-

Scientia et Technica Afio XVI, No 49, Diciembre 20 1. Universidad Tecnoldgica de Pereira. ISSN @zl 286

Deteccion de contaminacion y establecimiento de
Intervalos de tolerancia en una planta productera d
arepa

Pollution sensing and establishing tolerance inteals in the manufacturing process
of the arepa

Eduardo Corpas IguargrPaula Henao Carmonh&andra Villada BetancyiVeraldin Calvo Gonzalés
Universidad Catélica de Manizales, Manizales, Cdban
geral _811_@otnail.com
phenao@cm edu. co
vi vi anal | k@ot mai | . com

Resumen— Se evalug, a partir de un modelo completamente I. INTRODUCCION

aleatorizado, la existencia de diferencias signifitivas para el

recuento de Unidades Formadoras de Colonias (UFC)ed | 3 materia prima exclusiva de la arepa es el maip, de los
mohos en cinco fases del proceso productlvo, detamando la cereales mas importantes del mundo [1], y uno selimentos
fase de preasado, con un promedio de 380 UFC/gr,mo la basicos de nuestra alimentacion [2]. Anualmentelepais se

mas susceptible a contaminacion cruzada, en conttascon las .
demas frases, cuyos promedios estuvieron entre 30 80 demandan cerca de 3.100.000 toneladas de maizd@&htro de

UFC/gr. Ademas, se establecieron intervalos de tofmcia a  SUS destinaciones esta la produccion de arepaugimdie
los recuentos de mohos en ambientes, superficies yElevadO consumo en Colombia [4], el cual se obtimediante
manipuladores, cuyo sobrepaso futuro durante los mestreos Un proceso de coccion parcial del grano [5], aungugaises
de control, implicard la generacion de medidas, par como Venezuela, la elaboracién de arepas se datia ga
minimizar y controlar eventos de contaminacion cruada. harina de maiz precocida [6]. En el mercado Colambise
L . procesan entre 200.000 y 250.000 toneladas andalevaiz
Mohos, Unidades Formadoras de Colonias.
Durante el 2008 el tamaridel mercado de arepas precocidas
model, the significant differences for the enumerabn of alcanzo en Colombia 3,69 billones de pesos, y eswmo por

Colony Forming Units (CFU) of fungi in five phasesof hogar (de 4 personas promedio) fue de 339.767 pmagaes

production, determining the previous phase at roastwith an  [7]. Estas ,Cifras representan el consumo masivopdmil'ljtl:ﬁo,
average of 380 CFU, like the most susceptible to ass Que ademas posee una importancia relacionada cvadcion

contamination, in contrast with the other phases, Wwose en algunas zonas del pais (principalmente Antigguiangulo
averages were between 30 and 80 UFC/gr. In aditionvere  del café y Valle del cauca).
established tolerance intervals for mold counts in
environments, surfaces and manipulators, whose fute  Numerosas empresas productords arepas se enfrentan en su
ggﬁgﬁz c:grr';‘% imggcgns(??oprilt?gl’ é’;’(‘)”sg‘égh’tzmﬁeﬁﬁjesgrt‘SOf devenir cotidiano a la dificultad para garantizae @l producto
' ' pueda ser adquirido y consumido por el cliente mteral tiempo
Key Word — Arepa, Colony Forming Units, Cross- de vencimiento sin_que sufr_a deteriokasual por cret_:imigr)to
contamination, Molds, Tolerance intervals. de mohos. Estos microorganismos proceden de lammomacion
cruzada a partir de la materia prima (maiz) en eémamiento y
el ambiente del proceso productivo.
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El proceso productivo de la arepa es esencialmenée los departamentos del eje cafetero (Caldas, Rdsaral
actividad de baja inversion tecnoldgica [3], y ehmajo  Quindio), Valle del Cauca y Narifio.

artesanal de algunas de las actividades de proocesm el

formado del producto, constituyen una ventaja diferal B. Tipo de estudio

determinante en el gusto y fidelizacion del cliente

consumidor. Esto implica la necesidad de mantemer [| presente correspondié a un estudio experimental cual se
identidad del producto, pero también el compromi®o contemplé el disefio en bloques completamente aieatio,
controlar las condiciones del proceso a manera @@ra determinar la fase del proceso productivoaerual se
minimizar los riesgos de contaminacion por moh@a®ir presentaba el mayor nivel de contaminacién por molbe
de ambientes, superficies que entren en contagtoeto jgual manera, se planteé el establecimiento derviaims de
producto y manipuladores. tolerancia para el control sobre los ambientesewiges y

] manipuladores en el proceso productivo.
Igualmente, las empresas productoras de arepa)ékese

la etapa de asado deben someter el producto aceesr C. Desarrollo del proceso experimental.

de atemperacion antes de proceder al empaque. tkn es

fase, el producto es expuesto al ambiente por esdacl0 1. Disefio  experimental  completamente  aleatorizado
— 15 minutos, lo cual implica su susceptibilidadhahos (unilateral).

ambientales, cuya aparicion antes de la fecha

vencimiento del producto, implica consecuencias@@in Es un modelo en el cual, se seleccionan muesteasodhs de
rechazo por parte del consumidor, deterioro deniagen tamafion de cada una de laspoblaciones. Lag poblaciones
del producto y la empresa, y pérdidas econdmicas pdiferentes se clasifican sobre la base de un sitkrio, como
devoluciones. tratamientos o grupos diferentes [9]. Este disefi@emental se
aplica cuando los diferentes factores ambientaleseptan alta
Una de las estrategias planteadas a la emprest @le homogeneidad y solo existe una fuente de variafiép El

estudio, es el proceso para la instauracion devaltes de  modelo es lineal y se denota de la siguiente manera
tolerancia, cuyo propédsito es establecer los Isnite

permisibles en los recuentos de las poblacione):,sz L+T e

microbianas en ambientes, superficies y manipuésjor Duonde' A

para detectar los desvios provenientes de la camaain Vi Vari'able Respuesta

cruzada [8], a manera de evitar que contintien siamd " . .

factor de detrimento de la calidad microbiolégica { Efecto promedio del experimento
I

sensorial (dado el deterioro visual que suscita [ Ef€CtO causado por eli-€simo tratamiento y
contaminacién por hongos en el producto) &;: i-ésimo error experimental o término de perturbacié

[11].
Se evalug, a partir de un modelo completamente . .
aleatorizado, la existencia de diferencias sigaifias para 1.1 Condlqlpnes establecidas .durante el muestreo para |
el recuento de Unidades Formadoras de Colonias YdEC deteccion de la fase contaminante.
mohos en las cinco fases del proceso productivo L, .
(postcoccién, postamasado, preasado, postenfriado P@ra la determinacion de la fase del proceso ptivduen la
postempaque), determinando la mas susceptible cyal se presentaba.el mayor nivel de contamlnqumnﬂohgs
contaminacién cruzada, de modo que la empresa rpudi€® tomaron, 10 unidades de muestra de 250 gramesaée
establecer condiciones de mejora. Posteriormente posterior a la coccion, 10 unidades de muestreb@egfamos de
establecieron intervalos de tolerancia a los remsede ™Masa posterior al amasado (tomadas cada una @eiofny
mohos en cinco ambientes, nueve superficies y gguperficie de la masa; 10 _unldades de mues_tra@lgr%nos de
manipuladores, cuyo sobrepaso implique la genemagid las arepas formadas previo al asado, 10 unidadesudstra de
medidas preventivas y correctivas, que permitanimiar 250 gramos correspondientes a las arepas postépooceso de

y controlar los eventos de contaminacién cruzada. enfriado, y 10 unidades de muestra de 250 gramos
correspondientes a las arepas posterior al emp&gugmmaron

dos unidades de muestra para cada fase evaluaatateainco

Il. MATERIALES Y METODO diferentes dias, con el objeto de obtener resudtado
representativos del proceso. Para mayor ilustrad&ndisefo
A. Ubicacion experimental, se expone el siguiente esquema:

Figura 1. Esquematizacion del disefio experimentaltilizado

La empresa objeto de estudio es una productoraega » .
b : P 3 para la deteccion de la fase contaminante.

ubicada en la zona industrial de la ciudad de M#ei
(Parque Industrial Juanchito), la cual produce ® £#F.000
paquetes / dia. El producto es distribuido prinoieate en
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Para el establecimiento de intervalos de toleragciambientes,
superficies y manipuladores se analizaron cinco iemds,
nueve superficies y dos manipuladores, tomandosa gada

Proceso experimental para determinar las fases de la contaminaciéon

uno, diez repeticiones (se tomaron dos unidadesndestra
durante cinco diferentes dias, con el objeto dendstresultados
representativos del proceso), para luego estableséntervalos
de tolerancia a las respectivas muestras. A log detos
tomados se les realiz6 el proceso de eliminaciondal®s
atipicos basado en el célculo de la mediana (prense
descrito), y los datos determinados como atipicosroh
posteriormente reemplazados con otros provenierdes
subsecuentes procesos de muestreo y analisis, lbgsta un
Im]mero de diez datos normales.

Postamasado Postreposo

Rto. Mohos

2 Intervalos de tolerancia

Es un estadistico muestral que permite establexer

limites que en sentido probabilistico cubren lo$ores

individuales de la poblacion mediante un intervatdre

una proporcion fija de las mediciones, aplicandfitenula s
D. Proceso de analisis

X +/— ks donde:

X = Media muestral.

k = Constante que tiene en cuenta el nUmero de rnaugstr

el nivel de confiabilidad.

o . . 1.Andlisis microbiolégico para la deteccion de la efas
s = Desviacion estandar corregida [9].

contaminante.

La ut|I_|z§0|on de intervalos de toleranC|a~se PRI bajo Las muestras tomad&geron sometidas al método de recuento
la posibilidad de tener en cuenta el tamafio deuestna, 1a o mohos en placa profunda. La temperatura y tiemgo
conflabllldadyla var|ab|I|Qaq de los dato_s, Ioeqmnphca incubacién 6ptimos correspondieron a 22°C y 5 dias,
una yer'lt,aja frer,lte a los limites establemdos:. t?"m la respectivamente, y el medio utilizado fue el agarsaR de
desv!acmn eSta_“d"?‘F' én Cuyo proceso unicamente §§ngala,de color rosaceo y pH neutro recomendado para el
conS|d.era la vaniabilidad de IOS:' _datos [8]. lguaitae S€ aislamiento selectivo de hongos, dado que contiRosa
recomienda un tOt"’}I de 10 me.dl.c.|ones para C?‘dm Bengala, que inhibe el crecimiento bacteriano yrirege el
acontrolar,hen razén ala faCt'tIJ'“dad ecoréomdlaado que,l.tamaﬁo de los hongos evitando el solapamiento denies,
para muchas empresas el costo de los analigijemas de cloranfenicol, que favorece la inhibiddéoteriana

microbiologicos para el establecimiento de intessal [13) | 5 figura 2 ilustra el crecimiento de mohasagar Rosa de
puede considerarse significativo. Bengala

2.1 Eliminacién de datos atipicos basado en el céldalo

. Figura 2. Colonias de diferentes géneros de mohos
la mediana.

desarrollados en agar Rosa de Bengala.

La aplicaciéon de intervalos de tolerancia implicemas,

la aplicacion de procedimientos estadisticos paa |
eliminacién de datos atipicos, cuya inclusion poderivar
en la desviacion de los valores de tendencia degtra
dispersion, como las medias y desviaciones estg@lar
Una regla para la deteccion de valores atipicas datla
por sefialar como datos atipicos aquellos que cumipla
siguiente condicion,

Xxi_ —med (xj) > 4.5
MEDA (X))

Donde med (x) es la mediana de las observaciones, dentificacic
MEDA (x) es la mediana de las desviaciones absolcha 1.1 Identificacion.

respecto a la mediana [12].
P [12] Los mohos desarrollados en agar Rosa de Bengatanfue
2.2 Condiciones establecidas durante el muestreo n)araS met|do_s, a c_aracte,rlz_amor][_lmac(;oscoplcall, y _[;?js mnmute_,a
establecimiento de intervalos de tolerancia. observacién microscépica, utilizando como liqui ersion

el Azul de lactofenol, solucion que facilita la egacion
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morfolégica de mohos, los cuales aparecen de @dol debido a su contenido de peptona de caseina [&3]niuestras

oscuro. Dado que para algunos géneros fangicos de superficies y manipuladores fueron igualmentebsadas en

dificulta la apreciacion microscépica de estrudude agar Rosa de Bengala.

diferenciacion, se ejecut6 ademas, la técnica del

microcultivo [14], con el proposito de efectuar el

seguimiento del microorganismo en desarrollo desde I1l. ANALISIS DE RESULTADOS

inicio de su crecimiento, puesto que la visualizacde

tales estructuras se facilita mas en etapas te@rd® A, Determinacion de la fase contaminante del proceso.

figura 3 muestra el desarrollo del géneZtadosporium

spp. en microcultivo, tres dias después de la inocdteci para analizar los niveles de contaminacion de fzsta se tomo

del microorganismo. muestra del producto en sus diferentes fases dmraldon

(postcoccion,  postamasado, preasado, postenfriado y

Figura 3. Desarrollo  (izquierda) y montaje postempaque)l realizar el analisis de mohos provenientes del

microscopico (derecha) de microcultivo. . producto en sus diferentes fases, se aprecié unemes

,S . ; promedio de 380 UFC/gr en la fase de preasadopefiaste

A con las demaés fases, cuyos promedios estuvieroa 8dty 80

UFC/gr. Igualmente, al efectuar el andlisis de arma

respectivose apreciaron diferencias altamente significateas

el recuento de mohos realizado al producto en ksesf

preestablecidas (tabla 1), mas no se encontrarfamedcias
. r significativas cuando se realiz6 el analisis de iavera

' f; . excluyendo los datos obtenidos en esta fase, amdnbose que

Durante la detecciébn de la fase contaminante fuer@m la fase de preasado se presentan condicionésiaanies a

aislados los géneroAspergillus Cladosporium Mucor, aumentar el recuento de mohos, con respecto atmexen las

Paecilomycesy y Penicillium (figura 4, en su orden). demas fases del muestreo.

Algunos de estos géneros no solo son mohos contgehes

ambiente, sino que ademas, en el casAsigergillusy Tabla 1. Andlisis de varianza para determinar la fae

Penicillium han sido reconocidos como potencialesontaminante del proceso.

contaminantes de cereales [15] y productores dmaex

acumulativas en érganos blanco [16], como el higado o de Suma de Cuadrado F F tabla (4,45)
condicién que amerita el control sobre la materimpen  FV Libertag Cuadrado Sy, vioe calculado 5% 1%
el almacenamiento (teniendo en cuenta que las @sxin

producidas pueden superar los procesos térmictisjantd ratamientos 4 8620 2155

el tiempo de vida util del producto. Error 45 4180 92,9 232  2.5903,785

Experimental
49

Figura 4. Géneros de mohos aislados durante jEotal
deteccion de la fase contaminante.

La presencia de recuento de mohos en la fase degule tiene
relaciébn con eventos de contaminacién cruzada fkredies
origenes. El ambiente de esta fase tuvo variosickesn el
recuento de mohos al establecer intervalos dearudé, lo cual
podria estar relacionado con aumentos en la temopars/o
humedad del ambiente. Igualmente, los recuentomayde
mohos en esta fase podrian estar relacionados eon |
manipulacién y contaminacién cruzada a través @asiltos,
puesto que en su mayoria, las actividades de farnesmdla

L . L . industria de las arepas son en esencia artesanal.
3. Analisis microbioldgico para el establecimiento de

intervalos de tolerancia.

B. Establecimiento de Intervalos de Tolerancia

Para el andlisis de ambientes se colocaron cajasi@ | 45 mayores Iimites para el recuento microbiolégieomohos
que contenian agar Rosa de Bengala, en las argdSympientes (tabla 2) y las mayores varianzadseieron en
predeterminadas (figura 1). En el caso de las 80BS'Y |55 fases de coccién y asado (las varianzas fuéery 2.3
manipuladores se utilizaron los metodos de frots Qegpectivamente), que coincidencialmente son kasédonde se
superficie y manos respectivamente y, para ambas&e geonera mayor temperatura ambiental, producto derosesos
como medio de suspension el caldo letheen, Qigmicos respectivos. Las areas de coccion y asad proceso
proporcion6  condiciones de  regeneracion  paigqguctivo de la arepa requieren de un control gipdn de
microorganismos  dafiados y germinacion de  esporggnpientes, en el cual se debe contemplar la ubicasitratégica
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de suficientes extractores con filtros y sistemas d Proceso Empaque

deshumidificacion del ambiente.

Tabla 2. Intervalos de tolerancia establecidos a pér
de los analisis de ambientes.

Analisis de Ambiente:
Area del proceso evaluada

Amasado-
Limites Cocciér Moldeo  Asadc Enfriado Empaque
Rto. Rto. Rto. Rto. Rto.
Mohos Mohos Mohos  Mohos Mohos
Limite de
Alerta 15 11 12 9 8
Limite de
Accién 18 12 14 1C 9

En el caso de las superficies, salvo la corresgoitelia la
ponchera utilizada para recoger maiz después de
coccidn, a partir de la cual se obtuvo una variale2.5 y
los escabiladores utilizados para el enfriado dedtipcto,
que tuvieron una varianza de 3.8 (estas superfademas,
tuvieron los mayores limites para el recuento déosp
las varianzas de las superficies no fueron supario®.

Tabla 3. Intervalos de tolerancia establecidos a pér
de los analisis de superficies.

Anadlisis de Superficies

Area del proceso evaluad
Recipiente Lona del
Limites Poncheras Amasadora para formado rodillo

Rto. Mohos Rto. Mohos
Limite de
Alerta 5 6
Limite de
Accion 6 7

Rto. Rto. Rto. Rto.
Mohos Mohos Mohos Mohos
Limite de
Alerta 7 2 4 3
Limite de
Accion 8 3 5 4
Tablade Tablade Canasto de
. teflon producto Escabilador transporte
Limites — i, Rto. Rto. Rto.
Mohos Mohos Mohos Mohos
Limite de
Alerta 3 2 9 2
Limite de
Accién 4 3 11 3

Las varianzas en los recuentos de mohos al andiszar
manos de los operarios fueron de 1.4 y 1.8 para los
manipuladores del proceso y empaque respectivamgnte

para ambos, los limites microbioldgicos fueron knas,
como se puede apreciar en la tabla 4.

Tabla 4. Intervalos de tolerancia establecidos a pér
de los analisis de manipuladores.

Andlisis de Manipuladores
Limites Area del proceso evaluada

IV. CONCLUSIONES

La fase de preasado mostr6 un recuento signifena@nte
mayor a las demas fases evaluadas, de manera qpstacfase
se presentan eventos de contaminacidn cruzada te dar
ambientes, superficies y manos de operarios, querdieen el
aumento de mohos en el producto. Asi mismo, sélestaron
intervalos de tolerancia, encontrandose limitesaresy de los
recuentos de mohos en los ambientes, que en lasfisigs y
rﬁ%\nipuladores. A través del proceso de instauradi@n
intervalos de tolerancia, se presentaron recueatipicos de
mohos en los ambientes analizados, haciéndose amieced
desarrollo de estrategias de mejora relacionadnseta@ontrol
de la humedad y temperatura de los ambientes, @dtar
eventos continuos de sobrepaso de los limiteslestdbs que
deriven en contaminacion del producto.

V. RECOMENDACIONES

Debido a que en la fase de preasado se presem&zgoentos

significativos de mohos al analizar el productaavés de sus
fases de elaboracidn, es importante ejercer coraaiire los

ambientes. Igualmente se recomienda controlardtantnacion

por manipulacion y utensilios, y de ser posiblas¢ender hacia
un proceso de formado automatico.
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