado 50 5.01 4+ 1.01 A% 51 3.85+056%Y
Post-evisceracion 50 3.88 + 0.34 Bx 51 4.01 + 0.55 A*
Post-enfriamiento 11 0.15 + 0.87 ¢ 51 1.65 + 0.50 BY

Coeficiente de variacion (%) 21.85

ABC |_as medias con diferentes letras presentan diferencias significativas entre estaciones de
muestreo (P < 0.05).”¥* Las medias con diferentes letras presentan diferencias significativas
entre estaciones de plantas (P < 0.05). D.E. desviacion estandar.'Unidades expresadas
como logaritmo de las unidades formadoras de colonia por mililitro de enjuague (Log1o
UFC/mL).

La reduccion logaritmica desde la primera etapa de procesamiento evaluada hasta la Gltima
de los niveles de Escherichia coli genérica en la planta Estados Unidos de aproximadamente
4.86 Log UFC/mL mientras que en Honduras se redujo en 2.20 Log UFC/mL. Al comparar
estaciones entre paises se encontrd diferencia significativa para los niveles de Escherichia
coli genérica en la estacion de re-colgado en Estados Unidos con una media de 5.01 + 1.01
Log UFC/mL y Honduras 3.85 + 0.56 Log UFC/mL. En estudios realizados en los Estados
Unidos entre 2004 y 2005 los niveles de E. coli para la estacion de re-colgado tuvieron una
media de 3.3 Log UFC/mL, resultados similares a los obtenidos en Honduras en la planta
evaluada (Altekruse 2009).

Los resultados obtenidos en los recuentos en la planta de Honduras a la vez coinciden con
los obtenidos en investigaciones previas donde reportaron recuentos de 3.08 Log UFC/mL
en una etapa posterior al desplumado como lo es el re-colgado (Ramirez et al. 2017). En el
caso de la estacion de post-evisceracion no se encontraron diferencias significativas con
medias de 3.88 + 0.34 y 4.01 + 0.55 Log UFC/mL para Estados Unidos y Honduras
respectivamente. En la estacion de post-enfriamiento se reportaron medias de 0.15 + 0.87
y 1.65 + 0.50 Log UFC/mL para Estados Unidos y Honduras respectivamente. En
investigaciones previas se obtuvieron valores similares a los reportados en Honduras con
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medias para Escherichia coli genérica de 1.7 + 0.20 y 1.65 Log UFC/mL (Northcutt et al.
2006; Ramirez et al. 2017).

En el cuadro 11 se reporta la distribucién de muestras cuantificadas positivas para
Escherichia coli genérica en Estados Unidos. En la estacion de Re-colgado el 96.08% de
las muestras estuvieron por encima del limite de deteccion. Luego de la evisceracion, se
reportd una distribucion de un 82.35% de las muestras por encima del limite de deteccion.
En la dltima estacion (post-enfriamiento) se nota una reduccion de los niveles de
Escherichia coli genérica donde el 78.43% de las muestras estuvieron por debajo del limite
de deteccion (<1 UFC/mL).

Cuadro 11. Distribucién de Escherichia coli en pollos enteros en Estados Unidos.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  Numero de muestras (%) (%)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 1 01.9 01.9
1,001-10,000 9 17.6 19.6
10,001-100,000 13 25.4 45.1
100,001-1,000,000 16 313 76.4
>1,000,000 11 215 98.0
TNTC 1 01.9 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 9 17.6 17.6
1,001-10,000 18 35.2 52.9
10,001-100,000 19 37.2 90.1
100,001-1,000,000 5 09.8 100.0
>1,000,000 0 00.0 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 40 78.4 78.4
1-100 11 21.5 100.0

LOD, Limite de deteccidn.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

En el cuadro 12 se muestra la distribucién de muestras cuantificadas positivas para
Escherichia coli genérica en Honduras. En la estacion de Re-colgado el 84.31% de las
muestras estuvieron por encima del limite de deteccidn. Luego de la evisceracion, se reportd
una distribucion de un 92.16% de las muestras por encima del limite de deteccién y a su
vez superando el limite maximo permitido. En la estacion de Post-enfriamiento los niveles
de Escherichia coli genérica mostraron que el 100% de las muestras estuvieron por encima
del limite de deteccion (<1 UFC/mL).
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Cuadro 12. Distribucion de Escherichia coli en pollos enteros en Honduras.

Nivel de UFC/mL de enjuagues  Numero de muestras (%) (%0)
por estacion del proceso positivas acumulativo
Re-colgado
LOD<1,000 8 15.6 15.6
1,001-10,000 21 41.1 56.8
10,001-100,000 19 37.2 94.1
100,001-1,000,000 3 05.8 100.0
>1,000,000 0 00.0 100.0
Post-evisceracion
LOD<1,000 4 07.8 07.8
1,001-10,000 22 43.1 50.9
10,001-100,000 24 47.0 98.0
100,001-1,000,000 1 01.9 100.0
>1,000,000 0 00.0 100.0
Post-enfriamiento
LOD<1 0 00.0 00.0
1-100 39 76.4 76.4
101-1,000 11 215 98.0
>1,000 1 01.9 100.0

LOD, Limite de deteccidn.
TNTC, muy numeroso para contar (>250,000,000).

Al evaluar el comportamiento de los cuatro grupos indicadores al pasar de la etapa de re-
colgado a Post-evisceracion se determind que en Estados Unidos hubo reduccion en los
niveles, sin embargo, para Honduras no se encontrd diferencia significativa entre ambas
estaciones. Este comportamiento va ligado al tipo de metodologia utilizada para la
evisceracion ademas del tipo y concentracion de intervenciones quimicas. En la etapa de
evisceracion se han desarrollado tecnologias para poder remover el paquete completo de
visceras sin comprometer la calidad microbioldgica y visual de la carcasa antes de la
inspeccion en linea, ademas de que en esta etapa la mayoria de los procesadores aprovecha
para realizar intervenciones quimicas por considerarse como una de las mas importantes en
términos de contaminacion cruzada (Russell y Walker 1997).

En este estudio se trabajo con los grupos indicadores méas importantes en la industria
alimentaria, las cuales son definidas como un grupo de microorganismos que muestran, en
el caso de alimentos, si hubo exposicidn a condiciones que pudieron incrementar el riesgo
decontaminacion por patdgenos. El poder identificar bacterias indicadoras puede ser
aplicado para la deteccion de un patdgeno en especifico o para monitorear la eficacia de
las intervenciones quimicas en el control microbiano (NACMCF 2010).

Varios estudios han establecido que la reduccion microbioldgica se debe principalmente a
las intervenciones que forman parte del sistema HACCP (Analisis de Peligros y puntos
Criticos de Control) de la planta complementado con los programas prerrequisitos como
Buenas Practicas de Manufactura (BPM) y los POES (Procesos Operativos Estandarizados
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de Sanitizacion). A la hora de establecer el sistema HACCP todos los establecimientos
deben de tener soporte cientifico que asegure que sus intervenciones son efectivas en sus
puntos criticos de control (FSIS 2015).

Las bacterias indicadoras juegan un rol importante en la evaluacion de la calidad e
inocuidad en la industria de los alimentos, ademas, poder identificar cual de todas es la
apropiada para tomar decisiones puede ser de ayuda para determinar la distribucion
microbiologica de patdgenos (Kim et al. 2017). Sin embargo, un establecimiento no puede
confiar solo en los datos de reduccién de bacterias indicadoras como una fuente de soporte
cientifico a su plan HACCP para establecer que hay un control de bacterias patdgenas. Para
esto es necesario establecer la relacion entre los niveles de patdgenos y bacterias
indicadoras ya sea evaluando en un mismo estudio su correlacién o por medio de estudios
paralelos siguiendo las mismas condiciones. De esta manera, si se encuentra una reduccion
similar y consistente se podria utilizar la bacteria indicadora (FSIS 2015).

La implementacion de la metodologia utilizada en este estudio ayuda a los procesadores a
identificar aquellas areas donde las intervenciones para el control microbiol6gico deberian
mejorar para garantizar la inocuidad del producto. Estas lineas base dan una idea de como
fue el comportamiento microbioldgico de estas dos plantas en especifico, sin embargo,
existen factores de variacion que van a influenciar este comportamiento. Autores sugieren
que la contaminacion en el proceso va directamente relacionada con aquellos factores que
modifican la microbiota interna de los pollos, tales como la ubicacion geogréafica, edad, tipo
de sistema de produccidn, higiene, alimentacion y el tipo de medicacion (Kers et al. 2018).

Segun los resultados obtenidos para los cuatro grupos indicadores se presentd diferencia
entre plantas en la estacidn de re-colgado. Al evaluar esta variacion hay que considerar que
esta es una etapa posterior al escaldado que es considerada como una de las mas importantes
para la contaminacion cruzada en el proceso. Una adecuada limpieza y desinfeccion
acompafiada con adecuada intervencion quimica son claves para controlar la carga
microbiolodgica, sin embargo, el tipo de tecnologia usada para el escaldado y posterior
desplumado ademas de las concentraciones utilizadas van a ejercer influencia en los
resultados vistos para cada planta (Fries 2002).

Control estadisico de proceso en la estacion de Post-enfriamiento.

En el comportamiento microbioldgico de los cuatro grupos indicadores evaluados se noto
una mayor reduccion luego de la estaciéon C o la etapa de post-chiller. Esta etapa es
considerada como un punto critico de control para la reduccion de patégenos y bacterias
deterioradoras (Kim et al. 2017).

En estudios previos se ha examinado el efecto del post-chiller en los niveles
microbiologicos de la carne de pollo. Se ha determinado que debido a intervenciones
quimicas como el uso de concentraciones de cloro en los tanques la riqueza microbiolégica
en términos de diversidad disminuye considerablemente (Rothrock et al.2016). La estacion
de enfriamiento es considerada en la industria de procesamiento de pollos como un punto
critico de control en los sistemas HACCP debido a que son principalmente usados para
bajar la temperatura de la carcasa e inhibir la multiplicacion microbioldgica. De acuerdo a
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la regulacion en la citacion § 381.66 del Codigo Federal de los Estados Unidos todos los
pollos una vez terminado el procesamiento deben de pasar por un enfriador para bajar la
temperatura interna a < 4.4 °C (FR 1996).

Basado en el patron de distribucién de los puntos, la figura 2 muestra los valores obtenidos
para bacterias mesofilas aerobias en las plantas de los Estados Unidos Honduras y que
fueron evaluadas. En Estados Unidos el primer patron observado es que las distribuciones
de los puntos tienden a estar cerca de los limites y la mayoria fuera de los limites de control
por lo que se determina que este proceso esta fuera de control debido al patrén de “amplio
desplazamiento” de los puntos. En el caso de Honduras la periodicidad mostrada al
alternarse 13 0 méas puntos consecutivos arriba y abajo de la linea central nos indica que los
ciclos son muy recurrentes.
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Figura 2.Grafico de control X para bacterias mesoéfilas aerobias en la estacion de post-
enfriamiento en Estados Unidos y Honduras

LC Limite de control central (X).

LCS Limite de control superior.

LCI L imite de control inferior.

LMP |_imite maximo permitido por la regulacion
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Figura 3. Gréfico de control X para Enterobacteriaceae en la estacion de post-enfriamiento
en Estados Unidos y Honduras

L€ Limite de control central (X).

LCS L imite de control superior.

LCI L imite de control inferior.

LMP | imite maximo permitido por la regulacion.

Al considerarse una etapa de importancia microbioldgica es necesario determinar la
estabilidad del proceso por medio de los recuentos microbianos que fueron obtenidos luego
del chiller. Utilizando cartas de control X basadas un concepto de variabilidad que puede
deberse a causas naturales, anormales o especiales que influyen en el proceso. El principal
reto al establecer control estadistico de proceso es poder identificar variabilidad debido a
causas anormales con el fin de minimizar la variabilidad y mejorar el proceso
(Noskievicova 2013).

En las figuras 3,4 y 5 se muestran los graficos de control para Enterobacteriaceae,
coliformes y Escherichia coli respectivamente y muestran los mismos patrones de “amplio
desplazamiento” y “periodicidad o estratificacion”. Debido a esto se determina que hay una
alta variabilidad en el proceso por lo que esta fuera de control (Jarvis 2008). En las cartas
de control X la variabilidad va a estar determinada por la distribucién de puntos de los
valores evaluados en relacion a limites de control. La linea central en los graficos representa
el promedio de las caracteristicas evaluadas.
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Figura 4.Gréfico de control X para coliformes totales en la estacion de post-enfriamiento
en Estados Unidos y Honduras.

LC Limite de control central (X).
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Figura 5.Gréafico de control X para Escherichia coli en la estacion de post-enfriamiento
en Estados Unidos v Honduras

L€ Limite de control central (X).

LCS Limite de control superior.

LCI L imite de control inferior.

LMP|_imite maximo permitido por la regulacion

A pesar de la variabilidad en el proceso, si se toma en cuenta el cumplimiento con los limites
maximos permitidos (LMP) por la regulacion se determind que ambas plantas cumplen con
este requerimiento respectivo para cada bacteria. En este tipo de productos es de mayor
importancia considerar que los niveles de grupos indicares sean menores que el limite sin
considerar la estabilidad del proceso (NACMCF 2014).
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4. CONCLUSIONES

La creacion de perfiles de microorganismos indicadores provee informacion a la
industria para seleccionar medidas de control adecuadas para asegurar la inocuidad
de productos como pollo crudo.

A través de la identificacion de perfiles de los cuatro grupos indicadores cada planta
puede tomar acciones en favor de la gestion de riegos identificando objetivos de
desempefio en la estacion de post-enfriamiento donde se identificO mayor
variabilidad.

Patrones identificados al evaluarse el control estadistico en el proceso de post-
enfriamiento indican que el proceso en ambas plantas debe de ser ajustado, sin
embargo, si cumplen con los limites maximos permitidos.
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5. RECOMENDACIONES
Evaluar el efecto de las intervenciones quimicas que permiten la reduccion de
microorganismos a lo largo de la linea de procesamiento.
Determinar la correlacion entre en los niveles de bacterias meséfilas aerobias,

Enterobacteriaceae, coliformes y Escherichia coli con bacterias patdgenas de interés
en la industria de procesamiento de pollo
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7. ANEXOS

Anexo 1. Distribucién de bacterias mesdfilas aerobias en plantas procesadoras de pollo en
Estados Unidos y Honduras.
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Anexo 2. Analisis de varianza (ANDEVA) para bacterias mesoéfilas aerobias evaluadas en

plantas de procesamiento de pollo de Estados Unidos y Honduras.
The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: RECUENTO_MESOFILOS

Source DF | Sum of Squares Mean Square F Value Pr=F
Model 5 928 351482 185670292 269 .44 <=.0001
Error 289 199.150711 0.689103

Corrected Total | 294 1127 502173

R-Square Coeff Var  Root MSE RECUENTO_MESOFILOS Mean

0.823370 | 19.83525 0.830122 4.185085
Source DF Typel SS Mean Square F Value Pr=>F
PAIS 1 226605062 22 6605062 32.88 | =.0001
ESTACION 2  T776.0362115 382.0181057 563.08 | <.0001

PAIS"ESTACION 2 | 1296547444 B4 8273722 9408 | =.0001

Source DF Type lll SS | Mean Square | F Value Pr>F
PAIS 1 15.2067050 15.2067050 22.07 | <.0001
ESTACION 2 | 7B3.4T19375 391.7359687 568.47  =.0001

PAIS*"ESTACION 2 | 1206547444 64.8273722 94.08  <.0001
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Anexo 3. Distribucién de Enterobacteriaceae en plantas procesadoras de pollo en Estados
Unidos y Honduras.
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Anexo 4. Andlisis de varianza (ANDEVA) para Enterobacteriaceae evaluadas en plantas

de procesamiento de pollo de Estados Unidos y Honduras
The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: RECUENTO_ENTEROBACTERIACEAE

Source DF Sum of Squares Mean Square | F Value Pr=F
Model 5 1008.091293 201.618379 305.89  =<.0001
Error 299 197.207615 0659557

Corrected Total | 204 1205 299508

R-Square Coeff Var Root MSE RECUENTO_ENTEROBACTERIACEAE Mean

0.836383 | 22.69666 0.812131 3.578197
Source DF Type |l $SS | Mean Square | F Value Pr>F
PAIS 1 0.0210462 0.0810482 012 | 0.7262
ESTACION 2  BBT 0576785 443 5288393 672 46 | <0001
PAISTESTACION 2 1209531688 60.4755844 291.89  <=.0001
Source DF Type lll SS  Mean Square F Value Pr=F
PAIS 1 0.0278667 0.0278667 0.04 | 0.8373
ESTACION 2  8B882.92386332 444 4618166 673.88 <.0001
PAIS"ESTACION 2 1209531688 B0 4765844 291.89 <.0001
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Anexo 5. Distribucion de coliformes en plantas procesadoras de pollo en Estados Unidos
y Honduras.
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Anexo 6. Andlisis de varianza (ANDEVA ) para coliformes totales evaluadas en plantas
de procesamiento de pollo de Estados Unidos y Honduras.

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: RECUENTO_COLIFORMES

Source DF Sum of Squares  Mean Square | F WValue Pr=F
Model 53 9032.2884094 180776999 319.71 | =.0001
Error 300 169.634612 0.5665449

Corrected Total 305 1073.519606

R-Square | Coeff Var Root MSE | RECUENTO_COLIFORMES Mean

0.841983 | 22.44294 0.751963 3.350556
Source DF Type l SS Mean Square F Value Pr=F
PAIS 1 5.3153886 53153886 9.40 0.0024
ESTACION 2 | 813.5879732 406.7989866 T19.43 =.0001
PAISTESTACION 2 84 9716320 42.4858160 7514 =.0001
Source DF Type lll SS Mean Square F Value Pr=F
PAIS 1 5.3153886 53153886 9.40 0.0024
ESTACION 2 | B13.5879732 406. 7989866 T19.43 =.0001
PAISTESTACION 2 84 9716320 42.4858160 7514 =.0001
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Anexo 7. Distribucion de Escherichia coli en plantas procesadoras de pollo en Estados
Unidos y Honduras.
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Anexo 8. Andlisis de varianza (ANDEVA) para Escherichia coli evaluadas en plantas de

procesamiento de pollo de Estados Unidos y Honduras.
The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: RECUENTO_ESCHERICHIA_COLI

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr=F
Model 5 836.6972370 167 .3394474 368.87 | =.0001
Error 299 135.6423040 0.4536532

Corrected Total | 304 972.3295410

R-Square Coeff Var Root MSE RECUENTO_ESCHERICHIA_COLI Mean

0.860499 21.81933 0673538 3.086885
Source DF Type | S5  Mean Square | F Value Pr=F
PAIS 1 21576701 21576701 4.76  0.0300
ESTACION 2 | T44.86394623 3723197311 820.71 =.0001
PAISTESTACION 2 89 9001047 44 9500523 99.08 | =.0001
Source DF Type lll SS  Mean Square F Value Pr>=F
PAIS 1 1.8343409 1.8343409 4.04  0.0452
ESTACION 2 | T46.3930053 373.1965026 822 .65  <=.0001
PAISTESTACION 2 89 9001047 44 9500523 99.08 | =.0001
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