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El Manual de monitoreo ambiental de 3M tiene por Gnico objeto proporcionar una orientacion general.

La informacion técnica, las recomendaciones y otras declaraciones contenidas en este documento se basan
en la experiencia y la informacion que 3M considera fiable, pero no se garantiza la exactitud o integridad
de dicha informacién. Esa informacion esta destinada a personas con conocimientos y aptitudes técnicas
suficientes para evaluar y aplicar su propio juicio fundamentado en la informacién, teniendo en cuenta

la naturaleza de sus actividades, las politicas vigentes y las leyes y reglamentos particulares que puedan

aplicarse.



Cornell University Manual de monitoreo ambiental - Indice

INDICE
Manual de monitoreo

ambiental para las industrias
de alimentos y bebidas

Términos y definiciones clave iii
CAPITULO1
q La importancia del muestreo ambiental en los 1

programas de inocuidad y calidad de los alimentos

Martin Wiedmann | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la
Universidad de Cornell

Alexandra Belias | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la
Universidad de Cornell

Genevieve Sullivan | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la
Universidad de Cornell

John David | 3M Food Safety

CAPITULO 2

Monitoreo de la higiene con base en ATP i
y proteinas

Louise Roberts | Alimenti Food Sciences Ltd

Gareth Lang | 3M Food Safety

Burcu Yordem | 3M Food Safety

CAPITULO 3

Monitoreo ambiental de microorganismos 29
indicadores
Kelly Stevens | General Mills

Jean-Francois David | 3M Food Safety
Cari Lingle | 3M Food Safety

CAPITULO 4
Monitoreo ambiental de patégenos 4

Martin Wiedmann | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la
Universidad de Cornell

Alexandra Belias | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la
Universidad de Cornell

Genevieve Sullivan | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la
Universidad de Cornell

Christian Blyth | 3M Food Safety



Cornell University Manual de monitoreo ambiental - Indice

{NDICE (Cont.)

CAPITULO 5

Monitoreo ambiental de microorganismos 59
deterioradores

Randy Worobo | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la Universidad
de Cornell

Abigail Snyder | Departamento de Ciencia y Tecnologia de la Alimentacién de
la Universidad Estatal de Ohio

Cari Lingle | 3M Food Safety

S CAPITULO 6
@ Monitoreo ambiental de alérgenos 73

Thomas Grace | Bia Diagnostics
Ken Davenport | 3M Food Safety
Gabriela Lépez Velasco | 3M Food Safety

CAPITULO7

Como impulsar un cambio significativo en su 85
organizacioén a través de la cultura y el monitoreo
ambiental

John Butts | Food Safety By Design
Lone Jesperson | Cultivate
Michele Fontanot | 3M Food Safety

CAPITULO 8

Guia de muestreo ambiental 95

Scott Egan | 3M Food Safety
Burcu Yordem | 3M Food Safety

Nuestros colaboradores 107



Cornell University

Manual de monitoreo ambiental - Términos y definiciones

Términos y definiciones clave

Término

Adenosin trifosfato
(ATP)

Molécula de energia presente en cada célula, viva o muerta.

Muestreo agresivo'

Aumento de la frecuencia y/o el alcance de la toma de muestras en respuesta a un resultado
de muestra positivo. También puede incluir la adicién de un muestreo posterior al enjuague
y otros métodos avanzados de toma de muestras.

Pelicula delgada y viscosa llena de bacterias que se adhiere a una superficie. Las biopeliculas
pueden formarse en superficies rugosas o rayadas y en zonas de dificil acceso, lo que

Biopelicula complica su eliminacién. Las biopeliculas pueden convertirse en un refugio persistente para
los microorganismos y una fuente de contaminacién de los productos alimenticios, ya que
pueden contener microorganismos deterioradores o patégenos.

Microbiota Poblacién de microorganismos que se encuentran en un entorno especifico.

Limpieza fuera del
sitio (COP, Clean out-
of-Place)

Método de limpieza de los elementos de un equipo, los cuales se retiran de su zona de
operaciones y se llevan a una estacién designada para su desmontaje y limpieza.

Limpieza en el sitio
(CIP, Clean-in-Place)

Método de limpieza de las superficies interiores de los equipos, tuberias, recipientes, filtros
y accesorios asociados de un proceso sin desmontar.

Correccion®®

Accidn para eliminar una falta de conformidad detectada. Pueden ser actividades inmediatas
para identificar y corregir un problema que se produjo durante la elaboracién de alimentos,
como volver a limpiar y descontaminar una linea antes de iniciar la produccién cuando quedan
residuos de alimentos después de la limpieza. Esto no debe confundirse con la medida
correctiva, ya que puede que no se dirija a la causa del problema.

Medida correctiva®®

Accién para eliminar la causa de una posible no conformidad o prevenir la ocurrencia de otra
situacién no deseada No debe confundirse con la correccién, que quizéas no aborde la causa,
ni con la medida preventiva, que se toma para evitar la aparicion de un posible problema.

Accién correctiva y
preventiva (CAPA,
Corrective and
Preventive Action)*

Concepto de gestion de calidad que se encuentra en las normas GMP, HACCP e ISO y que
tiene como objetivo rectificar una tarea, un proceso, un producto o un comportamiento que
ha ocasionado errores o desviaciones del plan previsto. La CAPA se divide en dos funciones
distintas -medidas correctivas y medidas preventivas- para investigar sistematicamente la
causa de los problemas identificados y evitar su repeticion o aparicion, respectivamente.

Punto critico de
control (PCC)?®

Punto, paso o procedimiento de un proceso alimentario en el que se puede aplicar un control
y que es esencial para prevenir o eliminar un peligro para la inocuidad alimentaria o reducir el
peligro a un nivel aceptable.

Limite critico®

Valor maximo y/o minimo al que debe controlarse un parametro biolégico, quimico o fisico en
un PCC para prevenir, eliminar o reducir a un nivel aceptable la aparicién de un peligro para la
inocuidad alimentaria.

iii



Término

Cornell University

Manual de monitoreo ambiental - Términos y definiciones

Definicién

Programa de

monitoreo ambiental
(EMP, Environmental
Monitoring Program)

Programa definido para supervisar el ambiente de una planta de fabricacion de alimentos
para prevenir la contaminacion cruzada del producto terminado con el ambiente. El término
EMP se suele utilizar para describir un programa que verifica la limpieza, la desinfeccién

y otros programas de control de patégenos ambientales y, normalmente, un EMP incluye
los puntos de muestreo, la frecuencia, la metodologia de prueba, los criterios de aceptacién
y las acciones correctivas. En términos mas generales, los programas de monitoreo
ambiental suelen abarcar una serie de pruebas -desde el ATP, microorganismos indicadores
hasta los patégenos, microorganismos deterioradores alérgenos- y pueden servir para
validar o verificar programas de prerrequisitos especificos (por ejemplo, saneamiento y
disefio sanitario de equipos) o pueden considerarse mayormente como una estrategia para
monitorear el medio ambiente en busca de condiciones antihigiénicas que puedan causar
problemas de inocuidad y/o calidad de los alimentos.

Zonas de muestreo
de monitoreo
ambiental"67:8:9

Los programas de muestreo ambiental utilizan una clasificacion por zonas para identificar

el nivel de riesgo de las éreas o sitios donde el producto puede estar expuesto a la
contaminacién ambiental luego de un proceso letal microbiano. En la mayoria de los paises

y regiones, los puntos de muestreo en las plantas de procesamiento se asignan a una de
cuatro zonas: (i) La Zona 1es el 4rea de mayor riesgo que consiste en superficies expuestas
de contacto con los alimentos; (ii) La Zona 2 contiene superficies de no contacto con los
alimentos en estrecha proximidad a los alimentos y superficies de contacto con los alimentos,
(iii) La Zona 3 contiene superficies de no contacto con los alimentos, mas alejadas, ubicadas
en el drea de procesamiento o cerca de ella; (iv) La Zona 4 incluye superficies de no contacto
con los alimentos fuera de las dreas de procesamiento. En algunos paises, los puntos de
muestreo pueden clasificarse en tres zonas, que suelen combinar las Zonas 2 y 3 en una sola.

Apagafuegos

Enfoque (a menudo infructuoso) en el cual se intenta repetidamente la misma solucién para un
problema recurrente en un esfuerzo por lograr el control microbiolégico.

Con causa justificada’

Muestreo de investigacion que sigue a una muestra positiva de un producto, superficie de
contacto u otro lugar de verificacion.

Buenas practicas de
manufactura (GMP,
Good Manufacturing
Practices)

Condiciones y practicas para la elaboracion de alimentos inocuos en condiciones sanitarias,
incluido el personal, la planta y los terrenos, las operaciones sanitarias, las instalaciones

y los controles sanitarios, los equipos y los utensilios, los procesos y los controles,

el almacenamiento y la distribucion, y las consideraciones sobre los niveles de accién de

los defectos.

Nicho de crecimiento'

Lugar que favorece el crecimiento microbiolégico y esta protegido del proceso de saneamiento;
se caracteriza por un alto recuento microbiano después de la limpieza y el saneamiento.

Sitio de refugio’

Nicho de crecimiento que contiene el patégeno o su indicador.

Peligro?®

Cualquier agente biolégico, quimico (incluido radiolégico) o fisico que tenga el potencial
de causar enfermedades o dafio. Los peligros pueden introducirse en los alimentos o estar
presentes en ellos de manera natural.
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Anélisis de peligros
y puntos de control
criticos (HACCP,
Hazard Analysis
and Critical Control
Points)®

Estrategia de inocuidad alimentaria preventiva que consiste en un enfoque sistemaético para
la identificacién y evaluacion del nivel de riesgo de los peligros de un determinado alimento,
proceso o una practica de produccién de alimentos y el control de tales peligros que tienen

una probabilidad razonable de ocurrir.

Barrera

Métodos, procesos, conservadores y tecnologias que se utilizan en combinacién para
asegurarse de que los patégenos de los productos alimenticios sean eliminados o controlados
adecuadamente.

Identificacion de
zonas higiénicas

Division de una planta de fabricacién de alimentos en diferentes areas para evitar los riesgos
de contaminacién de los alimentos. Las areas se designan en funcién del riesgo y pueden
incluir areas donde no hay produccién (por ejemplo, oficinas), areas basicas de GMP (por
ejemplo, almacenamiento de materias primas) y el 4rea primordial de control de patégenos
(PPCA), donde el producto RTE elaborado se expone al medio ambiente antes de su envasado.
Las zonas higiénicas no deben confundirse con las zonas de muestreo de monitoreo ambiental,
que se utilizan para designar las areas objetivo para el muestreo ambiental (es decir, las Zonas
1-4).

Microorganismo
indice

Organismo o grupo de organismos cuya presencia esta relacionada con la posible aparicién
de patégenos ecolégicamente similares (por ejemplo, Listeria spp.).

Microorganismo
indicador

Organismo o grupo de organismos cuya presencia refleja la condiciéon microbiolégica general
de los alimentos o el medio ambiente (por ejemplo, coliformes, Enterobacteriaceae).

Intervencion'

Procedimiento con la capacidad de eliminar el patégeno de la zona afectada (por ejemplo,
tratamiento térmico, desmontaje completo seguido de limpieza y saneamiento).

Programa de
intervencién y
control de Listeria’

Programa de cumplimiento normativo documentado, disefiado para satisfacer las necesidades
regulatorias del establecimiento. El programa de intervencién y control de Listeria define
claramente: (i) las medidas tomadas para verificar la efectividad del control del medio
ambiente por parte del establecimiento y (ii) las medidas tomadas cuando una muestra

del producto, la superficie de contacto o el lugar de verificacién da positivo para Listeria
monocytogenes o Listeria spp.

Programa de
monitoreo ambiental
de patégenos

(PEM, Pathogen
Environmental
Monitoring)

Programa definido para supervisar el ambiente de una planta de fabricacion de alimentos en
busca de microorganismos patégenos. El objetivo de un programa PEM es encontrar y eliminar
la contaminacién por patégenos en el ambiente de procesamiento. Normalmente, se utilizan
para: (1) verificar un sistema general de inocuidad alimentaria (o componentes especificos

de un sistema de inocuidad alimentaria) y (2) proporcionar una indicacién temprana de los
posibles peligros para la inocuidad alimentaria.
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Definicién

Limpieza y
saneamiento
profundos y
periédicos’

Desmontaje de los equipos u otros componentes de una planta de procesamiento mas alla del
nivel normal, seguido de la limpieza y el saneamiento.

Muestreo posterior

Muestras que se toman después de la produccién, el desmontaje y el enjuague inicial, pero
antes de la aplicacion de solucién de limpieza o desinfectante. Los sitios tipicos se encuentran
debajo de la linea de productos y en zonas que suelen recibir salpicaduras del proceso de
enjuague (por ejemplo, los costados de las méaquinas, las patas, |la estructura de soporte,

la unién entre las paredes con el piso). Las muestras posteriores al enjuague son un buen

preoperatorio

al enjuague’ L . . . .
indicador general de la presencia del microorganismo en el drea de producto expuesta luego
del proceso letal. La deteccidn del organismo no significa que haya un sitio de refugio dentro
del alcance del drea muestreada. Las muestras positivas posteriores al enjuague normalmente
desencadenan un muestreo agresivo.

Muestreo Muestras que se toman después del saneamiento pero antes de iniciar la produccién,

normalmente durante o después del montaje y la puesta en marcha.

Accién preventiva®

Accidn para eliminar la causa de una posible no conformidad o prevenir la ocurrencia de otra
situacion no deseada.

Controles preventivos
(PC, Preventive
Control)?

Medidas de control proactivas, cuyo disefio y ejecucion tienen por objeto reducir o
eliminar los peligros de inocuidad alimentaria. Entre estos se incluyen los procedimientos
razonablemente apropiados y basados en riesgos, las practicas y procedimientos que

una persona con conocimientos sobre la fabricacién, el procesamiento, el envasado o la
conservacion de los alimentos emplearia para reducir de forma significativa o prevenir la
ocurrencia de peligros identificados en el analisis de peligros y que sean coherentes con los
conocimientos cientificos actuales sobre la fabricacién, el procesamiento, el envasado o la
conservacion de los alimentos en el momento del anélisis.

Area primordial
de control de
patégenos (PPCA,
Primary Pathogen
Control Area)

Zona de higiene designada. El PPCA es un area donde el producto esta expuesto al ambiente
de proceso en una fase post-letal. También se conoce como zona lista para el consumo (RTE,
ready-to-eat), zona de alto riesgo o zona de alta higiene.

Prueba cualitativa

Prueba que determina la presencia o ausencia de uno o mas analitos en una muestra.

Prueba cuantitativa

Prueba que mide el nivel o la concentracion de uno o méas analitos en una muestra.

Unidades relativas
de Luz (RLU, Relative
Light Unit)

Lectura de la cantidad de luz determinada por un sistema individual de control de higiene
basado en ATP. Los fabricantes de sistemas ATP pueden tener diferentes valores para una
unidad de luz y todas las mediciones se efectian en relacion con ese valor.

vi
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Definicién

Programa de control
del proceso de
saneamiento’

Proceso general con el objetivo de gestionar el monitoreo ambiental; incluye tanto
componentes de inocuidad alimentaria como componentes de calidad no regulados por
autoridades. Los componentes reglamentarios incluyen HACCP, SSOP, programas de
prerrequisitos y programas de control de patégenos. El muestreo de investigacién "con
causa justificada" es parte del programa de control de patégenos. El muestreo "sin causa
justificada" es parte del programa de control del proceso de saneamiento, pero no es
necesariamente un componente del programa de cumplimiento normativo.

Procedimientos
operativos estandar
de saneamiento
(SSOP, Sanitation
Standard Operating
Procedures)

Procedimientos escritos que una planta de fabricacién de alimentos desarrolla e implementa
para asegurar las condiciones sanitarias y prevenir la contaminacién directa o la adulteracion
de los productos alimenticios. Estos incluyen los pasos escritos para la limpieza y el
saneamiento, y se consideran como uno de los programas de prerrequisitos de HACCP.

Proceso de "busqueda
y destruccién"!

Enfoque sistematico multifacético para encontrar sitios de microorganismos persistentes
(nichos) en las plantas de elaboracién de alimentos, con el objetivo de erradicar o mitigar los
efectos de tales microorganismos. Este proceso se ha utilizado con eficacia para abordar

la contaminacion persistente por Listeria monocytogenes en las plantas de elaboracién de
alimentos. El uso continuo de esta estrategia de base cientifica no solo puede controlar los
patégenos ambientales, sino que también puede utilizarse para controlar la descomposicién
microbiana en los alimentos listos para el consumo (RTE).

El proceso de "blisqueda y destruccion" puede ayudar a:

encontrar nichos de crecimiento de patégenos

encontrar posibles nichos de crecimiento que requieran monitoreo y control

definir el nivel normal de desmontaje

definir el nivel de profundidad periédica del desmontaje

definir la frecuencia del nivel de profundidad periédica del desmontaje

calificar una nueva pieza de equipo (por ejemplo, hacer funcionar durante 90 dias y luego
llevar a cabo una investigacién de "busqueda y destruccién")

validar la efectividad del protocolo de limpieza del equipo

validar la efectividad de la intervencién aplicada a un equipo (por ejemplo, el tratamiento
térmico u otro método)

Tiempo-Accién-
Concentracion-
Temperatura (TACT,
Time-Action-
Concentration-
Temperature)

Enfoque para evaluar la causa de raiz de una falla de un proceso de limpieza mediante la
examinacién del tiempo, la acciéon mecanica, la concentracion de los productos quimicos
y/o la temperatura del proceso de intervencion.

vii
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Definicién

Ruta de transferencia'

Trayectoria que un organismo recorre para desplazarse desde un punto de transferencia

a otro (por ejemplo, la trayectoria entre el sitio de refugio y una superficie de contacto

o producto); esto refleja normalmente la transferencia de un patégeno por parte de objetos
o personas. El agua, empleados, equipos, productos, materiales y aerosoles son vectores
de transferencia comunes.

Punto de
transferencia'

Superficies que estdn expuestas a limpieza y saneamiento y pueden servir como puntos
de contacto que facilitan la transferencia de un microorganismo de una superficie a otra,
por ejemplo, las manos enguantadas. Los puntos de transferencia no deben ser nichos
de crecimiento cuando se utilizan procedimientos eficaces de limpieza y saneamiento.

Validacion®

Aportar evidencia cientifica de que una estrategia controla un peligro determinado.

El monitoreo ambiental es una estrategia clave que puede utilizarse para validar los
procedimientos de limpieza y saneamiento. Esto suele implicar la realizacién de pruebas
con el equipo, utilizando un enfoque de "blisqueda y destruccién" después de que se haya
realizado la limpieza y el saneamiento, incluido el desmontaje completo del equipo y la
recoleccién de muestras en el equipo desmontado para validar que los procedimientos
utilizados limpian y desinfectan completamente una pieza del equipo.

Hisopado de vectores

Hisopados de investigacion adicionales que se realizan en todas direcciones, incluso de
arriba abajo si es posible, en el lugar de una deteccion positiva inicial.

Programa de
monitoreo de
verificacion'

Programa de rutina para verificar la aplicacion consistente del programa de control del
proceso de saneamiento; incluye el muestreo ambiental de las Zonas 1,2y 3 en el rea lista
para el consumo (RTE). Este programa se utiliza para el cumplimiento normativo y forma
parte del programa HACCP o SSOP de un establecimiento.

Sitios de verificacién,
superficie de contacto
(Zona 1)

Las pruebas de los sitios de la Zona 1 (superficie de contacto con los alimentos) suelen ser
la medida de verificacién primordial de aplicacién consistente del programa de control

ambiental de patégenos para prevenir la contaminacion del producto. En la fabricacion de
productos de alto riesgo, estos sitios se deben evaluar semanalmente; las lineas de menor
riesgo se pueden evaluar con menor frecuencia, siempre que el proceso esté bajo control.

Sitios de verificacion
(Zonas 2y 3)!

Lugares muestreados durante las operaciones para detectar la presencia del microorganismo
en el entorno operativo normal. Los sitios de verificacién son superficies que estédn expuestas
durante las condiciones normales de operacién y que probablemente sirvan como puntos

de transferencia (es decir, se encuentran en las vias de transferencia). Mediante el monitoreo
de los sitios de verificacion se detecta el organismo cuando este se traslada desde su lugar
de refugio a una superficie de contacto o al producto.

viii
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Término Definicién

Superficies de contacto directo con los alimentos después de un proceso letal, por ejemplo,
Zona 116789 rebanadoras, peladoras, rellenadores, tolvas, cribas, bandas transportadoras, sopladores
de aire, manos de los empleados, cuchillos, estantes, mesas de trabajo.

Superficies de no contacto con los alimentos en estrecha proximidad a los alimentos y
superficies de contacto con los alimentos, por ejemplo, el exterior y la estructura de los
equipos de procesamiento, las unidades de refrigeracion, los paneles de control de los
equipos, los interruptores.

Zona 2 16789

Superficies de no contacto con los alimentos, mas alejadas, situadas en la zona de
Zona 316789 procesamiento o cerca de ella, por ejemplo, montacargas, carretillas de mano, carros,
ruedas, cubiertas de retorno de aire, mangueras, paredes, suelos, desagies.

Superficies de no contacto con los alimentos fuera de las dreas de procesamiento, por ejemplo,
Zona 4 16789 vestidores, cafeterias, vias de entrada/acceso, muelles de carga, éreas de almacenamiento
de productos terminados, dreas de mantenimiento.
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CAPITULO1

La importancia del muestreo
ambiental en los programas de
inocuidad y calidad de los alimentos

Por

Martin Wiedmann | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la Universidad
de Cornell

Alexandra Belias | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la Universidad
de Cornell

Genevieve Sullivan | Departamento de Ciencias de los Alimentos de la Universidad
de Cornell

John David | 3M Food Safety

1.1. Reconocimiento creciente del ambiente de procesamiento 2
de alimentos como fuente de contaminacién

1.2. Importancia de identificar los propdsitos y objetivos 5
especificos de los programas de monitoreo ambiental

1.3.  Analitos objetivo para programas de monitoreo ambiental 7

1.4.  Importancia de la coordinacién e integracién de los 7
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1.1. Reconocimiento creciente del
ambiente de procesamiento de alimentos
como fuente de contaminacién

Existe un creciente reconocimiento de

que los ambientes de las plantas de
procesamiento de alimentos, asi como otros
entornos construidos que se utilizan en la
produccién y distribucion de alimentos (por
ejemplo, los espacios de manipulacion de
alimentos al por menor, los restaurantes

o las plantas de envasado de productos)
pueden ser fuentes importantes de agentes
biolégicos, compuestos quimicos y peligros
fisicos que pueden afectar negativamente a
la inocuidad y calidad de los alimentos.

Los sistemas clasicos de inocuidad y
calidad de los alimentos se basaban en
gran medida en el concepto de Anélisis

de peligros y puntos de control criticos
(HACCP, Hazard Analysis and Critical
Control Points) para garantizar la inocuidad
y la calidad de los alimentos, haciendo
hincapié en la identificacién de un punto de
control critico (PCC) especifico para cada
peligro identificado como probabilidad
razonable de que ocurra. Se tendrian que
establecer los parametros especificos que
permitirian un control eficaz del peligro

objetivo en el PCC ("validacién") y luego
se tendrian que monitorear continuamente
("verificacion"). El ejemplo por excelencia
de un PCC seria un tratamiento térmico
que cumpliera un determinado requisito
minimo de temperatura y tiempo, como

la pasteurizacién de la leche.

Sin embargo, el HACCP, asi como los
sistemas de gestion de la calidad que
utilizan conceptos similares, requieren
que se establezcan los denominados
"programas de prerrequisitos” para
garantizar el funcionamiento eficaz de los
programas de inocuidad de los alimentos
basados en el HACCPy los programas
similares de calidad de los alimentos.

Entre los ejemplos de programas de
prerrequisitos mas comunes se incluyen

el control de plagas, los procedimientos
operativos estandar de saneamiento (SSOP,
Sanitation Standard Operating Procedures),
la higiene personal y las buenas practicas
de manufactura (GMP) (Figura 1).

Figura 1. HACCP y programas de prerrequisitos seleccionados que se pueden validar
y verificar mediante el monitoreo ambiental
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A pesar del valor de los sistemas de
inocuidad alimentaria basados en el enfoque
HACCPy de los sistemas de calidad de los
alimentos de estructura similar, ha quedado
claro que un gran nimero de problemas

de inocuidad y calidad de los alimentos

que suceden en todo el mundo se deben

a fallas y problemas con los programas

de prerrequisitos.

Esto incluye la falta de validacién y verificacion
de los programas de prerrequisitos, en
particular el saneamiento (incluido el equipo
sanitario y el disefio de las plantas), y las GMP
(incluida la identificacién de zonas higiénicas).

Entre los ejemplos de problemas de
inocuidad y calidad de los alimentos
causados por fallas en los programas

de prerrequisitos figuran los brotes de
listeriosis relacionados con los alimentos
listos para el consumo (RTE, ready-to-
eat), en los que la contaminacién podria
rastrearse hasta lugares del ambiente de

la planta de elaboracién. Esto ocurre en
nichos de crecimiento en los que la Listeria
monocytogenes podria sobrevivir en el
tiempo y contaminar el producto terminado.
También se han observado problemas
similares en el caso de la Salmonella.

A menudo, los problemas de
descomposicidon microbiana en los alimentos
y bebidas RTE también se pueden rastrear
hasta fuentes en los entornos de la planta

de procesamiento que no se controlaron
eficazmente mediante el saneamiento y

las practicas GMP. Entre los ejemplos de
microorganismos deterioradores que suelen
encontrarse en las plantas de procesamiento
se encuentran Pseudomonas spp. y las
bacterias acido lacticas, asi como hongos

y levaduras.

Del mismo modo, los problemas de
contaminacién por alérgenos y los retiros de
productos a veces pueden rastrearse hasta
fallas en los programas de prerrequisitos.
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Ejemplos de eventos de
persistencia de Listeria
monocytogenes y Salmonella
responsables de brotes

En los Estados Unidos, los Centros
para el Control y la Prevencién de
Enfermedades (CDC, Centers for
Disease Control and Prevention) y los
departamentos de salud a nivel estatal
monitorean continuamente el nimero
de casos de enfermedades transmitidas
por los alimentos. Cuando hay un
incremento en el nimero de casos a
raiz de un patégeno determinado, esto
puede ser un indicio de que se esta
produciendo un brote.

Por ejemplo, en octubre de 1998 se
produjo un aumento repentino del
nimero de casos de listeriosis en Nueva
York, lo que indicaba un posible brote.
En respuesta, los casos aislados de
Listeria monocytogenes recogidos de
estos casos clinicos, asi como los casos
en otros estados, se caracterizaron por
la subtipificacién para determinar si sus
"huellas" coincidian. Un solo subtipo era
comdun entre varios casos de ese mes de
octubre, asi como algunos casos aislados
de meses anteriores que inicialmente

se consideraron casos esporadicos.

A continuacidn se realizaron entrevistas
con los pacientes para determinar

si habia algtn alimento comun que
hubiesen consumido entre todos.

Los resultados mostraron que el 89%
de los pacientes infectados con la

cepa del brote habian consumido
salchichas cocidas y solo el 32% de los
participantes no infectados con la cepa
del brote habian consumido salchichas
cocidas. De los pacientes infectados
con la cepa del brote, el 78% informé
de que habia consumido una sola marca
de salchichas.'

(cont.)
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A partir de ahi, se realizaron pruebas
de Listeria monocytogenes en las
salchichas de la marca identificada.
Los subtipos de los casos aislados del
producto terminado coincidieron con
los casos aislados de los casos clinicos,
lo que implicaba a esta empresa con

el brote.

Al final del brote, habia 108 casos de
listeriosis y 14 muertes asociadas. A
pesar de que la compaiiia tenia un
plan de HACCP apropiado, seguian
elaborando un producto no inocuo.
Posteriormente, se determind

que la contaminacion por Listeria
monocytogenes se habia originado
en el ambiente de la planta de
procesamiento. Este caso ilustra la
necesidad de programas eficaces de
monitoreo ambiental (incluidas las
medidas correctivas y preventivas
correspondientes), incluso en plantas
que cuentan con planes HACCP.

De manera similar, se rastreé el origen
de un brote de Salmonella Agona hasta
un cereal de avena tostada en 1998,
que causé 209 casos de salmonelosis.?
Se determiné que la Salmonella
provenia del ambiente de la planta de
procesamiento. Luego, 10 afios mas
tarde, en 2008, se rastreo el origen

de otro brote de Salmonella Agona
hasta un cereal de arroz inflado, que
causé 28 casos de salmonelosis. Se
determiné que las cepas implicadas en
ambos brotes eran del mismo subtipo,
lo que indicaba que la Sa/monella
habia sobrevivido en la planta durante
una década. Este caso ilustra que los
programas eficaces de monitoreo
ambiental no solo son necesarios

para Listeria monocytogenes, sino

que también son esenciales para la
Salmonella, especialmente en plantas
que elaboran productos RTE de baja
actividad de agua.
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A medida que aumenta el reconocimiento del
vinculo de las plantas de procesamiento con
las fuentes de los problemas de inocuidad

y calidad de los alimentos, la industria
alimentaria y sus reguladores estan poniendo
mas énfasis en los programas de monitoreo
ambiental, lo que puede apuntar al analito
real de la inquietud (por ejemplo, patégenos,
alérgenos, microorganismos deterioradores)
o indicadores. Los indicadores incluyen
cualquier organismo o compuesto cuya
presencia (o su deteccién por encima de

un determinado umbral) puede aportar
evidencia de condiciones antihigiénicas

o aumentar de otro modo el riesgo de
problemas de inocuidad o descomposicién
de los alimentos. En teoria, el monitoreo
ambiental puede servir para validar o verificar
programas de prerrequisitos especificos
(por ejemplo, saneamiento y disefio sanitario
de equipos) o puede considerarse mas
generalmente como una estrategia para
monitorear el medio ambiente en busca de
condiciones antihigiénicas.

La creciente importancia de los programas de
monitoreo ambiental queda particularmente
bien ilustrada por los recientes cambios en
los enfoques normativos de la inocuidad
alimentaria. La Ley de Modernizacién de
Inocuidad Alimentaria (FSMA, Food Safety
Modernization Act) de la Administracién de
Alimentos y Medicamentos (FDA, Food and
Drug Administration) de los Estados Unidos
y regulaciones similares en otros paises han
elevado la importancia de los programas

de prerrequisitos. Por ejemplo, en la Regla
de Buenas Practicas de Manufactura,
Anélisis de Peligros y Controles Preventivos
Basados en el Riesgo para la Alimentacion
Humana (Regla PC) de la FSMA, muchos de
los "controles preventivos" especificados
representan programas que anteriormente
se habrian clasificado como programas

de prerrequisitos. Sin embargo, los
controles preventivos de FSMA incluyen

un requisito para la verificacion de los
controles preventivos, que no existia para
los programas de prerrequisitos.

Ademas, la Regla PC de la FSMA incluye un
reconocimiento especifico del monitoreo
ambiental como estrategia de verificacién
clave para ciertos controles preventivos

no relacionados con el proceso, como el
saneamiento: "Monitoreo ambiental, en
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busca de un patégeno ambiental o de

un organismo indicador apropiado, si la
contaminacion de un alimento listo para

el consumo con un patégeno ambiental
constituye un peligro que requiere un
control preventivo, mediante la recoleccién
y el anélisis de muestras ambientales".®
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Esta disposicién demuestra el creciente
consenso sobre la importancia de los
programas de monitoreo ambiental como
parte esencial de los sistemas de inocuidad
y calidad de los alimentos.

1.2. Importancia de identificar los
propdsitos y objetivos especificos de
los programas de monitoreo ambiental

Los programas de monitoreo del ambiente
y las actividades de muestreo ambiental
pueden servir para multiples propdsitos
que, a veces, resultan ser complementarios.
En la practica, los programas de monitoreo
ambiental suelen abarcar una serie de
pruebas -desde el ATP y microorganismos
indicadores, hasta patégenos,
microorganismos deterioradores y
alérgenos- que se llevan a cabo con una
variedad de muestras recolectadas en toda
una planta en distintos puntos de tiempo y
con frecuencias variables. A menudo, estos
programas se han utilizado durante afios

y se han modificado a lo largo del tiempo
para abordar los requisitos especificos de
los clientes y regulaciones o problemas

o preocupaciones concretos. Esto puede
conducir a programas que representan

un enfoque descoordinado y carente

de unificacion, que podria no utilizar los
recursos de manera eficaz, en particular si
se afiaden con frecuencia nuevos requisitos
para el monitoreo ambiental. Por lo tanto,
a menudo es esencial que la industria
alimentaria y plantas de procesamiento
especificas definan mas detalladamente

el objetivo de los programas de monitoreo
ambiental actuales y planificados.

Si bien no parece haber un marco
universalmente reconocido para ello, hay
algunos posibles enfoques que parecerian
légicos y coherentes con otros aspectos de
la gestion de la inocuidad y la calidad de los
alimentos, como el HACCP.

Un enfoque basado en el sistema HACCP
para desarrollar programas de monitoreo

ambiental con fines especificos podria, por
ejemplo, comenzar con una identificacion
de los "peligros" relacionados con la
inocuidad y la calidad de los alimentos. Un
fabricante de alimentos podria entonces
determinar qué peligros especificos
podrian transmitirse a través del

ambiente de la planta de procesamiento,
reconociendo el hecho de que la planta
de procesamiento podria ser una fuente o
un vehiculo de contaminacién cruzada, o
ambos. Entonces, se indicarian estrategias
de control para manejar cada peligro

(por ejemplo, saneamiento, GMP, disefio
sanitario de equipos); estas representarian
el equivalente de los "controles preventivos
no relacionados con el proceso".
Posteriormente, una planta podria
identificar las actividades de monitoreo
ambiental necesarias para validar que

un determinado control preventivo no
relacionado con el proceso aborde el
peligro objetivo (que con frecuencia seria
de mucha importancia). A continuacién,
verificaria la efectividad del control
preventivo no relacionado con el proceso
validado y se aseguraria de que se aplique
de manera consistente (Figura 2).

Cabe sefialar que la verificacion puede
incluir mediciones y registros distintos

de las pruebas clasicas de monitoreo
ambiental. Por ejemplo, las pruebas de
ATP (que pueden utilizarse para verificar
la limpieza), combinadas con los registros
de las mediciones de la concentracién de
desinfectante y las hojas de verificacion
que respaldan el tiempo de aplicacién del
desinfectante podrian ser suficientes para



)
o

verificar el saneamiento. Ademas, se deben
elaborar medidas correctivas en caso de
que no se cumplan los limites criticos de
verificacion.

Los programas de monitoreo ambiental
podrian desarrollarse con fines especificos
e implementarse mediante la identificacion
de controles preventivos clave (sin asignar
necesariamente peligros especificos

que deban ser manejados por cada
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control preventivo), con la subsiguiente
identificacion de las actividades de
monitoreo ambiental necesarias para
validar y verificar cada control. Estos
enfoques también pueden facilitar el
reajuste de las actividades de monitoreo
ambiental existentes, incluida la eliminacién
o revision de pruebas especificas que ya no
tienen objetivos ni propdsitos claramente
definidos.

Figura 2. Enfoque de monitoreo ambiental basado en el sistema HACCP
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® Determinar el limite necesario para controlar el peligro
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el proceso, utilizando el monitoreo ambiental intensivo del drea o el equipo objetivo
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Disefar de la limpieza y saneamiento si el ATP supera el umbral)
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Utilizar el monitoreo ambiental para verificar que los controles preventivos
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correctivas de los controles preventivos distintos al proceso
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1.3. Analitos objetivo para programas

de monitoreo ambiental

En lo que respecta al disefio e
implementacion de programas de
monitoreo ambiental, es esencial identificar
los analitos objetivo quimicos y biolégicos
adecuados para probar diferentes
muestras y lograr diferentes propésitos
(como la verificacién y la validacion). Los
analitos objetivo tipicos que se utilizan en
los programas de monitoreo ambiental
incluyen compuestos que pueden

evaluar la efectividad de la limpieza

(por ejemplo, ATP o proteinas), alérgenos,

microorganismos indicadores, patégenos
y microorganismos deterioradores.

La comprensidn de estos analitos objetivo,
asi como la sensibilidad y especificidad de
los ensayos utilizados, es esencial para el
disefio e implementacion de programas
de monitoreo ambiental apropiados,

y en los capitulos siguientes se ofrecen
mas detalles sobre los diferentes analitos
objetivo.

1.4. Importancia de la coordinacién e integracién
de los programas de monitoreo ambiental

La coordinacidn e integracion de los
diferentes aspectos de un programa de
monitoreo ambiental puede aumentar la
efectividad y la eficiencia del programa.
Por ejemplo, en algunas plantas, las
pruebas de ATP, las pruebas de alérgenos
ambientales y las pruebas microbiolégicas
ambientales puede que no siempre

estén coordinadas y los datos puede

que no se analicen en conjunto, a pesar
de que todos suelen ayudar a validar o
verificar las practicas de saneamiento. Por
consiguiente, los andlisis coordinados de
las diferentes pruebas pueden permitir
una deteccion rapida y sensible de los
problemas de saneamiento.

Por ejemplo, los programas coordinados
de muestreo ambiental deben incluir el
mantenimiento de registros y el anélisis
de datos de todos los datos de monitoreo
ambiental (ATP, microorganismos
indicadores, monitoreo de alérgenos

y monitoreo de patdgenos) y deben incluir
una lista estandarizada de puntos de
muestreo que abarque todos los lugares
analizados. Las mejores practicas para los

programas de monitoreo ambiental pueden
incluir (entre otras cosas) el mantenimiento
de registros electronicos, la seleccion
adecuada de puntos de muestreo (algunas
plantas pueden tener miles de puntos

de muestreo, todos con un identificador
Gnico), el andlisis coordinado e integrado
de los diferentes datos de monitoreo
ambiental, la revision regular en persona
de todos los datos de monitoreo ambiental
(normalmente cada seis a doce meses

por lo menos), asi como otros enfoques
para coordinar e integrar los diferentes
programas de muestreo ambiental.

Entre las estrategias y actividades
adicionales que facilitan la coordinacion e
integracion de los programas de monitoreo
ambiental, se incluyen el uso de planos

de planta y gréficos de tendencias que
permiten un andlisis temporal y espacial
integrado de los diferentes datos de
monitoreo ambiental, asi como los
procedimientos operativos estandar

(SOP, Standard Operating Procedures) para
la recoleccién de muestras y seguimiento
de los resultados fuera de especificacion.



Cornell University

El control de las

fuentes ambientales de
contaminantes microbianos
es importante para abordar
de manera proactiva los
problemas de descomposicién
de los alimentos

A través de las redes sociales, una sola
consumidora fue capaz de transmitir a
cerca de medio millén de personas su
insatisfaccion por la descomposiciéon
temprana de una bolsa de jugo. En este
caso, los efectos tuvieron tal impacto
que la empresa se vio obligada a

llevar a cabo un costoso rediseiio de
su envase para que los consumidores
pudieran ver el jugo en la bolsa

para asegurarse de que no se habia
deteriorado. Dado que el ambiente

de la planta de procesamiento es

la fuente probable de una serie de
microorganismos deterioradores, los
programas de monitoreo ambiental
pueden desempeiiar un papel clave no
solo en la mejora de la inocuidad de los
productos alimenticios, sino también
en la identificacion y eliminacién o

la gestion de nichos de organismos
causantes de la descomposicion.

Dado que las redes sociales permiten
a los consumidores comunicar
facilmente problemas relacionados
con la descomposicién a grandes
audiencias, cada vez son mas
importantes los enfoques proactivos
para prevenir incluso problemas de
descomposicidn poco frecuentes.
Los programas ambientales bien
disefiados proporcionan asi una serie
de beneficios para las empresas
alimentarias y un retorno de la
inversién mayor de lo que muchos
pueden darse cuenta.
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1.5. Necesidades de
las empresas para
los programas de
monitoreo ambiental

Si bien el objetivo principal de los programas
de monitoreo ambiental suele ser el control y
la reduccidn de los peligros relacionados con
la inocuidad (por ejemplo, los alérgenos y los
patégenos microbianos), los programas de
monitoreo ambiental también desempeiian
una funcién importante para proteger a las
empresas de posibles y costosos retiros de
productos del mercado. Por ejemplo, los
retiros de productos alimenticios RTE debido
a la contaminacién con patégenos como
Listeria monocytogenes y Salmonella pueden
atribuirse a menudo a fuentes ambientales.

Los programas eficaces de monitoreo
ambiental, en particular los vinculados a
propdsitos especificos como la validacion

y verificacién de la higiene, pueden reducir
notablemente el riesgo de estos retiros. Por
ejemplo, los buenos datos de monitoreo
ambiental suelen ser esenciales para que
las empresas puedan limitar los retiros a

un solo lote, dia 0 semana de produccion.
Ello se debe a que, sin los datos adecuados
de validacién y verificacion, es dificil
demostrar de manera contundente que la
contaminacién del producto final en un dia
determinado no podria haberse transmitido a
los lotes subsiguientes.

Ademas de los peligros para la

inocuidad alimentaria, los problemas

de descomposicién (incluidos los
inconvenientes que causan los organismos
introducidos desde el medio ambiente en
las plantas de procesamiento) representan
un riesgo comercial cada vez mayor para las
empresas alimentarias. Los consumidores
suelen utilizar las plataformas de las redes
sociales para comunicar los problemas
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de descomposicién de los alimentos y
presionar a las empresas para que actien
(Recuadro).

Asi, la reduccién de los riesgos de los
problemas de descomposicién y de
los retiros de productos del mercado
asociados a ellos, gracias a programas
eficaces de monitoreo ambiental,
representa otro beneficio para las
empresas de alimentos.

A pesar de que se sabe que los retiros de
productos son extremadamente costosos
para las empresas, la cuantificacién de los
beneficios de los programas de monitoreo
ambiental ain se considera un desafio.
Mientras que los retiros ocurren muy

Obtenga més informacién sobre
el monitoreo ambiental

www.3M.com/EnvironmentalMonitoring
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pocas veces, los sistemas mejorados de
vigilancia de enfermedades transmitidas
por alimentos ponen a las empresas en un
mayor riesgo de ser identificadas como la
fuente de un brote.

Sin embargo, las empresas de alimentos
también han visto que los programas
eficaces de monitoreo ambiental pueden
facilitar la prolongacion de los turnos de
produccién, mejorando asi la eficiencia de
la produccién. Por ejemplo, el monitoreo
ambiental puede identificar zonas

dificiles de limpiar que pueden eliminarse
mediante el redisefio de los equipos,

lo que posteriormente permitira prolongar
los periodos de produccién.

Comuniquese con un experto en inocuidad

alimentaria de 3M
www.3M.com/Connect/
EnvironmentalMonitoring
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2.1. Propésito del monitoreo de la
higiene basada en el ATP y proteinas

Las tecnologias de monitoreo de la higiene
que se basan en ATP y proteinas son
métodos rapidos y sencillos de utilizar
para determinar el estado de higiene de
superficies como las que se encuentran en
las plantas de procesamiento de alimentos.
Iniciar la produccion de alimentos es una
decision de alto riesgo que hay que tomar
todos los dias. Estas pruebas pueden
proporcionar una evaluaciéon medible y
objetiva de la limpieza de los equipos y

las superficies antes de la elaboracion o
preparacion de los alimentos.

La materia orgéanica de una superficie
puede actuar como fuente de alimento
para los microorganismos. La eliminacion
de esta materia organica reduce la
oportunidad de que las bacterias y los
hongos se multipliquen o crezcan, lo que
disminuye el riesgo microbiolégico en el
ambiente de procesamiento. La eliminacion
de la materia organica también puede
aumentar la eficacia de los desinfectantes,
mejorando alin més el estado sanitario
general de la planta y reduciendo el riesgo.

2.2. Principio de los métodos

2.2.1. Principio de la prueba de ATP

El ATP (adenosin trifosfato) esta presente
en todas las células. Es la molécula de
energia para la célula y se descompone en
ADP (adenosin difosfato), liberando energia
para que la célula la utilice.

Ademas de estar presente en las células
vivas, se encuentra en residuos de fuentes
organicas, tales como:

e restos de alimentos que quedan en una
superficie después de la limpieza.
Biopeliculas producidas por bacterias.
Superficies que los operadores tocan.

Figura 1. Cémo el ATP indica los riesgos directos e indirectos

® Cuando el régimen de limpieza es inadecuado o falla, los residuos de fuentes orgénicas

pueden permanecer en la superficie.

® Cuando esto ocurre, existen riesgos de contaminacién del alimento de forma directa

e indirecta.

Microorganismos

RIESGO DIRECTO

Intoxicacién alimentaria,
descomposicién y reduccién
de la vida atil
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% % Residuos orgénicos

RIESGO
INDIRECTO

Fomentan el crecimiento
de microorganismos
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La cantidad de ATP presente en una célula
varia dependiendo de una serie de factores,
entre ellos si es bacteriano (procarionte) o
somatico (eucarionte). Es mucho mas facil
detectar el ATP de las células de alimento
que de las células microbianas, ya que la
cantidad de ATP en una célula eucaridtica
puede ser 107 veces mayor que en una
célula procariota (Figura 2).

El monitoreo de la higiene usando ATP
utiliza la energia presente en la molécula
de ATP junto con un complejo enzimético
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denominado luciferina-luciferasa para
producir luz, la misma reaccién quimica
que usan las luciérnagas.!

En la reaccién de bioluminiscencia, la
luciferasa utiliza el ATP para catalizar la
oxidacidn de la luciferina a oxiluciferina,
produciendo luz (Figura 3). La luz producida
es proporcional a la cantidad de ATP
presente. Al medir la luz producida, se
puede formar una correlacién con la
cantidad de ATP presente y, por lo tanto,
con la cantidad de materia organica
presente que contiene ATP.

Figura 2. Contenido de ATP en diferentes tipos de células

La cantidad de ATP en una célula varia. Esto se relaciona principalmente con

el tamafio de la célula.

Las células
de alimentos
(eucariotas)

10 ng de ATP

1ng =10°g

Figura 3. Medicion del ATP con bioluminiscencia

p-luciferina Yy

RS ETEENG S o2 6

+ATP + O,

pueden contener
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La célula microbiana
(procariota) puede
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oxiluciferina

S S

O_
Nz
+AMP +PP, + CO, +
71\



Cornell University

Manual de monitoreo ambiental - Monitoreo de la higiene @

2.2.2. Principio de la prueba de proteinas

La prueba de proteinas es una prueba
cualitativa o semicuantitativa basada
en el color para detectar la presencia
de residuos de proteinas y, por lo tanto,
evaluar la limpieza.

La intensidad del color que se produce
indica el nivel de proteinas presente. Sin
embargo, al igual que con las pruebas de
ATP, la tecnologia no puede indicar si la
fuente de proteinas es o no microbiana.

Las pruebas basadas en proteinas
generalmente utilizan la bien conocida
reaccién de Biuret basada en el cobre
(Figura 4). En esta reaccién, los iones
cupricos (Cu?) forman un complejo

con los enlaces peptidicos de las
proteinas, reduciendo los iones clpricos
a iones cuprosos (Cu*). Luego, el 4cido
bicinconinico (BCA) puede formar un

complejo con los iones Cu*, lo que origina
un cambio de color.2

Por lo general, los resultados de las
pruebas basadas en proteinas estan
disponibles en algunos minutos (en
comparacion con las pruebas basadas

en ATP que solo demoran segundos) y

son menos sensibles que la tecnologia

de ATP. Ademas, los resultados suelen

ser solo cualitativos o semicuantitativos,

lo que limita su utilidad en el anélisis y

la tendencia de los datos. Una ventaja
importante es que las pruebas de proteinas
pueden realizarse, a menudo, sin necesidad
de equipos especializados. Ademas, suelen
ser estables a la temperatura, lo que los
hace particularmente Utiles para plantas
con recursos limitados, como auditores

y puntos de venta de alimentos.

2.3. Comparacion de los resultados
de ATP con los de microbiologia

Si bien las pruebas de ATP y de proteinas
son métodos consolidados para medir

la higiene, es importante sefialar que las
tecnologias no pueden utilizarse como
sustituto de la microbiologia tradicional.
La cantidad de ATP o proteina en una sola
célula microbiana estd muy por debajo de
los niveles detectables mediante el uso
de pruebas de ATP o de proteinas. Por lo
tanto, estos métodos no pueden utilizarse
para cuantificar los microorganismos

o correlacionar directamente con los
resultados de la microbiologia. La

funcién de las pruebas basadas en ATP

o en proteinas es evaluar los niveles de
limpieza, lo que luego se relaciona con

el aumento del riesgo de contaminacion
microbiana. Un programa efectivo de
monitoreo ambiental debe utilizar una
combinacion de estas tecnologias de una
manera metédicamente planificada y bien
justificada. Ademas, los resultados del
monitoreo de la higiene se pueden procesar
de inmediato, lo que permite llevar a cabo
cualquier correccion sin demora.

Figura 4. La reaccion de Biuret utilizada en las pruebas de proteinas

OH'
PROTEINA
(Cisteina, cistina
tirosina y residuos + Cu2+

de aminoacidos
triptéfanos)
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2.4. Desarrollo de un programa de muestreo

de ATP o de proteinas

Normalmente, el desarrollo de un programa
de monitoreo de la higiene ambiental
implica tres pasos.

El primero es el programa inicial para
validar el régimen de limpieza. A esto le
sigue un programa para la verificacion
rutinaria del régimen y, finalmente, la
revisidn continua y el ajuste del programa.

El programa de validacién inicial, por lo
general, implica una frecuencia de pruebas
mucho mas alta y mas puntos de prueba,

y los datos que se recopilan en este
programa pueden utilizarse para establecer
niveles de referencia. La re-validacion

es un proceso obligatorio cada vez que

se efectien cambios, como cuando se
introducen nuevos productos quimicos

o procedimientos de limpieza, se utilizan
nuevos equipos o se fabrican nuevos
productos.

Entonces, el programa de verificacion
en curso se suele llevar a cabo con una
frecuencia reducida, utilizando menos
puntos de prueba. Sin embargo, los
datos generados durante este periodo
de tiempo se deben revisar y analizar

en forma rutinaria para determinar si
existen tendencias o areas de interés,

y también para confirmar que los niveles
de aprobado/no aprobado y el programa
en si mismo son adecuados y se ajustan
a las necesidades.

Los aspectos especificos de un programa de
muestreo se analizaran en otras secciones.

2.4.1. Seleccién de los puntos de muestreo

La seleccidn del lugar de muestreo debe
comenzar con un ejercicio de mapeo
para tener una idea general de la planta
completay el proceso de produccion.
Para esto, se tendra que dividir la

planta en varias areas (zonas), segun el
riesgo microbiolégico para el producto
(Figura 5).2456

Después de haber trazado un mapa

del entorno general, se puede iniciar

un proceso para determinar los puntos
de prueba mas apropiados, teniendo

en cuenta que el objetivo es evaluar la
limpieza y controlar el riesgo que supone
tener una superficie sucia.

Este proceso se lleva a cabo mejor como
un enfoque de equipo con aportes del
personal de limpieza y calidad, combinando
la comprension del propdsito de la prueba
de ATP y un enfoque del muestreo basado
en el riesgo. Cabe sefialar que los puntos

de prueba de ATP pueden ser distintos de
los puntos de muestreo microbiolégico.

Algunos de los principales aspectos que
debe considerar el equipo son:

1 - Etapa de procesamiento. En cualquier
proceso de fabricacién que utilice una
etapa para reducir el riesgo microbioldgico,
todos los ambientes de procesamiento
que vengan después de esa etapa pueden
considerarse de mayor riesgo debido a la
posibilidad de contaminacién posterior

al procesamiento. Todo ambiente de
procesamiento ubicado antes de la etapa
de reduccién microbioldgico puede
considerarse una zona de menor riesgo,
ya que precede al punto de control

del peligro. Las etapas de reduccién
microbioldgica pueden adoptar muchas
formas, desde la pasteurizacién hasta el
pelado de la fruta.
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Cabe seialar que la clasificacion de riesgo
mas bajo asignada a las zonas previas

a la reduccién microbioldgica debe
considerarse en el contexto de la etapa

de reduccién microbiolégica validada. Si la
limpieza de estas zonas es insuficiente,
puede producirse una contaminacion
microbiana acumulativa, lo que hace que
las etapas de procesamiento posteriores
sean insuficientes.

2 - Proximidad con los alimentos y
posibilidad de contaminacién cruzada.
Por lo general, una superficie que tiene
contacto directo con un producto que
no sera procesado posteriormente para
eliminar el riesgo microbiolégico es un
punto de alto riesgo. Por el contrario,
una superficie que no tiene contacto con
el producto y/o donde el producto sera
procesado posteriormente para eliminar
el riesgo microbiolégico es un punto de
riesgo menor.

Ademas de las superficies de contacto
directo, también se debe considerar la
posibilidad de contaminacién cruzada,
lo que incluye:

e Proximidad de la superficie al
producto, por ejemplo, si el equipo esta
por encima del producto y si hay riesgo
de contaminacion, como gotas de agua
en un ambiente hiumedo.

e Paneles de control, utensilios o herram-

ientas y si hay riesgo de contaminacién
cruzada por parte de los operadores.
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3 - Facilidad de limpieza y condiciones

de la superficie que se sometera a
prueba. Si bien el disefio sanitario y el buen
mantenimiento deben ser fundamentales
en cualquier planta, pueden surgir
circunstancias en las que estos aspectos
no sean los 6ptimos. Para abordar este
riesgo, se debe considerar la evaluacién

de una superficie para ver si el estado o el
material de la superficie puede reducir la
efectividad de la limpieza. El nivel de riesgo
asociado a la superficie puede aumentar
cuando la limpieza es dificil. Entre los
ejemplos figuran equipos antiguos,
superficies porosas, superficies rayadas

o con marcas y accesibilidad reducida.

A continuacidn, presentamos una forma
sencilla y conveniente de realizar el
analisis de riesgos (Figura 6) y comprender
el posible riesgo que se quiere mitigar
mediante el monitoreo de la higiene:

Andlisis de riesgos:

e ;Qué tan importante es el peligro? =
¢Qué tan cerca esta la superficie de
los alimentos?

e ;Cual es la probabilidad de que ocurra
el peligro? = ; Qué tan dificil de limpiar
es la superficie?
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Figura 5. Zonas de muestreo de monitoreo ambiental

B

ZONA 2

Superficies de no tacto con los alimentos en
estrecha proximidad a los alimentos y superficies

de contacto con los alimentos

(El exterior y la estructura de los equipos de procesamiento,
las unidades de refrigeracion, los paneles de control de los
equipos, los interruptores)

No se suelen
hacer pruebas
de ATP

ZONA3

Superficies de no contacto con los alimentos més alejadas,
ubicadas en las areas de procesamiento o cerca de ellas
(Montacargas, carretillas de mano, carros, ruedas, cubiertas

de retorno de aire, mangueras, paredes, suelos, desagiies)

ZONA 4

Superficies de no contacto con los alimentos fuera de las
areas de procesamiento

(Vestidores, cafeterias, vias de entrada/acceso, muelles de carga,
areas de almacenamiento de productos terminados, areas de
mantenimiento)

Figura 6. Identificacion de los puntos de muestreo de alto riesgo
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Sobre la base de estos principios, el uso
de tecnologias de monitoreo de la higiene,
como los hisopos para ATP y proteinas,
normalmente se dirige hacia los puntos

de prueba de la Zona 1 (contacto con el
producto o el embalaje). En una planta
"bajo control", las areas de la Zona 1
estaran libres de patégenos y tendran bajos
niveles de microorganismos indicadores
(ambos temas se tratan en otros capitulos).
Con la reduccién de la probabilidad de
que se produzcan riesgos directos en
estos puntos, el objetivo principal debe ser
controlar los riesgos indirectos, como las
superficies sucias que pueden dar lugar

a la aparicion de riesgos directos o afectar
a la calidad del producto.

En las plantas de produccién de alimentos
de mayor tamaiio, es posible que los
equipos sean mas complejos e incluyan
sistemas manuales y de limpieza en

sitio (CIP, Clean-in-Place). En tales
instalaciones también se debe establecer
un programa amplio que incluya pruebas
de indicadores y de patégenos. En plantas
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mas pequefias, como las cocinas de los
servicios de banquetes, la capacidad para
realizar pruebas microbioldgicas puede
ser limitada. En estos casos, las pruebas
de ATP pueden utilizarse cada vez mas
en la Zona 2, las superficies de contacto
indirecto con alimentos que representan
un riesgo de contaminacion cruzada.

Este mismo enfoque puede utilizarse

para cualquier planta, aunque en casos
como las plantas que utilizan un sistema
de limpieza CIP, la capacidad de acceder
a las superficies de mayor riesgo puede
ser limitada. Ante esto, se puede utilizar la
prueba de ATP del agua de enjuague final
para indicar el nivel de limpieza alcanzado.

También pueden incluirse puntos de prueba
adicionales como resultado de las acciones
correctivas y acciones preventivas (CAPA,
Corrective and Preventive Action) o
durante cualquier actividad de validacién
posterior a un cambio de proceso, como

la construccion o modificacion del equipo
existente.

2.4.2. Frecuencia de muestreo y nimero de puntos

de prueba muestreados

Una vez identificados los puntos de
muestreo, se debe utilizar una combinaciéon
de los objetivos de las pruebas (validacion
de la limpieza o verificacién continua) y

los resultados del ejercicio de clasificacién
de riesgos realizado anteriormente para
determinar la frecuencia y el nimero de
puntos de prueba que se deben muestrear.

Los principales factores que determinan
el nimero de puntos de prueba para

la muestra son el tamafio fisico de la
operacion de fabricacion y la complejidad
o el nimero de etapas del proceso de
fabricacién. Por ejemplo, cuando hay
involucradas varias etapas de fabricacion
opiezas de maquinaria que se consideran
un riesgo, se debe tomar una muestra

de cada una de ellas. En los casos de
magquinarias complejas o grandes, se
deben considerar varios puntos de prueba.
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Los procesos de produccién altamente
manuales pueden justificar que se incluyan
mas puntos de prueba de la Zona 2 en

el plan de muestreo, ya que la operacion
manual supone un mayor riesgo de
contaminacidén cruzada por parte del
personal de produccién.

Las dreas de la Zona 1 deben tener la mayor
frecuencia de muestreo, la cual debe
realizarse a diario, idealmente durante
cada proceso de limpieza y saneamiento
y, posiblemente, también como parte de
la rutina de inicio de la produccioén. Esto
garantiza que se puedan tomar medidas
correctivas antes de que el producto final
se vea comprometido. Cuando hay un
namero elevado de puntos de prueba,
puede resultar mas econémico aleatorizar
o rotar una porcién de la prueba, pero
debe considerarse cuidadosamente para
asegurarse de que se siga logrando una
higiene general.
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Para la Zona 2 o las areas de menor riesgo,
el régimen de muestreo puede darse con
una frecuencia menor, pero debe seguir
siendo suficiente para garantizar que

se mantengan los niveles de limpieza e
higiene antes de que puedan ocasionar
problemas mas amplios. Las frecuencias
de muestreo de la Zona 2 podrian incluir la
rotacion del muestreo durante un periodo
de tiempo determinado hasta que todas
las areas sean sometidas a prueba, una
comprobacién periddica (semanal, por
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ejemplo) de todos los puntos de prueba
o una seleccion diaria aleatoria.

En cualquier punto de prueba en el que
no se realice una prueba basada en ATP
o en proteinas, por ejemplo debido a la
rotacion del muestreo, se debe realizar
una inspeccion visual y registrar los
resultados o las medidas correctivas
tomadas. También se puede llevar a cabo
una inspeccidn visual antes de la prueba
de ATP o de proteinas.

2.4.3. Determinacion de los niveles maximos para el ATP

Como ocurre con cualquier método de
prueba, se deben establecer resultados

o niveles de monitoreo de la higiene que
estén fuera de los limites aceptables y que
requieran medidas correctivas. Si bien
muchos otros tipos de prueba tienen
niveles bien establecidos o regulados en los
cuales deben tomarse medidas correctivas,
los niveles de higiene aceptables son muy
especificos del usuario y deben reflejar las
necesidades de la planta o el proceso en
particular. Numerosos sistemas basados

en ATP o en proteinas también tienen

la opcién de establecer un margen de
precaucion que se sitGa entre un aprobado
y un reprobado.

Con la tecnologia de deteccién de ATP

se pueden utilizar varios métodos para
determinar esos niveles, y algunos métodos
aumentan el grado de complejidad y
precisién mas que otros. Estos pueden
resumirse en tres métodos principales
(Figura 7).

Figura 7. Métodos comunes para determinar los umbrales de prueba de ATP

1

3

Guia del Antes y después Analisis
fabricante de la limpieza estadistico
(Sin puntos de (Puntos de datos (Muchos puntos
datos) minimos) de datos)
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Guia del fabricante

El método mas sencillo, y a menudo

el primer paso que se utiliza para
determinar los niveles maximos, es
solicitar orientacién al fabricante del
sistema de ATP que se estd aplicando.
En esta situacion, la orientacion

debe reflejar los tipos de productos
fabricados o los tipos de equipos

o superficies en los que se estan
tomando las muestras. También se
puede buscar una orientacién similar a
través de los contactos de la industria,
las publicaciones o los fabricantes de
los equipos de produccién en uso.

Independientemente de la fuente de la
orientacidn, los niveles deben revisarse
apenas se disponga de datos para
asegurarse de que sean utiles. Como
minimo, esto debe implicar la realizacién
de pruebas tanto en superficies limpias
como sucias para asegurarse de que la
aprobacién o reprobacion son acordes

a las expectativas.

Debe quedar muy en claro que los
fabricantes de sistemas de ATP utilizan
diferentes escalas de medicion, por lo que
los valores de aprobado/reprobado no
pueden traslaparse de una marca a otra.

Antes y después de la limpieza

Este método, relativamente simple

y més personalizado, puede tener
numerosas variaciones. Como minimo,
implicara la realizacién de mediciones
durante varios dias de puntos de prueba
representativos antes y después de la
limpieza. También puede significar la
toma de varias mediciones después de
una limpieza profunda para mostrar lo
que se puede lograr.

Una vez que se hayan reunido los datos,
deberan revisarse para establecer con
qué facilidad pueden diferenciarse

la limpieza y la suciedad y aplicar los
niveles de aprobado o reprobado, segin
corresponda. Un ejemplo puede ser
utilizar un nivel de aprobacién que sea
el doble del valor promedio de limpieza,
siempre que se pueda diferenciar
claramente entre limpio y sucio.
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Si el objetivo es lograr una mejora
inmediata de la higiene en lugar de
mantener los niveles actuales, los
niveles de limpieza pueden basarse en
los resultados de una limpieza profunda
en vez de una limpieza de rutina.

Anilisis estadistico

Aunque es mas complicado, el uso

de un anélisis estadistico dard como
resultado el establecimiento de valores
mas utiles de aprobado/reprobado.

La realizacion de un andlisis estadistico
implicara la recopilacion de un mayor
ndmero de resultados (puntos de
datos) de superficies limpias, siendo
necesario un minimo de 30 para que

el anélisis sea significativo. Idealmente,
se recolectara el minimo de 30 puntos
de datos de cada punto de pruebay

se analizaran individualmente, aunque
también es posible agrupar puntos de
prueba similares (en términos de tipo de
superficie, producto y riesgo, etc.) para
obtener los 30 puntos de datos para el
andlisis.

Las estadisticas utilizadas pueden
variar, aunque dos enfoques comunes
utilizan una distribucién normal
estandar o un porcentaje aceptado de
aprobado/reprobado. Ambos casos

se describen a continuacion. Para
obtener una orientacion mas detallada
y herramientas que ayuden a determinar
los niveles de aprobado/reprobado, se
debe contactar al fabricante del sistema
de ATP.

Para los dos tipos de analisis aqui
descritos, se debe llevar a cabo una
revision inicial para confirmar que el
conjunto de datos es aceptable. Esto
puede lograrse realizando un simple
trazado de los valores de las unidades
relativas de luz (RLU, Relative Light
Unit) a lo largo del tiempo, seguido de
una revisién para excluir cualquier valor
atipico evidente (valores altos de RLU)
que pueda desviar los resultados. Esta
revision debe efectuarse utilizando

una escala que tenga en cuenta los
resultados que se esperarian de una
superficie que no esté limpia. Si los
resultados son erraticos, esto indica que
el proceso de limpieza es muy variable
y debe investigarse y estabilizarse.
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Una vez que se haya obtenido un conjunto
de datos aceptables, se podran determinar
estadisticamente los niveles de aprobado/
reprobado. Para utilizar un método
basado en la distribucién normal estandar,
deben calcularse la media y la desviacion
estandar. El nivel de aceptacion puede
entonces determinarse al agregar dos o
tres desviaciones estandar a la media,

que corresponden a ~95% o ~99% de los
resultados, respectivamente.

Un método alternativo utiliza un nivel
aceptado de eficacia de la limpieza que

la empresa cree que esté logrando (por
ejemplo, el 95%) o puede considerarse
como el porcentaje de mejora de la
limpieza que le gustaria lograr (por
ejemplo, el 5%). Para utilizar este método,
se genera un histograma de los resultados
y se determina que el nivel en el que se
alcanza el nimero necesario de aprobado/
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reprobado (por ejemplo, el 95%) es el nivel
de aprobado/reprobado.

Una vez que se han establecido los niveles
de aprobado y reprobado, se deben
revisar para asegurarse de que reflejan el
desempefio real de la limpieza. Cuando
las pruebas de ATP se utilizan de forma
eficaz y se aplica un proceso de CAPA,
normalmente se produce una mejora en
los niveles de higiene y una posterior
disminucién de los resultados de ATP
promedio en un breve espacio de tiempo.

Para tener en cuenta la mejora de los
niveles de higiene, los niveles de aprobado
y reprobado se deben revisar tan pronto
como se disponga de suficientes datos
adicionales. Posteriormente, se deben
completar revisiones periédicas como
parte de un enfoque de mejora constante.

2.5. Medidas correctivas basadas en los
resultados del muestreo de ATP o de proteinas

Como se ha sefialado, uno de los
principales beneficios de estos métodos
de monitoreo de la higiene es la rapidez
con que se obtienen los resultados, lo que
permite realizar correcciones de inmediato.

Las correcciones que se apliquen en
caso de que un resultado falle deben
documentarse como parte del sistema
de calidad y someterse a seguimiento
con medidas correctivas para evitar

que vuelva a ocurrir. En el caso de la
monitoreo de la higiene, el resultado

de una prueba fallida suele dar pie a una
nueva limpieza y a la repeticién de la
prueba hasta que se consigue un nivel de
aprobado. En ocasiones, se puede aplicar
un margen de precaucion en el sistema.
En esos casos, es posible que la medida
correctiva no justifique la adopcién de
medidas inmediatas, sino una limpieza

mas exhaustiva o un control mas estricto
antes de la siguiente ronda de produccién.

Si bien en la seccidn siguiente las
tendencias y anélisis de datos se abordan
mas detalladamente, los resultados de
fallas o precauciones que se repiten deben
investigarse con caracter prioritario por
parte de las personas in situ que conocen
el proceso, y se deben aplicar las medidas
preventivas correspondientes.

Junto con la velocidad y la sensibilidad,
un beneficio clave del monitoreo de

la higiene sobre la base del ATP es la
capacidad de establecer tendencias

y analizar los datos que se generan a lo
largo del tiempo. Esto proporciona una
mejor comprensién y, en ultima instancia,
el control de los procesos de higiene

y produccion de la planta.
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2.6. Tendencias y analisis de datos

Los fabricantes de sistemas de ATP suelen Cuando se analizan datos y se establecen
suministrar el software para la gestién tendencias, los aspectos que deben

de los datos, aunque las capacidades monitorearse de manera rutinaria incluyen
de andlisis de datos y la posibilidad de la consistencia de la limpieza, la idoneidad
presentar datos significativos varian con de los niveles de aprobado/reprobado, las
cada uno de ellos (Figura 8). tendencias o patrones y las areas de interés.

Figura 8. Software de tendencias de datos para evaluar la consistencia de la limpieza

Resumen de todos los resultados

Ne° de prueba Nombre de la prueba Puntos (#) Puntos (%) Resultados
1 12 Prueba 278 100% 35 167 26
2 Repeticion de laprueba () 50 18% m
3 Repeticién final de la prueba 20 7% n
Programa maestro de saneamiento diario
Do Lu Ma  Mi Ju Vi Sa Do Lu Ma Mi Ju Vi 84 Do Lu Ma Mi
Punto de prueba 2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

Cortador de masa
Rallador de queso

Dosificador

Amasador
Estacion de masa 1
Lanzador de masa 1
Mezcladora 1
Mezcladora 2
Trituradora
Dosificador 2
Dosificador 2

Amasador

Amasador 2

Amasador 3

Leyenda: Aprobado m No probado
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La consistencia de la limpieza puede
evaluarse a través de un simple grafico de
lineas (Figura 9a-b). Si el grafico muestra
un alto grado de variabilidad, indica que el
proceso de limpieza no esta bajo control.

Las dreas comunes que se deben investigar
para comprender la causa raiz de un
control de limpieza deficiente incluyen la
capacitacion del personal, los métodos o
herramientas de limpieza, las variaciones
en los productos elaborados y la técnica

de muestreo.
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También pueden identificarse tendencias
o patrones al utilizar conjuntos de datos

a mas largo plazo en forma de un gréfico
lineal (Figura 10). Estas tendencias pueden
reflejar la mejora o el descenso de los
niveles de higiene a nivel de planta o

de punto de prueba, y pueden utilizarse
como evidencia del mejoramiento de las
practicas de higiene o de la identificacién
de las zonas que deben investigarse.

Figura 9a. Alto grado de variacién / inconsistencia de los resultados a lo largo del tiempo.

La limpieza no esta bajo control.

Linea prep. alimentos 1: alto riesgo: BANDA TRANSPORTADORA DOS: UXL 100 (ATP de superficie)

1000
800
600
400 .

" "

URLs

200

7/26 8/2 8/9

8/23 8/30

Figura 9b. Bajo grado de variacién / inconsistencia de los resultados a lo largo del tiempo.

La limpieza esté bajo control.

Linea prep. alimentos 1: alto riesgo: TOLVA DOS: UXL 100 (ATP de superficie)

7/26 8/2 8/9

8/16 8/23 8/30

Figura 10: Identificacién de la tendencia de limpieza a partir de los datos de ATP a largo plazo

LINEA DE PIZZA 1: Mezcla de masa: MEZCLADORA:

UXL 100 (ATP de superficie)
300

LINEA DE PIZZA 1: Mezcla de masa: DOSIFICADOR 1:
UXL 100 (ATP de superficie)

> 100

2017 2018

2017 2018
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Toda tendencia adversa que se observe
debe investigarse para comprender la
causa raiz y puede incluir las siguientes
observaciones y causas:

e Lastendencias a largo plazo pueden
estar asociadas a la variacion estacional
o al desgaste de las superficies de los
equipos. En estos casos, la higiene
podria mejorarse mediante una mayor
limpieza en las correspondientes
épocas del afio o podrian sustituirse
los equipos desgastados.

e Los patrones que se producen con
regularidad pueden estar vinculados
a la produccién programada de
diferentes productos o a los cambios
de las cuadrillas de limpieza.

o Los cambios de pasos pueden indicar
una modificacién en las practicas
de limpieza, los productos quimicos
o los equipos.

Las areas de interés se pueden identificar
a través del andlisis de los puntos de
prueba para detectar la frecuencia de los
resultados de fallas, lo que indica que el
punto de prueba es consistentemente dificil
de limpiar. Este nivel de andlisis se hace
mas complejo y, por lo general, requiere

el uso de un sistema de software capaz de
realizar esa tarea automaticamente, aunque
también podria hacerse en forma manual si
se dedicara suficiente tiempo al andlisis.

La idoneidad de los niveles de aprobado/
reprobado también debe examinarse de
manera continua (Figura 11). La evaluacion
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de estos puntos de referencia puede
realizarse de varias maneras, pero puede
incluir la evaluacién de cada punto de
prueba por su historial de fallo. Si a lo largo
de un periodo de tiempo prolongado o de
muchas mediciones el punto de prueba
nunca ha fallado, es probable que los
niveles de aprobado/reprobado sean muy
poco estrictos o que deba revisarse el nivel
de riesgo asociado con ese punto. Después
de la revision, pueden establecerse

los niveles apropiados de aprobado/
reprobado, como se explicé en la seccidn
anterior. También es una practica comun
un sistema de mejora continua mediante

la reduccion regular de los niveles de
aprobado/reprobado.

En general, el uso de pruebas basadas en
ATP y en proteinas debe considerarse no
solo como un instrumento conveniente
para determinar con rapidez los niveles de
higiene de una superficie antes de iniciar
la produccién, sino también como una
inversion en datos relacionados con el
proceso de produccién. Una vez generados,
los datos se deben analizar y utilizar como
una herramienta para administrar el sitio
de manera mas eficaz y demostrar que se
estan alcanzando los objetivos de higiene.
Esto puede conducir a un enfoque bien
informado y centrado para gestionar la
higiene de cualquier zona determinada

y también puede utilizarse como ayuda
para la capacitacidn o para optimizar los
regimenes de limpieza, los tiempos de
produccién continua o el uso de productos
quimicos o desinfectantes de limpieza.

Figura 11. Adopcién de niveles mas estrictos de aprobado/reprobado para la mejora continua

del control de la higiene

LINEA DE PIZZA 1: Mezcla de masa: CABEZAL DEL LLENADOR:

UXL 100 (ATP de superficie)

300
250
200

150

URLs

100
50

2017
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Otras consideraciones

Se recomienda enfaticamente realizar

un ensayo con cualquier sistema rapido

de monitoreo de la higiene, lo que debe
replicar una parte del programa completo
de muestreo. Como se menciond
anteriormente, también es muy importante
sefalar que, si bien todos los sistemas de
ATP dan resultados en "RLU", las lecturas
de los diferentes fabricantes no son
intercambiables. Por ejemplo, una lectura
de 10 RLU de un fabricante puede equivaler
a 50 RLU de otro fabricante, por lo que

los niveles de aprobado/reprobado deben
determinarse de manera independiente
para cada sistema.

ESTUDIO DE CASO

Este estudio de caso se ha seleccionado
como un ejemplo de la forma en que puede
utilizarse un sistema rapido de monitoreo
de la higiene para medir y gestionar la
higiene de las zonas de preparacién de
alimentos.

El lugar de fabricacion

El fabricante operaba una planta de tamafio
mediano de cocina-refrigeracion, que
proporcionaba carnes crudas preparadas,
verduras y varias comidas preparadas.

Se habia construido a tal efecto con areas
totalmente separadas de bajo riesgo y

de alto cuidado, asi como una carniceria

y zonas de preparacion de vegetales.

Durante la fase de preproduccion se
introdujo en el lugar un sistema répido de
monitoreo de la higiene basado en el ATP,
tanto como instrumento de capacitacion
del personal como para reunir datos de
referencia para determinar los niveles de
aprobado/reprobado que se utilizarian
durante la produccién de rutina.

La conviccion de que la evaluacion visual
era suficiente para determinar el estado
higiénico de una superficie se descartd
rapidamente, ya que los resultados de ATP
mostraban lecturas mucho mas altas de las

Ademas, las pruebas de ATP pueden
complementarse con una inspeccion visual
y pruebas microbiolégicas. La inspeccién
visual puede arrojar rapidamente una
perspectiva general de la efectividad

de los procesos de limpieza, pero tiene
limitaciones porque los microorganismos
no pueden verse a simple vista. Las
pruebas microbiolégicas pueden enumerar
los organismos que pueden causar
contaminacion; sin embargo, no pueden
proporcionar resultados inmediatos en la
planta de fabricacién. Un programa sélido
de monitoreo de la higiene utilizaria los tres
métodos complementarios.

que deberian alcanzarse para los tipos de
superficies y procesos que se utilizaban.

Usando el sistema de ATP como medida
objetiva de la limpieza, el personal a cargo
pudo entonces mejorar sus métodos de
trabajo para que los resultados de ATP
volvieran a los niveles que se sabia que eran
posibles de alcanzar en plantas similares.
Esta fase de la implementacién del sistema
de ATP se utilizé para estabilizar la limpieza
y demostrar que estaba bajo control antes
de pasar a un nuevo anélisis de los datos
para perfeccionar y personalizar los niveles
de aprobado/reprobado. El uso de una
medida objetiva de la limpieza también
reforzo la importancia de haber aplicado
correctamente las practicas de limpieza

e inculcé una cultura de buena higiene
entre el personal.

En principio, el sistema se utilizé
Unicamente para confirmar la higiene

del érea de alto cuidado, pero una vez
establecido y en pleno funcionamiento, el
uso del sistema se amplié para monitorear
y ayudar a mejorar las practicas de higiene
en otras zonas (por ejemplo, la carniceria
y el lavado), aunque con menor frecuencia,
en consonancia con las clasificaciones de
riesgo mas bajas en esas areas.
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Con el tiempo, la gama de productos
preparados en el establecimiento se
amplié para incluir mas alimentos listos
para el consumo (RTE), a los que se dio
una zona definida y separada. El anélisis
de los datos histéricos de las demas zonas
de produccion se utilizé para determinar
que en esta zona se podia aplicar un

valor mas bajo de aprobado/reprobado,
reconociendo los mayores niveles de
higiene previstos para los productos listos
para el consumo.

El uso continuo del sistema de ATP ha
permitido que las diferentes zonas se
liberen para la produccién con la confianza
de que se estan cumpliendo y manteniendo
altos niveles de higiene. Los resultados

Obtenga mas informacién sobre el monitoreo de
la higiene

www.3M.com/ATPMonitoring
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de las pruebas microbiolégicas también
tuvieron una buena correlacion con los
niveles de higiene, aunque se observaron
discrepancias ocasionales, lo que pone de
relieve la necesidad de una combinacion
de métodos de prueba para gestionar el
riesgo microbiolégico en una planta. Hubo
resultados de hisopos microbiolégicos que
superaban los limites aceptables de vez en
cuando, pero estos eran poco frecuentes y
se resolvian con rapidez, lo que daba lugar
a un "aprobado" en la nueva prueba.

El andlisis continuo de los datos ha
permitido gestionar la higiene de las
plantas de manera proactiva en lugar de
reactiva, lo que hace posible tener un
sistema de mejora continua.

Comuniquese con un experto en inocuidad
alimentaria de 3M
www.3M.com/Connect/ATPMonitoring
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3.1. Propésito del monitoreo ambiental
de microorganismos indicadores

El término mircroorganismo indicador se
define como un microorganismo o grupo
de microorganismos que refleja el estado
microbiolégico general de un alimento

o del medio ambiente.! La presencia

de microorganismos indicadores no
proporciona ninguna informacién sobre
la posible presencia o ausencia de un
patégeno en particular ni ofrece una
evaluacion del posible riesgo para la salud
publica. Sin embargo, los datos de los
programas de monitoreo ambiental que
incorporan microorganismos indicadores
pueden utilizarse para:

e Determinar el estado higiénico de
los equipos de procesamiento
y del ambiente.

e Comprender la ecologia microbiana
del ambiente de procesamiento.

e Validar o verificar la limpieza y el
saneamiento (normalmente, las pruebas
de microorganismos indicadores
validarian o verificarian el saneamiento,
mientras que las pruebas de ATP
(consulte el Capitulo 2) se utilizarian
para validar o verificar la limpieza).

e Verificar los pasos de control del
proceso.
o Evaluar el riesgo de contaminacién
posterior al procesamiento.

La funcién de las pruebas de
microorganismos indicadores sigue
siendo a menudo mal entendida por los
microbidlogos alimentarios, el personal de
control de calidad y entre otros; muchos
asumen incorrectamente que la deteccion
de microorganismos indicadores por
encima de un determinado nivel sugiere
la presencia de patégenos. A diferencia
de los "microorganismos indicadores",

los microorganismos cuya presencia

(o deteccién por sobre un umbral) sugiere
en realidad un mayor riesgo de presencia
de un patégeno ecoldgicamente similar
se denominan "microorganismos indices".
Sin embargo, existe un considerable
escepticismo entre muchos sobre si

hay alglin microorganismo que pueda
considerarse con precision como un
verdadero "microorganismo indice",
con posible excepcién de Listeria spp.

3.2. Microorganismos indicadores y su
importancia en el ambiente de procesamiento

de alimentos

Alguna vez considerados como un
indicio de contaminacion fecal o de
posible contaminacién de patégenos,
los microorganismos indicadores

se incorporaron en las pruebas
microbiolégicas de los alimentos a
principios del siglo XX. Las pruebas de
estos microorganismos dieron una visién
mas amplia de los microorganismos en
las materias primas, el producto final
y el ambiente en lugar de buscar una

30

especie en particular. Los microbidlogos
sabian que si el proceso de fabricacion
estaba realmente bajo control, el

nimero de microorganismos indicadores
también estaria bajo control. Entre los
microorganismos indicadores que pueden
usarse para programas de monitoreo
ambiental se incluyen aquellos reportados
por los ensayos de recuento total en placa,
coliformes y Enterobacteriaceae.
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Enterococcus faecalis

Bacillus

3.2.1. Recuento total en placa

El recuento total en placa (TPC, Total Plate
Count), también conocido como recuento
de aerobios en placa (APC, Aerobic

Plate Count), recuento estandar en placa
(SPC, Standard Plate Count), recuento
total viable (TVC, Total Viable Count)

o recuento mesofilico (MC, Mesophilic
Count), representa una de las pruebas

de indicadores mas habituales, aunque los
métodos que se usan en distintas partes
del mundo varian ligeramente. En el fondo,
estos métodos tienen importantes puntos
en comun: un medio nutritivo no selectivo
incubado en condiciones aerdbicas
utilizado para la enumeracion. La finalidad
del método es proporcionar informacién
sobre la poblacién total de bacterias
presentes capaces de crecer ante la
presencia de oxigeno a temperaturas
mesofilicas.

Manual de monitoreo ambiental - Indicadores

El TPC tiene muchas aplicaciones.

Por ejemplo, el nimero total de
microorganismos presentes puede afectar
tanto a la calidad como al riesgo

potencial de deterioro de un producto
terminado. En su aplicacién como
organismo indicador, el TPC se utiliza
para proporcionar una indicacion de

la poblacién microbiana total en una
superficie o en una muestra.? Mas
especificamente, el TPC es un método
extremadamente Util para validar y verificar
los procedimientos de saneamiento.

Los recuentos de TPC que superen

un determinado umbral sugeririan
normalmente que el saneamiento del
ambiente o el equipo especifico fue
ineficaz o se realizé de forma inadecuada.
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Utilizacion de coliformes como
indicador para el monitoreo
ambiental

Si bien existe un consenso general con
respecto a que la deteccién de coliformes
no constituye evidencia de contaminacién
fecal, varios paises (por ejemplo, Japén)

e industrias (por ejemplo, la industria
lechera de los Estados Unidos) tienen sus
propios reglamentos sobre coliformes.
Por ejemplo, en Japén, los coliformes
estén histéricamente bien reconocidos

en varios reglamentos para las industrias
alimentarias. Por lo tanto, los coliformes
se utilizan ampliamente en Japén como
indicadores para el monitoreo de los
ambientes de produccion.

El monitoreo ambiental de los coliformes
se considera valioso, ya que la presencia
de estas bacterias en los productos
terminados suele ser el resultado de
fuentes ambientales después de los puntos
de control criticos (PCC), generalmente

la etapa de tratamiento térmico, salvo

en raras ocasiones en que puede indicar
una fallo de los PCC. Cuando se utilizan
coliformes en el monitoreo ambiental,

los niveles altos de coliformes pueden

a veces incluso derivar en la realizacién

de pruebas adicionales de seguimiento

de patégenos. Por consiguiente, a pesar
de la creciente preferencia por las pruebas
de Enterobacteriaceae en detrimento

de las pruebas de coliformes, las pruebas
de coliformes en muestras ambientales
pueden seguir siendo comunes en varios
paises e industrias.
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3.2.2. Coliformes

Los coliformes son un grupo diverso de
bacterias Gram negativas, bacilos que no
forman esporas, que se caracterizan por

su capacidad de fermentar la lactosa para
producir acido y/o gas de diéxido de carbono.
La definicién precisa varia segtn los métodos
estandar aceptados internacionalmente.
Tradicionalmente, durante mucho tiempo se
creyé que las pruebas de coliformes derivadas
de la busqueda de E. coli y la presencia de
coliformes indicaban una contaminacién fecal.
Sin embargo, tras décadas de investigar este
diverso grupo de bacterias, las pruebas sefialan
que apenas una fraccion es de origen fecal,
mientras que la mayoria son contaminantes
ambientales.®

Las pruebas de coliformes se utilizan para
dejar en evidencia una limpieza inadecuada,
condiciones insalubres o contaminacion
posterior al proceso. Sin embargo, cabe
mencionar que las pruebas de coliformes solo
detectan un subconjunto de los organismos
que pueden estar presentes en una planta de
procesamiento de alimentos. Por ejemplo,

los miembros del género Pseudomonas, que
representan importantes microorganismos
deterioradores en muchos alimentos, no se
detectan con las pruebas de coliformes. Por este
motivo, una prueba de coliformes puede que
no detecte ciertos problemas con un programa
de saneamiento, que si se podrian detectar con
otra prueba (por ejemplo, TPC). Por lo tanto,
las pruebas de coliformes se utilizan mejor en
combinacién con otras pruebas, como la TPC,
para validar o verificar los procedimientos

y protocolos de saneamiento.

3.2.3. Enterobacteriaceae

Enterobacteriaceae representan un grupo
diverso de bacterias Gram-negativas, que
incluye todas las bacterias coliformes.
Enterobacteriaceae son bacilos oxidasa
negativo, que no forman esporas, que
fermentan la glucosa en acido y/o gas

de dioxido de carbono. Aunque el grupo
Enterobacteriaceae incluye géneros conocidos
como patdgenos, como Salmonella, se
considera un grupo de prueba de indicadores
y no un método para monitorear la presencia
de patdégenos. Si se requiere informacion
sobre la presencia o ausencia de un patégeno
determinado, se aconseja realizar una prueba
especifica para ese organismo en lugar de
confiar en las pruebas indicadoras.
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Las pruebas de Enterobacteriaceae sirven
para el mismo propdsito que las pruebas
de coliformes, ya que indican una limpieza
inadecuada, condiciones insalubres o
contaminacién posterior al proceso.
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De forma similar a los procedimientos de
las pruebas de coliformes, las pruebas de
Enterobacteriaceae tampoco detectaran
todas las bacterias Gram-negativas, por
ejemplo, la especie Pseudomonas.

3.3. Desarrollo de un programa
de muestreo de indicadores

El desarrollo de un plan de muestreo

de indicadores debe iniciarse bajo la
direccion de una persona capacitada y con
experiencia en indicadores microbioldgicos,
metodologia de ensayo, metodologia de
muestreo, interpretacion de resultados
microbiolégicos y con conocimiento

del sistema de elaboracion que se va a
muestrear. Los puntos de muestreo, la
frecuencia de muestreo y los tiempos

de recoleccién deben determinarse en
funcioén de los riesgos y los calendarios

de procesamiento. Una vez que el plan de
muestreo esté completo, se debe coordinar
la capacitacion y documentacion.

Los encargados de la toma de muestras
y los revisores de datos siempre deben
capacitarse antes de tomar las muestras

o analizar los datos de los programas de
monitoreo ambiental. La capacitacion debe
incluir la técnica aséptica, la recoleccién
adecuada de muestras en cada lugar,

la garantia de que se toman muestras en

el lugar correcto y la comprensién de las
consideraciones de inocuidad para cada
lugar. Los recolectores deben volver a la
capacitacion si hay incidencias o sefiales de
cualquier manipulaciéon o toma de muestras
inadecuada. Ademas, se debe impartir una
capacitacién anual para asegurarse de

que se mantenga la técnica y el muestreo
adecuados afio tras afio. Para ver el

modo en que cada operador recoge una
muestra, lo ideal es que la capacitaciony la
evaluacion de esta técnica sean practicas,
no solamente tedricas en un aula.

3.3.1. Seleccién de los puntos de muestreo

El primer paso al seleccionar los puntos

de muestreo deber ser trazar un esquema
del proceso de fabricacién e identificar

las etapas de procesamiento (por ejemplo,
llenado, congelacién, rebanado), las
unidades funcionales (por ejemplo, las
lineas de procesamiento, que normalmente
consisten en mdltiples piezas de equipo)

y los equipos, sefialando los materiales

de construccién utilizados (por ejemplo,
acero inoxidable, caucho, polietileno

de alta densidad [HDPE, high-density
polyethylene]). El esquema y los puntos

de muestreo deben centrarse en la Zona 1
(superficies de contacto con el producto)
y en la Zona 2 (superficies adyacentes a las
superficies de contacto con el producto),
ya que las pruebas de los indicadores en
estas areas proporcionan el mayor valor en
términos de efectividad del saneamiento.
El muestreo en proceso en los sitios de

la Zona 1también proporciona datos
cuantificables que pueden utilizarse para

indicar una posible pérdida del control del
proceso o condiciones que podrian dar
lugar a la contaminacién del producto.

El muestreo en proceso de los sitios

de la Zona 1 para los microorganismos
indicadores también puede utilizarse para
definir la duracion adecuada de turnos
entre lavados para las diferentes lineas

y podria utilizarse para proporcionar apoyo
cientifico para periodos extendidos de
procesamiento sin interrupciones.

Ademas, las pruebas de indicadores en
los sitios de las Zonas 1y 2 representan un
método complementario para monitorear
el estado de los equipos y definir la
frecuencia del mantenimiento preventivo
o reparaciones. Por ejemplo, las tendencias
hacia un mayor nimero de organismos
indicadores en ciertos sitios pueden
indicar la necesidad de reemplazar (mas
frecuentemente) las juntas u otras piezas
de caucho y pléastico.
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La incorporacion de los sitios de la Zona 3
al plan de muestreo de indicadores puede
ser valiosa durante las investigaciones

o el andlisis de las causas raiz, ya que es
probable que esos sitios tengan niveles
fluctuantes de las diferentes bacterias
objetivo, lo que puede generar tendencias
erraticas.

De manera similar a la seleccién de sitios
para las pruebas de patégenos (consulte
el Capitulo 4), los puntos de muestreo

de indicadores deben seleccionarse

con el propdsito de detectar problemas
potenciales en lugar de sitios que sean
faciles de limpiar y sanear o que siempre
cumplan con los limites aceptables. Por
ejemplo, las superficies grandes y planas
de acero inoxidable suelen ser mas faciles
de limpiar y descontaminar (y, por lo
tanto, no suelen ser los mejores puntos
de muestreo, sobre todo si son los Gnicos
que se utilizan), mientras que una banda
con revestimiento de tela es mas dificil de
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limpiar y descontaminar. El plan de muestreo
debe incluir un sitio representativo de cada
etapa de procesamiento, asi como sitios que
incluyan cada uno de los diferentes tipos

de materiales que se usaron para construir
el equipo.

Una vez que se seleccionen los sitios,
también se debe elegir la herramienta
apropiada para el muestreo de cada uno
de ellos. Si el sitio es un hueco pequefio o
una hendidura de dificil acceso, un hisopo
puede ser la mejor opcién. Para las zonas
mas grandes, lo mejor seria una esponja,
ya que permite una recoleccién mas eficaz
gracias a una mayor accion mecanica.

En las superficies planas y faciles de
limpiar en las que se desee un método

de prueba de mayor sensibilidad (ya que
se espera un recuento bajo), se puede
utilizar el contacto directo del medio con
la superficie (Figura 1).

Figura 1. Ejemplos de contacto directo y muestreo con hisopo utilizando las placas
3M™ Petrifilm™
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3.3.2. Frecuencia de muestreo y nUmero de muestras

La frecuencia de muestreo de los
indicadores como parte de un programa
de monitoreo ambiental (que normalmente
se disefia como una actividad de
verificacion) debe basarse en el riesgo y
tener en cuenta el tipo de producto que
se elabora (listo para el consumo, listo
para cocinar o crudo; actividad de agua
alta o baja), el nivel de riesgo en cada
etapa del proceso y otras consideraciones
especificas del entorno de elaboracion,
como por ejemplo:

Letalidad del procesamiento.
Frecuencia de saneamiento.
Caracteristicas de las plantas.
Potencial de contaminacién cruzada.

La frecuencia del muestreo en

proceso también se ve influida por la
susceptibilidad microbiana del producto
que se elabora, la carga microbiana de
los ingredientes y la biota normal de los
ingredientes.

Un enfoque de seleccion de muestras
basado en el riesgo debe permitir probar
solo una porcién de todos los puntos de
muestreo disponibles, pero aun asi poder
verificar el control del medio ambiente o
los procedimientos de saneamiento.

Si se utiliza para verificar la eficacia

del saneamiento, el muestreo debe
llevarse a cabo después de cada ciclo
de saneamiento y antes del inicio de la
produccidn para analizar la tendencia
de los resultados e identificar los
problemas con anticipacion. Si el equipo
de produccién es complejo o contiene
zonas de dificil acceso, se recomienda
tomar muestras mientras el equipo esta
en funcionamiento pero antes de iniciar
el procesamiento de los alimentos. Esto
puede significar que tal vez sea necesario

hacer funcionar algunos equipos (por
ejemplo, las bandas transportadoras)
durante un cierto periodo de tiempo (por
ejemplo, 15 minutos) antes del muestreo.
Esto aumentara la probabilidad de acceder
a las poblaciones microbianas residuales
que quedaron después del saneamiento.

También se debe aumentar el muestreo
después de un resultado fuera de
especificacion, sobre todo para los
coliformes y Enterobacteriaceae.

En esta seccion se describen las
consideraciones relativas a la frecuencia
de muestreo de los programas

de monitoreo ambiental de rutina
(verificacién) que utilizan pruebas de
organismos indicadores. Sin embargo, las
pruebas de microorganismos indicadores
son también una herramienta esencial
para la validacién de los procedimientos
de saneamiento, como piezas especificas
de equipos de alto riesgo. Como se
detalla en otros capitulos, la validacion
de la limpieza y el saneamiento puede
incluir multiples métodos de prueba (por
ejemplo, pruebas de ATP, de organismos
indicadores y posiblemente de patégenos).
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3.3.3. Tendencia de datos, anélisis y establecimiento
de una referencia para los microorganismos indicadores

Los resultados cuantitativos que pueden
obtenerse de las pruebas de organismos
indicadores son especialmente dtiles,

ya que pueden analizarse mas a fondo y
utilizarse para determinar los niveles de
referencia. El anélisis de los datos debe
realizarse periédicamente para identificar
tendencias y problemas especificos que
permitan introducir las reparaciones

y medidas correctivas adecuadas. Por
ejemplo, el andlisis frecuente puede ayudar
a identificar una tendencia al aumento del
nimero de microorganismos indicadores,
lo que puede permitir que las plantas
tomen medidas antes de que se produzca
una falla. El anélisis a mas largo plazo
también puede favorecer la comprension
de los efectos de la estacionalidad e
identificar oportunidades de mejoras
operacionales y de los productos.

Los niveles de referencia representan lo
que un programa de saneamiento puede
ofrecer de forma consistente a través

del proceso o de la plantay, por lo tanto,
pueden utilizarse para exponer resultados
que estan fuera de especificacion en
cuanto a la efectividad del saneamiento.
La referencia puede determinarse de
varias maneras, incluida la recoleccion de
muestras después de ciclos de saneamiento
consecutivos en cada punto de prueba.
Los resultados pueden entonces trazarse
en un grafico de control del proceso para
establecer la referencia (Figura 2).

Es importante que los procedimientos
operativos estandar (SOP, standard
operating procedures) para la prueba

de indicadores incluyan instrucciones
especificas para el andlisis de tendencias,
incluida la frecuencia de revisiones formales
de los datos de la prueba de indicadores.

Figura 2. Ejemplo del recuento de coliformes post saneamiento y nivel de referencia

Recuento de coliformes
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16
1.5

14

Log UFC/cm?

13
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3.3.4. Determinacién de los niveles maximos para
microorganismos indicadores

Se deben establecer limites aceptables de
microorganismos indicadores para cada
lugar de muestreo. Los limites pueden
determinarse de varias formas, tales
como el uso de niveles de referenciay el
aprovechamiento de datos histéricos.

Después del saneamiento, se esperan
niveles bajos de microrganismos
indicadores en las superficies. Un ejemplo

de orientacion del Almond Board of
California (Tabla 1) sugeriria lo siguiente
como niveles apropiados y alcanzables con
respecto a los microorganismos indicadores.
La presencia o los niveles de organismos
indicadores por encima del limite aceptable
demuestran la existencia de condiciones
que podrian conducir a la pérdida del
control del proceso, lo que podria causar

la contaminacioén del producto.

Tabla 1. Limites de indicadores microbiolégicos recomendados para la limpieza de los
equipos antes y después de la aplicacion del desinfectante proporcionado por el Almond

Board of California.*

Prueba cuantitativa
de indicadores
microbiolégicos

Objetivo/
limites
aceptables

Objetivo
Recuento de aerobios

en placa
Aceptable

Objetivo

Tratamiento post-
calentamiento
tomado antes del
desinfectante
(ufc/40 pulg?
[250 cm?])

Tratamiento post-
calentamiento -
preoperativo tomado
después del desinfectante
(ufc/40 pulg? [250 cm?])

Coliformes

Aceptable

Objetivo
Total de

Enterobacteriaceae
Aceptable

Las mejoras en el saneamiento, la reparacion de los equipos y los cambios en los procesos
pueden permitir la aplicacién de una nueva linea de referencia y de limites aceptables mas bajos.
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3.4. Medidas correctivas basadas en los
resultados de los microorganismos indicadores

La documentacion sobre medidas
correctivas debe incluir las medidas
tomadas, los resultados de esas medidas,
las fechas y las personas involucradas. Las
desviaciones importantes deben ser causal
de una reevaluacién del plan y a una nueva
capacitacion para la toma de muestras. Una
vez que se haya implementado la medida
correctiva, a fin de garantizar la efectividad
de esta, debera realizarse un muestreo
adicional en lugares estratégicos de la
zona de la falla. Las medidas correctivas
deben volver a aplicarse en los lugares o
lineas donde se den condiciones o riesgos
similares.

Es posible que las medidas correctivas no
siempre sean consecuencia de una falla;
también pueden ser una forma de mejorar

la calidad o de los procesos. El muestreo en
proceso puede indicar efectos estacionales,
una carga microbiana anormal de un
ingrediente o un equipo que debe repararse.

Como ejemplo de medida correctiva
derivada de un efecto estacional
identificado, considere una situacién en

la que los recuentos en un determinado
momento del proceso durante el

invierno pueden tardar ocho horas de
funcionamiento en alcanzar el punto

en que se tenga que limpiar el equipo. Sin
embargo, en el verano bastan cuatro horas
para alcanzar el mismo nivel de biocarga en
el mismo lugar. La mejora del proceso, en
este caso, puede consistir en aumentar la
frecuencia de la limpieza durante los meses
de verano en esa linea de productos.

3.5. Identificacién de las fuentes
de microorganismos indicadores

Como se explicé anteriormente, los
organismos indicadores suelen estar
presentes en el ambiente de produccién
y, mas ampliamente, en la naturaleza. Las
fuentes habituales del organismo indicador
son la contaminacidn cruzada procedente
del exterior de la zona de produccién

o del agua (potable) de proceso. Es

mas probable que los microorganismos
indicadores introducidos en las Zonas 1y
2 provengan de ingredientes y materias
primas. Al evaluar las fuentes de niveles
elevados de microorganismos indicadores,
también es importante tener en cuenta
cualquier actividad atipica que pueda
estar ocurriendo en la planta, como una
construccién o la elaboracién de nuevos
productos en una linea adyacente. Las
nuevas actividades, los equipos, los
cambios en los productos quimicos de
saneamiento o en el personal también
podrian contribuir al aumento de los

recuentos de microorganismos indicadores.
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Los aumentos esporadicos en los recuentos
de organismos indicadores también
podrian deberse a fallas en los equipos o a
una limpieza inadecuada. Las fallas de los
equipo podrian incluir grietas en las juntas
o fracturas en las bandas transportadoras
que crean un nicho de crecimiento o un
sitio de refugio (Figura 3).

Ademas, si no se desmonta todo el equipo
y la maquinaria para su limpieza periddica,
o si existen zonas dificiles de limpiar,
pueden formarse biopeliculas que generen
la contaminacion del producto. Si bien
estos problemas deben identificarse
normalmente durante la validacién de los
procedimientos operativos estandar de
limpieza y saneamiento, a veces pueden
identificarse mediante un muestreo de
verificacion dirigido a los microorganismos
indicadores.
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Figura 3. Ejemplos de posibles nichos de crecimiento en los equipos
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3.6. Resumen

Un programa sélido de monitoreo
ambiental debe incluir pruebas para

los microorganismos indicadores,
especialmente post-saneamiento y en
las superficies de las Zonas 1y 2. Los
microorganismos indicadores TPC,
coliformes y Enterobacteriaceae pueden
utilizarse para verificar la eficacia de las
actividades de saneamiento y que las
condiciones de operacion de la planta
estéan bajo control. La presencia de
microorganismos indicadores no indica
la presencia de un patégeno, pero si sus

Mas informacién sobre las pruebas de
microorganismos indicadores

www.3M.com/Microlndicators
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banda transportadora
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llenadora (rupturas)

Envasador de leche
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niveles superan los limites aceptables
definidos, esto puede indicar que las
condiciones de limpieza y saneamiento o
de operacién son insuficientes. El uso de
pruebas de indicadores puede funcionar
como un sistema de alerta temprana para
identificar y prevenir posibles problemas
de contaminacidn del producto. Si los
resultados superan los limites de control
establecidos, se espera que las plantas
tomen las medidas correctivas apropiadas
y documenten las medidas tomadas y los
resultados obtenidos.

Comuniquese con un experto en inocuidad
alimentaria de 3M

www.3M.com/Connect/Microlndicators
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Propésito del monitoreo ambiental

de patégenos

En términos generales, las empresas realizan
una monitoreo ambiental de los patégenos
alimentarios en las plantas de procesamiento
y manipulacién de alimentos para identificar
y eliminar las fuentes ambientales de

estos microorganismos, reduciendo asi el
riesgo de contaminacién de los alimentos

y el riesgo asociado al retiro de productos,
intoxicaciones alimentarias y brotes de
enfermedades. Asi pues, se suele considerar
que los programas de monitoreo ambiental

de patégenos (PEM, Pathogen environmental
monitoring) representan un enfoque proactivo
de la inocuidad microbiana de los alimentos.
Pueden identificar los problemas y las fuentes
de patégenos antes de que provoquen la
contaminacion de los productos alimenticios
terminados. Los programas de PEM cobran
especial importancia debido a que la
contaminacion de los productos terminados
por patégenos alimentarios tiene una
frecuencia baja, lo que hace que las pruebas
de productos terminados por si solas sean una
estrategia ineficaz para garantizar la inocuidad
alimentaria.

Mas concretamente, los programas de PEM

se utilizan por lo general para: 1) verificar un
sistema general de inocuidad alimentaria (o
componentes especificos de un sistema de
este tipo) y 2) proporcionar una indicacion
temprana de los posibles peligros para

la inocuidad alimentaria.' Sin embargo,

el andlisis de muestras ambientales para
detectar patédgenos no suele ser un medio
eficaz para validar las practicas de inocuidad
alimentaria, los programas de prerrequisitos y
los "controles preventivos no relacionados con
el proceso" (por ejemplo, los procedimientos
operativos estandar de saneamiento [SSOP,
Sanitation Standard Operating Procedures]).
Esto se debe a que la ausencia de patégenos
puede sugerir que una estrategia de control fue
eficaz, cuando en realidad el patégeno objetivo
simplemente no estaba presente, incluso antes
de que se aplicara la estrategia de control (por
ejemplo, el saneamiento).
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La validacién de los procedimientos de
saneamiento y otras estrategias de control
suele requerir el uso de multiples enfoques
de monitoreo ambiental, incluidas las pruebas
de ATP, para validar la limpieza y los métodos
de recuento total en placa (TPC) para validar
el saneamiento. A menudo, el uso de estas
pruebas se complementa con pruebas de
patdgenos para identificar sitios de refugio
especificos que permitan el crecimiento o la
supervivencia de los patégenos. El proceso
utilizado para identificar sitios o nichos de
refugio especificos (por ejemplo, como parte
de la validacién o de esfuerzos de tipo similar)
se suele denominar técnica de "blsqueda y
destruccion".?

Ademés de la validacion y la verificacion, las
pruebas de muestras ambientales para detectar
patégenos se utilizan para apoyar los esfuerzos
de anélisis de las causas fundamentales

y verificar que las medidas correctivas

tomadas son eficaces para abordar problemas
especificos relacionados con los patégenos.
Estas actividades pueden formar parte de
investigaciones "con causa justificada" y "sin
causa justificada".

Si bien los programas de PEM se utilizan
con mayor frecuencia en las plantas de
procesamiento que fabrican productos listos
para el consumo (RTE, ready-to-eat), estos
programas también se utilizan cada vez mas
en las plantas de empaque de productos,

a menudo para ayudar con el control de

L. monocytogenes. También pueden servir
para verificar las estrategias de control de
patégenos en otros establecimientos que
manejan alimentos listos para el consumo,
como las cocinas institucionales que atienden
a poblaciones de alto riesgo.

Es importante sefialar que hay una serie de
documentos de orientacién especificos para

la industria y los productos para establecery
aplicar programas de PEM (especialmente para
Listeria) que deben consultarse (Tabla 1). Estos
documentos de orientacién suelen ofrecer un
nivel de detalle que excede considerablemente
lo que se trata en este manual.
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Tabla 1. Ejemplos de documentos de orientacién para el establecimiento de programas
de monitoreo ambiental de patégenos.

Titulo del documento

Organizacion

lacteos]?

Dairy Pathogen Manual
[Manual de patégenos

Listeria monocytogenes

Dairy Food Safety
Victoria (Australia)

Industria
objetivo

Lacteos

Salmonellay L.
monocytogenes

Monitoring and Correct
- Orientacién sobre el

alimentos de riesgo]*

Control of Listeria

Guidance on Environmental

Actions in At-Risk Foods
[Listeria monocytogenes

monitoreo ambiental y las
medidas correctivas en los

ive
Grocery
Manufacturers
Association

para

Alimentos listos

el consumo

(RTE, Ready-to-eat)

L. monocytogenes

monocytogenes en aliment

para la industrial®

Control of Listeria

monocytogenes in Ready-
to-Eat Foods: Guidance for
Industry [Control de Listeria

listos para el consumo: gui

Administracion
de Alimentos y
Medicamentos de
los Estados Unidos

(o1}
a

RTE

L. monocytogenes

monocytogenes: Guidance
for the U.S. Dairy Industry
[Control de Listeria

monocytogenes: guia para la

industria l4ctea de EE. UU.]®

Guidance on Environmental

Innovation Center
for U.S. Dairy

Lacteos

L. monocytogenes

Monitoring and Control of
Listeria for the Fresh Produce
Industry [Guia de monitoreo
y control ambiental de la
listeria para la industria de
productos agricolas]’

FSIS Compliance Guideline:

United Fresh
Produce Association

Productos
agricolas

L. monocytogenes

Controlling Listeria
monocytogenes in Post-
lethality Exposed Ready-
to-Eat Meat and Poultry
Products [Control de Listeria
monocytogenes en productos
céarnicos y avicolas listos para
el consumo expuestos luego
de un proceso letal]®

Servicio de
Inocuidad e
Inspeccion de
Alimentos del
Departamento de
Agricultura de los
Estados Unidos

RTE

L. monocytogenes
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2.2, Patégenos de interés y su importancia en
el ambiente de procesamiento de alimentos

Si bien el numero de patégenos que causan
enfermedades transmitidas por alimentos
es considerable, solo hay unos pocos
patégenos cuyas fuentes en los ambientes
de elaboracién y manipulacion de
alimentos se han vinculado a casos y brotes
de enfermedades transmitidas por los
alimentos. Los patégenos clave a los que
se dirigen los programas de MEP incluyen
L. monocytogenes, y las pruebas suelen
dirigirse a todas las especies de Listeria
spp., en lugar de a las especies patégenas
especificas de L. monocytogenes

y Salmonella. Ademas, las fuentes
ambientales de Cronobacter spp. son una

Listeria
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preocupacién en la fabricacion de leche en
polvo para bebés.

Aunque no se trata con mas detalle aqui,
no se pueden excluir los ambientes de
procesamiento de alimentos como fuente
de otros patdgenos alimentarios, incluidos
los patégenos Gram-negativos de la familia
Enterobacteriaceae (por ejemplo, E. coli
patégena, como E. coli enterohemorrdgica
[EHEC]) e incluso la Yersinia. Por lo tanto,
algunas plantas pueden incluir E. coli
patégena como objetivo en sus programas
de PEM.

Salmonella
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Listeria y Listeria monocytogenes

Listeria es un género bacteriano que,
desde 2016, comprende 17 especies.
Recientemente se han descrito nueve
especies de Listeria desde 2009.° Los
datos gendmicos y fenotipicos definen
claramente un grupo distinto de seis
especies (Listeria sensu strictu) que
comparten caracteristicas fenotipicas
comunes (por ejemplo, la capacidad de
sobrevivir a baja temperatura); este grupo
incluye el patégeno humano Listeria
monocytogenes. Las otras 11 especies
(Listeria sensu lato) representan tres
grupos distintos, que se ha propuesto que
representen tres géneros diferentes que
son distintos de la Listeria sensu strictu.®
Las pruebas de Listeria casi siempre
detectan todos los miembros de Listeria
sensu strictu, pero no siempre detectan
todos los tipos de Listeria sensu lato.

Es importante seleccionar un método cuya
capacidad para detectar estas especies ya
se haya probado.”®

Si bien L. monocytogenes es el patégeno
de interés, los programas de PEM suelen
hacer pruebas para Listeria spp., lo que
significa que un resultado positivo de

la prueba indica la presencia de una
especie de Listeria que puede o no

ser L. monocytogenes. Esta estrategia
permite un enfoque maés sensible para
identificar (1) las condiciones que
permiten la presencia o introduccién

de L. monocytogenes y (2) los sitios de
refugio que podrian servir de apoyo

Salmonella

El género Salmonella incluye dos especies,
Salmonella enterica y Salmonella bongori.
Las pruebas de PEM en plantas donde

se ha identificado la Sa/monella como un
peligro con una probabilidad razonable

de ocurrir a partir de fuentes ambientales
practicamente siempre se centraran en la
Salmonella spp., utilizando pruebas que
detecten ambas especies.

Aunque clasicamente se puede pensar
que la Salmonella es un patégeno de
transmision fecal, hay evidencia clara

para L. monocytogenes. Sin embargo,
un sitio que da positivo para la especie
Listeria también podria ser positivo para
L. monocytogenes y el seguimiento de
cada muestra positiva para Listeria debe
realizarse "como si el sitio fuera positivo
para L. monocytogenes". Si se sigue
este enfoque de manera consistente y
apropiada, se obtiene un enfoque mas
sensible a la inocuidad alimentaria y al
monitoreo ambiental que a las pruebas
especificas para L. monocytogenes.

Sin embargo, hay situaciones especificas
en las que puede ser apropiado realizar
pruebas de muestras ambientales

para encontrar especificamente

L. monocytogenes, por ejemplo, en una
investigacidn con causa justificada que se
efectla a raiz de un producto terminado
que resulta positivo para L. monocytogenes.
En este contexto, cabe destacar que

los enfoques de prueba del producto
terminado con respecto a la prueba para
Listeria spp. o L. monocytogenes pueden
diferir considerablemente segtn el pais

y la regién. Por ejemplo, en los Estados
Unidos, practicamente siempre se realizan
pruebas para Listeria monocytogenes

y no para Listeria spp., ya que los
organismos reglamentarios suelen esperar
la especiacion de Listeria spp. aislada

de los productos RTE terminados. Sin
embargo, en otros paises, el enfoque mas
comun puede ser la revisidon de productos
terminados en busca de Listeria spp.

de que el entorno de las plantas de
elaboracion y otros entornos relacionados
con los alimentos pueden ser una fuente
importante de Salmonella, en particular,
aunque no exclusivamente, en entornos
secos. Por ejemplo, se ha demostrado
que la Salmonella persiste por lo menos
10 afios en las plantas de elaboracion

de alimentos secos." Por lo tanto, es
importante identificar los sitios de refugio
de Salmonella para ciertos tipos de plantas
de alimentos RTE.
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Tenga en cuenta el criterio
de pulgada cuadrada o cm?

Muchos materiales de capacitacién

e incluso documentos de orientacién
gubernamentales especifican un area
determinada que debe ser objeto de
muestreo cuando se realiza el monitoreo
de patégenos ambientales. A menudo
se mencionan areas de 12 pulgadas por
12 pulgadas o de 30 centimetros por

30 centimetros.? Sin embargo, estas
recomendaciones son complejas, ya
que practicamente todos los nichos
potenciales de los que deben tomarse
muestras como parte de un programa
de monitoreo ambiental no son éareas
cuadradas, ni siquiera planas. Piense en
las patas o rodillos huecos de las mesas,
las juntas de las paredes con el piso o
las grietas que pueda haber en el suelo.

Por lo tanto, es importante proporcionar
una capacitacién sobre muestreo que
haga hincapié en la necesidad de tomar
muestras de posibles nichos en areas
irregulares, no solo en superficies planas.
A veces una buena muestra puede ser
de 600 centimetros (6 metros) de una
junta del piso que tiene 0.5 centimetros
de ancho. O a veces puede tener que ser
cualquier superficie de una pata de mesa
hueca a la que se pueda acceder para

el muestreo.
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Cronobacter

El género Cronobacter (antes Enterobacter
sakazakii) se ha modificado en las dltimas
décadas debido a la continua investigacion
genotipica y fenotipica de diversas cepas
que han ido apareciendo con el tiempo.”?"®
Se ha demostrado que las fuentes de
Cronobacter son principalmente matrices
vegetales (maiz, soja, trigo, arroz, hierbas,
especias), asi como leche en polvo y
preparados en polvo para lactantes."

Las especies de Cronobacter son patégenos
oportunistas y se ha descubierto que son
la causa de enfermedades que ponen en
peligro la vida de los recién nacidos, los
bebés y personas mayores con el sistema
inmunoldgico debilitado.

La contaminacion de los preparados en
polvo para lactantes ha sido la principal
causa de infecciones en recién nacidos y
lactantes, lo que ha dado lugar a muchos
brotes en todo el mundo y al retiro

del mercado de preparados en polvo

para lactantes.” Ademas del producto
terminado, se ha aislado Cronobacter en los
entornos de las plantas de leche en polvo

y de preparados en polvo para lactantes
(incluidos los tambores de secado, las torres
de secado y las bahias de los camiones
cisterna) y se ha demostrado que persiste
en esos ambientes durante largos periodos
de tiempo debido a su resistencia a la
desecacion y a su capacidad para sobrevivir
al secado por aspersion.*'® El monitoreo
de Cronobacter en los entornos de las
plantas de leche en polvo y de preparados
en polvo para lactantes es fundamental para
prevenir la contaminacién del producto
terminado. Debido a los cambios en la
clasificacion taxonémica, es especialmente
importante seleccionar un método que
detecte de manera fiable todas las especies
de Cronobacter.’®
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Desarrollo de un programa de
muestreo de patdgenos para la verificaciéon
de las estrategias de control de patégenos

ambientales

Esta seccién se centrard en el desarrollo

de programas de PEM que realicen la
verificacion de los sistemas de inocuidad.
No abarcara las estrategias de muestreo
para la validacién de los programas de
inocuidad alimentaria, los programas

de requisitos previos y los controles
preventivos no relacionados con el proceso
(como los procedimientos de saneamiento),
ya que esto implicaria normalmente

una combinacién de mdltiples enfoques

de prueba, incluidos ATP, TPC y,
potencialmente, pruebas de patégenos.

El desarrollo de un programa de PEM y los
planes de muestreo asociados suponen
multiples pasos. En la Tabla 2 se detalla

un posible marco de trabajo por pasos para
ello; sin embargo, las plantas individuales
deben, por lo general, refinar y ampliar
este marco.

Cabe sefialar que un desafio clave de los
programas de PEM es que los detalles
de la recoleccién de muestras, incluida
la presién aplicada a una esponja y los
lugares especificos analizados (por

ejemplo, una grieta en el suelo frente

a una seccién de suelo adyacente no
agrietada) pueden tener un enorme
impacto en la deteccién de patégenos.
Por lo tanto, es importante disefiar el plan
de muestreo y el programa general de PEM
para evitar que, intencionadamente o no,
se ofrezcan incentivos a los recolectores
de muestras para que no recojan muestras
que probablemente den positivo para los
patégenos.

Por ejemplo, el establecimiento de
objetivos numéricos o indicadores clave
de desempeiio para el porcentaje de
muestras de PEM positivas puede llevar

a que los recolectores de muestras no
recojan muestras que probablemente
arrojen resultados positivos. El objetivo de
un programa de PEM consiste en encontrar
y eliminar la contaminacién por patégenos
en el ambiente de procesamiento, y este
objetivo no puede alcanzarse si existen
incentivos en contra de la recoleccién

de una muestra positiva.
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Tabla 2. Pasos clave para el desarrollo de un programa de PEM

Debe ser un equipo interdisciplinario que, como minimo,
Reunir al equipo de PEM incluya la representacion de las funciones de control de calidad,
microbiologia, saneamiento y administracion de la planta.
. .. Incluye planos de planta, detalles sobre los equipos y su ubicacién
Reunir la documentacién o > R A SRR ’
) ., ) resultados de PEM obtenidos previamente en la misma planta,
e informacion necesaria R . X
2 otros programas ambientales ya implementados (por ejemplo,
para el desarrollo del S
pruebas de ATP), y datos de validacién para programas de
programa de PEM . R . O 16l et T .
inocuidad alimentaria (si estan disponibles).
Identificar los requisitos
3 regulatorios y de los También debe incluir la identificacién de los documentos
clientes en materia de PEM | de orientacién de la industria y agentes regulatorios.
(si los hubiera)
Incluye los organismos objetivo, los procedimientos de prueba,
, los puntos de muestreo, la frecuencia de muestreo, el nimero
Acordar los parametros .
4 de muestras recolectadas por semana o por mes, la hora y el dia
clave del programa PEM X .
del muestreo y el laboratorio de pruebas (laboratorio interno
o externo).
Incluye un sistema de registro, procedimientos operativos
., estdndar y una orientacion por escrito para el seguimiento de los
Preparar la documentacion . R R
5 it resultados positivos (medidas correctivas). Todas las tareas deben
escrita K e . .
asignarse a personas especificas con un registro escrito de estas
asignaciones.
Incluye los procedimientos operativos estandar de la capacitacién,
6 Capacitar a los los registros de la capacitacién y los resultados de las pruebas.
recolectores de muestras La capacitacién debe impartirse en una forma que sea facilmente
comprensible para todo el personal.
La revisién periédica de los planes de muestreo, los resultados y
las medidas correctivas debe realizarse cada 6 a 12 meses y debe
incluir el equipo completo de PEM (Paso 1). Esto puede incluir un
L. muestreo de PEM habitual (por ejemplo, anualmente) realizado
Programar una revision . . n
7 ericdica por un grupo independiente o externo (por ejemplo, consultores
iodi R . . . .
® o un equipo de inocuidad alimentaria de la empresa), que puede
recolectar un conjunto amplio de muestras ambientales para
evaluar si el plan de muestreo de rutina implementado es eficaz
para detectar los patégenos objetivo.

Durante el desarrollo de un plan de
muestreo, practicamente todos los
programas de PEM utilizan el concepto de
"zonas" de muestreo. En la mayoria de los
paises y regiones, los puntos de muestreo
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Zonificacién y seleccion de los puntos de muestreo

en las plantas de procesamiento se asignan
a una de cuatro zonas (vea la Figura 1), en
las que la Zona 1representa las superficies
de contacto con los alimentos (es decir, las
superficies con las que entra en contacto
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directamente un alimento RTE expuesto)
y la Zona 4 representa las areas fuera del
area RTE (como vestidores, muelles de
carga, etc.).>>" En algunos paises, los
puntos de muestreo pueden clasificarse
en tres zonas. En este esquema, las Zonas
2y 3 del esquema de "cuatro zonas"
normalmente se combinan en una zona.

La asignacion de los puntos de muestreo
a las zonas no siempre es sencilla. Por
ejemplo, las superficies situadas encima
de los alimentos RTE expuestos, que
muestran condensacién que puede
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caer sobre los alimentos expuestos,

se considerarian tipicamente Zona 1,

pero pueden clasificarse en Zona 2 si la
clasificacion de la zona se realiza durante
un periodo de baja humedad cuando no hay
condensacién visible y cuando el personal
podria no estar consciente del potencial de
condensacion. Ademas, mientras que los
desaglies se clasifican por lo general en la
Zona 3, los desaglies que se encuentran
inmediatamente debajo de las superficies
de contacto con los alimentos pueden
considerarse como sitios de la Zona 2.

Figura 1. Zonas de muestreo de monitoreo ambiental

-~

|

ZONA1

Superficies de contacto con los alimentos
(Rebanadoras, peladoras, rellenadores, tolvas, cribas,
bandas transportadoras, sopladores de aire, manos

de los empleados, cuchillos, estantes, mesas de trabajo)

ZONA2

Superficies de no contacto con los alimentos en
estrecha proximidad a los alimentos y superficies

de contacto con los alimentos

(El exterior y la estructura de los equipos de procesamiento,
las unidades de refrigeracion, los paneles de control de los
equipos, los interruptores)

ZONA3

Superficies de no contacto con los alimentos mas
alejadas, ubicadas en las éreas de procesamiento
o cerca de ellas

(Montacargas, carretillas de mano, carros, ruedas,
cubiertas de retorno de aire, mangueras, paredes,
suelos, desagiies)

ZONA 4

Superficies de no contacto con los alimentos fuera de las

areas de procesamiento
(Vestidores, cafeterias, vias de entrada/acceso, muelles

de carga, areas de almacenamiento de productos terminados,

4reas de mantenimiento)
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Normalmente, uno de los primeros pasos

en el disefio de un programa de PEM es
seleccionar los posibles sitios de PEM.

El resultado de este esfuerzo suele ser una
lista maestra de puntos de muestreo con

un identificador Gnico para cada sitio de
muestreo. Se deben incluir descripciones
suficientemente detalladas para garantizar que
el muestreo subsiguiente del mismo sitio se
pueda reproducir y, preferiblemente, esta lista
se crearia y mantendria en una base de datos
apropiada que sea compatible con otras bases
de datos, como los sistemas de gestion de la
informacién de laboratorio (LIMS, Laboratory
Information Management Systems). La
seleccion de los puntos de muestreo suele
implicar una visita guiada por el equipo de
PEM (Tabla 2, Paso 1), para identificar los
puntos de muestreo, incluidas las zonas
dificiles de limpiar, los posibles nichos, los
sitios de refugio, las zonas de alto trafico

y las vias que pueden facilitar el traslado

de los patégenos en la planta.

Dado que el desmontaje de los equipos para
permitir el muestreo de los sitios de refugio
reales no es viable para el muestreo de
verificacién de rutina, las empresas pueden
seleccionar en cambio puntos de muestreo
representativos que sean contiguos o
adyacentes a las zonas de potencial refugio.
El muestreo de los sitios de refugio reales
posterior al desmontaje suele realizarse para
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el muestreo de validacién o como parte de
las misiones de blisqueda y destruccion
provocadas por otros acontecimientos, como
las muestras positivas encontradas mediante
el muestreo de verificacion.

A cada lugar de muestreo se le asignara una
zona, y las definiciones de las zonas pueden
diferir segun el pafis, la regién e incluso

el organismo regulador. En cada plan de
muestreo debe incluirse una definicién escrita
de lo que constituye una zona determinada.
Cabe importante sefalar que, si bien esta

lista representa todos los posibles puntos 