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Salmonella es el principal microorganismo identificado como
causa de brotes de origen alimentario en la UE/EEE. La incidencia de este
microorganismo en la industria avicola hace necesaria la continua
actualizacién de los procedimientos encaminados a reducir en lo posible

su prevalencia.

En esta tesis doctoral se evalUan una serie de medidas destinadas
a reducir la prevalencia de Salmonella en diversas etapas de matadero.
Las medidas adoptadas se centran en: (a) Mejora de parametros de
lavado de jaulas; b) Calentamiento y acidificacion del agua de escaldado;
c) Desinfeccion de canales mediante agua tratada con dioxido de cloro;

d) Descontaminacién de canales de pavo por aplicacidn de vapor.

En relacién con el lavado de jaulas, el efecto sinérgico del
aumento de concentracién del detergente alcalino sédico con la
temperatura se muestra mas eficaz que el de subir cada parametro por
separado, pero siempre respetando los limites establecidos. No se estima
necesario usar la maxima concentracion de detergente alcalino, ya que la
accion combinada de 2mS y de 60°C es suficiente para conseguir no
superar los limites para los indicadores microbioldgicos establecidos,
protegiendo los carros y ahorrando en costes en relacion con un

tratamiento mas severo.

El calentamiento y la acidificacidon del agua de escaldado han
mostrado su eficacia en la reduccién de la aparicidon de Salmonella en la
etapa de escaldado. En funcién de las condiciones ensayadas en este

estudio, se propone el calentamiento del agua de escaldado a 70°C, que
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puede repetirse si las desventajas en costes y recursos expuestos del
proceso fueran aceptables. Esta medida podria combinarse con un pH del
agua del tanque de escaldado siempre inferior a 4’5, utilizando un 4cido
que no afecte a la calidad final de los productos y/o a los elementos

implicados.

El debate a lo largo de los afios sobre el uso de didxido de cloro
como descontaminante en canales de aves justifica el estudio de medidas
gue lo incluyan a bajas concentraciones de cara a su potencial y futura
reconsideracion por parte del Consejo. Esto se refuerza por el uso del
didxido de cloro en paises de importante relacién comercial con Europa,
y por la carencia de pruebas en condiciones asimiladas a las comerciales
(escala piloto). En las condiciones estudiadas, la actividad desinfectante
del ClO; seria eficaz como coadyuvante del agua, siempre generdndolo in
situ, y en una concentracién de 0’5 ppm en dicho punto. De las
condiciones ensayadas para el tratamiento con vapor de manera no
directa, la aplicacidon de 20 segundos a 80°C obtiene en su conjunto los
mejores resultados con el tipo de cabina empleado, y en funcién de los

objetivos perseguidos.

Sobre la base de nuestros datos, se deberia profundizar en el
afinado de unas condiciones cercanas a las seleccionadas, en funcidn de
condiciones reales de velocidad de la cadena y otros factores especificos

de cada productor.
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Salmonella is the main micro-organism identified as a cause of
food-borne outbreaks in the EU/EEA. The incidence of this microorganism
in the poultry industry makes it necessary to continuously update

procedures aimed at reducing its prevalence as much as possible.

In this PhD thesis, a series of measures aimed at reducing the
prevalence of Salmonella at various slaughterhouse stages are evaluated.
The measures adopted focus on: (a) Improvement of cage washing
parameters; (b) Acidification of scalding water; (c) Disinfection of
carcasses by means of water treated with chlorine dioxide; (d)

Decontamination of turkey carcasses by steam application.

In relation to cage washing, the synergistic effect of increasing the
concentration of the sodium alkaline detergent with temperature is
shown to be more effective than increasing each parameter separately,
but always within the established limits. It is not considered necessary to
use the maximum concentration of alkaline detergent, as the combined
action of 2mS and 60°C is sufficient to ensure that the limits for the
established microbiological indicators are not exceeded, protecting the

trolleys and saving on costs in relation to a more severe treatment.

Heating and acidification of the scalding water has been shown
to be effective in reducing the occurrence of Salmonella in the scalding
step. Based on the conditions tested in this study, it is proposed to heat
the scalding water to 70°C, which can be repeated if the cost and resource
disadvantages of the process are acceptable. This measure could be

combined with a pH of the scalding tank water always below 4.5, using
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an acid that does not affect the final quality of the products and/or the

elements involved.

The debate over the years on the use of chlorine dioxide as a
decontaminant in poultry carcasses justifies the study of measures
including it at low concentrations with a view to its potential and future
reconsideration by the Council. This is reinforced by the use of chlorine
dioxide in countries with important trade relations with Europe, and by
the lack of trials under conditions similar to commercial conditions (pilot
scale). Under the conditions studied, the disinfectant activity of CIO,
would be effective as a water adjuvant, provided it is generated in situ,
and at a concentration of 0.5 ppm at that point. Of the conditions tested
for non-direct steam treatment, the application of 20 seconds at 80°C
obtained the best overall results with the type of cabin used, and

depending on the objectives pursued.

On the basis of our data, further refinement of conditions close
to those selected, based on actual chain speed conditions and other

factors specific to each producer, should be pursued.
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1. LA INDUSTRIA DEL PAVO EN ESPANA

En Espafia, segun datos de la Subdireccién General de Productos
Ganaderos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidon (MAPA),
el sector ganadero aportd en 2017 el 38’1% de la Produccion Final Agraria
(PFA), un 3'3% mas que en 2007 (SGPG MAPA, 2019). Por su parte, la
produccién de carne de aves representé el 13’5% del total de la
produccién ganadera de Espafia en 2017. Esto supuso un aumento de un

1’'1% con respecto a 2007 (SGPG MAPA, 2019; Cano, 2020).
1.1. La produccidn de carne de pavo en Espafia

Hasta 1960 los unicos pavos que se conocian en Espaia eran el pavo
negro, criado en semilibertad en los cortijos andaluces y extremefios. En
este punto comienzan los primeros intentos de produccién de pavos de
manera técnicamente mas avanzada. A partir de 1967 se inicia la
produccién de pavos con una perspectiva moderna, en primer lugar
importando huevos incubables y pavitos de un dia, e inmediatamente con
la llegada de los primeros lotes de reproductoras. Esta produccidn, hasta
mediada la década de los 80, esta localizada exclusivamente en Catalufia.
Posteriormente fueron apareciendo empresas en Andalucia y otras

localizaciones (Dolz, 2009).

A continuacién vamos a contextualizar algunos datos especificos del
mercado actual del pavo que dimensionan las derivadas que los

problemas sanitarios derivados de su consumo pudieran ocasionar.
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1.2. Datos poblacionales

Segun datos de la Subdirecciéon General de Producciones Ganaderas
y Cinegéticas del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién
(SUBDIRECCION GENERAL DE PRODUCCIONES GANADERAS Y
CINEGETICAS -en adelante SGPG MAPA-, 2021) S, el 1 de enero de 2020
constaban 1.846 granjas de pavos en nuestro pais. Esto supone una
tendencia ascendente de un 154% desde 2007, siendo este incremento
de un 4’1% (ha pasado del 5'3% al 9°4%) en cuanto a su importancia

dentro del conjunto de explotaciones de aves en Espafia.

Evoluciéon del nimero de explotaciones de pavo (2007-2020)
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Figura 1. Evolucidn del nimero de explotaciones de pavos (2007-2020).
Fuente: SGPG MAPA (2021)



Por otro lado, Andalucia es la comunidad auténoma que mas grajas
de pavos posee (575), segun la misma fuente anteriormente mencionada
(SGPG MAPA, 2021), un dato que ha tendido a estabilizarse desde 2015.

Esto supone algo mas del 30% del total del Estado.

DISTRIBUCION EXPLOTACIONES DE PAVOS 1 ENE 2020

NAVARRA LA RIOJA
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Figura 2. Distribucion por Comunidades Auténomas de las explotaciones
de pavos en Espafia (a 1 de enero de 2020). Fuente: MAPA (2021).

En la caracterizacion del sector que publica el Ministerio
mencionado, se considera el censo de pavos en Espaiia como de 13’7
millones, de acuerdo con lo registrado en SITRAN en esa fecha sefialada
de 1 de enero de 2020, un 200% mas que en 2008, tras haberse registrado
una leve caida en 2018 que se recupero en los registros sucesivos (SGPG

MAPA, 2021). Andalucia supone el 32%.
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16.000.000

14.000.000

13.734.005

12.000.000

10.000.000

8.000.000

6.000.000

4.490.072

4.000.000

2.000.000

0

2008 2009 2010

2011

2012 2013 2014 2015

2016

2017 2018 2019 2020

Figura 3. Evolucion del censo de pavos en Espafia. Fuente: MAPA (2021)

1.3. Produccidn de carne de pavo

Los datos de produccidon de carne de pavo en Espafia indican un

incremento del 50% entre 2014 y 2019, evolucionando de 158 mil

toneladas a 237 mil. Una vez mas, son Andalucia y Cataluia las principales

Comunidades Auténomas productoras, con 109 mil y 67 mil toneladas,

respectivamente (SGPG MAPA, 2021).

Fecha |N2 PAVOS SACRIFICADOS| TONELADAS CARNE DE PAVO
2014 19.994,82 158.090,51
2015 22.042,68 154.020,81
2016 24.549,71 164.155,24
2017 25.309,82 174.509,54
2018 27.021,02 210.150,33
2019 30.735,00 237.337,00

Fuente: SG de Analisis, Coordinacion y Estadistica. Elaboracién SG de Producciones Ganaderas y Cinegéticas

Figura 4. Evolucién de la producciéon de carne de pavo en Espafia
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Evolucién en la produccién de carne de pavo
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Figura 5. Evolucién de la produccién de carne de pavo en Espafia.
Fuente: SGPG MAPA (2021)
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Figura 6. Evolucion de la produccién de carne de pavo por
Comunidades Autdnomas. Fuente: SGPG MAPA (2021)

En términos comerciales, nuestra balanza comercial en el sector de
la carne de pavo es positiva, exportandose mas toneladas de las que se
importan, y siempre con una tendencia al alza en los ultimos afios (salvo
la puntual y leve caida de 2018). En el afio 2019 se exportaron un total de
52.626 toneladas y se importaron 49.615. Esto supone que la carne de
pavo protagoniza el 19'9% de las exportaciones de carne de ave en

Espaiia, y el 21'8% de las importaciones. El 99'8% de las importaciones de
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carne de pavo tiene origen en la Unién Europea, principalmente Polonia,
seguida de Francia y ya en menor medida Alemania. Si consideramos las
exportaciones, y siempre segun los datos del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién, el 67% de las mismas se producen hacia paises de
la UE, principalmente a Portugal, Francia y Alemania; entre los paises
externos a la UE los principales receptores fueron Benin y Surafrica (SGPG

MAPA, 2021).

1.4. Consumo de la carne de pavo en Espafia

En la Figura 7 podemos observar la evolucién del consumo de carne
fresca de pavo (2013-2019), evolucion que, al contrario que la de carne
de pollo y otras carnes frescas, que van sufriendo un receso, se muestra
en una linea estable, con afios en los que se observan incrementos y otros
en los que se producen ligeros descensos. Se podria considerar este
consumo en unas 70.000 toneladas anuales, lejos aun de las 500.000
toneladas de carne de pollo. Los datos de consumo de fiambres de pavo

se situaron en 57.777’5 toneladas (SGPG MAPA, 2021).

El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién considera que
como consumo aparente per capita el dato obtenido si sumamos
produccién e importaciones y le restamos las exportaciones, dividiendo
finalmente ese valor entre el nimero de habitantes. Lo podemos
observar en la Figura 8, donde se aprecia una tendencia ascendente, que
ha llegado en el ultimo dato a una media de casi 5 kg de carne al afio por

persona (SGPG MAPA, 2021).

(=)



EVOLUCION CONSUMO CARNE FRESCA DE PAVO
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Figura 7. Evolucién del consumo de carne fresca de pavo (2013-2019).
Fuente: SGPG MAPA (2021)
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Figura 8. Consumo aparente per capita de carne de pavo en Espania.
Fuente: MAPA (2021)
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2. ENFERMEDADES DE TRANSMISION ALIMENTARIA.
Salmonella spp.

Las zoonosis son enfermedades infecciosas que han pasado de un
animal a humanos. Los patégenos zoondticos pueden ser bacterias, virus,
pardsitos o agentes no convencionales y propagarse a través de los
alimentos, el agua o el medio ambiente. Representan un importante
problema de salud publica en todo el mundo y pueden causar
alteraciones en la produccién y el comercio de productos de origen

animal destinados a la alimentacién y otros usos (WHO/OMS, 2023).

La Directiva 2003/99/CE del Parlamento Europeo y del Consejo
aborda la vigilancia de las zoonosis y los agentes zoonéticos, teniendo por
finalidad, ademas de la vigilancia propiamente dicha, la recopilacién de
informacidn para evaluar tendencias y fuentes de estas enfermedades. La
recogida y el analisis de datos se realizaran en aquel eslabdn de la cadena
alimentaria que se considere mas apropiado segun las zoonosis de que se
trate; y puede llevarse a cabo en cualquier fase de la cadena alimentaria

(Cano, 2020).

Son objeto de vigilancia en toda circunstancia las zoonosis y agentes
zoonaticos siguientes (Anénimo, 2003a):
= Brucelosis y sus agentes causales.
= Campilobacteriosis y sus agentes causales.
= Equinococosis y sus agentes causales.
= Listeriosis y sus agentes causales.
= Salmonelosis y sus agentes causales.

= Triquinosis y sus agentes causales.
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= Tuberculosis por Mycobacterium bovis.

= Escherichia coli verotoxigénica.

De estos agentes zoondticos, los principales patégenos asociados
con enfermedades transmitidas a las personas por consumo de carne de
aves son Salmonella y Campylobacter (Zweifel y Stephan, 2012; Cano,
2020). De hecho, segln el informe de la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) y el Centro Europeo para la Prevencion y Control de
Enfermedades (ECDC) sobre zoonosis de 2020, en el que se recogen los
datos aportados por 36 paises europeos, la campilobacteriosis, con
120.946 casos, es la enfermedad de transmisién alimentaria mas comun
en humanos. Le sigue la salmonelosis, con 52.702 casos confirmados. En
Espana, los casos de salmonelosis en 2020 fueron 3.526, aunque los datos

no son completos en dicho ejercicio (EFSA / ECDC, 2021).
2.1 Salmonella spp.

El género Salmonella esta formado por un conjunto de bacterias que
se agrupan en 2 especies, 6 subespecies y mds de 2.500 serovariedades
(Malorny et al., 2011). Las 2 especies en que se divide el género son
S.enterica y S.bongori, siendo patdgena para el hombre Unicamente

S.enterica (Cano, 2020).

La especie S. enterica tiene 6 subespecies y cada una de ellas esta
formada por diversos serotipos, en la actualidad mas de 2500 (MAPA,
2023). Uno de ellos es S. enterica subsp. enterica (o subgrupo 1), dividido

en cinco serogrupos (A, B, C, Dy E). Cada serogrupo comprende multiples
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componentes o serotipos (serovariedades). A nivel practico la
nomenclatura es diferente y mas simplificada, usandose el término

Salmonella seguido del serotipo (MAPA, 2023).

Los serotipos se definen de acuerdo con la expresién de antigenos
de lipopolisacaridos somaticos y de antigenos flagelares (Cooke et al.,

2007).

Figura 9. Salmonella. Fuente: www.medicalnewstoday.com

Salmonella crece en un rango de 2-54°C, aunque su crecimiento por
debajo de los 7°C sélo se ha observado en cultivos microbiolégicos, nunca
en alimentos; y por encima de 48°C sélo en cepas que han mutado o
cepas adaptadas. Su éptimo es de 37°C. En cuanto al pH, su rango maximo
comprende desde 4’05 (en funcién del acidificante usado) a 9’5, aunque

su rango principal y habitual es 6’5-7°5 (Cox y Pavic, 2014).

La salmonelosis, enfermedad causada por este microorganismo,

puede afectar a todas las especies de animales domésticos, siendo los
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mads susceptibles los animales jévenes, en estado de gestacidn, o
lactantes (MAPA, 2023). La manifestacién mas comun de la enfermedad
es la entérica, pero se puede observar un espectro muy amplio de otros
sintomas (septicemia aguda, aborto, artritis y enfermedad respiratoria).
Muchos animales, en especial los cerdos y las aves, pueden estar
infectados por determinados serotipos sin manifestar la enfermedad
clinica, resultando por ello de importancia en la difusion de la
enfermedad entre explotaciones y como fuentes de contaminacion

alimentaria y de infeccion humana (MAPA, 2023).

En el ser humano, la enfermedad suele manifestarse por
enterocolitis aguda, con dolor abdominal, diarrea, nduseas, vomitos y, en

la mayoria de los casos, fiebre (Heymann, 2005).

Las Unicas variedades no zoondticas son Salmonella Typhi,
Salmonella Paratyphi y Salmonella Sendai, que afectan de forma
especifica a humanos, causando las llamadas fiebres entéricas o fiebre

tifoidea (Uribe y Suarez, 2006).

La salmonelosis es la segunda zoonosis mas comun en humanos en
la UE después de la campilobacteriosis; muestra una tendencia
decreciente en afios previos de casos confirmados que se ha estabilizado
desde 2014 (MAPA, 2023). En 2020 el nimero de casos humanos
confirmados notificados y la tasa de notificacién de la UE fueron los mas
bajos desde el comienzo de la vigilancia de Salmonella en 2007,
probablemente debido a las restricciones, el confinamiento, medidas de

higiene y limitaciones de catering durante la pandemia de COVID-19, y a
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la exclusion del Reino Unido de los datos de notificacion del ECDC dada
su retirada de la UE (EFSA / ECDC, 2021). A pesar de la disminucion
sustancial en el nUmero de casos confirmados en 2020, la tendencia de la
UE para la salmonelosis en humanos no mostré ningin aumento o
disminucidén estadisticamente significativa entre 2016 y 2020 (MAPA,
2023).

Salmonella es el principal microorganismo identificado como causa
de brotes de origen alimentario en la UE/EEE (EFSA, 2023). Los alimentos
de origen animal, especialmente la carne de ave, son la principal fuente
de salmonelosis humana (Sun y col., 2021). Las muestras positivas
proceden de diversos productos alimenticios y, en su mayoria, de carney
productos carnicos, especialmente de carne fresca de pollos de engorde
y de pavos (EFSA / ECDC, 2021), y se han notificado diferentes serotipos
en los mataderos de aves de corral espaioles desde la década de 1990
(Carramifiana y col.,, 1997). En 2020, se detecté la presencia de
Salmonella en 518.570 muestras de carne o productos carnicos (de 26
paises), y por especies, fue detectada en 63.473 pavos (en 22 paises)

(EFSA / ECDC, 2021).

Salmonella fue identificada como agente de toxiinfeccién
alimentaria en 22 estados miembros y 694 brotes, afectando a 3.686
personas en la UE, con 812 hospitalizaciones y siete fallecimientos. La
mayor parte (57.9%) de los brotes de salmonelosis fue causada por S.
Enteritidis (EFSA / ECDC, 2021). Esto muestra, ademas de los costes
personales, del elevado coste sanitario asociado a esta enfermedad

(Cano, 2020).
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Por categorias de alimentos, en la distribucidn, la mayor proporcion
se dio en las siguientes tres categorias: “productos cdrnicos elaborados
con carne de ave destinados a ser consumidos cocinados" (7'6%), "carne
fresca de aves de corral (7'3%) y "carne picada y preparados de carne de
aves de corral destinados a ser consumidos cocidos" (5'7%) (EFSA / ECDC,
2021). A nivel de elaboracion, los mayores porcentajes de muestras
positivas a Salmonella fueron “carne fresca de ave” (12'6%), “carnes
separadas mecdnicamente” (12’4%) y “productos cdrnicos elaborados
con carne de ave destinados a ser consumidos cocinados” (5'4%) (EFSA /

ECDC, 2021).

Este mismo informe de EFSA / ECDC (2021), muestra los datos
disponibles referidos a la produccién de pavos. Asi, considerando los
datos de seguimiento de los criterios de Higiene de Procesos para
Salmonella procedentes de muestras de piel del cuello recogidas en el
matadero, de canales de pavo tras la refrigeracion, 10 estados miembros
facilitaron datos. Espafia sélo comunicé datos de control oficial. Cinco
paises (Austria, Francia, Alemania, Portugal y Eslovenia) comunicaron
Unicamente datos de control propios recogidos de los operadores
alimentarios. Cuatro Estados miembros (Bélgica, Irlanda, Italia vy
Rumania) comunicaron los datos de ambos casos. Considerandolos en
conjunto, el porcentaje global de muestras positivas para Salmonella
basadas en controles oficiales fue del 15% (N = 466 muestras) y fue
significativamente superior al porcentaje basado en muestras de los
operadores (3'2%, N = 6.924). El informe sostiene que se llega a la misma

conclusion si se considera la proporcién global de muestras positivas de
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los cuatro estados miembros que comunicaron datos de ambos
muestreadores, pero este resultado global se vio fuertemente influido
por el gran conjunto de datos italianos que contribuydé con altas
proporciones de resultados positivos en ambos tipos de muestras. Se
notificé una gran variabilidad en términos de canales de pavo positivas
para Salmonella entre los estados miembros y el porcentaje de canales
de pavo positivas para Salmonella entre dichos estados, oscilando entre
el 0% notificado por Irlanda, Portugal, Rumania y Suecia, hasta el 27'3%
notificado por Italia para las muestras recogidas por la autoridad

competente (EFSA / ECDC, 2021).

Competent authority (CA) Food business operator

(FBOp)
Country N N (%) N N (%) p-value® Interpretation
samples samples Clys samples samples  Clgg
tested positive tested positive
Italy 99 27 (27.3) [18.8; 37.2] 1,110 89(8.0) [6.5; 9.8] <0.001 CA > FBOp
Portugal 839 0 [0; 0.4)®
Romania 40 0 [0; 88]® 40 0 [0; 8.8)® NS
Slovenia 182 4(2.2) [06;5.5]
Spain 262 43 (16.4) [12.1; 21.5]
Total EU 466 70 [11.9; 6,924 224 [2.8;3.7] <0.001 CA > FBOp
(15.0) 18.6] (3.2)
Total EU 204 27 [8.9;18.7] 1516 90(5.9) [4.8; 7.3] <0.001 CA > FBOp
providing (13.2)
CA and
FBOp data
—: Data not reported.

(a): One-sided, 97.5% confidence interval.
(b): p-value: NS, not significant

Figura 10. Datos de los controles en pavos Espafia y otros paises de la UE.
Fuente: EFSA / ECDC (2021).

Finlandia, Suecia y Noruega son paises con garantias especiales en
relacién con Salmonella en canales de pavo. Sin embargo, salvo el 0%
comunicado por Suecia (sobre 138 muestras), Noruega y Finlandia no

comunicaron datos sobre canales de pavo. Suiza comunicé tres positivos
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de 125 muestras de pavo recogidas por los propios operadores (2'4%)

(EFSA / ECDC, 2021).

Con respecto a las fuentes principales de los serotipos mas comunes
asociados con infecciones humanas, encontramos los siguientes: S.
Enteritidis se relaciond principalmente con fuentes de gallinas ponedoras
y pollos de engorde. S. Typhimurium tenia una distribuciéon heterogénea
y se detectd en aves, cerdos y fuentes bovinas. S. Typhimurium
monofasico se relaciond principalmente con fuentes porcinas. S. Infantis
se relacioné muy fuertemente con fuentes de pollos de engorde. Por su
parte, S. Derby se relaciond principalmente con fuentes porcinas, pero
también se aislé de pavos (MAPA, 2023), con lo que el protagonismo de

las aves en estas incidencias es considerable.

Sin embargo, para interpretar adecuadamente estos datos de
serotipos, es importante tener en cuenta que la distribucién de los
aislamientos serotipados entre las diferentes fuentes y los estados
miembros fue muy heterogénea en términos del nimero de aislamientos
notificados; la notificacion de los datos de serotipos a veces es
incompleta e inconsistente a lo largo de los afos y entre los paises
informantes, incluso para las fuentes consolidadas de Salmonella (MAPA,

2023).



2.2 Programas de control de Salmonella

Las enfermedades de transmisidn alimentaria (ETAs) son un
importante problema de salud publica, manteniendo su relevancia por

distintos motivos (Gonzalez y Rojas, 2005):

= Aumento en la frecuencia de infecciones.

= Nuevas formas de transmision.

= Grupos de riesgo en la poblacidn, mas vulnerables al contagio.
= Desarrollo de resistencia de los microorganismos a los

compuestos antimicrobianos.

Adicionalmente, las consecuencias econdmicas pueden ser
realmente considerables. Asi, el coste estimado para S. enterica no
tifoidea en Estados Unidos en el afio 2013 fue de mas de 3.666 millones
de ddlares, incluyendo costes médicos, muerte prematura y pérdida de

productividad (USDA, 2017).
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Figura 11. Principales costes relacionados con la infeccion por Salmonella.
Fuente: Sockett (1993)

Los resultados del seguimiento de la contaminacion por Salmonella
en los alimentos se basan en gran parte en los datos recopilados en el
contexto del Reglamento (CE) n2 2073/2005. Con respecto a los criterios
de inocuidad de los alimentos, las carnes de aves de corral (incluidas la
carne fresca, la carne picada, los preparados de carne y los productos
carnicos) siguen identificdndose como las categorias de alimentos con las
proporciones mas altas de muestras positivas para Salmonella (EFSA /

ECDC, 2021).

A pesar de existir programas nacionales de control de Salmonella en
aves de corral en el nivel de produccién primaria que se implementaron
durante varios afios (EFSA BIOHAZ Panel, 2019), también se implanté un

control en la “carne” debido a la relevancia que posee en el consumo, y
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en particular los productos de especies de aves de corral, incluso en
muestras de alimentos listos para el consumo (LPC) y no LPC recolectadas
con un "muestreo objetivo". En particular, considerando muestras de
alimentos listos para el consumo, se detectd Salmonella en “carne y
productos carnicos de diferentes especies” (por ejemplo, pollos de
engorde, cerdos, vacuno y pavos) y en “especias y hierbas”. La presencia
observada de Salmonella en estas categorias de alimentos listos para el
consumo es motivo de preocupacion, ya que dichos productos, cuando
estdn contaminados, representan un riesgo directo para los

consumidores (EFSA / ECDC, 2021; MAPA, 2023).

Mas aun, el papel de los productos avicolas como riesgo
recurrente de infecciones por Salmonella se ha confirmado
recientemente en el contexto de un brote internacional causado por S.
Enteritidis ST11, que afectd a 193 personas en ocho paises de la UE y el

Reino Unido, durante los afios 2018-2020 (ECDC y EFSA, 2021).

Una revisién sistematica de los factores de riesgo de Salmonella
(Guillier et al., 2021) confirmé que los alimentos mas significativamente
asociados con la salmonelosis fueron los "huevos y ovoproductos”, los
"alimentos mezclados” y "carne" (cerdo, carne roja distinta de la de
vacuno y carne de aves de corral) y que la relevancia de las distintas
fuentes estd afectada por las diferentes conductas y habitos de consumo

de alimentos en los paises donde se han realizado las investigaciones.

El informe EFSA / ECDC (2021), en su discusidn sobre este

particular, recuerda que el Reglamento (UE) 2019/627 ha ampliado a
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todas las especies animales cubiertas por el Reglamento (CE) n.2
2073/2005 la obligacidn, para las Autoridades Competentes, de verificar
la correcta aplicacion por parte de los operadores de empresas
alimentarias de las correctas practicas de produccién higiénica para
Salmonella en las canales en el matadero. Efectivamente, los datos
recogidos en este contexto confirmaron que, especialmente en el caso de
las aves de corral (canales de pollos de engorde y pavos), pero también
en el de los cerdos y los bovinos, las proporciones de muestras positivas
recogidas por la Autoridad Competente eran significativamente
superiores a las notificadas para las muestras tomadas por los propios
operadores. Sin embargo, sélo un nimero limitado de estados miembros
comunicé datos sobre las canales recogidas con arreglo a ambos métodos
de muestreo (muestreo propio), recogidas con arreglo a los dos métodos
de muestreo (control propio y controles oficiales), mientras que la
mayoria de los estados miembros comunicaron datos recogidos por una

u otra opcion (EFSA / ECDC, 2021).

Aunque los estados miembros, continta el informe, declararon
que estas muestras se habian tomado mediante una estrategia de
"muestreo objetivo", es posible que la discrepancia en la proporcién de
muestras positivas entre los dos tipos de muestreo podria explicarse en
parte por el hecho de que la Autoridad Competente y la operadora
muestrean con arreglo a dmbitos diferentes. Los controles oficiales
pueden incluir un muestreo basado en el riesgo (Reglamento (UE)
2017/625), por lo que las situaciones mas problematicas son las que son
objeto de un muestreo mas intensivo por parte de la AC. Por otro lado, el

alcance del muestreo realizado por el operador tiene como objetivo
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mantener un control adecuado de todo el proceso de sacrificio. Esta
discrepancia se mantuvo en el caso de los programas nacionales de
control de las aves de corral, en los que la prevalencia de serovares de
Salmonella objetivo en las muestras de los controles realizados por las
Autoridades Competentes es sistematicamente superior a la de los
controles del operador, tanto en pollos de engorde como en pavos de

engorde (EFSA / ECDC, 2021).

Especial interés tiene la comparativa de la proporcién global de
canales de aves de corral positivas a Salmonella en el matadero
(alrededor del 11% de muestras positivas tanto para pollos de engorde
como para pavos como controles oficiales) con la prevalencia a nivel de
granja en el contexto de los Planes Nacionales de Control, tanto para
pollos de engorde (3,9%) como para pavos de engorde (8,8%). Esto
sugiere que el faenado, asi como el transporte de animales y el propio
sacrificio, pueden tener un efecto directo en la propagacion de

Salmonella y la contaminacion de la carne fresca (EFSA / ECDC, 2021).

Leati y col. (2021) consideran que todos estos datos sustentan la
necesidad de mantener las medidas de control y no reducirlas, con el fin

de evitar la propagacién del agente patdgeno.

De manera mas especifica, en relacién con el Control de
Salmonella en pavos, el Programa Nacional de Control se basa en el
Reglamento (UE) 1190/2012 relativo a un objetivo de la Unidn para la
reduccion de Salmonella Enteritidis y Salmonella Typhimurium en las

manadas de pavos, de conformidad con lo dispuesto en el Reglamento
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(CE) no 2160/2003 del Parlamento Europeo y del Consejo (Andénimo,
2003b; Andnimo, 2012b). Este ultimo Reglamento, trataba el control de
Salmonella y otros agentes zoonéticos especificos transmitidos por los
alimentos, y tenia como objetivo conseguir la disminuciéon de la
prevalencia de estas zoonosis, asi como su riesgo para la salud publica.
Para ello determina que se deben adoptar medidas que permitan
detectar y controlar los agentes zoondticos a los que se refiere, en las
distintas fases de produccion, transformacién y distribucién (Andénimo,

2003b; Cano, 2020).

Para pavos, se realizaron estudios de prevalencia merced a una
ayuda financiera otorgada por una Decision Comunitaria del afio 2006
(Andénimo, 2006a). Posteriormente el Reglamento 584/2008 (Andénimo,
2008a) recogio el objetivo comunitario de reduccion de la prevalencia de
Salmonella Enteritidis, S. Typhimurim y S. Typhimurim variante
monofasica en los pavos. El objetivo consistié en una reduccién del
porcentaje maximo de manadas positivas de engorde y de reproduccion
al 1% o porcentaje inferior antes del 31 de diciembre de 2012.
Posteriormente se publicé el Reglamento 1190/2012 en el que se
confirma dicho objetivo (Anénimo, 2012b). Esta reduccidn era necesaria
para poder cumplir los criterios establecidos para carne fresca por el
Reglamento 2160/2003 asi como por el Reglamento 2073/2005, relativo
a los criterios microbioldgicos aplicables a los productos alimenticios
(Anénimo, 2005c). Confirmar el objetivo comunitario fue la razén de la
posterior publicacion del Reglamento 1190/2012, que deroga al anterior

Reglamento 584/2008 (Cano, 2020).
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En el caso de Espaiia, el objetivo que se pretende alcanzar es una
reduccion significativa en la prevalencia de Salmonella en las
explotaciones de pavos que se destinen a la comercializaciéon con destino
sacrificio y pavos reproductores. Para alcanzar este objetivo se incluyen
medidas de vigilancia y control en explotaciones, de aplicacion en todo el

territorio nacional (MAPA, 2023).

El Programa Nacional tiene en cuenta lo establecido por el
Reglamento (CE) N2 1190/2012, por lo que el objetivo consistird en
reducir el porcentaje maximo de manadas de pavos de engorde que
siguen dando positivo en las pruebas de Salmonella Enteritidis y
Salmonella Typhimurium, incluyendo las cepas monofdsicas de
Salmonella Typhimurium, y reducir el porcentaje maximo de manadas de
pavos de reproduccién adultos que siguen dando positivo para dichas
variedades. Sin embargo, ya que actualmente el censo de manadas de
pavos de reproduccién adultos en Espafia es inferior a 100, el objetivo
comunitario podrd ser que no pueda seguir dando positivo mas de una

manada de pavos de reproduccién adultos (MAPA, 2023).

En resumen, en la Unidn Europea (UE), y concretamente en Espafia,
se han desarrollado normativas especificas para el control de las zoonosis
de transmision alimentaria (Andnimo, 2003b; MAPA, 2005; Cano vy col.,
2020). En la produccion de carne de pavo, la atencion se ha centrado
principalmente en el control de Salmonella spp. (Anénimo, 2012b;
MAGRAMA, 2016). Reducir la presencia de este microorganismo en todas

las fases de produccidon es un objetivo prioritario (MAGRAMA, 2016). Las
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altas tasas de prevalencia sélo pueden combatirse mediante una gestién

integral de todo el proceso.

En los mataderos, todos los procesos deben hacer hincapié en evitar
la contaminacion de las canales y alcanzar los maximos estandares
higiénicos, y principalmente disminuir la prevalencia de Salmonella. El
control de los parametros microbianos de higiene alimentaria (Bacterias
Aerobias Meséfilas -BAM-y Escherichia coli, entre otras) en las diferentes
etapas del sacrificio es una herramienta importante para evaluar el
proceso. La normativa europea vy diferentes recomendaciones
internacionales establecen limites para estos microorganismos en el

producto final (Anénimo, 2005c).



3. PROCESO PRODUCTIVO EN MATADERO DE PAVOS.
PUNTOS CRITICOS DE CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA Y MEDIDAS DE CONTROL.

El proceso productivo en un esta fase comienza cuando, habiendo
concluido el periodo de cria los animales, se trasladan al matadero, para
su sacrificio y procesado. El transporte debe realizarse en condiciones
gue no ocasionen estrés al animal, para que se obtengan canales de

calidad (Cano, 2020).

3.1. Puntos criticos de contaminaciéon microbiolégica y medidas

de control

Para garantizar la seguridad alimentaria de los consumidores es
necesario un planteamiento que integre toda la cadena alimentaria,
desde la produccion primaria hasta la puesta en el mercado (Anénimo,
2004a). Particularmente, y en relacién con la inocuidad de los alimentos
de origen aviar, es especialmente importante controlar la contaminacion
y multiplicacién de microorganismos a lo largo de su cadena productiva
(Uribe y Suarez, 2006). La principal fuente de peligros potenciales por
microorganismos patdgenos en carne y productos de aves, como el pavo,
es la contaminacion fecal de las canales durante la etapa de matadero. Si
no se toman las adecuadas precauciones en la manipulacion durante el
sacrificio y su procesado posterior, las partes comestibles de la canal
pueden resultar contaminadas con bacterias potencialmente causantes
de enfermedad. Mas aun, si se introducen en dicho ambiente, la

contaminacidn se puede propagar de una canal a otra. Por ello, prevenir
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este contacto con la materia fecal es vital y debe ser un elemento critico

del sistema HACCP en cualquier matadero (Dede y col., 2014).

En relacién con Salmonella, es posible que no se consiga eliminar por
completo su presencia de un entorno como el de la produccion de carne
de aves. Pero una reduccion significativa es posible mediante la aplicacién
de una estrategia de control apropiada en el contexto de un plan de
seguridad alimentaria basado en la implementacion del sistema HACCP y
a lo largo de todo el proceso de produccién, hasta el consumo (Cox y

Pavic, 2014).

La Comisidn del Codex Alimentarius definid los puntos de control
critico (PCC) como las fases en las que puede aplicarse control y que son
esenciales para reducir un peligro a un nivel aceptable (Codex

Alimentarius Commission, 1993).

Por otro lado, el analisis de riesgo se entiende como la gestién de
aquellos riesgos que tienen efectos significativos en la reduccién de un

peligro.



Las operaciones desarrolladas en el matadero de pavos son:

Recepcidn de aves vivas

Estabulacion

Aturdido por gas

Cuelgue

‘|‘I ‘I‘I

eg

Desangrado

Escaldado

Desplumado

Evisceracion

Lavado interior-exterior

Corte de tercera falange de ala

Corte y separacién de rabadilla
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Lavado interior y exterior
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Cuelgue en percha

Lavado final

Figura 12. Diagrama de flujo en el matadero de pavos
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En relacidon con el papel que juegan las distintas etapas de procesado
en la contaminacién de las canales, ya desde el momento de recepcién
de las aves la eficacia del Plan de Limpieza y Desinfeccidn de instalaciones
y equipos es de una gran relevancia. Es, por ello, imprescindible que, con
cierta frecuencia (que dependera de la fiabilidad de la aplicacion de dicho
Plan en cada empresa), se establezcan evaluaciones analiticas para
verificar la idoneidad de las instalaciones antes de la produccion, pues
cierta contaminacion residual, o la presencia de biofilms, no seran
percibidas visualmente y se constituiran en un potencial peligro para los
alimentos producidos (Alvarez Gurreay col., 2017). Estos mismos autores
sefialan que la preocupacion por la limpieza inicial, que es examinada
internamente via registros preoperativos y con la realizacion de andlisis
microbioldgicos, y que ademdas es exigida por clientes (auditorias
pertinentes) o inspecciones oficiales, resulta insuficiente. El transcurso de
la jornada diaria supone trabajar sobre superficies sucias de modo
continuo, con lo que la asepsia escrupulosa del inicio no tiene sentido sin
una vigilancia posterior y una sistematica de regeneracién de la misma
(Alvarez Gurreay col., 2017). Durante el transcurso de la jornada los Gtiles
y equipos pueden resultar contaminados, y es muy importante planificar
posibles medidas de limpieza periddica durante los procesos,
manteniéndose una vigilancia visual de la suciedad acumulada durante el
periodo de trabajo, y realizar alguna analitica eventualmente para
conocer el posible acimulo de suciedad durante el proceso de

produccién (Alvarez Gurrea y col., 2017).



No se ha observado que el tipo de aturdido afecte a la calidad
microbioldgica de las canales (Cox y Pavic, 2010; Pérez Arnedo, 2016),
aunque si afecta de forma muy notable al desangrado, ya que influye en
la relajacion del animal ante mortem y el manejo, lo que influira
posteriormente en la cantidad de sangre que queda de forma

intramuscular.

Respecto al proceso que facilita el desplumado de las aves, puede
ser un punto importante de contaminacion (Cox y Pavic, 2010). El
escaldado por inmersién es el mas comun, y el tiempo de escaldado y la
temperatura haran distintas funciones (Pérez Arnedo, 2016). Asi, a 520C
durante 3 minutos no se eliminard la epidermis de la piel, pero a otras
temperaturas pueden causarse dafios (Thomas y col., 1987). La piel sin
cuticula es el sustrato mas adecuado para la fijacion de Salmonella (Kim

y col., 1993) y de otros diversos microorganismos (Pérez Arnedo, 2016).

Como tendremos ocasién de discutir tras los resultados de este
trabajo, durante el escaldado el polvo de las plumas, la materia fecal de
las patas y el contenido del tracto intestinal se liberan en el agua del
escaldador. Ademas, este agua entra en contacto con las plumas y la piel
durante el escaldado, por lo que no resulta extrafia la gran variedad de
bacterias que se ha encontrado en el agua del escaldador: Clostridium,
Micrococcus, Proteus, Pseudomonas, Salmonella y estafilococos, entre
otros. Todas estas bacterias han sido aisladas de las canales y sacos
aéreos después del escaldado (Gonzalez Fandos et al.,, 2009; Pérez

Arnedo, 2016). El contenido de bacterias viables depende de las
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condiciones de escaldado, asi como de la materia orgdnica en las aves

(Cox y Pavic, 2010).

El desplumado mecanico consiste en una serie de dedos mecdnicos
de caucho con rotaciéon (Pérez Arnedo, 2016), los cuales extraen las
plumas tras el escaldado. Los recuentos de aerobios mesofilos en canales
son mas elevados después del desplumado, no asi los psicotrofos (Gill y

col., 2006; Ahmed y col., 2013).

Los recuentos mas elevados de aerobios mesdfilos y de estafilococos
después del desplumado estdn relacionados con la propagacidon de
microorganismos durante esta etapa y la inadecuada limpieza de los
dedos de goma (Simonsen, 1975; Pérez Arnedo, 2016). El ambiente calido
y humedo, asi como la abundancia de nutrientes de las canales ofrece
condiciones favorables para el crecimiento de Staphylococcus aureus
(Pérez Arnedo, 2016). Los dedos de goma son dificiles de limpiar y estan
sujetos al desgaste y a las grietas. Incluso antes de que los dedos de las
desplumadoras lleguen a deteriorarse los microorganismos pueden

facilmente penetrar por debajo de la superficie del caucho (ICMSF, 1998).

El eviscerado es habitualmente mecanico. En esta etapa los
microorganismos se transmiten directamente de la canal a los equipos de
extraccion (Pérez Arnedo, 2016). La evisceracion mecanica requiere, por
ello, un mantenimiento y limpieza continuo y adecuado de su
equipamiento para evitar un aumento de la contaminacién de las canales
(Cox y Pavic, 2010). En la evisceracion automatica cobra especial

importancia la uniformidad de las aves sacrificadas, ya que la variacidn en
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el tamano de las aves aumenta la probabilidad de rasgados cloacales
inadecuados, pueden dafiarse o romperse buches y/o intestinos vy
contaminarse la canal por rotura del paquete intestinal (Ricke y Gast,

2014; Pérez Arnedo, 2016).

La siguiente etapa es el lavado de la canal. En la Unién Europea se
utilizan al menos 1’5 litros de agua para una canal de 2’5kg de peso
(Mulder, 1985). Utilizar un lavado con agua pulverizada para reducir
enterobacterias y Salmonella, y hacerlo en varias ocasiones durante la
evisceracion, se considera mas eficaz que un Unico lavado después de la
evisceracion (Mulder, 1985; Cox y Pavic, 2010; Pérez Arnedo, 2016). De
hecho, esta ultima autora recoge varios trabajos de décadas anteriores
en que el lavado mediante pulverizacion con agua puede llegar a
disminuir el recuento de bacterias aerobias mesdéfilas, enterobacterias y
coliformes entre un 50-90% (Pérez Arnedo, 2016). Destaca, ademas, que
la prevalencia de Salmonella puede disminuir mediante el lavado por
pulverizacién (Bryan y col., 1968; Morris y Wells, 1970), aunque algunos
psicrotrofos podrian aumentar su presencia (Lahellec y col., 1973). La
aplicacion de vapor en la descontaminacion de canales puede hacerse de
manera directa, o bien por sistemas de nebulizacién, con sistemas como

el que es objeto de ensayo en este trabajo.

La refrigeracidn de las canales es una etapa fundamental para evitar
el crecimiento microbiano, gracias a la actividad bacteriostdtica de las
bajas temperaturas, retrasando el crecimiento de las psicrotrofas, las
Unicas que pueden adaptarse a estas condiciones. Pérez Arnedo (2016)

indica que el método de refrigeracidon ha sido muy controvertido a lo
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largo de los afos y ha sido muy influido por las distintas normativas de
ambito estatal y europeo. La metodologia mas utilizada ha sido el uso de
tuneles de refrigeracién por aire frio (Allen y col., 2000., James y col.,

2006, Cox y Pavic, 2010).

Un punto critico del proceso en matadero es la temperatura de
salida del tunel de las canales (Codex, 2002). Por ello, la calidad del aire
debe ser controlada para controlar la contaminacién de la canal. Grey y
Mead (1986) no observaron mejora en el tiempo de vida util entre el
enfriamiento por aire y el enfriamiento por inmersidén en agua helada. La
media de los valores de vida util fue de 8’8 dias en las canales refrigeradas
por aire y 8’6 dias en las canales refrigeradas por inmersién (Pérez

Arnedo, 2016).

Una vez enfriadas las canales, pasan al proceso de preparacién
comercial, despiezadas o no, y diversificdndose en muy diversas
presentaciones, lo que hard que la manipulacién pase a convertirse en el
principal motivo de contaminacién. En concreto, la contaminacidn con
psicotrofos que persisten en ultima instancia en el ambiente de trabajo
frio pude influir significativamente en la vida atil del producto (Mead,

2005; Bolton et al., 2014).



4. MEDIDAS QUE PUEDEN SER APLICADAS PARA
REDUCIR LA PREVALENCIA DE SALMONELLA DURANTE
LA ETAPA DE MATADERO PARA LA PRODUCCION DE
PRODUCTOS DE PAVO

Con el fin de reducir la prevalencia de Salmonella en matadero,
existen diversas medidas que incidirdn en algunos de los aspectos
considerados anteriormente que favorecen la contaminacion
microbiolégica de las canales. La contaminacién cruzada y la
contaminacion secundaria son fundamentales en la contaminacion en
mataderos, articulandose a través de las cajas y jaulas de transporte, los
diversos equipamientos, cuchillos, personal que faena las canales y cintas
transportadoras (Zweifel y Stephan, 2012). Estos autores consideran que
la extensién de esta contaminacidn y la relevancia de las fuentes depende
de los patdgenos que aporten los animales que llegan para el sacrificio, la
tecnologia de sacrificio, el régimen de limpieza y desinfeccion, y los
procedimientos de higiene incluyendo el comportamiento en términos de
higiene personal. Algunas de las potenciales medidas a tomar, que seran

objeto de estudio en esta tesis, se exponen a continuacion.
4.1. Mejora de parametros en el lavado de jaulas

La industria avicola necesita un medio rapido y eficaz para limpiary
desinfectar sus instalaciones y recursos (White y col., 2018b). De hecho,
los vehiculos empleados para el transporte pueden ser transmisores de
enfermedades si tras la descarga, previamente a ser cargados de nuevo,

no se limpian y desinfectan adecuadamente (Cano, 2020).

(=)



El empleo de jaulas contaminadas con Salmonella para el transporte
de aves de lotes negativos a dicho microorganismo puede causar una
contaminaciéon externa (Cano, 2020) e incluso la colonizacion de estos
animales (Rigby y col., 1982). Mas aun, el transporte de un lote positivo a
Salmonella contamina las cajas/jaulas empleados. Por ello, tras la
descarga, cajas y jaulas deben limpiarse y desinfectarse. Asi, se evita la
contaminacion del siguiente lote transportado (Van Immerseel y col.,
2009). La Ley 8/2003 de Sanidad Animal indica en su articulo 49 que una
vez que se realice la descarga de animales hay que proceder a limpiar,
lavar y desinfectar los vehiculos empleados (Jefatura del Estado, 2003).
En este sentido, las cajas y jaulas empleadas para el movimiento de aves
también deben cumplir una serie de requisitos. Estos son (MAPA, 2003):

- Que eviten la pérdida de excrementos y plumas.

- Que faciliten la observacion de los animales transportados.

- Que puedan limpiarse y desinfectarse. Estas operaciones tienen

que realizarse antes de la carga y después de la descarga.

White y col. (2018b) consideran que los desinfectantes y productos
de limpieza espumantes disponibles en el mercado aplicados mediante
un sistema de espuma de aire comprimido (CAFS) pueden utilizarse para

reducir significativamente las bacterias aerobias en jaulas comerciales.

La mejora de pardmetros en el lavado de jaulas que aqui estudiamos
se encuadra en el prerrequisito de limpieza y desinfeccion en mataderos
avicolas (concretamente pavos) en sus etapas iniciales, dentro del APPCC
gue evalla el riesgo de contaminacidn primaria, secundaria y cruzada que

tienen las jaulas que transportan las aves vivas, una vez que éstas son
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incorporadas a la parte productiva y por lo tanto se liberan para servir de
nuevo con el objetivo de volver a utilizarse en el transporte de aves vivas

desde las granjas donde son cargadas (Cano, 2020).

Para el transporte de pavos se usan jaulas en diferentes pisos, cuyo
numero de animales deben cumplir, en cuanto al nimero de unidades y
densidad de los mismos, que “la disponibilidad de espacio en los
contenedores tiene que estar adaptada a la especie, edad y clima para
asegurar el confort fisico y térmico, ya que la disponibilidad de espacio en
el vehiculo afecta directamente las condiciones de vida de las aves
transportadas. Una disponibilidad de espacio limitada puede conducir a
contusiones, heridas, fracturas de patas o alas o incluso asfixia”
(Andnimo, 2013b). Esto dependerd igualmente del tamafio de las aves,
sexo y estacionalidad, cumpliendo los parametros de bienestar animal
segun protocolos de Welfare Quality especificos para el sector (IRTA,
2019; IRTA, 2020) asi como el propio Reglamento 1/2005 (Andnimo,
2004c). El proceso de uso de estas jaulas distingue cuatro etapas, segln
el siguiente flujo de actuaciones: Recepcién de aves vivas en jaulas,
vaciado de jaulas e incorporacién de aves a la cadena, incorporacion de
las jaulas al sistema de limpieza y desinfeccion (punto que estudiaremos
en este trabajo), e incorporacién de las jaulas limpias y desinfectadas al
camidn limpio y desinfectado (previo paso por lavadero de camiones

homologados).
En el presente estudio nos basaremos en la adecuacién del mejor

sistema de limpieza y desinfeccidn para las jaulas antes descritas

teniendo en cuenta el correcto sistema usado en empresas cdrnicas para
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la limpieza y desinfeccidn. El proceso se divide en las siguientes etapas
(CHRISTEYNS, 2023):
- Eliminacién de las particulas de mayor tamafio mediante
procedimientos manuales y adecuada presidon de agua. Paredes,
equipos, maquinaria y suelos deben mostrar un aspecto limpio.
- Aplicacién de detergentes/desinfectantes para industrias
alimentarias. Asi se ayuda a eliminar cualquier suciedad restante,
particularmente grasa, manteniéndolas en suspensiéon o
emulsionandolas. Pueden aplicarse por pulverizacién, inmersion o
utilizando equipos de generacién de espuma, aunque algunas
superficies con capas gruesas de suciedad adheridas pueden
requerir de un fregado manual con estropajos o cepillos no
abrasivos.
- Enjuague para la eliminacién de cualquier resto de suciedad
disuelta o en suspensidn y restos de detergente.
- Desinfeccion mediante pulverizacion de todas las superficies con
un agente biocida de uso en la industria alimentaria a la dosis y el
tiempo de contacto recomendados.

- Enjuague de las superficies en contacto con alimentos.

No tenemos constancia de muchos estudios que se centren en los
procesos de limpieza y desinfeccién de las jaulas de transporte, aunque
si se incluyen muestras con este origen en estudios de caracter mas
global. Asi, Gomolka-Pawlicka y col. (2014) realizaron una experiencia en
diferentes estaciones del afio, abarcando 16 ciclos productivos de 4
granjas, para ver la influencia del transporte en la difusiéon de

Campylobacter sp., obteniendo una alta incidencia en la superficie de los
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contenedores de transporte, fundamentalmente debida a una higiene
inadecuada de las jaulas durante el dia de transporte de las aves al
matadero. De entre los estudios mds centrados en las jaulas de
transporte, Zang y col. (2015) realizaron una evaluacion sobre jaulas de
plastico inoculadas con Salmonella Enteritidis, valorando el uso de agua

electrolizada suavemente acidificada en relacion con el agua de grifo.

Por su parte, encontramos un estudio basado en los procesos de
limpieza y desinfeccion pero aplicado a jaulas de ponedoras, valorando el
régimen dedicado (agua a alta o baja presion), y diversos productos como
jabdén, un limpiador clorado, un amonio cuaternario, glutaraldehido,
acido peroxiacético, un compuesto fendlico, peroximonosulfato potdsico,
peroxido de hidrégeno y una mezcla de productos cuaternarios y
glutaraldehido (White y col., 2018a). Otro estudio de estos autores
emplea estos productos para evaluar los protocolos de limpieza en la
industria, pero aplicandolos mediante un sistema de espuma de aire

comprimido (CAFS).
4.2 Tratamiento del agua de escaldado

escaldado, se realiza para facilitar la posterior fase de desplumado,
y este proceso se lleva a cabo sumergiendo las aves sacrificadas en agua
caliente o mediante exposicion al vapor (Barbut, 2015). Segun este autor,
los pavos suelen someterse a un proceso denominado
escaldado/semiescaldado suave, que se realiza a una temperatura del
agua de 50-530C durante 1-3 minutos. El escaldado por inmersion es el

mas comun, y el tiempo de escaldado y la temperatura haran distintas
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funciones (Pérez Arnedo, 2016). Asi, a 520C durante 3 minutos no se
eliminard la epidermis de la piel, pero a otras temperaturas pueden
causarse dafos (Thomas y col., 1987). La piel sin cuticula es el sustrato
mas adecuado para la fijacidon de Salmonella (Kim y col., 1993) y de otros

diversos microorganismos (Pérez Arnedo, 2016).

Hemos ya insistido en que esta etapa, junto al desplumado, puede
favorecer la contaminacion. A priori, un escaldador avicola prepara las
canales para el desplumado y reduce la carga bacteriana y de residuos en
la piel de la canal (Buhry col., 2014). El control de la temperatura en un
escaldador convencional con tanque de agua es también un aspecto clave
para mantener la carga bacteriana bajo control (Barbut, 2015). De hecho,
el escaldado se considera tanto un paso importante como problematico
en lo que respecta a la contaminacién (Cox y Pavic, 2010). Irshad y Arun
(2013) alertan de que se requiere un disefio cuidadoso del equipo para la
higiene de la carne, ya que 1 g de material de tierra (por ejemplo suciedad
o materia fecal) adherida a las plumas puede contener 108-109
microorganismos. Es importante minimizar la contaminacion cruzada en
la caldera de escaldado (Mulder y col., 1978). Las variables fisicas para
controlar esta contaminacion son el tiempo y la temperatura, que
influyen en el lavado y en los efectos antimicrobianos; la variable quimica
es el pH, que también influye en el efecto antimicrobiano (Irshad y Arun,
2013). Segln estos autores, para una produccion de carne de cerdo y de
ave de calidad, es necesario estudiar los métodos de escaldado vy la
seleccidon de la temperatura. De hecho, los momentos en los que se
produce con frecuencia la contaminacion cruzada en los mataderos

incluyen las fases de escaldado, desplumado, eviscerado y refrigeracion
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(Gonzalez Miret y col., 2006). Asimismo, Russell (2008) estima que el
tiempo, la temperatura, el pH y el uso de productos quimicos
antimicrobianos, entre otros factores implicados en esta etapa, son
criticos tanto para mantener la calidad del producto como para minimizar
la aparicion de patégenos entéricos. Como ya hemos sefalado con
anterioridad, durante el escaldado el polvo de las plumas, la materia fecal
de las patas y el contenido del tracto intestinal se liberan en el agua del
escaldador, y este agua entra en contacto con las plumas y la piel durante
el escaldado, por lo que no resulta extrafia la gran variedad de
microorganismos que podemos encontrar. Todas estas bacterias han sido
aisladas de las canales y sacos aéreos después del escaldado (Gonzalez
Fandos et al., 2009; Pérez Arnedo, 2016). Cox y Pavic (2010) consideran
gue el nUmero de bacterias viables depende, entre otros aspectos, de las
condiciones de escaldado. Por su parte, Buncic y Sofos (2012) revisaron
trabajos que demostraban que, ademas de la temperatura del agua, la
contaminacion de las canales durante el escaldado puede reducirse con
diversas medidas, entre ellas la inclusiéon de productos quimicos
autorizados para mantener el pH en valores que no permitan el
crecimiento de Salmonella (Cason y Hinton, 2006; Cason y col., 2000;

Casony col., 1999; FAO/WHO, 2009a; FAO/WHO, 2009b).

En el presente trabajo abordaremos el efecto de un tratamiento que
afecta a dos parametros de fundamental incidencia en la supervivencia

de los microorganismos: la temperaturay el pH.



Es conocido que en ambientes con pH por debajo de 5 las
condiciones son desfavorables para el desarrollo de bacterias del género

Salmonella (Byrd, 1999).

También habria que tener en cuenta que la exposicién de Salmonella
a condiciones adversas, incluyendo su exposicion a temperaturas
subletales y condiciones mas exigentes de pH, aumentan su resistencia
(Coxy Pavic, 2014). De hecho, los alimentos con alto contenido en sélidos,
particularmente en proteinas o grasas, y bajos en humedad (y aw) resultan
altamente protectores, y se ha determinado una supervivencia en
alimentos como chocolate o mantequilla de cacahuete de horas estando
sometidos a 70-80°C, algo menos marcado cuando la aw se reduce por
razon de azucares o sal (Cox y Pavic, 2014). Mas aun, estos autores
especifican que un incremento de temperatura aumenta a su vez la
sensibilidad de Salmonella a un pH reducido, asi como la presencia de
ciertos aditivos, sales o nitritos. La acidez es el mayor protector frente a
Salmonella cuando el acidulante ha sido afiadido, o bien producido por

fermentacién (Cox y Pavic, 2014).

4.3. Descontaminacion de canales mediante agua tratada con

dioxido de cloro

Las medidas de descontaminacién de canales cobran una especial
relevancia en el control de los microorganismos contaminantes presentes
en las canales procesadas. Los tratamientos, para ello, deben cumplir

varios requerimientos como mejorar la seguridad alimentaria, no
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modificar las caracteristicas organolépticas ni nutricionales del producto,
no aportar residuos al alimento, que su aplicacién sea practica, que
resulte econdmico, y sin presentar objeciones para consumidores ni

legisladores (Zweifel y Stephan, 2012).

Gonzalez-Fandos (2014) estima que la descontaminacién de canales
debe ser considerada como una medida complementaria para reducir la
carga microbiana y aplicada Unicamente como parte de un programa de
control integrado a lo largo de toda la cadena alimentaria. En concreto,
el uso adecuado de compuestos antimicrobianos durante el
procesamiento de las aves de corral crudas puede ayudar a minimizar las
posibilidades de enfermedades de transmisién alimentaria (Cano y col.,

2021).

Los procedimientos de descontaminacion de canales se pueden
dividir en fisicos (utilizacion de agua fria, caliente o vaporizada,
irradiacién o congelacidn), quimicos (diversos compuestos acidos,
clorados, peroxiacidos, fosfato trisddico...) y bioldgicos (como las

bacteriocinas) (Gonzéalez-Fandos, 2014).

Los puntos en los que se debe actuar con agua por arrastre deben
concentrarse especialmente tras las etapas criticas. Se ha visto que en la
mayoria de las casos el solo uso de agua es efectivamente positivo ya que
arrastrara la mayoria de los restos y suciedad de la canal procedente de
las etapas anteriores. De hecho, en Europa, el uso en alimentos de origen

animal de cualquier otra sustancia distinta del agua potable no esta
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permitido, como establece el Reglamento (CE) 853/2004 (Andnimo,

2004b).

Pero existen opiniones que consideran que seria positivo algin
agente sinérgico, mas alld de bajar la temperatura del agua (lo cual
facilitaria también la refrigeracidon), como el uso de algun agente
desinfectante del agua. El desinfectante fundamental por excelencia del
agua para consumo humano es el cloro, pero en los ultimos afios se estan
buscando mas posibilidades, con mayor eficacia, y en este sentido se
abrid hace muchos afios la posibilidad de considerar el uso del didxido de
cloro, que es motivo de estudio en esta tesis. Cualquier sustancia que se
pretenda usar en descontaminacién de canales estaria sometida a
estrictas prescripciones, y sélo podria ser aprobada por la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA), tras estimar su riesgo (Hugas y

Tsigarida, 2008).

La descontaminacion de canales de ave mediante agentes quimicos
estd ampliamente utilizada diversos paises fuera de Europa, como
Estados unidos y Canada. El listado de sustancias que puede usarse para
la produccidn de carne de aves en Estados Unidos se encuentra recogido
por el Servicio de Inspeccion y Seguridad alimentaria de dicho pais (FSIS,

2011).

El tratamiento del agua con cloro (hipoclorito sédico) es un método
comunmente utilizado para la potabilizacion de aguas de bebida de
consumo animal, con el objetivo de reducir las concentraciones de

microorganismos patégenos que puedan transmitirse por ella (Capdevila
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y Bertrana, 2020). Segun estos autores, el poder desinfectante del cloro
radica en su elevada capacidad de oxidacion. En presencia de agua, el
cloro, bien en forma gaseosa (Cl;) o como hipoclorito sédico (OCINa),
reacciona para generar acido hipocloroso (OCIH) mediante el siguiente

proceso de hidrélisis:

Cl; + H,O <-> HOCIl + H* + CI”
NaOCI + H,0 <-> HOCI| + Na* + OH~

Figura 13. Proceso de hidrdlisis del cloro. Fuente: Capdevila y Bertrana (2020)

El elevado poder oxidante del acido hipocloroso generado,
combinado con su bajo coste, supone que el cloro (principalmente en
forma de soluciones concentradas de hipoclorito sddico, entre el 4 y el
15%) sea el principal desinfectante utilizado actualmente para
tratamientos de potabilizacion de aguas de consumo, tanto humano

como animal (Capdevila y Bertrana, 2020).

Sin embargo, el uso de cloro presenta algunos inconvenientes
conocidos, como una elevada reactividad con sustancias organicas o
amoniacales presentes en el agua, ocasionando reacciones oxidantes
paralelas que, ademas de disminuir el contenido en cloro libre (y por ello
su capacidad desinfectante) generan sustancias no deseadas, como
cloraminas y trihalometanos (THM) (Burton y Fisher, 2001). De hecho, el
RD 140/2003 establece un limite de 100 ppb para THM (Anénimo, 2003c).

Las cloraminas, por su parte, tienen menor capacidad desinfectante.
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Otro problema del uso del cloro es la produccién de cloratos. Su
presencia en los alimentos se ocasiona como subproductos residuales de
los principios activos de ciertos productos clorados usados para la
potabilizacion del agua y la desinfeccion de los alimentos, especialmente
de origen vegetal (ACSA, 2020). De hecho, soluciones concentradas de
hipoclorito sddico presentan una tendencia natural a la descomposicion,
generando estos productos (Capdevila y Bertrana, 2020). Su presencia en
alimentos esta limitada por el Reglamento (UE) 2020/749 que modifica el
anexo Il del Reglamento (CE) n2 396/2005 en lo relativo a los limites
maximos de residuos de clorato en determinados productos,
estableciendo LMR que varian entre 0’05 y 0’7 mg/kg, segun el producto
(Andnimo, 2005b; Andnimo, 2020).

Precisamente el agua, en este caso a través de la desinfeccion, es la
via por la que estos cloratos pueden llegar a los alimentos. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) establece un nivel de referencia
de 0’7 mg/kg de clorato en agua potable. Dicho valor no se aplica
legalmente en la Unidn Europea, en la que la Directiva 98/83/CE del
Consejo, de 3 de noviembre de 1998, relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano, no fija ningin valor méaximo para el
clorato (Anénimo, 1998; Capdevila y Bertrana, 2020). Sin embargo, la
Comisién Europea aprobd en febrero de 2018 una revision de la Directiva
sobre el agua potable y, en este proceso, ya hay una Resolucién legislativa
del Parlamento Europeo de 28 de marzo de 2019 donde, entre otros
aspectos, se considera la fijacidon del contenido méaximo de cloratos en

agua en 0’25 mg/L (Anénimo, 2019a).
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Otro aspecto a considerar entre las desventajas del uso del cloro en
las condiciones habituales es la influencia del pH. Un pH inferior a 5
supone que todo el cloro esta en forma de acido hipocloroso (OCIH) pero,
a medida que el pH aumenta, este acido se disocia en hipoclorito (ClO),
disminuyendo su efectividad con pH superiores a 7’0 (Capdevila y

Bertrana, 2020).
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Figura 14. Concentracion de HOCI y OCl en funciéon del pH

Fuente: Capdevila y Bertrana (2020)

En este contexto es donde se consideran alternativas, como el
diéxido de cloro (ClO,), de diferente uso o no permitidas en funcion de
distintas normativas estatales o de diferentes entornos legislativos, como
ya hemos comentado. El diéxido de Cloro es una sustancia activa (diéxido
de cloro generado de clorito sédico por acidificacion) incluida en el
Reglamento 528/2012 de biocidas, como tipo de producto TP5 para
potabilizacién de aguas de consumo humano y animal (Anénimo, 2012a).

De hecho, el diéxido de cloro se afiade al agua potable para proteger a las
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personas de bacterias y otros microorganismos perjudiciales (Agencia

para sustancias toxicas y el registro de Enfermedades -TSDR-, 2020).

En relacion con el caso concreto de la descontaminacion en canales,
la situacién legal difiere segun los paises. En algunos paises como Estados
Unidos, Canada o Australia desde hace afios se han autorizado distintos
procedimientos de descontaminacion de canales tanto fisicos como
guimicos, basandose en la consideracién de que la contaminacion de
dichas canales es inevitable incluso con las mejores practicas higiénicas,
por lo que procede un tratamiento higienizante que permita reducir el
riesgo para la salud del consumidor (Gonzalez Fandos, 2014). Esta autora
recuerda, sin embargo, que en la Unidn Europea tradicionalmente no se
ha permitido el empleo de ningln sistema de descontaminacién de las
canales distinto al duchado con agua potable, algo que ya hemos

reflejado con anterioridad.

En general, el potencial de los descontaminantes quimicos para
causar efectos nocivos en la salud humana es una de las causas del
rechazo de estos tratamientos antimicrobianos para eliminar la
contaminacion superficial de las canales de aves de corral en la Unién
Europea (Alonso-Hernando y col., 2012). Cuando se afnade didxido de
cloro en tratamientos de agua, se reduce de forma primaria a iones
clorito y cloro, pudiendo pequenas cantidades reducirse posteriormente

a clorato (Burton y Fisher, 2001).

Especificamente, ha existido una controversia a lo largo de los afios

sobre el uso del didxido de cloro en alimentos, basada en esta potencial
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produccién de cantidades perjudiciales de cloritos y cloratos o en su
poder mutagénico. También por poder ocasionar otros restos de
sustancias (Robinson y col., 1981). Tsai y col. (1995) estudiaron la posible
formacién de compuestos indeseables a partir del diéxido de cloro. Usado
a niveles de desinfecciéon de agua de enfriamiento -PCW- (0'30mM -
20mg/L), la mitad del ClO; se reducia a una mezcla de clorito (90%) y
clorato (10%), coherente con lo resefiado por Burton y Fisher (2001).
Sobre la base de la ingesta autorizada entonces de estas sustancias
suponia un bajo riesgo en funcién de la produccién de las mencionadas
sustancias. En 1996 fue aprobado por la U.S. Food and Drug
Administration y el USDA (United State Department of Agriculture) como

desinfectante en agua de enfriamiento de canales (Tsai y col., 1997).

Gonzalez Fandos (2014) aborda los aspectos legislativos que afectan
a esta cuestidn, relatando que en Europa la evaluacidn cientifica de los
tratamientos descontaminantes de la carne se inicié con dos informes del
Comité Cientifico Veterinario sobre medidas relativas a la Salud Publica
en los afios 1998 y 2003 (SCVPH, 1998, 2003). En dichos informes se
reconocia la utilidad de los tratamientos de descontaminacién de la
carne, pero como medios adicionales para reducir la carga microbiana y
aplicados Unicamente como parte de un programa de control integrado
a lo largo de toda la cadena alimentaria. La EFSA emitié en los afos
siguientes diversos dictdmenes cientificos acerca de la eficacia e
inocuidad de las sustancias para eliminar la contaminacién microbiana de
la superficie de alimentos de origen animal (EFSA, 2005; EFSA, 20063;
EFSA, 2006b; EFSA, 2008; EFSA, 2011a; EFSA, 2011b). En concreto en

2006, la Comisién pidid a la EFSA una actualizacidn del dictamen anterior
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emitido por el Comité cientifico de las medidas veterinarias relacionadas
con la salud publica (SCVPH) los dias 14 y 15 de abril de 2003 con respecto
a los riesgos toxicoldgicos para la salud publica de los posibles productos
de reaccion del dioxido de cloro (como la semicarbazida), asi como de
otros productos (clorito sédico acidificado, fosfato trisédico vy
peroxidcidos), en su aplicacién para las canales de aves de corral
(Anénimo, 2006b). El Panel experto, sobre la base de los datos
disponibles, y teniendo en cuenta que el procesamiento de las canales de
aves de corral (lavado, coccion) tendria lugar antes del consumo,
considerd que el tratamiento con fosfato trisédico, clorito sdédico
acidificado, dioxido de cloro o soluciones de peroxiacido, en las
condiciones de uso descritas, no seria preocupante desde el punto de
vista de la seguridad (Andnimo, 2006b), aconsejando la pulverizacion de
canales mejor que la inmersidn, y sin menoscabar las buenas practicas de
higiene y el reemplazo regular del agua de los bafios de enfriamiento. Dos
afios después el comité técnico de EFSA para peligros bioldgicos (BIOHAZ)
llegé a la conclusion de que, a pesar de una larga historia de uso, no habia
datos publicados que permitieran concluir que la aplicacion de didxido de
cloro, como otros compuestos (clorito sddico acidificado, fosfato
trisédico o peroxiacidos) usados para eliminar la contaminacién
microbiana de las canales de aves de corral en las condiciones de uso
propuestas, pueda suponer la aparicion de resistencia a los
antimicrobianos terapéuticos (Andreoletti y col., 2008). En general, los
dictdmenes ponian de manifiesto la escasez de datos en relacién con el
posible riesgo de su utilizacién tanto para el consumidor como para el
medio ambiente. En este sentido preocupa la posible apariciéon y

diseminacion de cepas de microorganismos resistentes a los antibidticos,
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o la potenciacién del crecimiento de los microorganismos patégenos mas
resistentes. Estas lagunas son una de las principales causas por las que se
ha retrasado la autorizacién en la Unién Europea de diversos

tratamientos de descontaminacién de la carne (Gonzalez Fandos, 2014).

De hecho, en la Unidn Europea, el Reglamento (CE) n o 853/2004
establece normas especificas en materia de higiene de los alimentos de
origen animal destinadas a los operadores de empresas del sector
alimentario. Dispone que, para eliminar la contaminacién de superficie
de los productos de origen animal, dichos operadores no deben utilizar
ninguna sustancia distinta del agua potable, a menos que el uso de la
sustancia en cuestion haya sido autorizado con arreglo a dicho
Reglamento (Andnimo, 2004b). En este sentido, un punto clave fue la
Propuesta de Reglamento del Consejo por el que se aplica el Reglamento
(CE) ne 853/2004 del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a
la utilizacion de sustancias antimicrobianas para eliminar Ia
contaminacion de superficie de las canales de ave de corral (Anénimo,

2008b).

En dicha propuesta se establecia, para el uso de sustancias
descontaminantes autorizadas (diéxido de cloro entre ellas), en su
articulo 2 (transcripcion literal): Articulo 2. Obligaciones de los
explotadores de empresa alimentaria en relaciéon con el uso de las
sustancias autorizadas: Los explotadores de empresa alimentaria solo
aplicardn las sustancias autorizadas a canales enteras de aves de corral y

no a partes de canales o piezas de aves de corral. Sélo aplicardn las
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sustancias autorizadas a canales de ave de corral en las condiciones

establecidas en el anexo y de conformidad con los requisitos siguientes:
a) no se producird la aplicacion simultdnea o consecutiva de mds de

una sustancia autorizada a la canal de ave de corral;

b) cuando se utilice una sustancia autorizada mds de una vez durante
el proceso de produccion, el tiempo total de contacto no deberd
superar los periodos establecidos en los puntos 2, 3 y 4 del anexo.
¢) cuando se utilice una sustancia autorizada en un depdsito de
preenfriamiento o de enfriamiento, la solucion que contenga esa
sustancia se sustituird a intervalos regulares para mantener la
concentracion prescrita de la sustancia autorizada;
d) en un punto adecuado del proceso de produccion posterior a la
aplicacion de la sustancia autorizada, la canal de ave de corral
deberd enjuagarse con agua potable, incluido el interior de la canal
de ave de corral eviscerada, para garantizar que dicha sustancia
haya sido eliminada intencionadamente de tal modo que no tenga
ningun efecto tecnoldgico en el producto final;
e) la eficacia del enjuague, que debe garantizar la ausencia de
residuos de la sustancia autorizada o de posibles derivados de la
misma en el producto final, deberd demostrarse cientificamente
mediante un sequimiento permanente adecuado;
f) la aplicacion de la sustancia autorizada y el enjuague deberdn
efectuarse en la sala de sacrificio antes de introducir las canales de
ave de corral en la sala de enfriamiento o de refrigeracion (Anénimo,

2008b).



A su vez, el Anexo de la propuesta especificaba para el diéxido de
cloro un uso en una concentracion maxima de 3 mg/kg de diéxido de
cloro residual en el agua en los puntos del proceso de produccién en los
que se utilice. En caso de enfriamiento por inmersidn a contracorriente
continuada, el tiempo de contacto sera proporcionado al tamario de las
canales de ave de corral y se evaluard en relacidn con la concentracidn de

diéxido de cloro empleada (Anénimo, 2008b).

Esta propuesta de Reglamento usaba como antecedentes el
dictamen cientifico de la EFSA (2008), ya mencionado con anterioridad, y
gue llegd a la conclusion de que en dicho momento no existian datos
publicados que permitieran llegar a una conclusidn, en cualquier sentido,
con respecto a la aparicién de una sensibilidad reducida a las sustancias
evaluadas adquirida al aplicarlas en canales de ave de corral y a una
resistencia a los antimicrobianos terapéuticos. También era un
antecedente de la propuesta que el 31 de marzo de 2008, el Comité
Cientifico de los Riesgos Sanitarios Emergentes y Recientemente
Identificados (CCRSERI) y el Comité Cientifico de los Riesgos Sanitarios y
Medioambientales (CCRSM), emitieran un dictamen conjunto sobre el
impacto medioambiental y el efecto en la resistencia a los
antimicrobianos de las cuatro sustancias utilizadas para eliminar la
contaminacidon microbiana de superficie de las canales de ave de corral,
concluyendo que no se dispone de suficiente informacion para elaborar
evaluaciones cuantitativas exhaustivas, y que la posibilidad de que se
propaguen o seleccionen cepas mas resistentes suscita preocupacion en
relacidn con el medio ambiente; y, finalmente, dice el dictamen, el riesgo

medioambiental estimado en relacidn con los posibles residuos en las
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canales es bajo (Anénimo, 2008b). En definitiva, el 2 de junio de 2008 fue
presentada al Comité Permanente de la Cadena Alimentaria y de Sanidad
Animal una propuesta de Reglamento de la Comisidn por el que se
autorizaba el uso de cuatro sustancias para eliminar la contaminacion de
superficie de las canales de ave de corral y se establecian las condiciones
en las que se pueden utilizar dichas sustancias, para que la sometiese a
votacion (Andnimo, 2008b). No se alcanzd consenso entre las autoridades
competentes y el Consejo de la Unidn Europea rechazdé la propuesta

mediante la Decisidn del Consejo 121/2009 (Anénimo, 2009).

Entretanto, En 2006 el mencionado Panel de la EFSA BIOHAZ (Panel
on Biological Hazards) junto a AFC (Panel on Food Additives, Flavourings,
Processing Aids and Materials in contact with Food) habian elaborado una
guia para la evaluacién de sustancias destinadas a la descontaminacién
de superficies de alimentos de origen animal (EFSA, 2006c), documento
gue fue revisado en 2010 por el propio Comité BIOHAZ (EFSA, 2010). Es
un documento util para orientar acerca de los principales factores y datos
gue un expediente de evaluaciéon debe contener en relacién con la
informacién técnica, evaluacion de la seguridad y eficacia de las
sustancias que se pretendan aplicar para la descontaminacion (Gonzalez
Fandos, 2014). En 2013, el Reglamento UE 101/2013 autorizé la
utilizacion de 4acido lactico para reducir la contaminacién de la superficie

de las canales de bovino (Andnimo, 2013a).
Volviendo al caso concreto del didxido de cloro, Berrangy col. (2011)

aluden a la aprobacidn de este compuesto como tratamiento

antimicrobiano durante el procesado de aves, y desarrollaron estudios al
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respecto. En la bibliografia podemos encontrar estudios previos de
eficacia frente a la contaminacién en procesado de aves y sus productos
(Lillard, 1980; Thiessen y col., 1984; Villarreal y col., 1990; Stopforth y col.,
2007; Northcutt y col., 2008; Hecer y Guldas, 2011; Kijowski y col., 2013;
Purnell y col., 2014; Guastalli y col., 2016; Duan y col., 2017; Gokmen y
col., 2021). Rossi y col. (2021) han probado su eficacia solo o en
combinaciéon con ultrasonidos para ver su efecto sobre Salmonella
Typhimurium y E. coli en el tanque de enfriamiento de canales de ave. En
Espafia, Alonso-Hernando y col. (2012; 2013a; 2013b; 2013c), han
desarrollado experiencias a escala laboratorial de interés para discernir la
eficacia del uso de diversos tratamientos de descontaminacién, el diéxido
de cloro entre ellos, a diferentes temperaturas o frente a diversos
microorganismos, Salmonella entre ellos, e incluyendo consideraciones
sobre sus inconvenientes. También se ha probado su eficacia en otros
alimentos, como en productos del mar (Kimy col., 1998; Kimy col., 1999a;
Kim y col., 1999b) o para canales de vacuno (Kocharunchitt y col., 2020).
Incluso, podriamos extender las referencias a estudios frente a otros
patdgenos en carnicos, como E. coli 0157:H7 (Visvalingam y Holley,
2018). Capdevila y Bertrana (2020) consideran que el diéxido de cloro es
una de las mejores alternativas en la actualidad disponibles,

especialmente para potabilizacidon de aguas de consumo.

El dioxido de cloro es un gas inestable que se descompone y volatiliza
rapidamente, por lo que dificilmente puede ser comprimido, almacenado
o transportado. Por ello, en la mayoria de las aplicaciones de desinfeccidon

o potabilizacién, el diéxido de cloro es generado in situ, mediante la
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siguiente reaccidon de activacion de clorito sddico con un 4cido

(habitualmente acido clorhidrico):
5 NaClO; + 4 HCI <-> 4 ClIO; + 5 NaCl + 2 H,0

Se considera que el diéxido de cloro inactiva los microorganismos
alterando su sistema de transporte de nutrientes e interviniendo de
manera disruptiva en su sintesis de proteinas tras penetrar en las células
(Zweifel y Stephan, 2012). Su actividad antibactariana parece estar menos
contrarrestada por la materia orgadnica que en el caso del cloro

(Vandekinderen y col., 2009).

Capdevila y Bertrana (2020) destacan los principales beneficios que
el uso del diéxido de cloro presenta para tratamientos de potabilizacidn

de aguas de consumo humano o animal:

- Excelente poder desinfectante, de amplio espectro, con un poder
oxidante 2’6 veces superior al cloro, y en un amplio rango de
valores de pH (4 a 9).

- Comparado con otros biocidas, el didxido de cloro tiene un efecto
considerablemente mejor y mds rapido en la eliminacién de
patégenos, incluyendo virus, bacterias, esporas, algas y hongos.

- Mayor solubilidad en agua que el hipoclorito sédico, lo que permite
obtener mayores rendimientos de desinfeccién. Por esta razén
resulta altamente efectivo frente a los biofilms, penetrando en la

capa de polisacaridos y destruyéndola.
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- Menor reactividad y mayor selectividad, lo que le confiere una
mayor rapidez de accién (necesidad de menores tiempos de
contacto), y menor formacidon de compuestos indeseables (THM- o
cloraminas) durante las reacciones de oxidacién, ya que el ClO; no
es reactivo frente a la materia organica. Presenta ademads una
menor alteracién organoléptica del agua tratada frente al cloro: no
produce olor, color ni sabor.

- Es muy econdémico, gracias a sus bajas dosis de uso (su dosis
habitual de potabilizacidn es de 0’1 a 0’3 mg/L).

- Sus precursores cumplen las normas UNE-EN 938 (clorito sédico) y
UNE-EN 939 (acido clorhidrico) sobre productos quimicos
utilizados para el tratamiento del agua destinada al consumo
humano.

- Se trata de un producto de facil enjuagado y neutralizable, sin dejar

residuo alguno, lo que minimiza el riesgo de contaminaciones.

El diéxido de cloro presenta también inconvenientes, y hay que
considerar su exposicién para las personas. La mayoria de las personas
estaran expuestas al didxido de cloro y a sus productos secundarios de
desinfeccién (los iones de clorito) cuando consuman agua tratada con
diéxido de cloro. Se ha indicado que el didxido de cloro puede tener
efectos mutagénicos cuando se usa para PCW (agua de enfriamiento para
canales) en cantidades 4 veces superior al nivel requerido para
desinfeccién (Tsaiy col., 1997). La EPA ha establecido una concentracién
maxima permitida de didxido de cloro en agua potable de 0’8 mg/Ly 1’0
mg/L del ién de clorito (TSDR, 2020). Por su parte, la Decision del Consejo

en contra de la propuesta de aceptarlo como descontaminante en
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canales de aves esgrimia en su predmbulo razones relacionadas con
riesgo para el medio acuatico, para la salud del personal que trabaja con
aguas residuales y para el funcionamiento y las prestaciones de los
sistemas de eliminacién o de tratamiento de aguas residuales (Anénimo,
2009). El empleo de sustancias antimicrobianas que contengan cloro
puede dar también lugar, continia el Consejo, a la formacion de
compuestos cloroaromaticos, varios de los cuales son persistentes,
bioacumulables o carcindgenos. También alude a la probabilidad de
aparicién de una reduccién adquirida de la susceptibilidad a estos tipos
de sustancias y de la posibilidad de resistencia a los antibidticos y otros
agentes antimicrobianos empleados con fines terapéuticos, algo que

sugieren investigar en profundidad (Andnimo, 2009).

Precisamente la continua alusion en los debates e informes diversos
hasta ahora expuestos a la insuficiencia de datos que puedan ofrecer
garantias de seguridad de uso, o de poder descartar los potenciales
efectos perniciosos de su uso, asi como la explicita consideracion de la
necesidad de mas investigacion a estos efectos, usamos este trabajo para
considerar como una de las medidas el uso de ClO; en baja concentracién.
Mads aun, y dado el uso del diéxido de cloro en paises de importante
relacién comercial con Europa, este trabajo realizard pruebas en
condiciones asimiladas a las comerciales (escala piloto). Se considera de
interés dado que existe carencia de datos en procesados a escala
industrial y la extrapolacion de resultados experimentales a situaciones
comerciales es limitada (Zweifel y Stephan, 2012). Estos autores destacan
que las pruebas que examinan canales contaminadas inoculadas para su

estudio tienden a sobreestimar la eficacia del desinfectante, debido en
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parte a la insuficiente o inadecuada adherencia de las bacterias
inoculadas a la superficie. Por ello, se requieren mas datos evaluando la
desinfeccién por agentes quimicos en estrategias de control bajo

condiciones comerciales (Zweifel y Stephan, 2012).

Dada la dificultad del uso del diéxido de cloro, cuya generacién debe
ser realiza “in situ” y la dificultad de adaptarlas a todas las etapas de
lavado del proceso de sacrificio, en el presente trabajo, vamos a examinar
el uso de este compuesto en agua en una de las etapas criticas, en
concreto la etapa de lavado interior y exterior del canal justo tras la
extracciéon de cuello. La eleccidn de dicho punto para este estudio se

debe, principalmente, a las siguientes consideraciones:

e Efectividad de arrastre, limpieza y desinfeccién de la canal. Esta
efectividad se debe al importante caudal de agua y tiempo de
contacto con la canal (unos 30 segundos, seguin una velocidad
de cadena de unos 3000 animales/hora).

e Favorecimiento de la limpieza interior. Esta limpieza se produce
por arrastre una vez se introduce el émbolo interior de limpieza,
hecho favorecido por haber quitado el cuello en la etapa
anterior.

e Se trata de un punto intermedio por lo que cualquier efecto
oxidante en la canal podria ser revertido a su estado original
debido a los lavados posteriores con agua cumpliendo los
parametros marcados por el Real Decreto 902/2018 del 20 de
julio, relacionado con los criterios de calidad del agua de

consumo humano (Andnimo, 2018). De hecho, se estudid
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adicionalmente y con cardcter previo a este estudio, el posible
efecto que pudiese tener el uso de agua con diéxido de cloro a
nivel organoléptico y de cambios fisico-quimicos en la canal
mediante inmersién en agua a las concentraciones usadas en
este estudio durante 5 minutos, no habiéndose observado

cambios resefiables.

Para la evaluacién del efecto de esta medida se usé como agente

sinérgico la temperatura del agua.

4.4. Descontaminacion de canales de pavo por aplicacion de vapor

Como ya hemos tenido ocasiéon de avanzar, los principios
fundamentales en que se basa el control de la contaminacion microbiana
durante el sacrificio se basan en procesos sanitarios e higiénicos (Buncic
y Sofos, 2012). Sin embargo, incluso cuando se aplican las mejores
practicas higiénicas en el matadero, la prevencidn completa de toda
contaminacion microbiana de las canales es inalcanzable en condiciones
comerciales (Buncic y Sofos, 2012). Por ello, los procesos de
descontaminacion se hacen fundamentales con el objetivo de alcanzar los
estdndares cada vez mas exigentes y las garantias sanitarias en los

productos obtenidos en matadero.
Tras la evisceracién corresponde un lavado interior y exterior de

la canal, para arrastrar los restos de materia adheridos, mejorar las

condiciones higiénicas de las canales y reducir (descontaminacion) la
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presencia microbiana, particularmente los potenciales patdgenos

presentes.

Salmonella y Campylobacter son los microorganismos que han
cobrado especial protagonismo en la industria avicola desde el punto de
vista de contro de patégenos. De hecho, el creciente interés de los
ultimos 20 afios en innovar los métodos de descontaminacion de las
canales de aves se basa no sdlo en la presencia de Salmonella, sino en los
riesgos derivados de la campilobacteriosis (Loretz y col., 2010). Estos
autores consideran como principales métodos fisicos de
descontaminacion los basados en agua caliente, vapor, agua electrolizada
e irradiacién, y apuntando que las reducciones obtenidas por la aplicacién
de vapor oscilaban entre 2’3 y 3’8 dérdenes de magnitud, si bien ya
avanzaban los posibles dafos en la apariencia de las canales como su

principal inconveniente.

Autores como Morgan y col. (1996) ya apuntaron experiencias en el
desarrollo de mecanismos para realizar una pasteurizacién superficial de
la carne de aves, en este caso para reducir la presencia de Listeria innocua
inoculada experimentalmente, tras una aplicacion de muy alta
temperatura en muy corto tiempo, seguido de un enfriamiento también
ultrarrapido. Era algo que ya se habia probado en productos céarnicos

(salchichas) de otras especies (Cygnarowiczprovost y col., 1994).
Avens y Morton (1999) y Avens y col. (2002), ya compararon la

aplicacion de agua hirviendo y vapor fluente sobre canales de pavo y

pollo. A lo largo de los siguientes afios aparecen ya diferentes trabajos
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gue, como tratamiento aislado o combinado, o en comparacién con otros
métodos, usan la aplicacidn como descontaminante en canales de aves

(Whyte y col., 2003: Lecompte y col., 2008; Chaine y col., 2013).

Klein (2010) revisa medidas de control contra Campylobacter en el
procesado de aves, y ya menciona la combinacién de vapor y
ultrasonidos, que comentaremos posteriormente, como un avance en
desarrollo. Cil y col. (2019) realizan experiencias de aplicacidon de vapor
en combinacion con acido lactico. Kang y col. (2022), combinan espray de

agua caliente con un enfriado salino subcero.

En general, el tratamiento de descontaminacién con vapor o agua
caliente de las canales de pollos de engorde se ve dificultado por las
limitaciones del proceso debidas a los prolongados tiempos de
tratamiento y a los cambios adversos en la epidermis (Musavian y col.,

2014).

En nuestro trabajo, el proceso ensayado de aplicacion de vapor se
realiza inmediatamente después de la evisceracion, y anteriormente a la
colocacién de la canal en percha, ultima etapa justo antes de entrar en el
oreo, donde apenas hay manipulacién posterior, y en su caso siempre con
extremas precauciones higiénicas para evitar una contaminacién

secundaria o cruzada.
En este tipo de tratamiento, el vapor es producido en una cabina

generadora especifica para su aplicacidon indirecta, es decir, creando una

nube que supone un ambiente higienizante, mantenido el contacto con
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la nebulosa de vapor las canales durante un tiempo determinado a una
temperatura seleccionada. Si las condiciones de la cabina piloto de
aplicacion de vapor se usan en ensayos como los que presentamos en
este trabajo, debe tenerse presente su posible y posterior adaptacion
industrial. Esa es la razén de usar tiempos adaptados a la velocidad de la
cadena de este tipo de industrias en matadero. Esta velocidad suele estar
como minimo entre 2500 a 4000 pavos/hora, para lo cual se hace
necesaria una cabina de unos 15-20 metros de longitud, para garantizar
tanto el tiempo necesario de contacto como la temperatura en su interior

mediante su aplicacion indirecta.

No existen muchas referencias de trabajos con el uso de este tipo de
tecnologia, aunque Jamesy col. (2007) ya usan una cabina a escala piloto
para un estudio de descontaminacidn de canales de aves usando vapor o
agua caliente en combinacién con un rapido enfriamiento o congelacion
superficial. Posteriormente, Musavian y col. (2014) realizan un estudio
combinando ya vapor con ultrasonidos (SonoSteam™) en pollos de
engorde contaminados de forma natural que se procesaron a velocidades
de sacrificio convencionales de 8.500 aves por hora en una planta danesa

de pollos de engorde.

Mas recientemente, Kure y col. (2020) han descrito una experiencia
a escala piloto en una cabina experimental prototipo (Deconizer) de
descontaminacién (con datos de reduccidn de Salmonella Enteritidis y
Campylobacter jejuni, ademas de microorganismos aerobios), tratando la
canal y obteniendo muestras de pechuga, exterior del muslo y alas.

También Musavian y col. (2022) realizan un estudio disefiando un
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dispositivo con capacidad para tratar 10.500 aves por hora. En dicho
estudio usan contaminacién experimental y como parametros

Campylobacter, enterobacteridceas y microorganismos viables totales.

Para garantizar una correcta descontaminaciéon hay que tener en
cuenta cudl es el umbral de temperatura a partir del cual se inactivan los
dos patdégenos mencionados, sin con ello dafiar las canales. Obviamente,
a mayor temperatura mayor serd la reduccién de la contaminacién,
pudiendo llegarse a la total desinfeccion, que seria el objetivo idéneo.
Dado que a temperaturas superiores a 65°C se inactiva Campylobacter y
Salmonella a 70°C, se plantean dichas temperaturas como puntos
inferiores de ensayo para reducir su prevalencia. En relacién con el
tiempo de contacto para que el vapor llegue a ejercer su labor de
penetracidn a través de la piel y en la canal, debe ser compatible con la
velocidad de la cadena del proceso productivo, por lo que este pardametro

es de vital importancia definirlo desde el principio.

Otro factor importante es la fuente generadora de vapor, ya que no
es lo mismo vapor directo que indirecto para conseguir los objetivos, por

su posible influencia en la calidad final de la canal.

Para ello, la tecnologia SonoSteam anteriormente mencionada
(patente europea EPO; 02 722 020.12113) esta preparada para combinar
vapor y ultrasonidos, producidos simultdaneamente mediante boquillas
especialmente disefiadas (Musavian y col. (2014). El sistema permite
seleccionar distintas formas de aplicar el vapor, también de forma no

directa, proporcionando procesos de descontaminacién microbiana
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eficientes y sin uso de compuestos quimicos (SANOVO, 2023). Esta
tecnologia estd pensada para superficies, incluyendo las de tipo

alimentario.

Las cabinas especialmente construidas que mejoran el sistema de
desinfeccién SonoSteam tienen otros usos alimentarios, que incluyen
carnes, frutas, huevos, verduras y productos lacteos, asi como productos
no alimentarios como transportadores, cajas de alimentos, bandejas,

carros, cajas, cuchillos de corte, etc. (SANOVO, 2023).



[99

)



5. OBJETIVOS

()



[ 101

)



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

El objetivo general del estudio realizado es hacer descender la

contaminacion de Salmonella spp. en la fase de matadero.

Para alcanzar este objetivo, el cual se persigue desde la fase de
produccién, y en particular, se valoran en este trabajo las medidas de
control aplicadas en la etapa de matadero. Con dichas medidas, tomadas
en un matadero industrial durante el periodo 2016-2022, se pretende
que disminuya la prevalencia de Salmonella spp. en la produccién de

carne de pavo.

Estas medidas, unidas a las estudiadas en una tesis anterior dentro
de la misma empresa (Cano, 2020), y para la fase de produccién previa a
la entrada a matadero, se pretende que, reduciendo el nimero de casos
positivos de Salmonella, se puede reducir la presién de la infeccién por
Salmonella en el medio ambiente y en las aves (Van Immerseel et al.,

2009).
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5.2. Objetivos especificos

Para la consecucién del objetivo general en el estudio se establecen

los siguientes objetivos especificos:

Establecer medidas que permitan obtener una reduccion de la
contaminacién de Salmonella durante los procesos seguidos en

el matadero.

Evaluar los parametros fundamentales que afectan a una
correcta limpieza y desinfeccidn de las jaulas, particularmente

la temperatura y la conductividad.

Ensayar y valorar diferentes tratamientos basados en la

temperatura y el pH del agua de escaldado.
Evaluar los resultados de la descontaminacion de canales
mediante agua tratada con bajas concentraciones de didxido de

cloro.

Evaluar la descontaminacion de canales por aplicacién de vapor

de modo indirecto.

()



MATERIAL Y METODOS

()



[ 105

)



6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Mejora de parametros en el lavado de jaulas

Considerando como proceso de partida para el lavado el proceso
descrito en el apartado 4.3, de acuerdo con Christeyns (2023),
tomaremos en consideracion los parametros fundamentales que afectan
a una correcta limpieza y desinfeccidn, particularmente la temperatura y
la conductividad. En el caso de la temperatura, evaluaremos varias
temperaturas para realizar una correcta accién desengrasante-
desinfectante, teniendo en cuenta que existe un factor limitante de la
misma que es la “corrosién” de las jaulas de transporte, que son de hierro

galvanizado.

Por su parte, el control de la conductividad es pertinente debido
al uso de un detergentes alcalino-clorados que son los recomendables
para este tipo de lavados, reguldandose la cantidad de producto en funcion
de la conductividad. Obviamente, es requisito previo un correcto uso de
la maquina de lavado, en relacién con el nimero de boquillas, orientacion
de las mismas, presion, etc., con lo cual, una vez contrastado el correcto
funcionamiento de estos parametros, el estudio se centra en el estudio
de los dos pardmetros mencionados para conseguir la eficacia de la
limpieza y desinfeccién. Otro factor importante seria el tiempo, pero
dado que al final el lavado se debe realizar a ritmo de cadena, siempre
existird un tiempo definido (1 min 45 segundos), repartido de la siguiente

forma:
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- Retirada sdlida inicial: Solo con agua. Tiempo: 30 segundos.

- Aplicacién de detergente alcalino: Spectak BPC VC101, a base de
hidréxido sddico (NaOH) mezclado con agua (30-50%). El producto esta
clasificado y etiquetado de acuerdo con el Reglamento (CE) N2
1272/2008 (Anénimo, 2008c). Tiempo de aplicacion: 40 segundos.

- Aclarado: Solo con agua. Tiempo: 25 segundos.

- Aplicacidn de desinfectante: 10 segundos.

En la presente experiencia eliminamos este Ultimo paso por dos
motivos: a) Al ser una etapa inicial donde existe tanta materia organica,
el tratamiento principal es la retirada de restos sélidos y la limpieza de la
jaula; b) La jaula, una vez lavada, pasa junto con el camién por un lavadero
de camiones autorizado, donde se realiza una desinfeccion mas
exhaustiva en conjunto con el transporte, usdndose un desinfectante con

base de acido peracético al 15%).

Para la monitorizacidon, ademas de la inspeccidén visual siempre
necesaria y presente en cualquier procedimiento de verificaciéon de
limpieza y desinfeccidn, se usara el control de los siguientes pardmetros
microbioldgicos (considerados de manera equivalente a la exigencia de

producto terminado):

o Salmonella spp: Ausencia en 25g

o Listeria monocytogenes: Ausencia en 25g

o Aerobios Mesofilos: 108 ufc/cm? (CENAN, 1982)
. Enterobacterias: 5-10% ufc/cm? (CENAN, 1982)
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Si bien los indicadores de calidad higiénica para mataderos
avicolas (segin recomendaciones del CENAN) siempre han sido Aerobios
mesdfilos y enterobacterias, dada la importancia que adquieren en el
analisis de peligros en este tipo de instalaciones y sobre todo en etapas
iniciales patégenos como Salmonella (al ser intrinseco de la propia ave) y
Listeria (debido a la resistencia que puede tener una vez se forman
biofilms), consideramos el conjunto de estos pardmetros fundamental
para una correcta monitorizacion de limpieza y desinfeccidon. Para la
determinacion de dichos patdgenos e indicadores usaremos los métodos

descritos en los apartados 6.5, 6.6 y 6.8.

Esta parte del estudio se ha realizado en época invernal, donde
existe mds acumulacién de materia organica en las jaulas debido a las
condiciones de humedad en las que se encuentran los animales en granja.
No debemos olvidar que esta materia esta compuesta por excrementos y
restos de plumas del propio animal. En todos los casos se tomaron
muestras en tres fases, para verificar el correcto funcionamiento del

equipo y su eficacia a lo largo del tiempo:

- Inicio (to): Justo en la primera hora del proceso de sacrificio.

- Mitad (tis): Cuando han transcurrido 8 horas desde el comienzo del
proceso de sacrificio.

- Final (tis16): Cuando han transcurrido 16 horas desde el inicio del

proceso de sacrificio.

Cada control se realizé en un mismo dia, tomando tres jaulas

antes y después de cada tipo de lavado en funcién de los parametros a
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estudiar. Para la toma de muestras de superficies se usaron toallitas
estériles (WIPES, bioMérieux ref. CHI100N), envasadas unitariamente.
Cada envase contiene una servilleta de algoddn estéril (200mm x 250
mm) impregnadas por una solucidn isoténica que permite evitar los
choques osméticos en el momento del muestreo). Las toallitas se
frotaron siempre por la superficie de tres baldas (parte de arriba, la del
medio y la inferior) para tener un muestreo representativo de cada jaula.
Dicha toallita una vez muestreada se disolvid en 225 ml de agua de
peptona tamponada en el interior de bolsas estériles. Tras este paso, se
continué con el protocolo de deteccion que se describe para cada

parametro microbiolégico considerado.

6.2. Tratamiento del agua de escaldado
6.2.1. Disefio y condiciones ensayadas para esta medida

Antes de probar las modificaciones de las condiciones del agua en el
tanque de escaldado, analizamos el estado previo de los parametros
microbioldgicos (indicadores microbianos -Bacterias Aerobias Mesdfilas y
Escherichia coli- y Salmonella), durante una semana de trabajo (seis dias)
en una linea piloto de matadero de pavos en condiciones reales de
produccién. Se tomaron muestras en cinco momentos del dia (6.00h,
12.00h, 14.00h, 16.00h y 20.00h), para evaluar la evolucion de estos
parametros a través del tiempo de escaldado. La temperatura del agua
del tanque de escaldado fue de 52°C, habitual en este tipo de procesos

de sacrificio (Schilling y col., 2014; Barbut, 2015). El tiempo de inmersién
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de las canales en el tanque de escaldado fue de 3 minutos, durante los
cuales las canales ya desangradas realizan un movimiento a
contracorriente con el agua de escaldado, de modo que la materia
organica adherida a las plumas es arrastrada y se va depositando en la

cuba de escaldado.

Segun la legislacidén europea, el sacrificio se organiza en funcidn de
la prevalencia de Salmonella en las granjas. Los pavos de las granjas

positivas a la Salmonella se sacrifican al final del proceso.

Alo largo de la experiencia, el tanque de escaldado se llena todos los

dias con agua limpia y se renueva continuamente con 1-1,5 |/ave.

Para la toma de muestras se utilizaron frascos estériles (125 ml). Las
muestras se tomaron del centro del agua del tanque de escaldado para
garantizar la homogeneidad de las condiciones del agua en relacién con

los parametros a estudiar.
6.2.2. Calentamiento del agua de escaldado

Tras el paso descrito en el apartado 7.1.3.1., la experiencia se repitid
en dos ocasiones, aplicando a la mitad de la jornada laboral (justo antes
del tercer punto de muestreo), un aumento de la temperatura del agua
(hasta los 60°Cy 70°C, respectivamente) durante 15 minutos para evaluar
la tendencia de los recuentos de los microorganismos indicadores vy la
presencia de Salmonella. El calentamiento se realiza mediante la

aplicacion de vapor caliente, sin canales en el agua de escaldado, para
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evitar deteriorar la piel de las mismas. Después de este tratamiento, la
temperatura vuelve al pardmetro habitual de escaldado (52°C),
afiadiendo agua limpia a 15°C (normalmente se necesitan 15 minutos

para volver a estas condiciones).

Un resumen de este disefo se muestra en la siguiente Figura:

FASE DE ESCALDADO

En esta etapa, cada pavo se sumerge en agua a 52°C durante 3 minutos

Incremento de la Enfriado del

Agua de temperatura delﬂagua aguaa52°C Agua de
escalde | POrVaporab0°Co |y uo i, agua [*| escalde =>| Desplumado
a52°C 70°C 15 minutos sin 215°C durante at 52°C

canales sumergidas

15 min

1
I Mitad de la jornada (14.00h) I

/

| Linea de sacrificio —Jornada laboral (6.00h a 20.00h) |

Figura 15. Disefio del tratamiento del agua de escaldado aumentando por
choque de temperatura sin canales sumergidas

6.2.3. Acidificacién del agua de escaldado

Se realizaron siete experiencias a diferentes pH iniciales () para
evaluar la influencia en la evolucion de los pardmetros estudiados a lo
largo de la jornada de sacrificio, tomando muestras cada 2 horas, y
partiendo de la hipétesis de que los depdsitos de materia organica a lo

largo del proceso aumentan progresivamente el pH del agua.

Se utilizé una mezcla de acidos (acido glicélico con un maximo de

10% de acido sulfurico) para ajustar el pH inicial del agua de escaldado.
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La acidificacién se llevd a cabo mediante el bombeo de diferentes

volumenes de acido, segun el valor inicial del pH.

6.3. Descontaminacion de canales mediante agua tratada con

didxido de cloro

6.3.1. Tratamientos y organizacién temporal

El presente estudio se realizé a lo largo de tres semanas, durante
un mes de febrero, realizando un tratamiento cada una de dichas
semanas:

e Semana 1. El tratamiento se realizé con agua de lavado normal
usando agua con cloro libre residual entre 0’1-1 ppm, de acuerdo

con el RD 902/2018 (Andnimo, 2018).

e Semana 2. Agua de lavado con diéxido de cloro (0’5 ppm).

e Semana 3. Agua de lavado con didxido de cloro (1 ppm).

Se usé una linea piloto, en las condiciones habituales de produccion, 3

dias en semana (lunes, miércoles y viernes).
6.3.2. Muestreo

Se tomaron muestras del interior de la canal (usando toallitas
estériles) y del exterior de la misma (muestras de carne y piel usando un
cuchillo previamente desinfectado), antes y después del lavado con el

correspondiente tratamiento. Las muestras se tomaron al inicio, a mitad
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y al final de la jornada de sacrificio. La jornada es de 16 horas, siendo to el
momento inicial, ts el momento a mitad de jornada y tis el final de la
misma. Asi, tenemos:

to: 3 muestras internas de canales antes del lavado / 3 muestras externas
de canales después del lavado.

ts: 3 muestras internas de canales antes del lavado / 3 muestras externas
de canales después del lavado.

ti6: 3 muestras internas de canales antes del lavado / 3 muestras externas

de canales después del lavado.
La nomenclatura para la descripcién de los resultados sera:

IA: Muestras interiores antes de los lavados
EA: Muestras exteriores antes de los lavados
ID: Muestras interiores después de los lavados

ED: Muestras exteriores después de los lavados.

En todos los casos, la temperatura de agua de lavado se mantiene

entre 0-5°C para conseguir el efecto sinérgico anteriormente citado.
6.3.3. Parametros microbioldgicos de control
Se usaron los siguientes parametros microbioldgicos de control, con
los limites resefiados:

e Salmonella spp: Ausencia en 25g. Patégeno de control

fundamental en industrias avicolas y regulado por el Reglamento
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2073/2005 (Andnimo, 2005c). Se siguié la metodologia descrita
en el apartado 7.5.

Campylobacter: Es un patdgeno emergente también muy
presente en la industria avicola, aunque no esta regulado para
pavos, solo para broilers. Para la interpretacion de la efectividad
del método se considerd un limite de 103 ufc/g (Anénimo, 2017).
Se siguio la metodologia descrita en el apartado 7.6.

Aerobios Mesofilos: Para la interpretacion de la efectividad del
método se considerd un limite de 10° ufc/g (CENAN, 1982). Se
siguid la metodologia descrita en el apartado 7.7.

E. coli: Para la interpretacidon de la efectividad del método se
considerd un limite de 5-10% ufc/g (CENAN, 1982). Se siguid la

metodologia descrita en el apartado 7.7.

6.4. Descontaminacion de canales por aplicacion de vapor

6.4.1. Disefo del estudio

La valoracion de la descontaminacion de canales por aplicacion

de vapor se ha desarrollado tanto en interior como en exterior, antes y

después del tratamiento, variando las condiciones de tiempo y

temperatura. En este sentido, se han realizado cinco ensayos, incluyendo

las condiciones mds extremas de temperatura y tiempo, comenzando por

las mas extremas, para evaluar cual se ajusta mds a los objetivos

perseguidos, teniendo siempre en cuenta que puedan ser extrapolables

finalmente a la cadena de produccién.
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Tabla 1. Condiciones ensayadas para la descontaminacion de canales por
aplicacion de vapor (tiempo expresado en segundos).

1 2 3 4 5
Tiempo 20s 20s 20s 15s 10s
Temperatura 100°C 90°C 80°C 70°C 65°C

Todos los ensayos se han realizado con una cabina prototipo con
tecnologia SonoSteam, que produce a través de unas boquillas y rejillas
disefiadas vapor alimentario y por lo tanto pasa por los filtros pertinentes,
con lo cual se consigue una nube que envuelve la canal tanto exterior
como interiormente. Asi, con el tiempo de contacto necesario, se produce
un tratamiento térmico con capacidad bactericida por efecto de la
temperatura, aunque en este caso siempre con una temperatura

constante en la cabina, en funcién de cada ensayo.

Las dimensiones del dispositivo SonosTeam se describen a
continuacién: Un area de servicio (Ventilador y rejilla), 7-15m?, rejilla de
5-12m? y sistema de 15-26m?2. El ventilador y rejilla miden 1,6m x 3,5m x
0,7m (alto x largo x ancho). La rejilla, 1,3m x 2,2m x 0,7m y el sistema

2,5mx4,2m x 3,6m.

El disefio de la cabina ha partido de la definicion de los tiempos
de contacto de la nebulosa de vapor con las canales, que deben estar
adaptados a la velocidad de la cadena de produccion. En funcidn de estas
premisas, y para garantizar un tiempo de contacto adecuado, se estimd
el disefio sobre contactos de entre 10 y 20 segundos, como ha quedado

definido en la descripcidn de cada uno de los ensayos.
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6.4.2. Muestreo

Las canales destinadas a la toma de muestras se separaron al final
de la jornada de sacrificio, concretamente en la dltima hora, tras 15 horas
de actividad, considerando asi las condiciones higiénicas mas
desfavorables. Se tomaron 5 canales, y se tomaran muestras tanto de la
cavidad interior como del exterior de las mismas, antes y después de cada

tratamiento.

Para la toma de muestras de la superficie externa se tomard un
trozo de la pechuga junto a la piel, ya que es la parte mas representativa
de la canal. Se toma piel y carne para estudiar el grado de penetracién y

el efecto de la nube de vapor desinfectante.

Para las muestras de superficies internas, se usan toallitas
estériles. Las toallitas estan envasadas unitariamente en un envase que
contiene una servilleta de algoddn estéril 200 mm x 250 mm, impregnada
por una solucidn isoténica que permite evitar los choques osméticos en
el momento del muestreo. Las toallitas se frotan por el interior de la
cavidad de la canal desde la cloaca, una vez que ha sido completamente
eviscerada. Cada toallita, una vez tomada la muestra, se disuelve en 225

ml de agua de peptona tamponada en una bolsa estéril.
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6.4.3. Pardmetros microbiolégicos y organolépticos de control

Los criterios para los parametros microbioldgicos a evaluar cony

sin tratamiento seran:

. Salmonella spp: Objetivo, ausencia en 25/g, de acuerdo con el
Reglamento 2073/2005 (Andnimo, 2005c).

. Campylobacter: Limite de 1000 ufc/g, de acuerdo con el
Reglamento 2017/1495 (Andnimo, 2017).

. E. coli: Limite de 500 ufc/g, de acuerdo con las recomendaciones

del CENAN para producto terminado (CENAN, 1982).

Ademas, se realizard una inspeccion visual (organoléptica) acerca
del aspecto: existencia o no de quemaduras tanto de la piel como de la
carne, aparte de oxidacidn interna de la canal en su interior por el efecto

de la temperatura. En caso de observarse incidencias, se especificara

como:
o Quemado superficial (si sdlo piel): QS

o Quemado superficial completo (piel y carne): QT
o Quemado interior: Ql

o Oxidacién interior y ennegrecimiento: OE

o Estado correcto: OK

A lo largo del experimento (tres veces), se realizaron pruebas
sensoriales rutinarias en las canales (o piezas cortadas) tras el procesado,
el lavado y tras 24 horas de oreo a 0-4°C (temperatura de corte). Estas
pruebas se realizaron sobre muestras sometidas a las condiciones de
tratamiento mas severas. Se tomaron veinte muestras: diez canales
enteras (se estudiaron las superficies exteriores y las cavidades interiores

tras la evisceracion) y diez para despiece (se estudiaron las pechugasy los
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muslos, las principales piezas de despiece). Las canales enteras se
conservaron con piel y las piezas de despiece sin piel. Durante siete dias
(el periodo de conservacidn habitual de este tipo de producto), un panel
controlé los parametros. Para ello, se tomaron 100 gramos de cada

muestra, sin piel, siempre de la misma zona y con el mismo grosor.

Los parametros que se evaluaron fueron: aspecto general
(normal, pérdida de frescura, superficie limosa u otros), integridad de la
carne (normal, PSE, DFD u otros), color (normal, palido, ennegrecido,
aparicion de manchas, ennegrecimiento del hueso, zonas verdosas u
otros), olor (normal, moho, acido, podrido u otros) y sabor (normal, acido,

carne endurecida, jugosa u otros).

6.5. Determinaciéon de Salmonella: VIDAS®

El andlisis de Salmonella se ha realizado mediante una técnica ELFA
(Enzyme Linked Fluorescent Assay) (VIDAS®, bioMérieux, Madrid,

Espafia).

En concreto, se aplica el protocolo desarrollado para la detecciéon de
este patdgeno, usando el equipo VIDAS® para Salmonella — VIDAS® UP
SALMONELLA-. Se trata de un ensayo cualitativo automatizado que
permite detectar Salmonella en productos de alimentacién humana y
animal, en muestras de ambientes de produccién y en muestras de
produccién primaria (Cano, 2022). Se us6 de acuerdo con la norma ISO

16140, y siguiendo el protocolo habitual (Bird y col., 2013).
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En estos ensayos ELFA, la enzima fosfatasa alcalina descompone el
sustrato (4-metil-umbeliferil fosfato) en un producto fluorescente (4-

metil-umbeliferona) (Banada y Bhunia, 2008).

El protocolo seguido es coincidente con el empleado en el trabajo
previo (Cano, 2022) para el estudio de la disminucidn de la contaminacion
de la contaminacién de Salmonella en la fase productiva previa a
matadero, dentro del proyecto global que la empresa ha seguido con la

Universidad de Cérdobay el ceiA3.

Figura 16. Cartuchos y conos VIDAS®. Fuente: Cano (2020)

Para cada analisis con VIDAS® UP SALMONELLA se dispone de un
cono, o recipiente de fase solida (SPR®, Solid Phase Receptacle) que actua
al mismo tiempo como fase sélida y como sistema de pipeteo, y de un
cartucho que contiene, listos al empleo, los reactivos necesarios para el

ensayo.
Una alicuota del caldo de enriquecimiento se dosifica en el cartucho

y, de forma automdtica, el equipo realiza varias aspiraciones vy

expulsiones con el cono (Cano, 2020).
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El cono estd cubierto en su interior por proteinas especificas para los
receptores de Salmonella, de manera que las proteinas conjugadas con la
enzima se uniran a dichos receptores en cada ciclo (aspirado y expulsion).
Con la realizaciéon de diversos lavados posteriores se elimina el conjugado

no ligado a receptores de Salmonella.

SPR*

"y STRip

Figura 17. Contenido de los diferentes pocillos del cartucho
empleado en el ensayo VIDAS®. Fuente: bioMérieux

El ultimo pocillo del cartucho contiene 4-metil-umbeliferil fosfato,
que también es aspirado y expulsado del SPR®. La fosfatasa alcalina
conjugada que habia sido retenida lo degrada generando 4-metil-

umbeliferona.

Dicha 4-metil-umbeliferona es el producto fluorescente que emite
sefial a 450nm, siendo detectada en el espectrofluorimetro del equipo
VIDAS. La fluorescencia sera proporcional a las cantidades de antigenos

unidos a anticuerpos (Raugel, 2012).
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En el Anexo | del Reglamento 2073/2005, relativo a los criterios
microbioldgicos aplicables a los productos alimenticios, se indica que el

método analitico de referencia para Salmonella es EN/ISO 6579.

No obstante, pueden usarse métodos analiticos diferentes a los de
referencia, los cuales se autorizaran si estan validados respecto al de

referencia (Andnimo, 2005c).

VIDAS® estd validado segin normas de referencia ISO y el protocolo
de Salmonella, en concreto, estd validado por AFNOR segun I1SO 16140
(UNE-EN 1SO 16140 - Microbiologia de los alimentos para consumo
humano y animal. Protocolo de validacion de métodos alternativos).

También esta validado por la AOAC (AOAC 2013.01).

Para la preparacién y andlisis de las muestras el procedimiento

seguido es el usado por Cano (2022):

1. Se realizan las diluciones oportunas, afiadiendo agua de
peptona.

2. Una vez afadida el agua de peptona, se afiade suplemento de
enriquecimiento selectivo para Salmonella (Salmonella SUPP,
bioMérieux ref. 42650). La cantidad de suplemento es de 2 ml
por cada 25g de muestra.

3. Posteriormente, se introduce la bolsa en un homogeneizador
(Stomacher®, Seward) para que la muestra se mezcle de
manera adecuada con el medio suplementado.

4. Seincuban las bolsas durante 18-24 horas, a 41’5+1°C.
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. Concluida esta fase de incubacion se pasa 1ml de muestra a 9ml
de caldo SX2 (bioMérieux ref. 42121). Se trata de un caldo para
enriquecimiento selectivo de Salmonella, que se emplea para
muestras de ambientes de produccién primaria.

. Los tubos de caldo SX2 con 1ml de muestra se incuban
nuevamente, durante 6-24 horas, a 41’5+1°C.

. Posteriormente, tras esta fase de incubacidon, se adicionan
500ul de muestra en un cartucho de deteccidon de Salmonella
(VIDAS® UP Salmonella SPT, bioMérieux ref. 30707), que se
atemperara durante 51 minutos, en VIDAS® Heat&Go
(bioMérieux, Madrid, Espafia). Este es un sistema calefactor
(calor seco), disefiado para calentar de forma sencilla los
cartuchos de deteccidn del sistema VIDAS®.

. Una vez atemperados los cartuchos, se introducen en el equipo
inmunoanalizador, en el cual se realizan de manera
automatizada todas las etapas del analisis una vez seleccionada
la solucién VIDAS® SPT. El resultado se obtiene en 48 minutos.
. Los resultados positivos (presencia de Salmonella) se deben
someter a confirmacidon con procedimientos que empleen
medios de cultivo. Hasta que se complete el procedimiento de
confirmacién, un inmunoensayo positivo debe considerarse
s6lo un resultado presuntivo. (Dwivedi et al.,, 2014). La
confirmacién se lleva a cabo realizando una siembra en un
medio cromogénico selectivo de Salmonella (AGAR ASAP™,
bioMérieux ref. AEB520090) de una alicuota de la muestra. El

agar se incuba a 37+2°C durante 24+3 horas.
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Las colonias caracteristicas son de color rosa purpura,
debido a la degradacién del sustrato por la enzima C8-esterasa,
caracteristica del género Salmonella. Estas colonias, a su vez, se
confirman tomando 5 de ellas, mediante un test de aglutinacion
con latex especifico para Salmonella (Salmonella spp. latex kit,

bioMérieux ref. MGNF42).
6.6. Determinacion de Listeria

La determinacién de la presencia de Listeria monocytogenes se
llevd a cabo mediante el sistema VIDAS® LMX, un ensayo cualitativo
automatizado, consistente en un inmunoensayo enzimatico que se
realiza en los equipos de la gama VIDAS® para la deteccion de antigenos
de Listeria monocytogenes mediante la técnica ELFA (Enzyme Linked
Fluorescent Assay), es decir, mediante ensayo de fluorescencia ligado a

enzima. Describimos a continuacion el procedimiento seguido.

En una bolsa de homogeneizacién con filtro se introducen
asépticamente (usando tijeras y pinzas flameadas) 25 g de muestra. A
continuacion, se afiade 1 frasco de Caldo LMX, obteniendo asi una
dilucion 1:10. Este caldo previamente es suplementado con 500 pl del
suplemento para Caldo LMX. Posteriormente, muestra y diluyente se
mezclan en el homogeneizador de palas. A continuacién se incuba la
muestra durante 26-30 horas a 37+1°C. Tras la incubacion se transfieren,
previa agitacién manual del contenido de la bolsa, 250ul del caldo de
enriquecimiento al pocillo para la muestra del cartucho. Se transfieren 3-

6 mlauntubo de ensayoy se calienta en bafio Maria durante 5+1 minutos
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a 95-100°C. Una vez que el contenido del tubo se ha enfriado, se mezcla
en vortex y se transfieren 250ul al pocillo para la muestra del cartucho

VIDAS®. Por ultimo, se realiza el test VIDAS®.

La expresidén de resultados se realiza tras completarse los 80
minutos que requiere el test de VIDAS® LMX. El resultado obtenido sera
negativo (se expresaria como ausencia de L. monocytogenes), o positivo,

expresandose en este caso como presencia de L. monocytogenes.
6.7. Determinaciéon de Campylobacter

Para el recuento de microorganismos del género Campylobacter
se ha utilizado un recuento en medio CampyFood Agar (bioMeérieux,
Madrid, Espafia), de acuerdo con la via reconocida por la norma ISO

10272-1. El procedimiento se describe a continuacion:

En una bolsa Combibag, por el lado contrario al bolsillo, se
introducen asépticamente (usando tijeras y pinzas flameadas) 25g de
muestra. A continuacién, se afiade el contenido de una bolsa de Caldo
Campyfood Minibag (bioMeérieux, Madrid, Espafia), obteniendo asi una
dilucién 1:10. La muestra y el diluyente se mezclan en un
homogeneizador de palas (Stomacher, Seward). La parte superior de la
bolsa, donde estd el bolsillo, debe permanecer seca. Para ello, la bolsa se
introduce en el homogeneizador de forma que la costura horizontal del
bolsillo interno esté al ras con la abertura del homogeneizador. Se coloca
un sobre GENbox Microaer (bioMeérieux, Madrid, Espafia) y se deja

reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos. Posteriormente se
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abre la bolsa y se extraen 5 ml de la muestra a un tubo de polipropileno
estéril. Una vez realizado este procedimiento se cambia el sobre GENbox
Microaer e incuba la muestra original durante 44-52 horas a 41.5£1°C si

no se destruye la muestra.

De la muestra extraida al tubo de polipropileno, se hacen
diluciones 1:100 y 1:1000. Para diluciones 1:100 y superiores, se
transfiere 1 ml de muestra al frasco de 9ml de agua de peptona
tamponada inoculado. De este modo realizamos una dilucién decimal de
la muestra. Consecutivamente se siembran las muestras en las placas
CampyFood Agar (bioMeérieux, Madrid, Espafia), afiadiendo 100 pL de la
muestra a sembrar y con la ayuda de un asa Drigalsky se reparte
homogéneamente la muestra hasta su completa absorcion en la placa.
Una vez sembradas las muestras, se colocan en una jarra con cierre
hermético, ocupando al maximo su volumen con placas de Petri vacias y
se colocan varios sobres de Generador de atmdsfera GENbox Microaer
(bioMérieux Ref: 96125) en funcién del tamafno de la jarra. Una vez
realizado este procedimiento se incuba el box durante 44-52 horas a
41’'5+1°C. Tras la incubacidn se cuentan las colonias presentes en las
CampyFood Agar. Las colonias presentan un aspecto rojo burdeos a rojo

anaranjado.

6.8. Determinacion de bacterias aerobias mesdéfilas (BAM) y

Escherichia coli

Para determinar la presencia y el recuento de BAM y E. coli, se

utilizaron las pruebas TEMPO EC y TEMPO AC (BioMérieux, Madrid,
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Espafia), segun Crowley y col. (2009) y Crowley y col. (2010),

respectivamente.

Las muestras se inoculan en el vial de medio de cultivo, y una vez
transcurrido el tiempo de incubacién se transfieren con un tubo
especifico a una tarjeta que contiene 48 pocillos de tres volumenes
diferentes: 2,25, 22,5 y 225 ml. La tarjeta se cierra herméticamente y se
incuba durante 40-48h para MAM vy 22-27 h para E. coli. Los
microorganismos presentes en la tarjeta hidrolizan el sustrato en el
medio de cultivo, lo que provoca la aparicién de una sefial fluorescente.
En el caso de E. coli, la reaccion se basa en la actividad de la enzima -
glucuronidasa (GUD). La sefial, en ambos casos, es detectada por el lector
TEMPO. Dependiendo del nimero y tipo de pozos positivos, el sistema
TEMPO calcula el nimero de microorganismos segun el método del

Ndmero Mas Probable (NMP), y se expresa como ufc/ml.

6.9. Analisis estadistico de resultados

Los calculos estadisticos se realizaron con el Software SPSS 15.0 (IBM
Company, Armonk, NY, EEUU), y Excel (Microsoft 365, Redmond,
Washington, EEUU).

La eficacia de las medidas ensayadas se determiné comparando los
resultados segun los diferentes parametros estudiados. Para ello, se
realizd una prueba no paramétrica de chi-cuadrado (X2) con un nivel de
significacidon del 95% (p < 0.05). En el caso de los parametros dicotémicos

(presencia o ausencia de Salmonella), se realizé la prueba Q Cochran.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Mejora de parametros en el lavado de jaulas

Los resultados obtenidos en los distintos estudios de lavado de
jaulas de transporte de aves, usando distintas temperaturas y

conductividad de detergente se muestran en las Tablas 2 a 19.

Tabla 2. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 40°C sin detergente. Inicio de la jornada (recuentos
expresados en ufc/cm?)

= = + = + =

3’6-10® | 1’2:10° | 7’6:107 | 5°5-10° | 4’1-10° | 5’6-10°

5-10° 3.100 | 6’5-10° | 5.300 7'7-10° | 5’3-10°

-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 3. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 40°C sin detergente. Mitad de la jornada (recuentos
expresados en ufc/cm?)

+ + + + + +
+ - + + - -
6’3-10° | 4-10’ 5-10° 2’3-10° | 3’'1-10® | 2’3-10°
5’6-10° | 2’3-10* | 3’6-10° | 1’2-10* | 7’5-10° | 1’2-10°
-ausencia +presencia A antes del lavado D después del lavado

Tabla 4. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 40°C sin detergente. Final de la jornada (recuentos
expresados en ufc/cm?)

+ + + + + +
+ + + + + +
2'9-10° | 3’6-10% | 3’8-10° | 4’3-10’ | 5’8-10° | 7’1-10°
8:10° | 6'9-10° | 8’3-10° | 7’3-10* | 5’3-10° | 2’8-10*
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 5. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C sin detergente. Inicio de la jornada (recuentos
expresados en ufc/cm?)

- + - - + -
- - + - - +
7’5-10° | 8'7-10° | 8’4-10° | 7°6-10° | 2’4-10° | 3’6-107
3’5-10° | 6.100 | 1’5-10° | 5’6-10* 8-10° 6.300
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado

Tabla 6. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C sin detergente. Mitad de la jornada (recuentos
expresados en ufc/cm?)

+ - + - + +
- + - + - +
4’9-10° | 3’1-10* | 5’3-10’ 2:10° 1’8-10° | 3’9-10*
7'9-10° | 7.200 | 8'9-10° | 5’6-10* | 6’3-10° 9.500
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 7. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C sin detergente. Final de la jornada (recuentos
expresados en ufc/cm?)

+ - + - + +
+ - + + + +
8'7-10° | 2’8-10° | 1’9-10° | 2’4-107 1’6-10° | 3’7-10*
8’3-10° | 7°2-10° | 5’7-10” | 6’5-10* | 6’8-10° 8.300

- ausencia

+ presencia

A antes del lavado D después del lavado

Tabla 8. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 45°C con detergente hasta conductividad 1 mS. Inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ + + + + +
+ + + + + +
1’7-10° | 8’1-10° | 7'7-10° 9-10’ 1’7-10° | 6’5-10%
1’9-10° | 8’9-10° | 8’7-10* | 2'7-10° | 1'7-10° | 2’8-10°
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 9. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 45°C con detergente hasta conductividad 1mS. Mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - - - + +
+ + + + + +

4-107 1’9-107 | 2’6-10% | 8’9-108 3’1-10° | 7’7-10®

1’9-10° | 7’5-10° | 1’5-10° | 8’1-10° 89-10° | 1’6-10°

- ausencia

+ presencia

A antes del lavado D después del lavado

Tabla 10. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 45°C con detergente hasta conductividad 1 mS. Final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ + + + + +
+ + + + + +
1’7-10% | 4’7-10° | 1’7-10° 8-10° 6’3-107 | 8'7-10°
1’9-10° | 6’3-10° | 2’9-10° | 1’8-10” | 1’9-10° | 8'2:10°
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 11. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 45°C con detergente hasta conductividad 4msS. Inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ + - - + +
+ + - + + +
8’7-10° | 1’7-10* | 8’7-10° | 1’7-10* | 8’'7-10° | 1’5-10°
3’6-10° | 3’5-10* | 1’5-10° | 1’6-10* 8-10° 1’5-10°

- ausencia

+ presencia

A antes del lavado D después del lavado

Tabla 12. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 45°C con detergente hasta conductividad 4mS. Mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ + + - + -
+ + + - + +
7-10° 8-10* | 2’5-10’ | 1’7-10° | 3’6-107 | 2’1-10*
1’5-10° | 3’9-10° | 3’5-10* | 1’5-10° 3.700 4.100
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 13. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 45°C con detergente hasta conductividad 4mS. Final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - + - + +
+ + + - + -
1’8-10° | 1’8-10* | 1’7-10° | 5’6-10° 6’3-10° | 1’8-10°
1’6-10% | 3’5-10* | 1’5-10° | 6’5-10* 3'9-10° 5.500

- ausencia

+ presencia

A antes del lavado D después del lavado

Tabla 14. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C con detergente hasta conductividad 4mS. Inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - + - + -
+ + + - + +
3’3-10° | 6’3-10° | 8’3-10® | 6’5-10° | 7’3-10%® | 7’3-10°
1’9-10° | 4.100 | 7’8:10° | 2.300 6’3-107 1.300
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 15. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C con detergente hasta conductividad 4mS. Mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - + - + -
- - + - + -
1’3-10® | 8’6-10* 6-108 1'3-10° 2’2-10% | 1’8-10°

5’9-10° | 8’9-10° | 1’5-10° | 3.500 2’9-10° 600

- ausencia

+ presencia

A antes del lavado D después del lavado

Tabla 16. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C con detergente hasta conductividad 4mS. Final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - + - + -
+ - + - + -
1’8-10° | 2’3-10° | 8’8-10% | 1’3-10° | 2’4-10® | 4'7-10°
1’9-10° 750 5-10° 1.500 7'9-10° 1.300
-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 17. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C con detergente hasta conductividad 2msS. Inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

= = + = = =

1’9-10° | 6’3-10° | 1’5-10° | 7’8-10* 18-10° | 6’9-10*

1’7-10° | 1.600 | 1’7-10° 660 1’5-10° 2.600

-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado

Tabla 18. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C con detergente hasta conductividad 2mS. Mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - + - + -

810’ | 8'5-10° | 1’8-10° | 7’3-10° 7-108 1-10°

1'7-10° | 1’2-10* | 8’9-10* | 4.600 1’7-10° | 4.800

-ausencia  +presencia A antes del lavado D después del lavado
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Tabla 19. Resultados obtenidos antes y tras lavado de jaulas (J1, J2 y J3)
con agua a 60°C con detergente hasta conductividad 2mS. Final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/cm?)

+ - + - + -

9-10° | 5’5-10° | 1’9-10° | 2’9-10° 8-10® 1’8-10*

2’5-10% | 1.700 810° | 8'5-10* | 9'1-10° 1.800

-ausencia +presencia A antes del lavado D después del lavado

A la vista de las tablas se puede apreciar que la carga inicial de
contaminacién es muy elevada debido a la gran cantidad de materia
organica procedente de las defecaciones del animal, suciedad de plumas
y restos de las mismas, lo cual se ve reflejado tanto en la concentraciéon
de patdgenos como en los propios indicadores de calidad. Por otro lado,
el estudio nos permitié relacionar las concentraciones del detergente

alcalino en funcién de la conductividad (Tabla 20).

Tabla 20. Relacidon entre concentraciones de detergente y conductividad

Concentracién ppm Conductividad
0,5 8,9
1 17,6
33,7
49,4
64,2
78,4

b lwiN
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Derivado de esta tabla, apreciamos claramente que trabajamos
siempre por debajo de 0’5 ppm, lo cual hace que sea una medida efectiva

y econdmica.

En funcién de estos resultados, podemos apreciar que el efecto
sinérgico del aumento de concentracién con la temperatura se muestra

mas eficaz que el de subir cada pardmetro por separado, pero siempre

respetando los limites establecidos tanto por las indicaciones del
fabricante (en el caso de la conductividad del fabricante) como por la
temperatura marcada por el mismo material del que estan fabricados los
carros, los cuales, al ser de hierro galvanizado, pueden verse deteriorados
por una excesiva temperatura que pueda favorecer su oxidacidn. De los
resultados mostrados en esta parte del estudio podemos concluir que no
se estima necesario usar la maxima concentracidn de detergente alcalino.
La accion combinada de 2mS y de 60°C es suficiente para conseguir los
resultados marcados y movernos por debajo de los limites para los

indicadores microbioldgicos establecidos. Ademas, se protegen los carros

y se ahorra en costes en relacién con un tratamiento mas severo.

Adicionalmente, hay que sefialar que siempre la accién de un
desinfectante al final del proceso resultaria muy beneficiosa;
fundamentalmente, a base de 4cido peracético, que deberia ser afiadido
en la etapa final, tras las condiciones dptimas ensayadas. Como ya hemos
sefialado, no se ha considerado hacer en este trabajo dado que en la
mayoria de los casos este desinfectante se afiade en los lavaderos de

camiones autorizados (Anénimo, 2019b).
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Por ultimo, es interesante resefiar que el lavado de estas jaulas no
seria posible si antes no se hubiese barrido, lavado y desinfectado el suelo
del camiodn, el cual se hace también, como en el caso del ultimo estudio,
con agua a 60°Cy con el mismo detergente a 2 mS. En este caso si se usa

acido peracético para su desinfeccion.

Gomolka-Pawlicka (2014) ya sefalan, en funcién de una experiencia
a lo largo de 9 estaciones (resultados agrupados segun época del afio), la
necesidad de aplicar estrictas medidas de higiene en granjas con el fin de
mejorar la efectividad de la limpieza y desinfeccién de las jaulas sea cual
sea el momento del afio. Estos autores consideran que actuaciones
negligentes en este area favorecen la difusién de microorganismos (en el
caso de su estudio Campylobacter) entre las aves justo antes de su
entrada al matadero, lo que aumenta el riesgo de contaminacion de la

carne.

Nuestros resultados son mas valorables si consideramos que, en
articulos recientes, Borges y col. (2019; 2020), muestran experiencias en
las que la contaminacidn en las jaulas incrementaba tras el proceso de
limpieza, lo que indicaba su ineficiencia. Mas aln, sostienen que las aves
llegaban contaminadas al matadero, mas alld de que durante la fase de
matadero dicha contaminacién se incremente debido a la contaminacién

cruzada (Borges y col., 2020).
Entre los escasos estudios de los que tenemos conocimiento sobre

jaulas de transporte, Zang y col. (2015) realizaron una experiencia sobre

jaulas de plastico, obteniendo las maximas reducciones de Salmonella
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Enteritidis previamente inoculada a las mismas, con agua de grifo (15
segundos de exposicidn, reduccion de 3’12 log ufc /cm?). También mostré
efectividad el agua electrolizada suavemente acidificada, aplicada 40 s

con una concentracion disponible de cloro de 50 mg/I.

No podemos valorar nuestros resultados frente a los obtenidos por
White y col. (2018a), al ser sobre jaulas de ponedoras, y no evaluar el
principio activo que hemos usado. No obstante, estos autores sostienen
que las caracteristicas de los regimenes de limpieza y desinfeccidon
pueden variar significativamente y deben tenerse en cuenta a la hora de
elegir un producto quimico para la desinfeccidon de superficies de este

tipo (White y col., 2018a).

7.2 Tratamiento del agua de escaldado

Los resultados de los indicadores microbianos (E. coli y MAB) a lo
largo del proceso de escaldado (una semana de experiencia) en
condiciones habituales, asi como aplicando un aumento de Ia
temperatura a la mitad del dia de sacrificio, se muestran en las Figuras 18

a 53.
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E. coliin scalding tank water at 52°C - day 1

Figura 18. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado
a 52°C alo largo del dia 1 de sacrificio

E. coliin scalding tank water at 52°C - day 2

Figura 19. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 2 de sacrificio
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E.coliin scalding tank water at 52°C - day 3

Figura 20. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
52°C alo largo del dia 3 de sacrificio

E.coli in scalding tank water at 52°C - day 4

Figura 21. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 4 de sacrificio

()



= . -
¥

E. coliin scalding tank water at 52°C - day 5

Figura 22. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
52°Calo largo del dia 5 de sacrificio

Figura 23. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 6 de sacrificio
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E.coliin scalding tank water at 60°C - day 1

Figura 24. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 1 de sacrificio

E. coliin scalding tank water at 60°C - day 2

Figura 25. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 2 de sacrificio
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E.coli in scalding tank water at 60°C - day 3

Figura 26. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 3 de sacrificio

E.coli in scalding tank water at 60°C - day 4

Figura 27. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 4 de sacrificio
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E.coliinscalding tank water at 60°C - day 5

Figura 28. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 5 de sacrificio

E.coliin scalding tank water at 60°C - day &

Figura 29. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 6 de sacrificio
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E. coliin scalding tank water at 70°C - day 1
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Figura 30. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 1 de sacrificio

E. coliin scalding tank water at 70°C - day 2
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Figura 31. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 2 de sacrificio
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E. coli in scalding tank water at 70°C - day 3
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Figura 32. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 3 de sacrificio

E. coli in scalding tank water at 70°C - day 4
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Figura 33. Evolucién de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 4 de sacrificio
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E. coliin scalding tank water at 70°C - day 5
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Figura 34. Evolucidn de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 5 de sacrificio

E. coliin scalding tank water at 70°C - day 6
40000
35000
30000
25000

20000

E. coli (cfu/mil)

15000 ®

o e .
Time (6h to 20.00h)

Figura 35. Evolucién de los recuentos de E. coli en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 6 de sacrificio
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MAB in scalding tank water at 52°C - day 1

...............

Figura 36. Evolucidn de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 1 de sacrificio

MAB in scalding tank water at 52°C - day 2
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Figura 37. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 2 de sacrificio
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MAB in scalding tank water at 52°C - day 3

QOO0
BOOO000
FOOO000
GOD000
SO00000

4000000 L -

MAB {cfufml)

3000000

FOOO000

100000
0o®

Time (6h to 20.00h)

Figura 38. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 3 de sacrificio

MAB in scalding tank water at 52°C - day 4
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Figura 39. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
52°C alo largo del dia 4 de sacrificio
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MAB in scalding tank water at 52°C - day 5

» L
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Figura 40. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 5 de sacrificio

MAR in scalding tank water at 52°C - day 6
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Figura 41. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
52°C a lo largo del dia 6 de sacrificio
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MARB in scalding tank water at 60°C - day 1

S.000.000
8000000
7.000.000
= G000000
5.000.000
4, 0000

MAB [efufm

3,000,000

20000000

Time {6h to 20.00h)

Figura 42. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 1 de sacrificio

MAB in scalding tank water at 60°C - day 2
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Figura 43. Evolucidn de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 2 de sacrificio
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MARB in scalding tank water at 60°C - day 3
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Figura 44. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 3 de sacrificio

MAB in scalding tank water at 60°C - day 4

Figura 45. Evolucidn de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 4 de sacrificio
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MARB in scalding tank water at 60°C - day 5
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Figura 46. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 5 de sacrificio

MARB in scalding tank water at 60°C - day &
ROk ]
BT ]
T T
[T
5000000 "

.000.000 et

IAE (fu/ml

3,000,000 e
2.000.000
1.000.000

o
Time (Ghto 20.00h)

Figura 47. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
60°C a lo largo del dia 6 de sacrificio
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MAB in scalding tank water at 70°C day 1
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Figura 48. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 1 de sacrificio
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Figura 49. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 2 de sacrificio
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MAB in scalding tank water at 70°C - day 3

Figura 50. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 3 de sacrificio

VIAB in scalding tank water at 70°C - day 4

Figura 51. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 4 de sacrificio
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MAB in scalding tank water at 70°C - day 5
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Figura 52. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 5 de sacrificio

MARB in scalding tank water at 70°C - day 6
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Figura 53. Evolucion de los recuentos de BAM en el agua de escaldado a
70°C a lo largo del dia 6 de sacrificio
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El contenido microbiano de los lotes sacrificados es diferente,
debido a la distinta procedencia, granjas y circunstancias. Ademas, hay
gue tener en cuenta que, segun la normativa vigente (Anénimo, 2004b),
los pavos procedentes de granjas positivas son los ultimos en ser
sacrificados. La evolucidn de los recuentos a lo largo del dia de sacrificio,
en condiciones habituales, muestra una tendencia lineal. Esto se explica
porque no expresa una linea de crecimiento microbiano, sino la
acumulacién de materia organica en el agua procedente del polvo de las
plumas, la materia fecal de los muslos o el contenido intestinal que

desprenden las aves.

A pesar de estas presuntas diferencias, las pendientes de las
lineas para la evolucién de E. coli son bastante similares en las
condiciones habituales de escaldado (52°C) en seis dias. Y, en el 83'3% de
los casos, los recuentos finales tuvieron un rango similar: 2’9-3'7-10*
ufc/ml. Tras aplicar el aumento de temperatura a la mitad del dia de
sacrificio, la disminucion de los recuentos tras el calentamiento conduce
a una distribuciéon de resultados mas irregular. Después de los
tratamientos, el recuento siguiente es siempre el mas bajo, lo que
provoca pendientes de las lineas con tendencias mas suaves de aumento,
incluso de disminucion en algunos casos (principalmente en funcion de
los recuentos iniciales al principio del dia). Los recuentos mas altos fueron
de 5’1-10° ufc/ml o inferiores. Tras el tratamiento a 70°C, la mejora de los
resultados (aumento mds suave de la pendiente de las lineas, o incluso

lineas decrecientes) se produce en el 83'3% de los dias.
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Se pueden hacer comentarios similares a los resultados de MAB.
En las condiciones habituales, el 83’3% de los resultados son bastante
similares en cuanto a la pendiente de las lineas, con recuentos mas altos
entre 7-9-108 ufc/ml. Sélo el primer dia aparecen resultados mas bajos y
diferentes (por debajo de 10° ufc/ml). Después de los tratamientos en
qgue se incrementa la temperatura, los recuentos muestran una
importante disminucién que lleva a que las pendientes de las lineas sean

mas suaves o incluso decrecientes en relacion con las obtenidas a 52°C.

La Tabla 21 muestra la eficacia del aumento de la temperatura en
cada caso, informando del porcentaje de disminucién de los recuentos de
los indicadores higiénicos. Los resultados muestran, como era de esperar,
un mayor efecto tras el aumento de la temperatura hasta los 70°C (una
media general del 90'9%; siendo una media del 94'4% para E. coli y del
87’5 para MAB). Las diferencias de estos resultados en relacién con los
obtenidos tras el aumento a 60°C (una media general del 68’'%; con una
media del 75% para E. coli y del 62'6% para MAB), resultan significativas
(p<.05).
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Tabla 21. Disminucién (%) de los recuentos de los microorganismos
indicadores de higiene tras el incremento de temperatura del agua de
escaldado (hasta 60°C y 70°C) durante 15 minutos

60°C 70°C

Dia 1 462 100

Dia 2 81’5 91’5

E coli Dia 3 654 100
Dia 4 96’0 850

Dia 5 98’4 972

Dia 6 627 92’5

Dia1 71’9 987

Dia 2 44’3 850

Dia 3 594 90’0

MAB Dia 4 800 927
Dia 5 594 93’3

Dia 6 60’8 64’3

Los resultados de la presencia de Salmonella en el agua de
escaldado a lo largo de la experiencia se expresan en la Figura 54.
Encontrar Salmonella en las primeras horas depende de los rebafios
sacrificados. Pero, una vez que Salmonella aparece, permanece en el
agua de escaldado hasta el final de la experiencia. Eso es lo que ocurre,
en general, en las condiciones habituales. Justo después de aplicar los
tratamientos incrementando la temperatura, los resultados se convierten
en ausencia de Salmonella en todos los casos (ti+8h). Pero, si el
tratamiento es a 60°C, dos horas después Salmonella vuelve a aparecer
en cinco de los seis dias de la experiencia (83,3%). Tras el tratamiento a
70°C, el efecto permanece mas tiempo, incluso hasta el final del dia en el

33,3% de los casos. La influencia del tratamiento muestra diferencias
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estadisticas (p<0.05) en el impacto de la disminucidn de la presencia de

Salmonella.

A52°C t t+2h t+4h t+6h t+8h t+10h t+12h t+14h
Dia 1
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5
Dia 6

A60°C t t+2h t+4h t+6h t+8h t+10h t+12h t+14h
Dial
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5
Dia 6

A70°C t t+2h t+4h t+6h t+8h t+10h t+12h t+14h
Dia 1
Dia 2
Dia 3
Dia 4
Dia 5
Dia 6

ti: hora de comienzo del proceso

B : Ausencia de Salmonella

B : Presencia de Salmonella

Figura 54. Presencia de Salmonella en el agua de escaldado a lo largo del
dia de sacrificio

El efecto de la disminucién del pH del agua de escaldado sobre
los microorganismos indicadores de higiene y la presencia/ausencia de

Salmonella se muestra en la Tabla 22 y las Figuras 55 y 56.
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Tabla 22. Evolucién de la determinacion de Salmonella tras la
acidificacion del agua de escaldado (con diferentes pH iniciales)

ti ti ti ti ti ti ti ti ti
+2h +4h +6h +8h +10h +12h +14h +16h
pH 5.5 5.65 5.75 5.86 6.05 6.15 6.35 6.38 6.45
Salmonella - - - + + + + + +
pH 5.0 5.06 5.23 5.42 555 561 5.87 5.96 6.16
Salmonella - + - + + + + + +
pH 4.5 4.65 4.78 4.96 5.02 525 5.39 5.56 5.75
Salmonella - - - - + + + - +
pH 4.0 412 4.37 4,51 4.75 4.86 491 5.05 5.26
Salmonella - - - - - + + + +
pH 3.5 3.58 3.76 3.89 415 427 4.36 4.46 4.65
Salmonella - - - - - - - + +
pH 3.0 3.19 3.25 3.43 3.66 3.89 3.96 4.15 4.42
Salmonella - - - - - - - - -
-: Ausencia de Salmonella +: Presencia de Salmonella
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Figura 55. Evolucidn de la presencia de E. coli en el agua de escaldado
tras su acidificacion con diferentes pH de inicio
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Figura 56. Evolucion de la presencia de bacterias aerobias mesdfilas
(BAM) en el agua de escaldado tras su acidificacién con diferentes pH de
inicio

Como esperabamos, el pH aumentd a lo largo del proceso de
escaldado debido a la acumulacién de materia organica (Figuras 55 y 56).
La evolucidn de E. coli mostré una clara diferencia entre los casos en los
que el pH inicial era superior o inferior a 4’5. Con valores iniciales de pH
de 3’0, 3'5 y 4°0, la evolucion de E. coli se mantuvo en una pendiente
minima (p<0,05). Asimismo, en el caso de las bacterias aerobias mesofilas
(BAM), el gradiente de las curvas entre las series de pH iniciales fue
evidente. La presencia/ausencia de Salmonella, que fue el parametro
principal del objetivo planteado, confirmd la eficacia de esta medida,

mostrandose claramente influenciada por la acidificacion.
Cuando el pH inicial es de 5’5, Salmonella aparece después de 6

horas. Cuando el pH inicial es de 5’0, aparece regularmente después de

6h. Cuando el pH inicial es de 4’5, la detectamos después de 8h. Si el pH
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inicial es de 4’0, Salmonella es detectada después de 10h. Cuando el pH
inicial es de 3,5, la aparicion es tras 14h. Y cuando el pH inicial es de 3’0,
el resultado es la ausencia de Salmonella a lo largo del proceso. Los
resultados de la acidificacién del agua de escaldado muestran una
influencia significativa desde el punto de vista estadistico (p<0.05). Los
resultados de la acidificacién del agua de escaldado no alteraron las
caracteristicas organolépticas de las muestras, no mostrandose defectos

evidentes, como podemos apreciar en la Tabla 23.

Los pavos pueden aportar al agua un gran numero de
microorganismos de piel y plumas, asi como también habra cierto grado
de defecacién involuntaria que afiade muchas bacterias fecales (Mead,
2004). Debido a esto, puede producirse una acumulacion inicial reflejada
en los recuentos microbianos, pero dependiendo del uso del agua y de la
temperatura, dicho contenido microbiano deberia estar controlado vy el
numero de organismos presentes deberia ser relativamente constante
(Mead, 2004). Como cabia esperar, las temperaturas de escaldado mas
altas tienen un mayor efecto en la reduccion de la carga microbiana del
agua de escaldado, siendo los recuentos viables totales y de
Enterobacteriaceae entre 102 y 10% veces menores que en escaldados
“suaves” (Mulder y Dorresteijn, 1977). Slavik y col. (1995) consideraron
gue no hay tal beneficio en la reduccidon de la contaminacién de las
canales por Salmonella y Campylobacter. Sin embargo, Yang y col. (2001)
consiguieron, tras escaldado a 50 y 60°C, la reduccidn de C. jejuni en un
1’5y 6’2 log ufc/ml en agua y <1 y >2 log ufc/cm? en piel de pollo; la
reduccion de Salmonella Typhimurium fue de <0’5 y >5’5 log ufc/ml en

agua y <0’5y >2 log ufc/cm? en piel, respectivamente.
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Tabla 23. Analisis sensoriales tras la acidificacion del agua de escaldado
1° dia vida util Mitad vida util Final vida util

wn
o

Muestra Ag Ent Col O Ag Ent Col Ol Ag Ent Col Ol

Canal 1 N N

2
2

N N N
Canal 2
Canal 3
Canal 4
Canal 5
Canal 6
Canal 7
Canal 8

Canal 9

Pechuga 1
Pechuga 2
Pechuga 3
Pechuga 4
Pechuga 5
Pechuga 6
Pechuga 7
Pechuga 8

N

N

N

N

N

N

N

N

N
Canal 10 N
N

N

N

N

N

N

N

N
Pechuga 9 N
N

z2 =z 2 =Z2 =2 2 2 Z2 Z2 Z2|\ 2 2 Z2 2 Z2 Z2 Z2 zZ2 Z2
z2 =z 2 =2 Z2 2 2 Z2 Z2 2| 2 2 Z2 2 Z2 Z2 zZ2 zZ2 Z2
zZ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|\ 2 2 =2 2 2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2
z2 =z 2 =z2 Z2 2 2 Z2 2 zZ2\ 2 2 Z2 2 zZ2 Z2 Z2 zZ2 Z2 2
z2 =2 2 z2 Z2 2 Z2 Z2 2 zZ2\ 2 2 Z2 2 zZ2 Z2 Z2 zZ2 Z2 2
zZ2 2 2 2 2 2 2 2 2 2/ 2 2 2 2 Z2 2 2 Z2 2
z2 z2 2 =z Z2 2 zZ2 Z2 2 zZ2|\ 2 2 Z2 2 zZ2 Z2 Z2 zZ2 Z2
z2 =2 2 2 2 2 2 2 Z2 2\ 2 2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2 Z2

Pechuga 10

Muslo 1
Muslo 2
Muslo 3
Muslo 4
Muslo 5
Muslo 6
Muslo 7
Muslo 8

Muslo 9

z2 2 z2 2 z2 2 2 Z2 2 2|\ 2 2 Z2 2 Z2 2 Z2 2 Zz2 Z2| 2 2 2 Zz2 2 2 Z2 Z2 Z2 2
z2 2 z2 2 2 Zz2 2 Zz2 2 Z2| 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2|\ 2 2 2 2 2 2 Z2 2 Z2
z2 2 z2 2 2 Zz2 2 Zz2 2 2|22 2 Z2 2 Zz2 2 Z2 2 2 2|\ 2 2 2 2 Z2 2 Z2 2 Z2
z2 2 z2 2 2 Zz2 2 Zz2 2 2| 2 2 2 2 Z2 2 Z2 2 2 2|\ 2 2 2 2 2 2 zZ2 2 Z2

z2 =2 =z2 =z2 Z2 2 zZ2 Z2 Z2 Z2
z2 =2 =z2 =z2 Z2 Z2 Z2 Z2 z2Z2 Z2
z2 2 2 2 2 2 2 Z2 2 Z2
z2 2 =2 =2 Z2 2 zZ2 Z2 Z2 Z2
z2 2 =2 =2 2 2 zZ2 Z2 Z2 2
z2 2 2 2 2 2 2 Z2 2 2
z2 2 =2 zZ2 2 2 zZ2 Z2 Z2 Z2
z2 =2 =2 =2 =2 2 2 Z2 Z2 Z2

Muslo 10

Ag: Aspecto general; Ent: Integridad; Col: Color; Ol: Olor; Sh: Sabor; N: Normal
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Teniendo en cuenta este efecto temporal, podria contemplarse
aplicar mas “golpes” de calentamiento a lo largo de la etapa de escaldado.
Sin embargo, seria necesario mas tiempo de trabajo, incrementar costes
energéticos y aumentar el suministro de agua caliente (para aumentar la
temperatura), asi como de agua fria para volver a la temperatura de
trabajo de escaldado. Aplicar todas estas condiciones aumentaria los

costes econdmicos, pudiendo resultar insostenible.

Segln Buhr y col. (2014), debe evitarse el escaldado a una
temperatura excesivamente alta para evitar la coccién parcial de la
superficie del musculo de la pechuga, que provoca vetas blancas y el
endurecimiento de la carne. Un escaldado mas caliente o prolongado
puede ser mejor para el desplumado y el control de Salmonella, pero un
escaldado excesivo aumentaria la dureza de la carne de pechuga de pavo
o causaria pérdida de peso (Nunes, 2011; Barbut, 2015). Segun Schilling y
col. (2014), en general, el escaldado fuerte puede causar decoloraciéon en
la piel gruesa de las aves jovenes. Sin embargo, Mead (2004) sostiene que
los pavos y los patos requieren el uso de temperaturas mds altas
(escaldado "duro") para desprender las plumas mas dificiles. Otros
autores han descrito otras posibilidades, como tres tanques de escaldado
secuenciados que reducen la temperatura de forma secuencial, para
solucionar estos problemas (Russell, 2007), pero no han mostrado
resultados consistentes en cuanto al control de Salmonella y requieren
mas recursos econdmicos. En nuestro trabajo, el aumento de
temperatura no se aplicd correctamente a las canales, sino al agua de

escaldado en mitad del proceso. Después de que el agua de escaldado
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volviera a su temperatura habitual (52°C), el proceso de escaldado
continud. Se observé una clara influencia en los recuentos de Salmonella

tras el calentamiento (Figura 54).

En cuanto a otros microorganismos, en ensayos de laboratorio
realizados con canales de aves de corral inoculadas artificialmente con
Escherichia coli K12 y Campylobacter jejuni AR6, y utilizando un sistema
piloto desarrollado usando inmersién por lotes, publican reducciones
globales de 1’31 log ufc/cm? en los recuentos de E. coli K12 después de
20s a 80°C de tratamiento; y de 1’66 log ufc/cm? para C. jejuni ARB,
conseguidas mediante un tratamiento de 30s a 75°C (Corry y col., 2007).
De acuerdo con Mead (2004), la supervivencia de las bacterias en el agua
de escaldado también se ve afectada por el pH, que suele ser de
aproximadamente 6’0, debido a la disociacién del urato de amonio
presente en las heces. Este autor considera que este pH estd cerca del
Optimo para la resistencia al calor de la Salmonella, e informa de datos de
alcalinizacion en condiciones de laboratorio, asi como menciona una
reduccion de los recuentos viables totales y de los coliformes en una
planta de procesamiento (Humphrey y col., 1984). Sin embargo, los
inconvenientes estan relacionados con la manipulacién de las canales con
los productos utilizados para alcalinizar. Por su parte, no se informa de

resultados aplicando la acidificacion.
En este contexto, y teniendo en cuenta los resultados obtenidos,

seria una opcidn potencial aplicar (o combinar con el tratamiento de

calentamiento) la acidificacion del agua del tanque de escaldado.
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En nuestro trabajo, y como puede apreciarse en la Tabla 22, Ia
disminucion del pH muestra paralelamente una disminucién de la
deteccion de Salmonella a lo largo del proceso de escaldado, afectando
también a los indicadores higiénicos (MAB vy E. coli) (Figuras 55 y 56). El
limite de pH generalmente aceptado para Salmonella (pH = 4,5) (Mossel
y col., 2006) es coherente con nuestros resultados, donde sélo en un caso
se detecta Salmonella por debajo de este valor (4’46, tras 14h — ver Tabla
22-). Esto concuerda con la opinién de Buncicy Sofos (2012), segun la cual
los niveles de pH alcalino (9,0) o acido (3-4) reducen la resistencia al calor
de Salmonella, mientras que la materia organica y el acido urico asociado
derivados de las heces de las aves en el tanque reducen los valores de pH,
los mantienen cerca de la neutralidad y favorecen el crecimiento de

Salmonella.

El pH en el que aparece Salmonella es diferente en cada caso, y
depende del pH inicial. Este pH inicial parece tener mas influencia a la
hora de evitar la presencia de Salmonella, y cuanto mas bajo es el pH
inicial, mayor es el tiempo antes de la aparicion de Salmonella. Segun
Irshad y Acun (2013), las cantidades de materia seca y microorganismos
en el agua de escaldado aumentan con el tiempo. Ademas, la entrada de
un elevado nimero de canales de ave en los tanques de escaldado
provocara la contaminacion del agua en un breve periodo de tiempo (Incili
y Calicioglu, 2018). Una vez que la acumulacion de materia organica y
contaminacion microbiana es suficientemente alta, esta acumulacion
puede suponer una mayor presencia de Salmonella, cubriendo el efecto
del pH. Ademas, Salmonella utiliza a veces mecanismos para sobrevivir a

condiciones desfavorables de pH y puede alcanzar la homeostasis del pH
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(Foster y Hall, 1990), o la RTA -Respuesta de Tolerancia Acida- que protege
a Salmonella spp. a niveles bajos de pH (pH 3 a 4), activada cuando los
valores de pH ambientales estan entre 6’0 y 5’5 y cuando falla la

homeostasis del pH (Krulwich y col., 2011).

Debido a estas distintas caracteristicas, el control efectivo de
Salmonella se ha convertido en un proceso complejo (Keerthirathney col.,
2019). Todos estos factores pueden influir en que, aunque cada vez
Salmonella sea detectada en fases mas avanzadas del proceso (excepto
en el caso del pH inicial 4’5), lo haga a un pH inferior al de la experiencia

anterior.

Okrend y col. (1986) ya informaron de la adicién de acido acético
al 1% al agua de escaldado, bajando el pH a 3’38. Estos autores
observaron que el olor era bastante acre, pero el efecto sobre la tasa de
mortalidad de las dos salmonelas estudiadas fue notable. Este efecto
sensorial no se describidé con una reduccidn de la concentracién de acido
acético al 0’1% (pH 4’38), pero dio lugar a resultados microbianos menos
marcados, aunque aun muy sensibles. Asimismo, Sakhare y col. (1999)
evaluaron la eficacia de los tratamientos de descontaminacion
microbiana (con acido acético y lactico) en cada paso durante el
procesado de pollos de engorde, minimizando las posibilidades de
contaminacidn cruzada a partir del agua de escaldado. El aspecto de las
canales no se vio afectado. En nuestro trabajo no se registraron defectos
en los andlisis sensoriales. Los tiempos de contacto de las canales no
fueron largos y las canales permanecieron sin desplumar. Después, las

canales se lavaron varias veces para ser aireadas posteriormente.
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Ademads, se tuvo en cuenta el hecho de que la mayor parte de los

productos de pavo se consumen sin piel.

Segln nuestros resultados, y en lo que respecta al tratamiento de
acidificacion del agua de escaldado, el mejor tratamiento es un punto de
partida de pH=3 (impidiendo ademas el aumento progresivo debido a la
materia orgdnica) o incluso ligeramente superior, si se aplicase una dosis
progresiva de agua de escaldado (controlando el nivel de pH gracias a una
linea de sondeo). No es recomendable aplicar la acidificacién por debajo

de pH=3 para evitar dafios en los equipos e instalaciones.

Es interesante destacar que el tiempo de contacto entre las
canales y el agua de escaldado nunca es superior a 3 minutos; y después
de este paso, las canales tienen que pasar por diferentes pasos
posteriores como el desplumado, la evisceracién y diferentes procesos de
lavado. Por este motivo, ademas de los resultados de nuestros analisis
sensoriales, consideramos que este tratamiento de pH no afecta
directamente a las propiedades de las canales (rigor mortis, sangrado o
posible deterioro de la piel, carne pdlida blanda exudativa -PSE-, etc.) y la
calidad sigue siendo satisfactoria. Aunque, insistimos, en nuestra
experiencia, no se encontraron defectos sensoriales, seria aconsejable
realizar un andlisis sensorial mas profundo de las canales en las
condiciones seleccionadas antes de su aplicacidon definitiva. En este
sentido, es destacable que bajo pH 4’5 no se detecté Salmonella en un

98’1% de las mediciones.
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Otra medida a combinar podria ser el disefio de un método de
eliminacion de la materia organica (portadora de materia fecal) y del
material de cama adherido a las plumas, que aumentan el pH, asi como
su propia contaminacion. Dos medidas a estudiar en este aspecto serian
aumentar el tratamiento de lavado de los tanques de escaldado, y la

eliminacion de la materia organica por filtracién continua.

Las dos medidas estudiadas (calentamiento y acidificacion del
agua de escaldado) han mostrado su eficacia en la reduccién de la
aparicion de Salmonella en la etapa de escaldado. Para evitar las
desventajas asociadas a las medidas mas duras en cada caso, se propone
el calentamiento del agua de escaldado a 70°C, que puede repetirse si las
desventajas en costes y recursos expuestos del proceso fueran
aceptables. Esta medida podria ser combinada con un pH del agua del
tanque de escaldado siempre inferior a 4’5, utilizando un acido que no

afecte a la calidad final de los productos y/o a los elementos implicados.

Seria interesante desarrollar una linea de estudios para combinar
estas medidas con otras posibilidades, como un sistema de eliminacion
continua de materia orgdnica, asi como un andlisis sensorial de las

condiciones seleccionadas.
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7.3. Descontaminacion de canales mediante agua tratada con

dioxido de cloro

Los resultados obtenidos en los distintos dias de andlisis se reflejan

en las siguientes tablas:

Tabla 24. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 1, inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S - - - - + + - - + = + =

C 2.500 6.500 15.000 16.000 78.000 12.000 8.900 2.600 16.000 89.000 9.600 860

AN | 6510° | 1'25:10° | 1'5-10° | 26-10° | 1'65-10° | 4'6-10° | 9'5-10° 6.500 1'5-10° | 7'8-10° | 8'9-10° | 85.000

Ec 8.900 1.500 1.300 850 18.500 11.200 4.500 1.860 17.200 9.600 1.900 550

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 25. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 1, mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - - + ar - - -
C 16.000 5.500 7.600 1.500 19.000 8.600 8.900 3.600 17.800 8.900 9.800 1.900

AN | 8910° | 1.12110° | 2'610° | 1'1-10° | 7'8:10° 1'25:10° | 1'9-10° | 69.000 8710° | 4'510° | 1'5-10° | 15.000

Ec 87.000 19.000 15.000 1.700 88.000 19.200 8.500 1.800 19.000 1.500 8.900 890

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 26. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 1, final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

tis
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A 1D EA ED A ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - - - + - + -
C 26000 | 68000 | 12.000 | 8.900 9.800 1.200 11.900 1.600 19.500 5.300 1.900 780
AM | 7810° | 2'25:10° | 5'5:10° | 1'3-10° | 1'25-10° | 4'5.10° | 8.810° | 1'25:10° | 78-10° | 80.000 | 8910° | 1'6:10°
Fc | 78000 | 11.500 7.200 1.900 49.000 27.000 | 11.500 5.600 17.450 9.750 4,000 1.200

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 27. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 2, inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IA ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + + - + + + - -

C 76.000 15.000 8.600 1.300 89.000 11.600 13.600 4.600 19.700 7.500 6.200 1.600

AM | 1'1:10° | #510° 1'1-10° | 71600 | &5-10° | 1'25-10° | 5'5-10° | 85.000 1210° | 8910° | 3'5-10° | 56.000

Ec 17.500 5.600 1.300 500 5.500 2.600 2.500 650 22.200 8.600 11.900 1.400

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 28. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 2, mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S - + + + + + o g -

C 55.000 12.000 4.500 1.500 59.000 21.300 9.800 1.600 78.000 8.500 5.600 1.250

AN | 9810° | 1'8510° | 2'3-10° | #4'5-10° | 7'5-10° | 1'25-10° | 95.000 | 85.000 1'810° | 6'9-10° | 2'4-10° | 18.000

Ec 41.500 3.200 8.400 2.300 19.600 7.500 2.500 1.100 8.500 1.600 4.500 400

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 29. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 2, final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

tie
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IA ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + + + + + - + - + + + -
C 75.000 | 11.000 1.300 780 89.000 27.500 4.100 890 89.000 6.300 4.200 4.100
AM | 1'310° | 2°610° | 8810° | 2'5-10° | 7'5-10° 1810° | 7810° | 1410° 7810° | 1'5:10° | 1'5-10° | 45.000
Ec 11.200 1.600 1.300 560 65.000 13.500 9.600 450 55.000 | 11.300 | 2.500 1.100

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 30. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 3, inicio de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - - - + - - -
C 16.000 1.000 600 250 11.000 1.600 1.500 750 26000 | 11.200 | 1.200 600

AM | 1210° | 5'5-10° 1'1-10° | 1'3-10° | 8810° 1'2510° | 5'710° | 2'110° 22:10° | 1'9-10° | 1'5-10° | 75.000

Ec 89.500 56.000 6.300 1.900 53.000 6.500 18.000 1.650 56.000 17.500 29.000 630

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 31. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 3, mitad de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IA ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + + - - + - + -

C 75.000 11.000 14.500 1.600 89.000 6.100 10.800 2,600 88.000 6.900 6.300 5.500

AM | 27810° | 6'65-10° | 2'3-10° | 4'5-10° | 1'75-10° | 4%65-10° | 7'3-10° | 1'8-10° | 1'75-10° | 3'910° | 4’5-10° | 1'3-10°

Ec 81.500 6.800 4.500 890 56.000 6.500 3.500 675 65.000 11.000 4.000 1.400

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 32. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
normal (con cloro libre residual entre 0.1-1 ppm). Dia 3, final de la
jornada (recuentos expresados en ufc/g)

tie
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + + + + + - + - + + + -

C 95.000 21.000 8.300 2.300 95.000 19.500 8.900 1.000 1'95-10° 45.000 8.200 900

AM | 2'3-10° | 1'610° | 2'9-10° | 39.000 | 1'65-10° | 96.000 | 1'9-10° 69.000 2'85-10° | 5'8-10° | 6'6:10° | 12:10°

Ec 19.200 1.700 2.500 1.060 45.000 12.100 20.300 1.700 89.000 20.300 7.500 790

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 33. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con didxido de cloro (0.5 ppm). Dia 1, inicio de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA D EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - - - + - + -
C 19.000 1.600 6.300 680 13.200 560 6.500 450 42.300 1.500 | 16.000 880

AM | 7510° | 1'6:10° 1'5-10° | 45.000 | 5'6-10° 16.000 | 1'5:10° 15.000 3%5.10° | 2'8.10° | 5'9-10° | 54.000

Ec 11.200 960 8.600 350 10.300 1.300 5.300 780 19.300 550 3.700 880

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 34. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (0.5 ppm). Dia 1, mitad de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S - - + - + - + - + - + -
C 11.000 680 1.300 500 18.900 690 2.600 150 6.700 850 4.200 670

AM | 9610° | 2'610° | 3'2.20° | 89.000 | 1'45:10° | 1'3.10° | 8810° | 73.000 | 1'75-10° | 32:10° | 5'310° | 2'6:10°

Ec 96.000 760 10.300 850 8.300 1.200 8.200 530 29.000 690 7.600 250

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 35. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con diéxido de cloro (0.5 ppm). Dia 1, final de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

tie
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - + - + - + -
C 8.900 1.300 3.000 650 26.000 980 4.500 560 8.000 1.100 2.500 480
AM | 1'510° | 76.000 | €3-10° | 19.000 | 89-10° 1'510° | 6'5-10° 68.000 | 47510° | 6.500 1'9-10° | 19.000
Ec 16.000 660 8.900 260 19.600 770 2.300 980 14.700 870 56.000 650

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 36. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con didéxido de cloro (0.5 ppm). Dia 2, inicio de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A D EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + + + - + - + - + - + -
C 11.000 560 3.200 880 14.000 1.600 6.300 250 19.700 860 8.500 550

AM | 1'510° | 67.000 | 2'5-10° | 33.000 | 1'23-10° | 78.000 | 86-10° 18.000 1'65-10° | 45.000 | 2'8-10° | 13.000

Ec 7.800 450 5.600 180 56.000 780 7.500 650 8.000 490 1.500 880

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 37. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con diéxido de cloro (0.5 ppm). Dia 2, mitad de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A D EA ED IA D EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - + - + - + -
C 5.600 460 9.600 580 1.400 560 2.850 140 7.800 890 4.300 870

AM | 2'6-10° 710° 82:10° | 1'9.10° | 1'75-10° | 89-10° | 1'310° | #45-10° 7810° | 68.000 | 6'510° | 11.600

Ec 16.000 860 79.000 650 5.600 280 4.100 750 56.000 1.200 1.200 180

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 38. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (0.5 ppm). Dia 2, final de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

tis
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IA ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - - - + - - - + - + -
C 12.500 450 1.500 460 28.000 560 6.300 180 1.300 890 5.500 780
AN | 1'710° | 96.000 | 3'5-10° | 35.000 | 2'S5-10° | 7'810° | 4'8-10° 16.000 1'85-10° | 78.900 | 2'7-10° | 14.500
Ec 17.500 540 4.600 270 6.300 650 1.500 190 16.300 650 4.700 160

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 39. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con diéxido de cloro (0.5 ppm). Dia 3, inicio de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A D EA ED IA ID EA ED IA D EA ED
S + - - - + - + - + + + -
C 1'6-10° 5.600 15.200 690 18.500 980 4.600 550 25.200 8.200 2.500 250

AM | 2510° | 5'310° | 7'6:10° | 56.000 | 1'55-10° | 88.000 | 1'6-10° 14.000 5'7-10° | 42.000 | 56.000 | 75.000

Ec 16.500 980 1.800 690 17.500 450 17.500 460 6.500 480 1.800 220

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 40. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con didxido de cloro (0.5 ppm). Dia 3, mitad de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A D EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - - - + - + - + + + -
C 15.500 880 2.300 110 18.900 990 4.500 650 15.000 750 1.250 450

AN | 1'810° | 45.000 | 7'810° | 12.000 | 6'5-10° 90000 | 45-10° 28.500 2'3:10° | 68.000 | 89-10° | 16.500

Ec 5.600 980 1.400 290 7.600 890 2.300 460 7.200 230 990 150

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 41. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con dioxido de cloro (0.5 ppm). Dia 3, final de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

tie
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + + + - + - - -
C 2.300 300 1.300 750 27.400 1.850 1.800 150 15.200 780 2.800 280
AM | 1’610° | 7'810° | 4510° | 19.000 | 7'8-10° 15.000 | 6'9-10° 1'5-10° 8910° | 4610° | 7'7:10° | 25.300
Ec 3.200 1.300 1.600 450 2.800 250 1.550 360 1.500 780 2.300 1.400

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 42. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (1 ppm). Dia 1, inicio de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - + - + + + -
C 15.000 3.500 1.200 450 12.500 1.300 2.300 680 4.000 960 1.300 480

AM | 1'810° | 98000 | 7'510° | 53.000 | 2'610° 18000 | 1'610° | 65.000 3'210° | 32000 | 4'5-10° | 16.000

Ec 10.500 880 2.500 230 12.500 460 9.800 330 18.600 980 970 150

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 43. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con didxido de cloro (1 ppm). Dia 1, mitad de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA D EA ED
S + - - - + - + - + - + -
C 3.600 750 1.400 280 4.500 560 6.500 1.100 5.600 850 2.300 180
7 6 » 5 45-10 » 6 g 5 3 5 2 )
AM | 271:10° | 1'89-10 g 66.000 | 1'22-10' 46000 | 6810 1'65-10° 7’810° | 56.000 | 4'5-10° | 19.500
Ec 4.500 480 3.200 770 8.800 990 1.500 260 7.500 1.200 6.500 300

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 44. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (1 ppm). Dia 1, final de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

ti6
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - - - + - + - + - - -
C 1.200 650 1.300 180 3.500 650 2.300 680 1.850 250 2.300 460
AN | &510° | 7'110° | 2'5-10° | 85.000 | 856-10° | 78.000 | 7'810° 1'4-10° 6'8-10° | 1'8-10° | 6'5:10° | 36.000
Ec 6.200 740 3.600 450 6.500 660 1.300 630 2..800 850 1.300 190

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 45. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con didxido de cloro (1 ppm). Dia 2, inicio de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A D EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - - - - - + - + - + -
C 7.500 3.100 2.300 660 2.300 450 1.800 450 6.300 860 4.500 260

AN | 33-10° | 98.000 | 2'3-10° | 45.000 | 3'2:10° 65.000 | 89-10° 12.500 6'510° | 1'8-10° | 6'5-10° | 23.000

Ec 8.900 480 2.500 190 2.300 190 780 120 8.700 460 1.600 680

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 46. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (1 ppm). Dia 2, mitad de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + + + - + - + -
C 1.600 850 1.500 780 1.500 230 6.800 480 7.100 1.300 1.800 230

AN | &510° | 14.000 | 55.000 | 23.000 | 4'8-10° 18000 | 4'6:10° 23.000 6'5-10° 15500 | 6'6-10° | 38.500

Ec 2.500 290 5.900 230 9.800 875 2.200 450 1.230 890 2.300 740

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 47. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con didxido de cloro (1 ppm). Dia 2, final de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

tie
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IA ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - - - + - - +
C 2.300 850 1.800 650 8.500 450 1.750 230 8.800 1.900 1.200 560
AN | €510° | 1'810° | 2'3.10° | 80.000 | 1'25-10° | 1'2:10° | 45-10° 15.000 7'8-10° 16.000 | 89-10° | 2'3-10°
Ec 4.500 660 1.200 560 3.300 580 2.300 780 6.500 2.200 1.800 450

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 48. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (1 ppm). Dia 3, inicio de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + + + - + - + -
C 1.800 250 1.200 360 2.300 560 3.600 225 2.300 160 3.200 880

AN | 2510° | 1'910° | 89-10° | 1'2:10° | 2'3-10° 98.000 | 5'5-10° 36.000 125:10° | 4'5-10° | 6'5-10° | 59.000

Ec 7.800 1.300 3.200 780 3.200 620 980 150 6.800 780 970 100

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Tabla 49. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado

adicionada con didxido de cloro (1 ppm). Dia 3, mitad de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
1A D EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + + + - - - + - + - + -
C 2.200 450 980 150 6.300 1.300 1.200 280 8.900 2.400 2.300 2500

AM | 1'3-10° | 85.000 | 89-10° | 99.000 | 7'8-10° 39.000 | 6'5-10° 45.000 2'2510° | 2'3-10° | 6'6:10° | 65.000

Ec 17.100 980 2.600 1.100 11.400 4.600 3.200 230 4.700 640 1.200 330

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesofilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado

Tabla 50. Resultados obtenidos tras tratamiento con agua de lavado
adicionada con diéxido de cloro (1 ppm). Dia 3, final de la jornada
(recuentos expresados en ufc/g)

tis
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
IA ID EA ED IA ID EA ED IA ID EA ED
S + - + - + - + - + - + +
C 7.500 650 1.800 250 6.500 470 1.150 260 9.800 730 2.200 130
AN | 1'6:10° | 95.000 | 6'7-10° | 46.000 | 9'8-10° 79.000 | 7'410° 37.000 1'35:10° | 9'7-10° | 4'5-10° | 77.000
Ec 6.700 980 2.300 675 4.500 650 3.600 880 10.500 1.100 7.400 720

S: Salmonella (+: presencia; -: ausencia)

C: Campylobacter — AM: Aerobios mesdéfilos — Ec: E. coli
IA: Interior antes de lavado — ID: Interior tras lavado

EA: Exterior antes de lavado — EA: Exterior tras lavado
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Hemos considerado estos resultados tomando como referencia
el cumplimiento de la legislacién vigente. De hecho, en el caso de
Campylobacter |a referencia ha sido la normativa de pollos de engorde ya
referenciada (Andnimo, 2017). También hemos tomado en consideracion
el calculo de vida util de los productos, lo que lleva a fijar los limites
especificados en Material y Métodos al inicio de la cadena de montaje
(canales que van a ir directamente al oreo) y que durante el proceso
sufren contaminaciones secundarias y cruzadas, manipulaciones, etc.
Para el especial caso de E. coli, hemos partido de un objetivo mas
exigente a la recomendaciéon CENAN (1982), por ser un indicador fecal,
elemento crucial en las muestras estudiadas, particularmente en el
interior de la canal. De hecho, al ser separada la canal para la carne noble
durante las etapas previas de despiece, nos permite luego poder ajustar
el resultado a la exigencia de los limites descritos marcados por el CENAN.
También hay que tener en cuenta que estos objetivos estan basados en
la experiencia y el conocimiento de toda la cadena de montaje de
produccién de carne fresca de pavo y de los elaborados frescos de los
mimos a lo largo de muchos afos en la empresa en donde se han

desarrollado estos estudios.

En la Tabla 51 podemos observar un resumen de los resultados

en funcién del tratamiento.
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Tabla 51. Resultados obtenidos tras diferentes tratamiento del agua de
lavado (% de incumplimientos de los limites establecidos)

Interior | Exterior | Interior | Exterior | Interior | Exterior
almonella 25’9 14’81 14’81 37 11'1 7’4
ampylobacte 100 70'3 29’62 0 25’9 7’4
Aerobio 96’3 51’85 44 18’51 37 14’81
0 100 51’85 14’81 37 18’51 37

De estos valores se desprende una mejora importante (p<.05) de
todos los parametros microbioldgicos en relacion al lavado con agua
normal, tanto en el tratamiento que incluye la adicién de ClO; (0’5 ppm)
como en la correspondiente al tercer estudio (adicién de este compuesto

con 1 ppm). La eficacia del didxido de cloro se deduce de estos resultados.

Sin embargo, no podemos considerar igualmente significativa la
mejora de la eficacia del tratamiento con la adicién de 1ppm de ClO; con
respecto a la de 0’5 ppm. Esto supone la posibilidad de uso de la menor
dosis de ClO; para la mejora de la eficacia de lavado. Esta conclusion es
relevante, ya que a pesar de que se ha demostrado que el didxido de cloro
no afecta al producto desde el punto de vista organoléptico o fisico-
quimico, ademads de no interferir de manera significativa en los procesos
a nivel logistico o en relacidn a la actividad de los operarios, siempre es
mas conveniente el uso de la menor cantidad de desinfectante en el agua
para evitar complicaciones indeseables, ademds del correspondiente

ahorro de costes. Ademds, esto es importante en la posible futura
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reconsideracion por parte de los expertos y organismos competentes de

la Unién Europea para su potencial aprobacién de uso.

Igualmente, conforme a los resultados reflejados en la Tabla 51,
los tratamientos con ClO; han resultado mas eficaces en la parte exterior
de la canal que en la interior. Esto es coherente con el hecho de que los
microorganismos determinados provienen en su mayoria del tracto
digestivo y de la contaminacion fecal. Por ello, la mejora de los resultados
pasaria bien por potenciar el lavado y el arrastre interior (algo muy
complicado por la velocidad de la cadena) o actuar previamente por
arrastre en el lavado interior, por ejemplo, tras la evisceracidn. Es en esta
opcién donde podria aprovecharse la eficacia de un desinfectante, como

en este caso el ClO,.

Estas consideraciones pueden mantenerse a la vista de las Tablas
24 a 50, y en funcidén de los distintos momentos del dia en que se han
determinado los pardametros microbioldgicos, si bien no se pueden
establecer diferencias entre dichos momentos. Los resultados han
variado, en este sentido, en funcién de la carga microbiana inicial,
diferente en funcion de la canal, y razén por la que es interesante
observar los resultados en cada muestra individual, como ha sido
expresado en estas tablas. El hecho de que no puedan establecerse
diferencias significativas entre los momentos de andlisis puede
interpretarse como que a lo largo del proceso y de la jornada de trabajo
las contaminaciones cruzadas, o secundarias antes de estas etapas de
lavado, estan suficientemente controladas. Los resultados lineales

muestran que siempre después de los tratamientos de lavados se
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mejoran sensiblemente los resultados, tanto de los indicadores de

calidad, como de los patégenos.

Los datos obtenidos por diversos autores son muy variados en lo
que se refiere a concentraciones del producto, tiempo de tratamiento, a
su vez relacionado con el tipo de aplicacidon (espray, inmersidn...), o
disefo experimental, asi como al momento dentro de la linea de
sacrificio, o muestra a aplicar. Por ello no es facil establecer una
comparativa directa con nuestros resultados, aunque una de las
fortalezas de nuestro trabajo es lograr reducir la prevalencia de todos los
pardmetros, y particularmente de Salmonella, a muy bajas

concentraciones de ClO,.

La eficacia de soluciones de didxido de cloro ha sido ya
demostrada a concentraciones sensiblemente superiores a las usadas en
este trabajo para agua de enfriamiento de canales. Concentraciones de 5
ppm mejoraban obviamente los resultados de concentraciones de 3 ppm
en primeras experiencias (Lillard, 1980). También, subiendo su
concentracion de 0 a 1’39 mg/L se reducia el recuento de bacterias hasta
el punto de que no se pudieron aislar salmonelas del agua refrigerada ni
de las canales de pollos de engorde refrigeradas (Thiessen y col., 1984).
Mucho mas recientemente, Ma y col. (2017) obtuvieron una actividad
antimicrobiana superior al 98’2% de reduccion usando 5-20 ppm frente a
bacterias y hongos, respectivamente. Estos autores apuntan que una
concentracién de hasta 40 ppm en agua de bebida no mostré toxicidad
en las pruebas realizadas, aportando una actividad desinfectante que

incrementaba la seguridad. Recién aprobado el uso del diéxido de cloro
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en Estados Unidos para el enfriamiento de canales de pollo, se comprobé
su efecto contra Salmonella typhimurium, siendo insignificantes los
efectos mutagénicos contrastados con dosis 4 veces superiores a las
permitidas (Tsai y col., 1997). También existen estudios de aquellos afios
qgue ponian en duda su mayor eficacia a dosis mas bajas (0-20 ppm) en
canales de animales de mayor peso, como el vacuno (Cutter y Dorsa,
1995). Stivarius y col. (2002), evaluaron un tratamiento de 3 min-200 ppm
de didxido de cloro en combinacién con agua opsonizada (7-15) min en
cortes de vacuno, con reducciones de <0.8 log cfu/g para E. coli y
Salmonella Typhimurium. Mas recientemente, y usando 50 ppm, Alonso-
Hernando y col. (2013a; 2013b; 2013c) llevaron a cabo diversos estudios
sobre muslos de pollo que valoraban diferentes agentes
descontaminantes, frente a distintos microorganismos y a diferentes
temperaturas y tiempos de almacenamiento. Aunque obtuvieron
mejores resultados a 4 y 50°C, los resultados fueron en general poco
significativos sobre diversos microorganismos (Salmonella incluido), y
especialmente escaso frente microorganismos psicrotrofos. Stopforth y
col. (2007) encontraron reducciones suaves en la prevalencia de
Salmonella tras pulverizar canales con diéxido de cloro, mientras que
Purnell y col. (2014) tampoco encontraron ventajas adicionales en el uso
del didxido de cloro (6’48-9°03 ppm) en relacién con el agua normal para
la disminucién de Campylobacter, enterobacterias y Pseudomonas en
pechuga y piel del cuello de canales de pollo tras la evisceracién y
previamente a su enfriamiento. Guastalli y col. (2016) encontraron que
este compuesto (5 ppm) no reducia los recuentos de indicadores
microbioldgicos y Salmonella Enteritidis, probados en ausencia vy

presencia de materia organica. Duan y col. (2017), consiguieron con una
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concentracién de 100 mg/L en muestras de canales de pollo mejores
resultados que los del agua sin tratar, aunque con inferior eficacia a otros
tratamientos. Sin embargo, y en relacién con el uso de ClO; para
descontaminacién de canales de vacuno, Kocharunchitt y col. (2020),
destacan su influencia en la disminucion de la contaminacién por
patdgenos entéricos. Asi, estos autores, considerando que E. coli es mas
susceptible al estrés oxidativo durante el enfriamiento por pulverizacién,
destacan estudios donde tanto el ClO, como el acido peroxiacético, a
niveles letales (20 y >200 ppm, respectivamente) aplicados durante el
enfriamiento por atomizacidn, producian una inactivacién pronunciada
de las cepas de E. coli y Salmonella Enterica, logrando una reduccién >4
log al final del enfriamiento. Estos resultados indican que una aplicacion
basada en oxidantes durante la refrigeracion por pulverizacién como
intervencién antimicrobiana podria ser eficaz para minimizar los
problemas asociados a la contaminacién por patégenos entéricos en la

carne de vacuno (Kochuranchitt y col., 2020).

En un contexto mas especifico, de aves, Villarreal y col. (1990)
consiguieron mediante la refrigeracion en diéxido de cloro liberado
lentamente al 1% y hielo, la eliminaciéon de cualquier indicio de
Salmonella recuperable de canales de pavo contaminadas con dicho

microorganismo.

Para parametros microbioldgicos semejantes a los determinados
en nuestro estudio, Berrangy col. (2011), y a concentraciones igualmente
altas (50 ppm) de CIO,, obtuvieron una prevalencia claramente inferior

de Campylobactery E. coli en canales de broilers tratadas antes y después

()



del desplumado con ClO; en relacién con aquellas sélo tratadas con agua
control. También disminuyd la prevalencia de Salmonella. Kijowski y col.
(2013) obtuvieron una reduccién del 44% en la presencia de Salmonella
Enteritidis y una mayor accién frente a Staphylococcus aureus en relacion
con otros compuestos, usando ClO; (5 ppm) para descontaminacidn de
muestras extraidas de canales de pollo. En alas de pollo sumergidas 10
minutos en soluciones de ClO; (0'3-0'5%), y luego almacenadas 9 dias a
4°C, las bacterias aerobias mesodfilas totales se redujeron un 13%,
permitiendo incrementar su vida util (Hecer y Guldas, 2011). De una
manera general, y a concentraciones mds cercanas a las ensayadas en
nuestro trabajo, Northcutty col. (2008) comprobaron que el enfriamiento
de canales por inmersién con cloro (20 ppm) y didxido de cloro (3 ppm)
eliminaba las bacterias de las superficies de dichas canales. Los datos
también mostraron que el agua de refrigeracidon clorada reducia los
niveles bacterianos, pero con mayor contaminacién cruzada en las
canales por Campylobacter y Salmonella en comparacion con el diéxido

de cloro.

El dioxido de cloro también se ha mostrado efectivo como agente
sinérgico al uso de ultrasonidos para la reduccién, e incluso inactivacién
(en el caso de un preenfriamiento a 16°C) de Salmonella Typhimurium y

E. coli en el agua de enfriamiento de canales de aves (Rossi y col., 2021).

Consideramos que, en funcién de nuestros resultados, vy
obviamente de los estudios de los que se pudiera derivar la aprobacién
del uso de ClO,, su actividad desinfectante seria eficaz como coadyuvante

del agua, siempre generandolo in situ, y en una concentraciéon de 0’5 ppm

()



en dicho punto. Para potenciar ese efecto, y en funcién de las
posibilidades de la linea y del matadero, podria ser conveniente incluir
mas puntos de lavado y arrastre en puntos criticos como, por ejemplo,
tras la evisceracidn, y en etapas finales donde ya no exista manipulacion.
La etapa final, donde el pavo estd en percha, podria ser la iddnea.
También la temperatura es considerada un coadyuvante de gran

importancia (Alonso-Hernando y col., 2013c).

7.4. Descontaminacion de canales de pavo por aplicacién de vapor

Los resultados obtenidos de la descontaminacién de canales de pavo
usando cinco tratamientos con vapor a diferentes tiempos y
temperaturas se muestran en las Tablas 52 a 61, incluyendo estimaciones
de reduccidn porcentual, asi como comentarios entre las mismas que
aclaran los elementos de discusidon. Estos comentarios incluyen las
observaciones generales de tipo organoléptico y consideraciones sobre la

posibilidad de extrapolar comercialmente las condiciones ensayadas.
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Tabla 52. Resultados (ufc/g o cm?) antes y después de la
descontaminacién de canales de pavo por aplicacién de vapor a 100°C
durante 20 segundos

Superficie S C EC EO
Exterior antes + 1600 560 OK
Exterior después | - 200 <100 Qr
Canal 1 .
Interior antes + 15000 1800 OK
Interior después - 750 230 OE
Exterior antes + 890 860 OK
Exterior después | - <100 <100 QT
Canal 2 ;
Interior antes + 12300 8500 OK
Interior después - 780 560 OE
Exterior antes + 1200 890 OK
Exterior después | - 120 250 QT
Canal 3 .
Interior antes - 8600 6300 OK
Interior después - 960 450 OE
Exterior antes - 980 580 OK
Exterior después | - 100 <100 QT
Canal 4 .
Interior antes + 6500 8900 OK
Interior después - 880 460 OE
Exterior antes + 970 630 OK
Exterior después | - <100 160 QT
Canal 5 .
Interior antes + 11000 1600 OK
Interior después - 750 480 OE

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli EO: Estado organoléptico
- ausencia + presencia

OK: Estado correcto

QT: Quemado superficial completo

OE: Oxidacidn interior y ennegrecimiento

El tratamiento a 100°C durante 20 segundos resulta, como era
previsible, bastante agresivo, debido a la disposiciéon de un tiempo de
contacto amplio con una temperatura muy alta para garantizar unas
condiciones microbioldgicas dptimas. El tratamiento, desde el punto de

vista microbioldgico, es obviamente muy eficaz, con una reduccién del
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100 % de Salmonella y observacion total de los limites considerados en
Material y Métodos para los otros dos parametros estudiados. En
términos absolutos, la reduccién media para Campylobacter y E. coli es
del 90'48% (92'46% para Campylobacter y 88'5% para E. coli). A su vez,
la reduccion de la contaminacion en la parte interior de las canales en
relacidn con la exterior es de un 2% inferior en Campylobacter y un 1'6%
en E. coli (Tabla 53). Hay que resefiar que algunos de estos porcentajes
pueden estar levemente sobrevalorados al considerar como 100% de

reduccion los casos de recuentos <100 ufc/g o cm?.

Tabla 53. Porcentajes (%) de reduccion de la contaminacion tras la
descontaminacion de canales de pavo por aplicacién de vapor a 100°C
durante 20 segundos

S C EC
Exterior canal 1 100 87’5 100
Exterior canal 2 100 100 100
Exterior canal 3 100 90 72
Exterior canal 4 100 89’8 100
Exterior canal 5 100 100 74’6
Media exterior 100 93’46 89’3
Interior canal 1 100 95 87’3
Interior canal 2 100 93'7 93’5
Interior canal 3 ND 88’9 92’9
Interior canal 4 100 86’5 94’9
Interior canal 5 100 932 70
Medina interior 100 91’46 87’7
Media general 100 92’46 88’5

Total 100 90’48

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli

Sin embargo, el tratamiento no es satisfactorio desde el punto de

vista organoléptico. No sélo se quema la piel, sino también la carne,

()



ademas de producir ennegrecimiento/oxidacion de la canal por dentro.

Por ello, no seria un tratamiento aplicable comercialmente.

Tabla 54. Resultados (ufc/g o cm?) antes y después de la
descontaminacién de canales de pavo por aplicacion de vapor a 90°C
durante 20 segundos

Superficie S C EC EO
Exterior antes + 3200 420 OK
Exterior después | - 850 310 QS
Canal 1 .
Interior antes + 10800 1600 OK
Interior después - 3200 420 Ql
Exterior antes - 6300 1300 OK
Exterior después | - 780 210 QS
Canal 2 .
Interior antes + 2300 4500 OK
Interior después 890 390 Ql
Exterior antes + 1080 890 OK
Exterior después | - 560 <100 Qs
Canal 3 .
Interior antes + 6500 9800 OK
Interior después - 930 485 Ql
Exterior antes + 2100 770 OK
Exterior después | - 770 350 Qs
Canal 4 ;
Interior antes - 4600 1400 OK
Interior después - 960 460 Ql
Exterior antes + 1800 1080 OK
Exterior después | - 580 420 Qs
Canal 5 ;
Interior antes + 8500 2300 OK
Interior después - 2100 490 Ql

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli EO: Estado organoléptico
-ausencia + presencia

OK: Estado correcto

QS: Quemado superficial

Ql: Quemadura interior

El tratamiento a 90°C durante 20 segundos resulta, aunque algo

menos agresivo que el primer estudio, muy similar en cuanto a las
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conclusiones que podemos extraer de sus resultados. El tratamiento,
desde el punto de vista microbioldgico, mantiene una gran eficacia,
reduciendo un 100% Salmonella en los casos en que estaba presente, y
cumpliendo los limites propuestos un 100% de las veces en el caso de E.
coliy en un 90% para Campylobacter. A pesar de ello, si acudimos a los
datos absolutos de reduccién porcentual de los recuentos de
Campylobacter y E. coli, las cifras son mas irregulares que en el anterior
tratamiento, y menos rotundas, aunque con un importante nivel de
reduccion. Asi, la reduccién media para Campylobacter y E. coli es del

72°23% (71'25% para Campylobacter y 73'21% para E. coli) (Tabla 55).

Tabla 55. Porcentajes (%) de reduccion de la contaminacion tras la
descontaminacion de canales de pavo por aplicacion de vapor a 90°C
durante 20 segundos

S C EC
Exterior canal 1 100 73’5 26’2
Exterior canal 2 ND 87'7 83’9
Exterior canal 3 100 48'2 100
Exterior canal 4 100 63’4 54’6
Exterior canal 5 100 67’8 61’2
Media exterior 100 68’12 65’18
Interior canal 1 100 70'4 73’8
Interior canal 2 100 61’3 91’4
Interior canal 3 ND 85’7 95’1
Interior canal 4 ND 79’2 67’2
Interior canal 5 100 75’3 78'7
Medina interior 100 74’38 8124
Media general 100 71’25 73’21

Total 100 72’23

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli

Sin embargo, de nuevo, el tratamiento no es satisfactorio desde

el punto de vista organoléptico, con numerosas quemaduras tanto
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superficiales como interiores, y aunque con dainos menos graves que en
el primer estudio, esta apariencia dificulta las labores de despiece para
un posterior uso de las piezas, asi como la venta de canal directa. Por lo

tanto, no seria una opcién valida comercialmente.

Tabla 56. Resultados (ufc/g o cm?) antes y después de la
descontaminacidon de canales de pavo por aplicacion de vapor a 80°C
durante 20 segundos

Superficie S C EC EO
Exterior antes - 1800 1500 OK
Exterior después | - 750 550 QS
Canal 1 .
Interior antes + 2800 4400 OK
Interior después - 990 1060 OK
Exterior antes + 1300 2300 OK
Exterior después | - 650 460 oK
Canal 2 .
Interior antes + 4500 5800 OK
Interior después - 1500 420 OK
Exterior antes + 1300 890 OK
Exterior después | - 860 230 oK
Canal 3 .
Interior antes + 6500 2800 OK
Interior después - 890 380 OK
Exterior antes + 1900 1200 OK
Exterior después | - 870 380 QS
Canal 4 .
Interior antes - 3800 3600 OK
Interior después - 1400 960 oK
Exterior antes - 1450 870 OK
Exterior después | - 640 330 OK
Canal 5 :
Interior antes + 8700 5300 OK
Interior después - 980 450 OK

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli EO: Estado organoléptico
-ausencia + presencia

OK: Estado correcto

QS: Quemado superficial
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El tratamiento a 80°C durante 20 segundos resulta equilibrado en
el balance eficacia microbioldgica y resultados organolépticos. Desde el
punto de vista microbiolégico, la eficacia es muy significativa en
patégenos (100% de reduccién de Salmonella en los casos en que estaba
presente y un 90% en relaciéon con los limites establecidos para
Campylobacter). El indicador de higiene, E. coli, aun presenta alguna
prevalencia en relacion a los limites establecidos, respetados en el 85%.
Los datos absolutos de reduccién porcentual de los recuentos de
Campylobactery E. coli muestran cifras muy comparables a las obtenidas
para el mismo tiempo aplicando 90°C, que sélo para Campylobacter se
muestra superior en su eficacia, particularmente sobre el exterior de las
canales. Los resultados frente a E. coli se han mostrado con mejores
digitos en el tratamiento a 80°C, aunque en registros comparables. En
este tratamiento, la reduccién media para Campylobacter y E. coli es del
69'51% (62’'19% para Campylobacter y 76’84% para E. coli) (Tabla 57), un

2'72% inferior al anterior tratamiento.

Los resultados organolépticos, aunque con alguna quemadura
superficial, harian planteable el posterior aprovechamiento para
despiece como su venta directa como canales. Seria necesario hacer mas
volumen de muestras y conocer el porcentaje mas cierto de canales con
guemaduras superficiales, que podrian aprovecharse para despiece. Esta
consideraciéon, unida a la importante reduccién microbioldgica,
especialmente en patdgenos, hacen de estas condiciones una posibilidad

a considerar en las medidas de descontaminacion de canales de pavo.
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Tabla 57. Porcentajes (%) de reduccion de la contaminacion tras la
descontaminacidn de canales de pavo por aplicacion de vapor a 80°C
durante 20 segundos

S C EC
Exterior canal 1 ND 58’4 63’4
Exterior canal 2 100 500 800
Exterior canal 3 100 33’9 74’2
Exterior canal 4 100 54’3 68’4
Exterior canal 5 ND 55’9 62’1
Media exterior 100 50’5 69’62
Interior canal 1 100 64’7 76’0
Interior canal 2 100 66’4 92’8
Interior canal 3 100 86’3 86’5
Interior canal 4 ND 63’2 73’4
Interior canal 5 100 88’8 91’6
Medina interior 100 73’88 84’06
Media general 100 62’19 76’84
Total 100 69’51

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli

Veremos a continuacion los resultados de la aplicacidon de vapor
en tiempos inferiores a 20 segundos, y en tratamientos de menor
agresividad en relacion a temperaturas. Por un lado, 15 segundos a 70°C
y por ultimo unas condiciones mas suaves en todos los sentidos, con 10

segundos a 65°C.
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Tabla 58. Resultados (ufc/g o cm?) antes y después de Ia
descontaminacién de canales de pavo por aplicacion de vapor a 70°C
durante 15 segundos

Superficie C EC EO
Exterior antes 2500 690 OK
Exterior después | - 890 180 OK
Canal 1 .
Interior antes + 4600 4400 OK
Interior después | + 1500 1500 OK
Exterior antes + 1400 1800 OK
Exterior después | - 660 430 OK
Canal 2 ;
Interior antes + 11600 6500 OK
Interior después | - 2300 320 oK
Exterior antes + 2500 960 OK
Exterior después | - 690 480 OK
Canal 3 .
Interior antes + 8300 6300 OK
Interior después | - 3600 680 oK
Exterior antes - 1800 2800 oK
Exterior después | - 780 1060 OK
Canal 4 .
Interior antes + 8600 10500 OK
Interior después | - 3400 2300 oK
Exterior antes + 1300 710 OK
Exterior después | - 550 220 oK
Canal 5 .
Interior antes + 13600 2300 OK
Interior después | + 4500 430 OK

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli EO: Estado organoléptico
-ausencia + presencia
OK: Estado correcto

El tratamiento a 70°C durante 15 segundos muestra unos
resultados dptimos desde el punto de vista organoléptico, donde no se
presentan defectos. Sin embargo, desde el punto de vista microbioldgico,
comenzamos a encontrar las primeras muestras tratadas donde no se
Salmonella. La reduccion de este

elimina completamente

microorganismo es del 80%. Por su lado, en relacién a los limites fijados
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como objetivo, la reduccion de muestras no aceptables para
Campylobacter es del 50%. En relacion con E. coli, la reduccién de las
muestras no aptas es del 70%. Aunque son reducciones relevantes, los
objetivos empresariales considerarian estos resultados como mejorables.
Los datos absolutos de reduccién porcentual de los recuentos de
Campylobactery E. coli muestran cifras muy comparables a las obtenidas
para el anterior tratamiento a 80°C. En este tratamiento, la reduccion
media para Campylobacter y E. coli es del 69'51% (63’59% para
Campylobactery 74’11% para E. coli) (Tabla 59). Esto supone un 0’66% de
media inferior al anterior tratamiento, con leves descensos en la eficacia

media frente a cada microorganismo.

Tabla 59. Porcentajes (%) de reduccidon de la contaminacion tras la
descontaminacion de canales de pavo por aplicacion de vapor a 70°C
durante 15 segundos

S C EC
Exterior canal 1 100 64’4 74°0
Exterior canal 2 100 52’9 76’2
Exterior canal 3 100 72’4 500
Exterior canal 4 ND 56’7 62’2
Exterior canal 5 100 577 69’1
Media exterior 100 60’82 66’3
Interior canal 1 0 67’4 65’9
Interior canal 2 100 802 95’1
Interior canal 3 100 56’7 89’2
Interior canal 4 100 60’5 78’1
Interior canal 5 0 670 81’3
Medina interior 60 66’36 81'92
Media general 80 63’59 74’11
Total 80 68’85

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli
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Tabla 60. Resultados (ufc/g o cm?) antes y después de Ia
descontaminacién de canales de pavo por aplicacion de vapor a 65°C
durante 10 segundos

Superficie S C EC EO
Exterior antes + 2200 780 OK
Exterior después | + 1100 650 OK
Canal 1 .
Interior antes + 9500 3400 OK
Interior después | - 2600 1500 oK
Exterior antes + 1100 7800 OK
Exterior después | - 890 1300 OK
Canal 2 ;
Interior antes + 8600 6500 OK
Interior después | + 1200 950 OK
Exterior antes + 980 1700 OK
Exterior después | - 460 860 OK
Canal 3 .
Interior antes + 11300 4300 OK
Interior después | + 2400 1100 OK
Exterior antes - 1500 750 OK
Exterior después | - 670 860 OK
Canal 4 ;
Interior antes + 1200 7900 OK
Interior después | + 750 2500 OK
Exterior antes + 1200 770 OK
Exterior después | + 890 460 OK
Canal 5 .
Interior antes + 7500 850 OK
Interior después | + 2300 2200 OK

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli EO: Estado organoléptico

-ausencia + presencia
OK: Estado correcto

El tratamiento a 65°C durante 10 segundos es el mas suave de los

ensayados, y permite unos Optimos resultados organolépticos, sin

sefiales de deterioro en las canales evaluadas. Por otro lado, y desde el

punto de vista microbiolégico, los resultados, como cabria esperar, son

los de menor eficacia de todos los ensayados. La reduccién de Salmonella

se sitla en un 37’5%, la de las muestras no aptas de Campylobacter se
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reduce en un 55'6% y sélo un 10% de E. coli. Los datos absolutos de
reduccién porcentual de los recuentos de Campylobacter y E. coli
muestran cifras que, aunque con distribucidn irregular en algunos casos,
resultan claramente inferiores (un 12’63% menos de media) al resto de
tratamientos. En este tratamiento, la reduccion media para
Campylobacter y E. coli es del 56'22% (54’'8% para Campylobacter y
57'64% para E. coli) (Tabla 61). Estos resultados son insuficientes para el

cumplimiento de los objetivos empresariales.

Tabla 61. Porcentajes (%) de reduccion de la contaminacion tras la
descontaminacion de canales de pavo por aplicacion de vapor a 65°C
durante 10 segundos

S C EC
Exterior canal 1 0 50 16'7
Exterior canal 2 100 19’1 83’4
Exterior canal 3 100 53’1 49’5
Exterior canal 4 ND 55’4 0
Exterior canal 5 0 25’9 68’4
Media exterior 50 40'7 43’6
Interior canal 1 100 72’7 55’9
Interior canal 2 0 86’1 85’4
Interior canal 3 0 78’8 74’5
Interior canal 4 0 37’5 68’4
Interior canal 5 0 69’4 74’2
Medina interior 25 68’9 71’68
Media general 37’5 54’8 57’64

Total 37’5 56’22

S: Salmonella C: Campylobacter EC: E. coli
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En general, en todos los tratamientos ensayados, se observa una
poblacién de partida de Campylobacter y E. coli superior en la parte
interior de la canal que en la exterior, lo cual es coherente con la mayor
probabilidad de contaminacidn fecal. Aunque existen lavados interiores
previos, no suelen resultar tan efectivos como los tratamientos de lavado

por arrastre exte riores.

Se puede apreciar que, de las condiciones ensayadas, la aplicacion
de 20 segundos a 80°C obtiene en su conjunto los mejores resultados
para este tipo de cabina y en funcidn del objetivo perseguido. Es evidente
gue siempre deberemos considerar, tanto en rangos de temperatura
como de tiempo de aplicacién, la adaptacion a las condiciones reales por
las diferentes velocidades de procesos antes mencionadas, asi como por
otros factores diversos y externos que afectan el dia a dia de una cadena
de produccién. Sobre la base de nuestros datos, se deberia profundizar
en el afinado de unas condiciones cercanas a las seleccionadas. Quiza el
ensayo de 70°C aplicado 20 segundos podria ser una opcion a estudiar en
detalle, ya que 15 segundos ha dado resultados muy satisfactorios
organolépticamente hablando, pero algo inferiores desde el punto de

vista microbioldgico.

Por otro lado, resulta indicado resenar que esta medida nace del
tratamiento de las patas, ya que en la mayoria de los casos tiene que
realizarse en la fase final del proceso de matadero (evisceracién), lo que
genera contaminaciéon secundaria y cruzada, ya que es donde se
encuentra la mayoria de la materia orgdnica fecal procedente de las

camas de granja donde el animal ha estado en las etapas de cria y cebo.
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Por ello, y en este sentido, se aprecid que el tratamiento resultaba mas
efectivo tratando la canal completa en la etapa final de evisceracién. No
obstante, cabria esperar que la accién combinada de un tratamiento de
eliminacion de materia orgdnica en patas y un tratamiento térmico con
efecto bactericida en esa zona antes de entrar en la cadena de

evisceracion, mejorara notablemente los resultados.

Por otro lado, este tratamiento de descontaminacién por vapor se
ha visto mucho mas efectivo que otros tratamientos emergentes en la
industria alimentaria de descontaminacién de canales, como pueden ser
la descontaminacidn por ultrasonidos en solitario, o enfriamientos con
nitrogeno. Pero se ha visto que, desde el punto de vista experimental,
atendiendo a la gran cantidad de materia orgdnica que presenta tanto la
superficie exterior como interior de las canales, en el primer caso el
tratamiento por ultrasonidos tendria dificultad para penetrar y por lo
tanto realizar el tratamiento bacteriostdtico y bactericida. Por su parte, el
enfriamiento por nitrégeno no deja de ser un método de criogenizacion
superficial con poca penetrabilidad que, ademds de resultar muy costoso,

tendria una funcidon mas bacteriostatica que bactericida.

En general, Buncic y Sofos (2012) consideraron que los tratamientos
de descontaminacion obtienen un promedio del orden de 0'6-2'8 log de
reduccidn de la contaminacién microbiana. Los resultados mejoran con la
combinacion de los tratamientos disponibles. Si pormenorizamos
experiencias relacionadas, Avens y col. (2002), consiguieron resultados
finales inferiores a 10 ufc/cm? con la aplicacién de vapor fluente a 96-

98°C durante 3 minutos, pero estas condiciones nos dificultarian
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garantizar las condiciones organolépticas, asi como la adaptacién al ritmo
de la cadena de produccién. Whyte y col. (2003) obtuvieron reducciones
significativas en los recuentos de bacterias viables totales,
enterobacteriaceas y campilobacterias termofilicas en canales de broilers
expuestas a vapor atmosférico a 90°C durante 12 segundos, en relacién
con las no tratadas. Si el tiempo de exposicién se incrementaba a 24
segundos, las reducciones eran de 0’75, 0°69 y 1’3 log respectivamente
para los pardmetros mencionados. En ambas situaciones se observaron

dafios evidentes en el tejido de la epidermis.

Jamesy col. (2007) usaron una cabina a escala piloto para evaluar
la descontaminacién de canales de pollo usando vapor o agua caliente en
combinacion con un enfriamiento rdpido de la superficie de dichas
canales. Los parametros microbioldgicos controlados fueron
Campylobacter jejuni y E. coli. Los tratamientos con vapor redujeron el
nimero de C. jejuni en aproximadamente 1’8, 2’6 y 3’3 log ufc/cm? en 10,
12y 20 segundos, respectivamente. Las reducciones del nimero de E. coli
K12 fueron de 1’7, 2’3 y 2’8 log ufc/cm?. Sin embargo, estos tratamientos
hicieron que la piel se encogiera y cambiara de color. Se llegd a la
conclusién de que el tratamiento éptimo para obtener la mdaxima
reduccion de C. jejuni y E. coli, con el menor encogimiento de la piel y el
menor cambio de color era reducir la exposicién a menos de 12 segundos,
una conclusiéon compatible con la de nuestro trabajo. Si se combinaba el
tratamiento con el enfriamiento posterior, la combinacién éptima fue el
tratamiento con agua a 80°C durante 20 segundos, seguido de la

congelacion de la corteza, que redujo el niumero de C. jejuni y de E. coli
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en aproximadamente 2’9 y 3’2 log ufc/cm? respectivamente, sin

degradacion extensa de la canal.

Lecompte y col. (2008) ensayaron la efectividad del vapor sobre
la piel de pollos, pero combinado con &cido lactico. Las condiciones
mejores desde el punto de vista microbioldgico resultaron ser 98°C con
un 10% de acido lactico, aunque atribuian mas efecto al calor. La sinergia
mas genuina tras un almacenamiento de 7 dias se comprobé con la
aplicaciéon de vapor a 70°C y un 5% de acido lactico, sin afectar la
apariencia de la carne. Chaine y col. (2013) demostraron la eficacia
inmediata de los tratamientos con vapor y combinados, con reducciones
de aproximadamente 6 y 5 log ufc/cm? para S. Enteritidis y C. jejuni,
respectivamente, las mas altas de las presentadas en esta discusidn.
También mostraron reducciones significativas (iguales o superiores a 3’2
log ufc/cm?) en el recuento total de microorganismos meséfilos aerobios.
El acido lactico tuvo un efecto persistente sobre el crecimiento de
patégenos durante el almacenamiento, que fue significativamente mayor
cuando la piel no se enjuagd, alcanzando reducciones de 3’8 log ufc/cm?
tanto para S. Enteritidis como para C. jejuni. Sélo los tratamientos
combinados redujeron significativamente la recuperacién del total de
bacterias mesodfilas aerobias durante el almacenamiento posterior.
También en el sentido de la descontaminacion combinada por ambos
métodos, Cil y col. (2019), estiman que la descontaminacién con acido
lactico y la aplicacidn de vapor caliente tenian un efecto de reduccidn
significativo sobre C. jejuni en muestras de piel de pollo y el efecto del

acido lactico aumentaba en funciéon de la concentracion.
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Respecto a estudios que incluyan la accién del vapor sin combinar
sobre Salmonella, Kure y col. (2020), con un tratamiento realizado en
camara piloto (Deconizer), redujo sustancialmente las bacterias aerobias,
Salmonella y Campylobacter en las canales de pollo en pocos segundos.
La reduccidn fue de 1'22-3’33 log para las bacterias aerobias, de 1'36-3’05
log para Salmonella Enteritidis y de 0'84-4’32 log para Campylobacter
jejuni. Las reducciones de bacterias variaron mucho con el lugar de
muestreo y el tiempo de tratamiento. Los tratamientos térmicos durante
5 segundos dieron reducciones sistematicamente mayores que los de 3
segundos tanto a 95°C como a 120°C, tanto en muestras tomadas de la
pechuga como de las patas y las alas. La reduccién en la pechuga fue
mayor que en las patas y las alas. El método resultaba compatible con la
velocidad de procesamiento de las aves y sélo produjo cambios

sensoriales marginales en el aspecto de las canales.

Musavian y col. (2014) investigaron una combinacién de vapor
con ultrasonidos (sistema SonoSteam, precisamente el mismo en que se
basa nuestro estudio) en pollos de engorde contaminados de forma
natural que se procesaron a velocidades de sacrificio convencionales de
8.500 aves por hora en una planta danesa de pollos de engorde. El equipo
a escala industrial se instalé en la sala de evisceracion, antes de la
lavadora de canales interior/exterior, y se evalud en dos ensayos distintos
realizados en dos fechas diferentes. En ambos ensayos, los recuentos de
Campylobacter se redujeron de manera significativa desde 2’35y 2’23 log
a 1’40 y 1’36 log ufc tras el tratamiento (aproximadamente 1 log en
ambos casos). También se observé una reduccion significativa con las

muestras analizadas antes del tratamiento SonoSteam (2’64 y 2’02) log y
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después del enfriamiento por aire (1’44 y 1’37 log ufc). Todas las
reducciones fueron superiores a las obtenidas por efecto del
enfriamiento por aire sin tratamiento SonoSteam. Un panel sensorial
autorizado de la Administracion Danesa de Veterinaria y Alimentacion
concluyd que las canales de pollos de engorde tratadas con SonoSteam
eran aceptables para su compra. Estas conclusiones se basaron en las
diferencias organolépticas (olor, consistencia de la piel/carne, textura y
color) de las canales tratadas frente a las no tratadas (Musavian y col.,

2014).

Recientemente, Musavian y col. (2022) evaluaron canales
contaminadas de manera natural usando cabinas con la tecnologia de
nuestro trabajo. Los pardmetros microbioldgicos determinados fueron
Campylobacter (648 muestras), enterobacteriaceas y viables totales (216
muestras). Los resultados pueden considerarse comparables a los
obtenidos en nuestro caso, con reducciones de Campylobacter del orden
de 0’8, 1’1 y 0’7 log para muestras de piel de espalda, pechuga y cuello,
respectivamente. Las reducciones de los otros indicadores fueron algo
superiores: 1’6, 1’9 y 1,1 log para enterobacteridceas, y de 2°0, 2’4 y 1’3
log para viables totales. La temperatura empleada fue de 80°C durante

1’5 segundos, con una velocidad de la cadena de 10.500 aves por hora.
En nuestro caso la aplicacion sobre la cavidad interna de la canal

se hace especialmente interesante y efectiva, sin tener referencias

conocidas en la bibliografia para contrastar estos resultados.
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Por todo lo comentado, y como conclusién de esta medida,
entendemos que el tratamiento con vapor higiénico sin accién directa,
creando una “atmosfera higienizante”, donde la accion de la temperatura
se combina con el tiempo de contacto adecuado, puede ofrecer una
solucion muy efectiva sobre indicadores de calidad que influyen en la
conservacion final de la carne, y especialmente por su efecto bactericida
sobre patdgenos de interés en la industria avicola, como los estudiados

en nuestro caso.
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8. CONCLUSIONES

PRIMERA

En relacién con el lavado de jaulas, el efecto sinérgico del aumento de
concentracion del detergente alcalino sddico con la temperatura se muestra mas
eficaz que el de subir cada parametro por separado, pero siempre respetando
los limites establecidos tanto por las indicaciones del fabricante (en el caso de la
conductividad del fabricante) como por la temperatura marcada por el mismo
material del que estdn fabricados los carros. No se estima necesario usar la
maxima concentracion de detergente alcalino, ya que la accién combinada de
2mS y de 60°C es suficiente para conseguir no superar los limites para los
indicadores microbioldgicos establecidos, protegiendo los carros y ahorrando en

costes en relacion con un tratamiento mas severo.
SEGUNDA

El calentamiento y la acidificacidn del agua de escaldado han
mostrado su eficacia en la reduccién de la aparicion de Salmonella en la
etapa de escaldado. Para evitar las desventajas asociadas a las medidas
mas duras en cada caso, se propone el calentamiento del agua de
escaldado a 70°C, que puede repetirse si las desventajas en costes y
recursos expuestos del proceso fueran aceptables. Esta medida podria
combinarse con un pH del agua del tanque de escaldado siempre inferior
a 4’5, utilizando un acido que no afecte a la calidad final de los productos
y/o a los elementos implicados. Adicionalmente, seria aconsejable
realizar mas estudios para combinar estas medidas con un sistema de

eliminacion continua de la materia orgdnica.
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TERCERA

La continua alusidn en los debates e informes diversos sobre el
uso de didxido de cloro como descontaminante en canales de aves a la
insuficiencia de datos que puedan ofrecer garantias de seguridad de su
uso, o de poder descartar sus potenciales efectos perniciosos, asi como
la explicita consideracién de la Decisién del Consejo de 18 de diciembre
de 2008 acerca necesidad de mas investigacién a estos efectos, justifica
el estudio de medidas que lo incluyan a bajas concentraciones de cara a
su potencial y futura reconsideracién por parte del Consejo. Esto se
refuerza por el uso del didxido de cloro en paises de importante relacion
comercial con Europa, y por la carencia de pruebas en condiciones

asimiladas a las comerciales (escala piloto).
CUARTA

En las condiciones estudiadas, la actividad desinfectante del CIO;
seria eficaz como coadyuvante del agua, siempre generadndolo in situ, y
en una concentracion de 0’5 ppm en dicho punto. Para potenciar ese
efecto, y en funcidn de las posibilidades de la linea y del matadero, podria
ser conveniente incluir mas puntos de lavado y arrastre en puntos criticos
como, por ejemplo, tras la evisceracion, y en etapas finales donde ya no
exista manipulacién, o potenciar su efecto con medidas que aumenten la

temperatura del agua.
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QUINTA

El tratamiento con vapor higiénico sin accidn directa, creando una
“atmosfera higienizante”, donde la accidn de la temperatura se combina
con el tiempo de contacto adecuado, puede ofrecer una solucién muy
efectiva para la descontaminacion de canales en etapas previas al oreo

de la canal.

SEXTA

De las condiciones ensayadas para el tratamiento con vapor de
manera no directa, la aplicacion de 20 segundos a 80°C obtiene en su
conjunto los mejores resultados con el tipo de cabina empleado, y en
funcién de los objetivos perseguidos. Sobre la base de nuestros datos, se
deberia profundizar en el afinado de unas condiciones cercanas a las
seleccionadas, en funcién de condiciones reales de velocidad de la cadena

y otros factores especificos de cada productor.
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