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RESUMEN

La presencia de microorganismos en carne puede causar su deterioro 6
convertita en vehiculo de enfermedad al consumidor. Durante el proceso de
obtencién ésta puede contaminarse desde diversas fuentes, al entrar en contacto
con utensilios, equipo, manos y aerosoles que incluyen gotas de agua, polvo y
particulas de materia organica. Se conoce que existe una fuerte asociacion entre
la contaminacién de las canales y las bacterias presentes en el aire de la nave de
sacrificio.

Mediante microorganismos indicadores se evalué la calidad bacteriolégica
del aire en la nave de sacrificio del rastro municipal de Guadalajara.

Los muestreos se efectuaron ios dias lunes, miércoles y viemes, con y sin
matanza. La nave de sacrificio se dividi6 en 11 cuadrantes, las muestras se
realizaron por duplicado tanto para Bacterias Mesofilas Aerobias (BMA), como
para Organismos Coliformes Totales (OCT), mismas que se colocaron
individualmente en el muestreador de aire, con un flujo de 100 it/min, a 1 m del
piso. A partir de los OCT se realiz6 la prueba confirmatoria de Organismos
Coiiformes Fecales (CF). '

En el andlisis de BMA, solo el dia miércoles presentd diferencias altamente
significativas (p<0.01) entre los muestreos con y sin matanza. Tanto para CT como
para CF se presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01) entre los
muestreos con y sin matanza de los tres dias.

El nimero de bactenas en el aire de la nave de sacrificio, se eleva durante
la matanza y es menor sin matanza, asi mismo, la presencia de coliformes fecales
en el aire de toda la nave de sacrificio durante la matanza, sefiala la probabilidad
de que en cualquier punto la canal sea contaminada por E.coli.




ANTECEDENTES
COMPOSICION DEL AIRE

El aire es una mezcla de gases. Los componentes constantes son:
Nitrégeno 78%, Oxigeno 21%, Argén 0.000934%, Nedn 0.0018%, Helio
0.00052%, Criptén 0.00011%, Xendén 0.000009% y los componentes variables
son: vapor de agua, 0zono y otras particulas cuya composicion varia debido a las
constantes mezclas producidas por las corrientes de aire (Jennings,1998).

EL AIRE COMO FUENTE DE CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS

Las fuentes de contaminacién microbiana de los alimentos son: agua, tierra,
aire, utensilios, equipo, materias primas, envases, fauna, el humano, ingredientes
y aditivos. El aire es vehiculo de microorganismos tanto en forma de esporas
como de céiulas vegetativas, por lo cual, el estudio microbiolgico de este
_elemento tiene una gran importancia sanitaria (Feméndez, 2000).

En el aire es posible encontrar microorganismos asociados a la actividad
humana o procedentes de las demés fuentes, los movimientos en la atmbsfera
cargan al aire de bactenas que estan asociadas con la etapa del proceso en [a que
se generan (Femandez,2000), de manera que el nimero de particulas en
suspension (menores a 0.1mm), estan relacionadas con el numero de
microorganismos que se encuentran en ef aire (Jennings,1999).

Algunas bacterias que pueden encontrarse en el aire son: Acinetobacter,
Bacillus, Clostridium, Corynebacterium, Enterococcus, y Micrococcus, sin
embargo, microorganismos que habituaimente estan presentes en el suelo pueden
pasar a formar parte del aire como: Aeromonas, Alcaligenes, Alteromonas,
Camobacterium, Citrobacter, Enterobacter, Erwinia, Escherichia, Flavobacterium,
Listeria, Moraxella, Proteus y Staphylococcus, (Jay, 1994).

Las principales fuentes de contaminacién bacteriana del aire en ambientes
cerrados de las plantas procesadoras de alimentos son: el sistema de ventilacién,
el aire acondicionado, la actividad de los trabajadores, el agua de los drenajes no
cubiertos y el agua dispersada por las hidrolimpiadoras (Fernandez,2000).

CONTAMINACION BACTERIANA DEL AIRE EN RASTRO

Las bacterias pueden contaminar la came desde distintos origenes: al
entrar en contacto con los utensilios 6 material y equipo sucios, a través de las
manos y la vestimenta de manipuladores por gotas de agua y polvo procedentes
de un ambiente contaminado, por las particulas desprendidas de cueros, pieles,
pezuhnas y en el eviscerado por la rotura del intestino (Novak y Yuan, 2003).



El animal mismo es fuente de contaminacién importante, cada lote de
animales proviene de lugares con caracteristicas diferentes, con ecosistemas
Gnicos, que pueden ser causantes de infecciones zoondéticas emergentes (Teufel,
1987; Gracey, 1989; Forrest, 1997).

La prevalencia de microorganismos en la piel de cerdos y bovinos esta en
funcién del movimiento, permanencia en corrales y de la condicién de la piel
misma. £l total de bacterias de origen fecal y del suelo en la piel, puede exceder
10%cm? (Jericho, et al., 2000). :

Las bacterias pueden estar suspendidas en el aire individualmente o en
grupos, pero mas cominmente van adheridas a particulas de matena (Jericho, et
al., 2000). Dependiendo dei lote de procedencia de los animales, puede variar la
composicién de las particulas, ademas de la influencia de la estacion del afio
(Rahkio, 1997).

En condiciones subtropicales se han encontrado en el aire de corrales para
cerdos fuertes concentraciones de bacterias mesofilas aerobias (BMA) 3.3 x 10°,
Gram negativas 147.7 y hongos 1000 UFC/m®. Estos niveles pueden deberse a
las condiciones de limpieza ifregular y poco frecuente, alta densidad de animales,
no levantamiento de desechos y acumulacion de agua (Chang, 2001).

La mayoria de los contaminantes que se encuentran en las granjas porcinas
estan asociados a los mismos cerdos, entre los mas importantes se encuentran
los microorganismos, el polvo y los gases (Suifuro de hidrégeno y amoniaco)
(Gilbert, 2002). En el aire de los comederos existe una diversidad de
microorganismos (hongos y bacterias) que a través de la piel y los aerosoles,
pueden {legar a contaminar la carne (Wilson, 2002).

La concentracidon de bacterias en el aire de los corrales puede ser
extremadamente alta en época de calor, sin embargo al tener la necesidad de
ventilar el area para evitar el estrés calorico en los cerdos, es comun encontrar
cuentas alrededor de 17,657 UFC/m® y en épocas mds frescas sin sistema de
ventilacién se han reportado hasta 353,146 UFC/m® (Gilbert, 2002).

En lugares donde se encuentran confinados los cerdos, se han identificado
como predominantes, los géneros Micrococcus y Staphylococcus; es conocido que
_ ambos forman agregados en la naturaleza (Chang, 2001). Los microorganismos
presentes pueden tener su origen en la descamacion de los cerdos, materia fecal
y alimento, son facilmente acumulados y aerosolizados en lugares densamente
poblados y en edificios cerrados (Donham, et al., 1986).



La cuenta total viable en el aire de un rastro, se comporta de manera
estacional, siendo mayor en los meses calurosos, sin que esto tenga relacion
significativa con la suciedad y humedad del area en estudio (Jericho, et al., 2000).

Se conoce que existe una fuerte asociacién entre fa contaminacion de las
canales y las bacterias presentes en el aire de la nave de sacrificio (2.03 fogqo
UFC/100 litros de aire), asi como con los movimientos de los trabajadores entre
areas limpias y sucias (Rahkio y Korkeala, 1997).

En el estudio de Jerichoet al, (2000), se sugiere que ocurre una
distribucion uniforme de ias bacterias en el aire de la sala de matanza debido a la
alta correlacion (r=0.84) encontrada entre las cargas bacterianas de areas
separadas 6 m una de otra, reportando un potencial acumulativo de exposicion, de
2 log1o organismos/cm?.

La adhesién de las bacterias a la superficie de la canal es inmediata a la
remocién de la piel y depende de las caracteristicas de las bactenas y de la misma
“canal (Kiraa, 1985). Los aerosoles (de materia fecal o no fecal) pueden llegar a
todas las superficies expuestas de la canal, pero el hombro, el cuello y la cabeza
pueden ser las menos contaminadas. El control de aerosoles en la planta de
sacrificio, debe ser considerado como un punto critico de control dentro de un plan
de andlisis de peligros y control de puntos criticos (Jericho, et al.2000).

No es conocida la proporcion de patdgenos e indicadores de contaminacion
fecal que debido a los aerosoles llegan a la superficie de la carne, sin embargo,
pueden ser recuperables en este alimento (Gili, ef al, 1998; Siragusa, et al.,
1998). Algunos patégenos sobreviven en la came a fratamientos de cator (55°C/30
minutos) mas que otros, tal es el caso de Clostridium Perfringens, en relacién a
Listeria y E.coli (Novak y Yuan, 2003).

La alta incidencia de microorganismos en carne, puede causar su
deterioro o convertirla en vehiculo de enfermedad al consumidor (Teufel, 1987;
Siragusa, ef al., 1998).

Hacer fa evaluacion de la calidad del aire en ambientes cerrados es un
topico muy importante alrededor det mundo (Mendell y Smith, 1990), ya que los
problemas asociados con el medio ambiente al interior de un edificio son los mds
comunes en relacién a la inocuidad de los productos y la salud de los trabajadores
(Ledford, 1994).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas de Salud Publica es el relacionado con las
enfermedades transmitidas por el consumo de alimentos de origen animal, de fos
cuales la carne es uno de los mas frecuentemente implicados y consumidos por la
poblacién en general. En la zona metropolitana de Guadalajara el 86 % de la
poblacion consume carne de res y el 41 % carne de cerdo (ITESO y SEDER,
1996), mismas que son provnstas en un 50 % aprox1madamente por el rastro
municipal de Guadalajara’ (RMG).

Dicho establecimiento presenta condiciones higiénicas deficientes, no
posee un programa de Buenas Practicas de Higiene, ni sellado estandar, por lo
que el flujo del aire es libre a través de la nave de sacrificio. En ef aire es posible
encontrar la mayoria de los microorganismos que habitan en el suelo y otros
sustratos, sin embargo, se desconoce su carga bacteriana en este
establecimiento, por lo cual es importante determinar la cantidad de bacterias que
se encuentran en el aire de la nave de sacrifico, debido a que este puede
contribuir a la contaminacién de la carne.

1.- Comunicacién personal: M.V.Z. Enrique Gonzilez Arana
Director del rastro municipal de Guadalajara
Octubre 2003



JUSTIFICACION

Resulta importante tener registros de la calidad del aire en la nave de
sacrificio del rastro municipal de Guadalajara, ya que los microorganismos
suspendidos pueden afectar fa calidad e inocuidad de {a carne.

Se han efectuado evaluaciones de cargas bacterianas en canales de
bovinos y porcinos en el rastro municipal de Guadalajara (el mas importante en el
pais’), los cuales se complementaran con la investigacion de ia calidad
bacterioldgica del aire.

El presente estudio es parte de un plan de evaluacion de las condiciones
higiénico-sanitarias con que cuenta el rastro municipal. Al término de ésta
investigacion se podréan hacer recomendaciones que se incluiran en un plan de
mejora continua para este establecimiento.

1.- Comunicacién personal: M.V.Z. Enrique Gonzélez Arana
Director del rastro municipal de Guadalajara
Octubre 2003



HIPOTESIS

La carga bacteriana en el aire de la nave de sacrificio del rastro municipal
de Guadalajara es elevada y puede contribuir a la contaminacion de la carne.



OBJETIVO GENERAL
Monitorear la calidad bacteriolégica del aire en la nave de sacrificio del
rastro municipal de Guadalajara, Jalisco, mediante microorganismos indicadores.
OBJETIVOS PARTICULARES
1. Evaluar cuantitativamente la carga bacteriana total en aire.

2. Evaluar cuantitativamente coliformes totales en aire.
3. Determinar la presencia de coliformes fecales en aire.



METQDOLOGiA

La toma de muestras se realizé en el rastro municipal de Guadalajara,
Jalisco y el procesamiento de fas mismas en la seccion de Microbiologia
Alimentaria del Departamento de Salud Publica del Centro Universitario de
Ciencias Biol6gicas y Agropecuarias de la Universidad de Guadalajara.

Plan de Muestreos

Se efectuaron 6 muestreos en un lapso de 45 dias, 3 de los cuales se
realizaron durante el proceso de matanza los dias lunes, miércoles y viemes,
entre 10:00 y 11:00 h, los 3 restantes se llevaron a cabo sin matanza entre 19:00 y
20:00 h (después de haber sido lavada la nave de sacrificio, con los
procedimientos usuales del establecimiento) los mismos dias.

Lunes Miércoles Viernes

Con Matanza semana 1 ! Con Matanza semana 2 | Con Matanza semana 3

Sin Matanza semana 4 | Sin Matanza semana 5 | Sin Matanza semana 6

Sitbs de Muestreo

La nave de sacrificio se dividid en 11 cuadrantes (Figura 1), el sitio
especifico de muestreo se establecié de tal manera que no se interfiera con las
operaciones de matanza. En cada uno se tomaron datos sobre el flujo del
personal. Los muestreos se realizaron par duplicado tanto para el andlisis de
Bacterias Mesofilas Aerobias (BMA) como de Organismos Coliformes Totales

(OCT).

Mediante un equipo muestreador de aire SAS Super 100® (Pbi Internacional
USA), se colecto un flujo de 100 litros de aire durante 1 minuto sobre agar para
métodos estandar y agar bilis rojo violeta para la determinacion de BMA y OCT
respectivamente. Cada sitio de muestreo fue siempre el mismo dentro del
cuadrante respectivo, a una aitura de 1 metro a partir del suelo. El aparato se
desinfecto con alcohol al 96%, antes de colocar cada placa con medio de cultivo
de acuerdo con las instrucciones del proveedor del equipo. (Instruction manual,
2002).

En cada sitio de muestreo se registro la temperatura y humedad relativa def
medio ambiente utilizando un Higrotermometro (Extech instruments® USA), en el
sitio inmediato a la ubicacion del muestreador de aire.

La informacién sobre direccion y velocidad del viento en la zona donde se
localiza e! rastro fue proporcionada por el Instituto de Astronomia y Meteorologia
(IAM) de la Universidad de Guadalajara.




Figura 1.- Esquema de la nave de sacrificio y ubicacion de los sitios de muestreo
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a) Bacterias Mesofilas Aerobias: Las placas de agar para métodos estandar se
incubaron directamente a 35°C/48 horas. El recuento se realizd en un cuenta
colonias tipo Québec (Apha, 1992).

b) Coliformes totales: A las placas de agar bilis y rojo violeta se les verti6 una
sobrecapa y se incubaron a 35°C/24 horas. El conteo se realizé en un cuenta
colonias tipo Québec ( Refai, 1981).

c) Coliformes fecales: A partir de las cajas de agar bilis y rojo violeta se
seleccionaron las colonias de coliformes. Cada colonia se sembré en caldo bilis
verde brillante al 2% con campana de Durham, los tubos se incubaron a 37°C
durante 24 a 48 h., a partir de los tubos positivos se transfirié el inéculo a caldo
EC con incubacion a 44.5°C durante 24 a 48 horas. La produccion de gas se
considerd como prueba confirmatoria de coliformes fecales (Refai, 1981).

Calculo de resultados

. Se contabiliz6 el total unidades formadoras de colonias (UFC) por placa,
obteniéndose el promedio de BMA y OCT en cada sitio de muestreo. A
continuacion se efectud una correlacion en las tablas de ajuste proporcionadas por
el proveedor del equipo muestreador aplicando la siguiente formula (instruction
manual, 2002):

_ Pr x 1000
X v

Donde:

V = Volumen de muestra de aire

r = Unidades formadoras de colonia contadas en placas de 90 mm
Pr = Probable conteo obtenido por correlacion positiva

x = Unidades formadoras de colonias por 1000 litros (1 m?) de aire.

Los valores obtenidos se transformaron a logaritmo base 10 y fueron
analizados mediante la Prueba t de Student, para comparacién de medias. Se
efectud la prueba de correlacion entre los parametros del estudio (Paquete
estadistico Statgraphics, 1999).
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RESULTADOS
EVALUACION CUANTITATIVA DE LA CARGA BACTERIANA TOTAL (BMA)
LUNES

El maxor promedio de BMA, tuvo lugar en el cuadrante 1 con matanza (4.2
logio UFC/m’ de aire), mientras que el menor valor lo obtuvo el cuadrante 4 (3.2)
(Cuadro 1). El promedio de BMA fue mayor sin matanza (3.8), mientras que con
matanza fue de 3.6 (Cuadro 1, Grafica 1, Gréafica 2).

MIERCOLES

El cuadrante menos contaminado con matanza fue el 11 con una carga de
3.7 y sin matanza, lo fue el 10 con 2.8 (Cuadro 1). El promedio fue mayor con
matanza (4.2) que sin matanza (3.6) (Cuadro 1, Grafica 1, Gréfica 2).

VIERNES

El mayor valor de BMA, 5.0, se presenté con matanza en el cuadrante 3
(Cuadro 1). Las muestras correspondientes a los cuadrantes 8, 10 y 11, sin
matanza no se realizaron. En promedio, las muestras con matanza presentaron un
mayor valor (3.9), en relacién a las obtenidas sin matanza (3.8) (Cuadro 1, Grafica
1, Gréfica 2). :

CUADRO 1.- Bacterias Mesofilas Aerobias con y sin ;natanza

(Log 10 UFC/m® de aire).
LUNES MIERCOLES VIERNES
CON SIN CON SIN CON SIN
CUA DRANTE| MATANZA | MATANZA | MATANZA | MATANZA | MATANZA | MATANZA

1 4.2 37 4.1 35 34 4.0
2 35 45 40 35 35 37
3 4.1 4.1 4.3 3.3 5.0 3.5
4 32 40 43 32 34 3.7
5 3.3 3.7 4.3 34 44 3.9
6 34 37 4.3 40 33 3.8
7 3.6 3.7 42 43 3.2 37
8 36 36 43 4.0 45 X
9 35 38 4.3 35 41 3.8
10 39 35 43 28 42 X
11 3.5 3.1 37 3.7 3.7 X
MEDIA 36 3.8 4.2 3.6 3.9 3.8
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En promedio la carga bacteriana de los tres dias con matanza fue de 3.9,
‘con una dispersién de 0.8. Sin matanza el promedio fue de 3.7, con una dispersion

de 0.7.

GRAFICA 1.- Promedio de Bacterias Mesofilas Aerobias por dia en la nave de

sacrificio del Rastro Municipal de Guadalajara.
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GRAFICA 2.- Promedio de Bacterias Mesofilas Aerobias por cuadrante en la nave
de sacrificio del Rastro Municipal de Guadalajara.
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El andlisis estadistico de los tres dias con y sin matanza no present
diferencias significativas (p>0.05). Al analizar por separado cada dia €l analisis del
dia miércoles present6 diferencias altamente significativas (p<0.01) entre los
muestreos con y sin matanza. Lunes y viemes no fueron significativos (p>0.05)
Cuadro 2).

CUADRO 2.- Andlisis estadistico para determinar significancia entre Cargas
Bacterianas (BMA) (Log UFC/m’® de aire).

NIVEL DE DESVIACION
DIA PROMEDIO SIGNIFICANCIA AMPLITUD ESTANDAR
Lunes CM 3.6 NS 0.98 0.308
SM 3.7 14 0.361
Miércoles |{CM 4.1 AS 0.63 0.179
SM 3.5 1.49 0.422
Viemes |CM 3.8 NS 1.81 0.584
SM 3.7 0.55 0.161
CM = Con matanza NS = No significativo p>0.05
SM = Sin matanza AS = Altamente significativo p< 0.01

EVALUACION CUANTITATIVA DE COLIFORMES TOTALES Y FECALES
LUNES

£n el cuadrante 3 con matanza se observé el mayor nimero de coliformes
totales 2.1 logo UFC/m® de aire (Graficas 3 y 4), mientras que el mismo dia los
cuadrantes 4 y 5 con matanza, presentaron un valor de 1.7 en coliformes fecales
(Cuadro 3; Graficas 5y 6).

En promedio, solo 1.2 fueron positivos a coliformes fecales, del total de 1.3
con matanza, en tanto que sin matanza todos los coliformes totales fueron a su
vez coliformes fecales. En promedio, este dia present6 los menores valores en los
cuatro parametros (Cuadro 3).

MIERCOLES

Tanto coliformes totales (2.1) como fecales (2.0) con matanza, presentaron
en promedio mayores valores que sin matanza, (0.9 y 0.8, respectivamente). Este
dia present6 los mayores valores promedio en todos los pardmetros estudiados,
en relacién a los dias lunes y viernes (Cuadro 3;Gréficas 3,4,5 y 6).

VIERNES
Todos los coliformes totales con (1.6 logg UFC/m? de aire) y sin matanza
(0.5), resultaron ser coliformes fecales (Cuadro 3;Graficas 3 y 5).
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CUADRO 3.- Coliformes Totales y Fecales con y sin matanza por cuadrante

(Log1o ufc/m?® de aire).
LUNES MIERCOLES VIERNES
Totales - Fecales Totales Fecales Totales . Fecales’ ~
r?ntiﬁ- CON CON CON CON -} con CCON |- -
TE | MAT |SINMAT| MAT |SINMAT| MAT |SINMAT| MAT |SINMAT] MAT |SINMAT| MAT " |SINMAT
1 10 15 10 15 16 10 16 10 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.0 0.0 10 00 22 00 22 00 | 10 00 | 10 00
] 3 2.1 10 20 10 27 13 25 10 22 0.0 22 | 00.
4 18 0.0 17 00 25 0.0 22 00 1.9 0.0 18 | oo~
5 1.8 1.0 17 1.0 2.8 10 26 10 | 21 1.0 |21 10°
' 6 13 0o 13 00 26 19 25 20 | 22 18 22 18
7 13 10 10 10 18 21 18 19 20 00
8 16 0.0 10.] o0 15 17 15 16 20 X
9 10 00 | 10 00 22 10 22 10. | 19 10
10 13 0.0 13 00 25 00 25| 00 -{ 10 X
1 0.0 00 |00 | oo 1.0 00 | 10} 00 | 15 X
MEDIA | 1.3 04 12 0.4 2.1 09 20 -} o8 16 05

GRAFICA 3.- Promedio de Coliformes Totales por dia en la nave de sacrificio del
Rastro Municipal de Guadalajara.

W Con matanza
[ Sin matanza

Logsp BMA/M®

LUNES MIERCOLES VIERNES
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GRAFICA 4.- Promedio de Coliformes Totales por cuadrante en la nave de
sacrificio del Rastro Municipal de Guadalajara.

20

3

1.0 1

Log,, UFC/m®

0.0

1

W Con matanza

CUADRANTE

& Sin matanza

Al comparar estadisticamente los tres dias en conjunto con y sin matanza,
se presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01). Al analizar por
separado cada dia, también se detectaron diferencias altamente significativas
(p<0.01) entre los muestreos con y sin matanza (Cuadro 4).

CUADRO 4.- Anadlisis estadistico para determinar significancia entre Coliformes
Totales (Loge UFC/m? de aire).

NIVEL DE DESVIACION

DiA PROMEDIO SIGNIFICANCIA AMPLITUD ESTANDAR
Lunes CcM 1.29 AS 2.11 0.567
SM 0.4 1.47 0.578
Miércoles {CM 2.07 AS 16 0.527
SM 0.85 1.95 0.765
Viemes |CM 1.62 AS 2.23 0.695
SM 0.48 1.84 0.711

CM = Con matanza

SM = Sin matanza AS = Altamente significativo p<0.01
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GRAFICA 5.- Promedio de Coliformes Fecales por dia en la nave de sacrificio del
Rastro Municipal de Guadalajara.

20 T
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E
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=
o
o
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GRAFICA 6.- Promedio de Coliformes Fecales por cuadrante en la nave de
sacrificio del Rastro Municipal de Guadalajara.

W Con matanza
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Al comparar estadisticamente los tres dfas en conjunto con y sin matanza,
se presentaron diferencias altamente significativas (p<0.01). Al analizar por
separado cada dia, también se de detectaron diferencias altamente significativas

(p<0.01) entre los muestreos con y sin matanza (Cuadro 5).

CUADRO 5.- Andlisis estadistico para determinar significancia entre Coliformes
Fecales (Log1o UFC/m® de aire).

NIVEL DE DESVIACION

DIA PROMEDIO SIGNIFICANCIA AMPLITUD ESTANDAR
Lunes CM 1.18 AS 2.0 0.526
SM 0.4 1.47 0.578
Miércoles |CM 2.07 AS 1.6 0.527
SM 0.85 1.95 0.765
Viemes |CM 1.62 AS 223 0.695
SM 0.48 1.84 0.711

CM = Con matanza

SM = Sin matanza

AS = Altamente significativo p<0.01 .

Las lecturas promedio de los fres dias indican que hay mayor temperatura
(27.2 °C) y humedad relativa (56 %) durante la matanza que sin ésta (23.5 °C;
53.9 %) (Cuadro 6).

CUADRO 6.- Temperatura y humedad relativa promedio en la nave de sacrificio
del Rastro Municipal de Guadalajara.

LUNES MIERCOLES VIERNES
CON SIN CON SIN CON SIN
MATANZA | MATANZA|MATANZA| MATANZA {MATANZA |MATANZA
TEMP| 27.3 247 26.9 221 274 | 237
HR. 45 63 60 419 63 57

TEM = Temperatura (° C)

H.R = Humedad relativa (%)
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En el andlisis de correlacién entre fos parametros incluidos en el estudio,
solamente coliformes totales y fecales presentaron una alta correlacion (0.9). Los
demas parametros no presentaron correlaciones importantes (Cuadro 7).

CUADRO 7.- Correlacion entre los parametros del estudio.

PARAMETROS
1 2 R?
TEMPERATURA Humedad Relativa 0.0349
BMA 0.0368
Coliformes Totales 0.0778
. Coliformes Fecales 0.0757
HUMEDAD RELATIVA BMA 0.1018
Coliformes Totales 0.066
Coliformes Fecales 0.1079
BMA Coliformes Totales 0.2172
Coliformes Fecales 0.2449
COLIFORMES TOTALES | Coliformes Fecales 0.9537

BMA = Bacterias Mesofilas Aerobias
R?= Coeficiente de Correlacion
(Paquete estadistico Statgraphics, 1999).
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'DISCUSION

Las diversas fuentes de contaminacién en un rastro estan interrelacionadas
y es dificil determinar en que proporcién cada una de ellas contribuye al aumento
de la carga bacteriana en los tejidos comestibles, desde hace varias décadas
existen estudios que abordan diversos aspectos en relacién a este tema, sin
embargo, lo referente al aire no ha sido estudiado extensivamente.

Los factores primarios que pueden explicar la variacién en cuanto a
contaminacién microbiana durante el procesado de las canales estan relacionados
con la carga bacteriana que el animal en pie introduzca al matadero y con las
practicas sanitarias empleadas en el mismo (Galland 1997; Guyon, 2000). Aungque
los factores asociados exciusivamente con la calidad del aire ain no son
totalmente entendidos, (Apter et al, 1994).

Debido a las entradas-salidas con que cuenta la nave de sacrificio es
posible que las bacterias procedan en parte, de los cormrales, En lugares de
confinamiento de cerdos se han encontrado rangos de contaminacion bacteriana
desde 846 x 10* hasta 9.3 x 10° UFC/m®, con la presenc:a de bacterias
potenciaimente patégenas en el 100% de las muestras (Bilic, et al 2000; Duchaine
et al, 2000). Sin embargo, la emisién de esas bacterias a las inmediaciones via.
aerosoles puede ser variable debido a las corrientes de aire y su velocidad
(Pickrell, 1991; Bilic, et a/ 2000). Lunes y viernes sin matanza el aire provenia de
los corrales hacia la nave, el resto de los dias fue en sentido contrario (Anexo 2).

En corrales de bovinos, del total de bacterias aerobias se han identificado
hasta el 5.2% como Gram negativas entre las que predominan las familias
Enterobacteriaceae, Psedomonadaceae, Neisereaceae, de [a primera las especies
predominantes  fueron Escherichia coli y Enterobacter agglomerans (Zucker
et af .,2000). '

El nimero de animales esta correlacionado con el tipo de bacterias
presentes en el aire (p < 0.05) (Sauter ef a/, 1981; Mulier y Dinter, 1988; Duchaine
et al, 2000). La dispersion de los gérmenes y el polvo alcanza hasta 200 m. de la
fuente bajo condiciones normales, sobre todo en espacios abiertos (Hilliger, 1991),
aunque puede llegar a ser hasta de 500 m con un alto grado de contaminaci6n, en
la cual el riesgo de infecciones se incrementa (Muller y Dinter, 1988). En el RMG
se sacrifican mensualmente en promedio 15 000 bovinos adultos y 24 000 cerdos,
por lo que el movimiento y permanencia de estos animales, representan una
constante fuente de contaminacién del aire. Hay que tener en cuenta que solo
observar la suciedad de los corrales o la nave de sacrificio tiene un pobre vafor
predictivo en relacion a la calidad del aire (Duchaine et al, 2000).

En un rastro la transmisién de las bacterias ocurre por aerosoles o por
grandes gotas y particulas organicas que son llevadas por el aire (Guyon, 2000;
Allen et af., 2003), y la dispersion de los microarganismos esta influenciada en
gran medida por la accién mecdnica de la maquinaria (Allen et al., 2003). En el
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RMG, la desolladora, escaldadora, chamuscadora, pulidora e hidrolavadoras
trabajan simultidneamente. Cuando las maquinas no estan trabajando se reduce
claramente la transmisién de las bacterias por el aire, los resultados muestran que
el promedio de BMA con matanza en los tres dias fue de 3.88 y sin matanza 3.68
(Cuadro 1), solo en miércoles hubo alta significancia (p< 0.01) (Cuadro 2). Tanto
en coliformes totales como fecales hubo diferencias attamente significativos en los
tres dias, al comparar los valores con y sin matanza (Cuadro 4y 5).

No existe un parametro de referencia en relaciéon al limite aceptable de
cargas bacterianas en el aire del interior de una nave de sacrificio, sin embargo,
cuentas de 3.03 logiy UFC/m® de aire son consideradas como contaminantes
importantes para la canal en rastro (Rahkio y Kokeala,1997). En relaci6n a este
valor, los resultados de este estudio reflejan un nivel de contaminacién que puede
ser considerado como elevado, ya que el promedio de los tres dias de las cargas
bacterianas con matanza oscil entre 4.2 y 3.6 logso UFC/m* de aire (con un valor
minimo de 3.2 y un maximo de 5.0). Sin matanza el rango promedio fue de 3.56 a
3.75 (con un valor minimo de 2.8 y un maximo de 4.5) (Cuadro 1, gréficas 1y 2).
De acuerdo a lo reportado por Kotula y Emswiler-Rose (1988) el nivel de
contaminacién en un rastro puede variar entre 2.5 y 4.02 logo UFC/m® de aire.

De los diferentes Iugares que se encuentran contaminados
microbiolégicamente por polvos organicos, las concentraciones de bactenas
totales y Gram negativas son mayores en los lugares donde se encuentran los
animales, sobre todo los cerdos e incluso en las plantas de procesamiento (Clark
et al, 1983).

Los cuadrantes 2, 4 y 6 en promedio de los tres dnas presentaron cargas
bacterianas de 3.6 logi, UFC/m® de aire, con matanza, las menores en toda la
nave, a través de estos la corriente de aire hace que aumente la cuenta en los
cuadrantes 8 y 10, igual influencia puede tener la comiente detectada en el
cuadrante 9 (Anexo 2). El cuadrante N° 8, presenté en promedlo de los tres dias
con matanza una cuenta total de 4.1 logio UFC/m® de aire, en esta zona se
encuentra la chamuscadora de pelo y la evisceracién de cerdos. En el cuadrante
N° 10 se depositan los ganchos para cerdos y existe un extractor de aire, en él
hacen angulo las paredes, se encuentra al extremo de la sala de matanza, en esta
zona se reporta una cuenta semejante al N° 8 (4.1) con matanza, pero también
presenté el menor promedio (3.1) de los tres dias sin matanza, lo que coincide con
el hecho de que sin actividad laboral tiende a disminuir el nimero de bacterias
viables presentes en el aire, al no haber obstaculos para el aire, este fluye
libremente en la nave permitiendo que las cargas bacterianas tengan un mayor
rango de dispersion (1.49 en miércoles) (Cuadro 2).

En el cuadrante N° 3, se encuentran insensibilizacion y desangrado de
bovinos y posee una entrada-salida por la que hay transito de personas, en el
mismo se detectaron tres corrientes de aire (Anexo 2), razé6n por la cual
probablemente presentd en promedio de los tres dias con matanza, la mas alta
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carga bacteriana de todos los cuadrantes (4.4 logis UFC/m® de aire) al igual que
en coliformes totales (2.34) y coliformes fecales (2.24).

El personal y sus practicas son un factor determinante en la contaminacion
de las canales (Hudson ef al. 1996; Rahkio, 1997). Esto Ultimo es un aspecto
importante a considerar en el rastro municipal de Guadalajara, debido a que en la
nave de sacrificio existe flujo indiscriminado de personal e incluso de personas
ajenas al rastro, son estos individuos los que pueden causar problemas, ya que
deambulan por toda la planta y con ello propician la contaminacion de las diversas
dreas, por medio de las botas (con excremento), manos y ropa. Estos
contaminantes pueden pasar a formar parte de los bioaerosoles suspendidos en la
nave, mismos que llegan a impactarse en los tejidos comestibles, el equipo y
utensilios de trabajo (Buttner y Stetzenbach, 1993).

El cuadrante 2 con y sin matanza presentdé los menores valores de
coliformes totales y fecales (Cuadro 3). Sin matanza, los cuadrantes 7 y 6 son los
mas contaminados en promedio de los tres dias con BMA (3.88 y 3.84 logqo
UFCIm® de aire, respecfivamente), estos son los cuadrantes centrales,
probablemente debido a la inactividad se concentren en este punto los aerosoles.
El 6 es el mas contaminado en coliformes totales y fecales (Cuadro 3).

E.coli es el coliforme fecal mas importante, la muerte de este patdgeno es
mas rapida a 15-30° C a humedades relativas menores al 50% con vida media de
14 y 3 min. respectivamente, en condiciones mas humedas la vida media llega a
83 min. (Wathes et al 1986). Como continuacion del presente estudio, los analisis
preliminares para la deteccion del patégeno indican que éste esta presente en el
aire, sin olvidar que en la materia orgénica puede permanecer viable por mas
tiempo y reproducirse al encontrar fas condiciones optimas.

E. coli 0157:H7 puede sobrevivir por semanas 0 meses en el medio
ambiente de los corrales, lo cual puede permitir que el microorganismo sea
transmitido a otros animales a través de alimento o agua contaminados, 1o cual
crea un ciclo de infeccion que permite que el patégeno sobreviva (Anénimo, 2002).

Las particulas presentes en el aire pueden volver a convertirse en aerosoles
(reaerosolizarse) mucho mas facilmente a humedades relativas que no excedan
el 35% en condiciones controladas (Qian ef al., 1997). El rango de humedad
relativa registrada oscilé entre 41.9 y 63 %, que asociada al rango de temperatura
registrado (22.1 a 27.4 °C) (Cuadro 6) favorece la sobrevivencia y posible
proliferacion bacteriana, es conocido que la presencia de agua en un edificio esta
asociada con mayores cargas bacterianas y esto a su vez tiene algunos efectos
adversos a la salud (Sebastian y Larsson, 2003).

El muestreo del aire debe complementarse con el muestreo de superficies,
para poder reflejar adecuadamente el nivel de contaminacién microbiana en
ambientes cerrados (Buttner y Stetzenbach, 1993).
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En estudios previos realizados en el mismo rastro en relacién a la cuenta
total en la superficie de canales después del lavado final, los recuentos en el 65%
de bovinos oscilaron entre 4.0 y 4.9 logio UFC/cm® y en canales de porcinos el
64% estuvo en ese mismo rango (Campos y Ramirez, 2000). Si bien, dichos
valores estan influenciados por diversos factores como las malas practicas
higiénicas en el proceso, también pueden verse afectados por la calidad
bacteriolégica del aire y ésta a su vez por el movimiento del personal entre dreas
limpias y sucias (Rahkio y Kokeala,1997)

El deterioro del sistema de ventilacién, o la ausencia puede conducir a
diversos problemas como una inapropiada calidad del aire debido a los
contaminantes biolégicos, inadecuada tasa de intercambio de aire, pobre
capacidad de filtracién y perdida de control de los parametros térmicos (Oliver y
Shackleton, 1998). En el RMG, existen extractores de aire colocados cerca del
techo, los cuales son encendidos durante la matanza, y no cuentan con sistema
de filtracién. En el techo hay una serie de ventanas a través de las cuales fluye
libremente el aire, al igual que en las entradas-salidas, situacién que contribuye al
aumento de los aerosoles en el interior del edificio, los cuales disminuirian si el
sistema de ventilacién fuera eficiente (Bourbeau et al, 1996).

Ya se menciond que la actividad humana resulta en una recuperacién de
concentraciones significativamente altas de bacterias en el aire, pero también es
posible encontrar gran cantidad de esporas de hongos (Buttner y
Stetzenbach,1993). Los promedios de esporas fingicas totales viables son
menores dentro que fuera de un edificio (cuando las condiciones de humedad
relativa son bajas). Los hongos que mas prevalecen son: Cladosponium,
Asperguillus y en menor frecuencia Alfemaria (Graudenz et al, 2002). En
condiciones de humedad como las que se presentan en este establecimiento,
también se detectd la presencia de hongos, aunque por no ser parte de los
objetivos, no se reportan.

La problematica de la calidad bacteriolégica del aire, no solo se reduce ala
influencia que tiene en la contaminacién de la came, instalaciones, equipo y
utensilios, sino que también tiene repercusion en la salud del personal que labora
en el rastro e incluso de quienes viven en las inmediaciones. La exposici6n a aitos
niveles de microorganismos presentes en el aire es reconocida como una causa
de sintomas respiratorios y de enfermedad en trabajadores que estan en contacto
con materiales biolégicos (Eduard y Heederik, 1998; Monn y Koren, 1999;
Sebastian y Larsson, 2003). La valoracion del riesgo es dificil porque los limites de
exposicién ocupacional para microorganismos no ha sido establecida. Los
métodos de cultivo probablemente no son satisfactorios porque los
microorganismos o viables y otros compuestos también pueden causar efectos a
la salud (Eduard y Heederik, 1998; Sebastian y Larsson, 2003).

La concentracion en la que se encuentren los contaminantes puede flegar a
ser una amenaza para la salud cuando se desconoce y puede variar ampliamente
para cada individuo. De acuerdo a un sondeo realizado entre 10 trabajadores del



23

rastro municipal, el 100 % manifesté su creencia de que el aire (principaimente
asociada al mal olor) es el causante de enfermedades que han padecido ellos
mismos o alguno de sus compafieros, citandose entre ellas: fiebre tifoidea,
malestares estomacales, resfriados, anginas e irritacién de ojos.

Es dificil y caro controlar los niveles de contaminantes medioambientales
en lugares cerrados (McNall, 1975) y mas aun en lugares donde estan presentes
los animales y se obtienen sus productes (Hilliger, 1991; Guyon, 2000).

Los' métodos mas utilizados son: agua caliente, vapor o liquidos quimicos
taleg: como el cloro y los iodoforos, principalmente para superficies ya que las
bactenas adheridas a estas son mas resistentes a los agentes desinfectantes, que
las bacterias al aire libre (Moore, 2000). La velocidad de reducci6n de las
poblaciones bactenianas en el aire aumenta proporcionalmente con el incremento
de la concentracién de ozono (Anénimo, 2002), de 600 UFC/m® se reducen en
99% en 1 hora, cuando las condiciones de limpieza general son las adecuadas
(Heindel et al, 1993; Moore, 2000). '

Los microorganismos son ubicuos en el medio ambiente, incluyendo el aire
en espacios cerrados, las cargas bacterianas elevadas en el aire de la sala de
proceso, no indican por si solas que el producto alimenticio sea potencialmente
peligroso para quien lo consuma. Existe una falta de datos epidemiologicos para
ligar claramente las enfermedades con el crecimiento de microorganismos en
edificios himedos (Sebastian y Larsson, 2003). Sin embargo, cuando se pretende
conocer el patron higiénico-sanitario de un rastro, este tipo de recuentos es
indispensabie (ICMSF, 1980).

Recomendaciones:

1.- Complementar el presente estudio con la determinacion de niveles de esporas
de hongos en el aire de la nave de sacrificio.

2.- Implementar en el rastro el sellado estandar de la planta

3.- Aplicar un programa de Buenas Practicas de Manufactura, que permitiria
reducir los factores que propician la contaminacion del aire y en consecuencia, del
producto.
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CONCLUSIONES

1.- Durante la matanza, los niveles de bacterias en el aire fueron mayores en la
nave de sacrificio debido al aumento de los aerosoles que se forman durante
la faena de los animales.

2.- La significativa presencia de coliformes fecales en el aire de toda Ja nave de
sacrificio durante la matanza, sefiala la importancia de que los animales sean
bafiados y la apertura de estémagos sea realizada fuera del local.

3.- En promedio de los tres dias, el cuadrante mas contaminado con matanza fue
el N° 3y el menos contaminado fue el N° 11.

4.- El cuadrante mas contaminado sin matanza fue el N° 7 y el menos
contaminado fue el N° 10 en promedio de los tres dias.

5.- No existe correfacién importante entre los parametros estudiados, a excepcién
de la que presentan Coliformes Totales y Fecales (R?=0.95).

6.- Las cargas bacterianas en el aire estuvieron por encima de los niveles
considerados como contaminantes para fas canales, sin embargo, no existe
legislacién al respecto.
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ANEXO |

Emplazamiento del equipo e infraestructura fisica

C1: Es un espacio anexo a la nave de sacrificio, exclusivo para cerdos, en el cual

se encuentra el “restrainer” (Aparato para inmovilizar a los cerdos), la banda
transportadora para animales desangrados y el riel que los conduce al tanque de
escaidado. Existe una ventana que permanentemente se encuentra abierta, la cual
es utilizada para ingresar a los animales cafdos, asi como un extractor que
siempre estuvo en funcionamiento durante la matanza. No existe transito de
personal ajeno a esta area.

Los cuadrantes C2 al C11 se encuentran dentro de la nave de sacrificio, la cual es
un edificio que posee 4 entradas-salidas (usadas frecuentemente por el personal),
1 pasillo que comunica con el C1 y una abertura que es utilizada para sacar el
pelo de la sala (Figura 1). En el techo existen ventanas que permanentemente
estdn abiertas.

C2: En este cuadrante continGa el riel de desangrado de cerdos que los conduce
al escaldado, existen dos extractores que estuvieron funcionando durante la
matanza y existe una entrada-salida, ademas del pasillo que comunica con e} C1,
y una puerta (que conduce hacia el balcén) que cominmente permanece abierta.
No existe personal ajeno que transite por el lugar.

C3: En el se encuentran la insensibilizacién y desangrado de bovinos, existen dos
extractores que funcionaron durante la matanza, hay flujo de personal debido a
una entrada-salida, la cual permanentemente permanece abierta por carecer de
puerta.

C4: En este lugar se encuentra la maquina desolladora de bovinos y la parte inicial
de la tina de escaldado de cerdos, en este cuadrante no existe personal ajeno al
area de trabajo.

C5: Se sitia el riel por donde se transportan los bovinos para realizar la
evisceracion, existe poco flujo de personal.

C6: Aqui se realiza el vaciado de estomago de bovinos y también se encuentra la
tina de escaldado, asi como la maquina depiladora de cerdos y en este cuadrante
existe poco transito de personal.

C7: En esta area se encuentra el riel de prelavado de canales bovinos. Si existe
flujo constante de personal ajeno al area de frabajo.

C8: Aqui se localiza la maquina chamuscadora de pelo y evisceracién de cerdos.
Existe una abertura para sacar el pelo y nulo flujo de personal ajeno al area.
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C9: En este cuadrante se encuentra el inicio del riel de descenso de bovinos, riel
de lavado de cerdos, existe flujo constante de personal ajeno al area.

C10: En esta area se encuentra el lugar donde se depositan los ganchos para
cerdos y existe un extractor que estuvo en funcién durante la matanza hay poco
flujo de personal.

C11: En él se encuentra emplazado el riel de descenso para cerdos y bovinos, asi
como un extractor que estuvo en funcion durante la matanza. Es el cuadrante con
mayor flujo de personal ya que tiene dos entradas-salidas, una de ellas es el
principal acceso a la nave de sacrificio.



ANEXO li

Direccion y velocidad del viento

Los datos obtenidos en el> 1AM, corresponden a la zona donde se encuentra
ubicado el Rastro Municipal de Guadalajara. En la siguiente tabla se muestran la
direccién y velocidad del viento registrados durante los dias en que se realiz6 el

presente estudio.
MUESTREOS DIRECCION VELOCIDAD
Lunes Con 83’ 3.9m/s”
matanza ENE - E
Sin 2817 3.8m/s®
matanza 0O -0ONO
Miércoles |Con 95° 6.6 m/s”
. matanza E -ESE
Sin 39° 2.8m/s®
matanza NNE - NE
Viemes Con 1787 2.5 m/s®
matanza SSE - S
Sin 232° 1.6 nvs?
matanza SO - 0S80

NNE = NorNorEste
NE= NorEste
ENE= EsteNorEste
E = Este

ESE= EsteSurEste

La direccion del viento en el interior de la nave de sacrificio mostré que en

SSE= SurSurEste
SO= SurQOeste

0OSO= OesteSurOeste

O= Qeste

ONO= OesteNorOeste

los cuadrantes cercanos a ias entradas y salidas existen corrientes de aire.
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Direccién del viento fuera y dentro de la nave de sacrificio.
18] 0S80 0
ée ‘ ‘ oo
VSM LSM
— }y\;

- C2 \'\ c3 \,‘/\ e

—

- C5 /\r
1

c6 c7

ce c9

V7L

C10 —\/

C11 L

vaAv

LCM = Lunes Con Matanza MCM = Miércoles ConMatanza  VCM = Viemes Con Matanza
LSM = Lunes Sin Matanza MSM = Miércoles Sin Matanza VSM = Viemes Sin Matanza
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ANEXO Il
BMA

Al grupo de BMA pertenece una amplia variedad de microorganismos, con
gran capacidad para proliferar entre 20 a 37°C y con actividades fisiologicas
diversas como: cromogenos, proteoliticos, fermentativos, saprofitos, y patégenos,
etc., entre otros ejemplos. La presencia de BMA en algun alimento como la came
puede indicar las condiciones higiénicas en que ha sido manipulado este producto.
Lo anterior, potenciaimente puede significar un riesgo importante para la salud de
quien lo consuma, debido a que la camne puede ser transmisor de enfermedades
gastrointestinales de gran importancia como: fiebre tifoidea, paratifoidea, etc.

COLIFORMES

En este grupo se encuentran los géneros de la familia Entferobacteriaceae
que fermentan facilmente la lactosa: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella,
Citrobacler. Aunque géneros como Salmonella, Proteus, Arizona, Pectobacterium,
Providencia, Serratia, y Aeromonas llegan a fermentar la lactosa con liberacion de
gas. La presencia de coliformes en el aire de la nave de sacrificio indica que existe
un defisciente manejo sanitario sobretodo por la presencia de coliformes fecales,
indicadores de la existencia de materia fecal, durante el proceso de matanza. El
coliforme mas importante en la actualidad es Escherichia coli 0157:H7, que
provoca diarrea sangrienta, calambres abdominales, y poco o nada de fiebre
(Fernandez,2000).



