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Introduccion

Antecedentes del estudio

Segun la Opinidon del Comité Cientifico de Medidas
Veterinarias, relativa a la limpieza y desinfeccion de
cuchillos (2001), los sistemas de higienizacion de cu-
chillos por lotes parecen ser la alternativa mas apro-
piada, pero con el inconveniente de que la duracion
total del proceso resulta demasiado larga para su uti-
lizacién en descansos cortos durante la jornada de
trabajo.

Como contraste, los sistemas continuos (tuneles), se
caracterizan por tiempos cortos de proceso, pero con
una eficacia en el lavado muy pobre y con una fase de
desinfeccion que necesita la utilizacién de productos
quimicos.

El presente estudio discute los sistemas
actuales de higienizacion de cuchillos

y analiza los factores criticos de los
procesos de limpieza y desinfeccion.

Se propone un nuevo concepto

de higienizacion basado en criterios
cientificos de inactivacion térmica

de microorganismos, que ademas

de asegurar la eficacia de la higienizacion,
optimiza los tiempos de proceso

y minimiza el consumo energético.
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Figura 1.

Objetivos

A falta de sistemas efectivos y eficientes para la hi-
gienizacion de cuchillos, se han establecido los si-
guientes objetivos para el presente estudio:

- Desarrollar un método capaz de garantizar la hi-

gienizacion efectiva de cuchillos.

- Reducir la duracion del proceso de higienizacion,

con respecto a los procesos por lotes actuales.

- Optimizar la eficiencia energética del proceso de hi-

gienizacion.

- Disefiar un nuevo equipo de lavado que incluya un

sistema experto capaz de monitorizar en continuo
la eficacia de la higienizacion.

Higienizacion de cuchillos.
Estado de la técnica

Es obligatorio que los equipos e instalaciones apro-
badas para la matanza, preparacion y despiece de cana-
les y elaboracion de carnes sean cuidadosamente lim-
piados y desinfectados varias veces durante y al final
de la jornada de trabajo, para prevenir la contaminacion
por patdgenos y por otros microorganismos asociados
a la alteracion de los alimentos.

Puntos de desinfeccion de cuchillos
en el mismo puesto de trabajo

La Directiva 64/433/EEC requiere que los estable-

cimientos que procesan carnes deben disponer de equi-
pos para desinfectar utiles con agua caliente a no me-
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Figura 2.

nos de 82 °C. Este proceso, que se utiliza en muchas
plantas de procesado de carne durante el trabajo es po-
co apropiado para obtener una desinfeccion eficaz. El
inconveniente mayor de este método es que la inmer-
sién de cuchillos cargados de material orgdnico en
agua caliente provoca la coagulacion de proteinas en la
superficie de los cuchillos.

Ademas, la inmersion repetida de cuchillos sucios
en el mismo recipiente de agua caliente provoca la acu-
mulacion de grasa y de sustancias organicas en la su-
perficie del agua. Como resultado, la hoja del cuchillo
“desinfectado” se puede contaminar con los microor-
ganismos flotando en la superficie cuando el cuchillo
es retirado del agua. A pesar de estas objeciones, este
sistema es el que se usa para minimizar la contamina-
cion cruzada en el puesto de trabajo.

Sistemas actuales de higienizacion

Actualmente, la higienizacion de cuchillos fuera del
puesto de trabajo se realiza en sistemas discontinuos
(armarios de lavado) o en sistemas continuos (tineles
de lavado).

En los armarios de lavado, discontinuos, por lotes, los
cuchillos suelen ser limpiados por aspersion a baja
presion (2-3 bar), mientras la temperatura incrementa
gradualmente desde 40 a 82 °C, para eliminar el ries-
go de coagulacion de proteinas en la hoja. El calenta-
miento hasta 82 °C es el criterio de desinfeccion utili-
zado.

Si la fase de limpieza requiere el uso de detergen-
tes para mejorar la eficacia del lavado, es necesaria



una fase final de aclarado para
prevenir la presencia de cualquier
residuo de productos quimicos en
las superficies limpias que entra-
ran en contacto con la carne (DIN,
1996).

Los sistemas continuos (tune-
les), se caracterizan por cortos
tiempos totales de proceso, pero
con una baja eficacia de lavado
porque no todos los puntos del cu-
chillo reciben la accion mecanica
necesaria, y ademas, para poder
garantizar la desinfeccion en tiem-
pos cortos, necesitan la adicion de
desinfectantes quimicos al agua
de proceso.

Métodos alternativos

En el documento Opinién de la
Comisidén (2001) se revisan varios
métodos alternativos o adicionales,
y entre ellos, la posibilidad de hi-
gienizacion térmica a temperaturas
inferiores a los 82 °C si se asegura
una limpieza eficaz antes del proce-
so térmico de higienizacion.

Métodos

Busqueda de posibles nichos
de contaminacion en cuchillos

Para detectar si otras partes del
cuchillo ademads de la hoja podian
ser posibles nichos de contamina-
cion, los mangos de siete cuchillos
fueron abiertos longitudinalmen-
te. Los cuchillos, de diferentes fa-
bricantes, provenian de diferentes

plantas de procesado de carnes y
con diferentes tiempos de uso en
operaciones de despiece y deshue-
sado.

Adquisicion de datos
de temperatura-tiempo

Se fijaron cuatro temperaturas
de consigna (70, 75, 80, 85°C) y
tres modelos de cuchillo de dife-
rente tamafio (cuchillo para des-
huese de 15 mm; cuchillo para des-
huese de 18 mm; cuchillo para
despiece de 21 mm), para evaluar
la transmision de calor en los cu-
chillos en condiciones reales de

Los equipos e instalaciones deben estar
cuidadosamente limpiados y desinfectados
para prevenir la contaminacion

por patogenos y otros microorganismaos

proceso. Los tres tamaiios de cu-
chillo seran mencionados como S
(pequeiio), M (mediano) y XL
(grande).

El objetivo era obtener la mejor
estimacion tanto de la temperatura
de la superficie de la hoja como la
del punto mas frio en el mango del
cuchillo. La temperatura de la su-
perficie de la hoja se considera
equivalente a la medida por un sen-
sor en el ambiente del armario de
lavado, en condiciones de satura-
cion de humedad que se garanti-
zan por la estanqueidad del arma-
rio, una vez cerrado, durante el
proceso.

La localizacion del punto frio del
mango del cuchillo se optimizd por
calculo a partir de las imagenes de
tomografia de rayos X con el soft-
ware ACPRO de Yokogawa Medi-
cal Systems (figura 1).
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Cuantificacion de la letalidad
térmica frente
a los microorganismos

Para determinar el efecto de las
diferentes combinaciones de tem-
peratura-tiempo en la higieniza-
cion de cuchillos hemos adoptado
el mismo método que se aplica a
la wvalidacion del procesado tér-
mico de alimentos. Katzin et al.
(1943) definieron el tiempo de re-
duccion decimal que Ball and Ol-
son (1957) simbolizaron con la
letra D.

El modelo se expresa como:
logN: = logNo — t/D. Se ha utiliza-
do una versiéon modificada de la
hoja de calculo recomendada por
AMI para el calculo de procesos

Figuras 3y 4.

Se realiz6 una perforacion para alcanzar este punto
e introducir un sensor (Testo, A NiCr-Ni Tipo K clase
1), que se sellé con adhesivo cianoacrilato (como mues-
tra la figura 2). Todos los sensores se conectaron a un
data logger Testo (T4-177). Para cada temperatura de
consigna y para cada cuchillo se registraron los perfi-
les de tiempo-temperatura tanto de la hoja como del
punto frio del mango.

Figura 5. Perfiles de temperatura en la superficie

de la hoja de los cuchillos, para las cuatro
temperaturas de consigna
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térmicos en productos carnicos,
basada en este modelo log-linear.
Se escogieron para la realizacion
de este estudio las siguientes bacterias: Salmonella
spp., L. monocytogenes y E. coli. Mediante busqueda
bibliografica, se construyo6 una base de datos de para-
metros de inactivacion D y z para estos tres patoge-
nos.

Para establecer criterios fiables de inactivacion tér-
mica hemos considerado un trabajo reciente de Van
Asselt and Zwietering (2006).

Figura 6. Perfiles de inactivacion para cada
perfil de temperatura
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Para E. coli al nivel de prediccion superior, para el 95 % de valores de D,
segun Van Asselt y Zwietering - 2006.
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Los autores recogieron una gran cantidad de valo-
res D (n=4.066), para varios patogenos y alimentos,
aplicaron la regresion linear a los valores de D y de z
y calcularon los limites de prediccion.

El limite superior (95%) de los valores de D, es una
estimacion conservadora aplicable a procesos y ali-
mentos de los que no se tienen datos reales de inacti-
vacion térmica.

Se obtuvieron cuatro perfiles de tiempo-temperatura
para cada temperatura de consigna y para cada tamafio
de cuchillo. Se determinaron las curvas de inactivacion
para E. coli con los valores de D estimados aplicando el
limite superior mencionado.

Resultados

Demostracion de la presencia
de suciedad en el interior
del mango de los cuchillos

Los mangos abiertos de dos cu-
chillos se muestran dentro de las
figuras 3 y 4 como ejemplo de
contaminacion ligera y de conta-
minacion intensa. La presencia
de suciedad en el interior de los
mangos, procedente de la inter-
fase hoja-mango, en una zona in-
terior que queda protegida de los
procedimientos actuales de higie-
nizacion, puede representar un
nicho que permita la presencia y
crecimiento de microorganismos
y una fuente potencial de conta-
minacion cruzada.

Los resultados de los analisis

microbioldgicos demuestran la BN ESSER

Alles im Griff

presencia tanto de células viables
como de esporas, pero sera preci-
so evaluar este problema en un es-
tudio posterior con un mayor nu-
mero de muestras.

Cuantificacion de la letalidad
en la hoja del cuchillo

Para la determinacion del nivel
de inactivacion que debe alcanzar-
se, el valor de 7 unidades logarit-
micas fue adoptado segun la de-

finicion de higienizacion publicada en el Glosario de la
EHEDG.

Esta opcion es muy conservadora, si consideramos
que en la Opinién de la Comisidon(2001) se plantea co-
mo posible nivel de higienizacion aceptable, 3 unida-
des logaritmicas de inactivacion para E. coli.

Los tiempos necesarios para 7 log de inactivacion de E.
coli, fueron:

- Para 70 °C de temperatura de consigna: 26,3 min.

- Para 75 °C de temperatura de consigna: 12,7 min.

- Para 80 °C de temperatura de consigna: 8,1 min.

- Para 85 °C de temperatura de consigna: 7,1 min.
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Figura 7. Comparacion, para una temperatura de
consigna de 85 °C, en cuchillos XL, de la inactivacion
obtenida en la hoja y en el punto frio del mango

Temperatura (2C)

En lineas continuas, los perfiles de temperatura, y, en lineas discontinuas,
los valores de inactivacion.
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Cuantificacion de la letalidad
en el punto frio del mango

Los tiempos necesarios para alcanzar 7 logaritmos
de inactivacion, para una temperatura de consigna de
85 °C, en cuchillos XL, fueron:

- Hoja: 7,1 min (higienizacion de la superficie del

cuchillo).

- Punto frio del mango: 9,9 min (higienizacion total

del cuchillo).

Discusion

Los parametros de inactivacion utilizados en este
estudio se refieren a alimentos o a sistemas modelo
que simulan alimentos.

Como mencionan muchos autores, la mayor difi-
cultad al aplicar los conceptos de D y de z esta en
escoger los valores adecuados para la estimacion de
la letalidad de cada proceso.

En este estudio asumimos que los datos que han si-
do obtenidos en alimentos son apropiados para evaluar
la letalidad térmica en cuchillos. También asumimos
que la hoja de un cuchillo es un modelo mas sencillo
que un alimento y que los microorganismos en el in-
terior del mango encontraran condiciones similares
a las de un alimento.

Los autores de este articulo conocen que pueden pro-
ducirse desviaciones respecto de este modelo y por es-
ta razén han utilizado los valores mas conservadores pa-
ra proceder a la estimacion de la letalidad.

La nocién de que la inactivacion microbiana sigue ci-
néticas de primer orden ha sido frecuentemente cuestio-
nada. Es un modelo sencillo que ha probado su utilidad
practica durante 80 afios de aplicacion industrial. Existe
suficiente evidencia de que la curva log-linear de super-
vivencia de células bacterianas es mas la excepcion que
no la regla (van Boekel, 2002). En otros casos, las curvas
presentan formas concavas o convexas (Cerf, 1997).

En este estudio, la aproximacion log-linear se ha es-
cogido por simplicidad de uso y por ser la forma mas
comunmente aceptada para cuantificar el efecto de un
proceso de higienizacion en la industria alimentaria.

Tabla 1. Calculos, a partir del perfil de temperatura de la figura 7, de los tiempos tedricos de proceso para

alcanzar una inactivacion de 7 log en E. coli

Tiempo a 7 log Tiempo a 7 log

Escherichiacoli Tref(c) z(cc) D (min) en hoja(min)
AMI ref # 1 62.78 8.30 0.30 4.4

AMI ref # 2 60 6.33 20.90 5.5

AMI ref # 3 65 6.50 1.45 5.2

AMl ref # 4 65 6.89 1.90 5.4

AMI ref #5 65 6.50 1.60 5.3

van Asselt 2006 70 10.60 3.70 71

basada en el trabajo de Van Asselt y Zwietering, de 2006

Célculos elaborados utilizando los pardmetros citados por AMI en 5 referencias, comparados con la estimacion propuesta, que se demuestra mas conservadora,

en punto frio Matriz alimentaria

6.6 Carne picada magra de vacuno

7.8 Carne picada de vacuno (25% grasa)
7.4 Carne picada magra de pavo

7.6 Carne picada magra de cordero

7.5 Carne picada magra de cerdo

9,9 Analisis de 4.066 estudios publicados
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Conclusiones

Los perfiles de temperatura y las curvas de inactiva-
cion mostrados en este estudio, han sido obtenidos en un
equipo piloto. En sistemas industriales de lavado, la
pendiente de la curva tiempo-temperatura dependera
de la cantidad de energia suministrada y, como conse-
cuencia, el tiempo para alcanzar el objetivo de inactiva-
cion sera mas corto si la potencia aplicada es mayor.

Los valores de referencia de inactivacion utilizados
en este estudio se han escogido considerando el peor
escenario posible. En los sistemas industriales, cada
usuario debe poder escoger los parametros (microorga-
nismos de referencia y datos de inactivacion térmica),
que mejor cumplan con las exigencias de las legislacio-
nes especificas del sector o del pais, con los prerre-
quisitos del Analisis de Peligros y Puntos de Control
Criticos (APPCC) y con los sistemas de gestion de la
seguridad alimentaria (BRC, IFS, ISO 22000).

Los sistemas industriales de lavado deben ser capa-
ces de registrar los datos de proceso, para documen-
tar que cada lote ha conseguido alcanzar los objetivos
de higienizacion establecidos.

Ahorro de energia: esta capacidad de monitoriza-
cion y registro de la higienizacion obtenida se utiliza-
rd opcionalmente para interrumpir la entrada de ener-
gia en el sistema tan pronto como el objetivo de
higienizacion se ha conseguido.

Diseno de equipos industriales

El disefio optimizado de los nuevos equipos de la-
vado combina el efecto mecanico que se puede ob-

tener en un tunel con el “efecto ducha” que caracte-
riza los armarios de lavado comercializados actual-
mente.

La fase de lavado se basa en una accion mecanica
optimizada. La energia de las bombas se concentra
en boquillas de aspersion capaces de crear el efecto
de una cortina que elimina la suciedad.

Se utiliza un movimiento circular para atacar la su-
perficie de los cuchillos en todas sus caras y desde
diferentes angulos. De esta forma, es posible arran-
car la suciedad eficientemente y conseguir rapida-
mente el efecto deseado (figura 8).
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Figuras 8y 9. Equipo de lavado de cuchillos

Figura 8

Figura 9
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od Microbiology, 107, 73-82.
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Consumer Protection — Directorate
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lating to Public Health. The cleaning
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21 June 2001).
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Tom Grueser, Melvin A. Pascall. Effi-
ciency of manual dishwashing condi-
tions on bacterial survival on eating
utensils. Journal of Food Engineering
80 (2007) 885-891.

e Jan P.P.M. Smelt, Johan C. Helle-
mons, Patrick C. Wouters, Suzan-
ne J.C. van Gerwen. Physiological
and mathematical aspects in setting
criteria for decontamination of foods
by physical means. International
Journal of Food Microbiology 78
(2002) 57-177.

La fase de desinfeccion se obtiene por transferencia
de calor a los cuchillos mediante agua caliente desde
un circuito independiente a baja presion que crea el
efecto ducha que permite asegurar un aporte homogé-
neo de agua caliente sobre todas las superficies (figu-
ra9).

El software incorporado calcula, mediante el mode-
lo predictivo basado en pardmetros de inactivacion, el
valor acumulado del efecto letal debido a la tempera-
tura. Se incorporan dos sondas de medicion de la tem-
peratura en el equipo para asegurar la fiabilidad del
proceso.

En caso de detectar cualquier error o fallo, el ciclo de-
be iniciarse de nuevo, como medida correctora para
asegurar la obtencion del valor de higienizacion mar-
cado como objetivo.
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