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Optimizacion de la cantidad de muestras para el analisis microbioldgico de cortes en
una Planta de beneficio y desposte basado en los datos historicos del procesoy en la
metodologia de muestreo de aceptacion por atributos

Resumen

Se determind la cantidad de muestras requeridas para monitorear el comportamiento
microbioldgico en cortes de bovinos y porcinos en una Planta de Beneficio y Desposte,
adaptando la metodologia del muestreo de aceptacion por atributos, tomando los valores de
AQL (Acceptable Quality Level) y del RQL (Rejectable Quality Level) a partir del intervalo
de confianza de la proporcién de no conformes o de ausencias obtenida del muestreo
microbioldgico de los afios 2018 y 2019 para cada especie, tal intervalo se estimé con un
nivel de confianza del 98%. Se tomo el riesgo del productor (a) y el riesgo del consumidor
(B) del 5%. Bajo las condiciones de estudio se encontrd que es posible reducir el muestreo
en esta Planta entre el 54 % y 74 % para los cortes de porcinos, y entre un 50% y 60% para

cortes de bovinos mayores, segin el microorganismo objeto de estudio.

Palabras claves: Muestreo microbiol6gico, cortes de carne, muestreo por atributos,

patdgenos, seguimiento.



Introduccion

El objetivo del muestreo es hacer inferencia acerca de la poblacion con base en la
informacion contenida en la muestra (Scheaffer et. al 1986). En la industria de alimentos,
utilizar el muestreo para el seguimiento al desempefio de los procesos es una actividad de
rutina, dado que analizar los productos terminados o en proceso al 100% no resulta practico
por el tiempo, mano de obra, costos, y en general por los recursos requeridos para esta
operacion.

El presente estudio despliega una propuesta para optimizar el nimero de muestras, en
cortes de bovinos y porcinos, utilizado para el seguimiento al desempefio en una planta de
Beneficio y desposte. Se propone una cantidad de muestras adecuadas, acorde al
comportamiento del proceso y se establece el limite de aceptacion de los resultados del
monitoreo para el proceso, sobre el cual se requiere tomar medidas de tratamiento,
impactando positivamente la gestion y los costos de esta organizacién. Lo anterior se basa
en los datos historicos obtenidos durante los afios 2018 y 2019, para determinados
microorganismos de interés, y la aplicacion de la técnica del muestreo de aceptacion por
atributos.

El capitulo 1 presenta el punto de partida para desarrollo del presente estudio, el
planteamiento del problema, con la pregunta de investigacion: (Es posible reducir el
muestreo microbioldgico de cortes en la Planta de Beneficio y Desposte, utilizando los datos
historicos del proceso y aplicando la técnica de muestreo de aceptacion por atributos?

El capitulo 2. Corresponde al marco teodrico y expone el contexto legal del muestreo de la

carne en Colombia, los aspectos generales del sistema HACCP (Hazard analysis and critical



control points) y los microorganismos de interés: E. Coli genéerico, Escherichia Coli
0157:H7, Salmonella spp y Listeria monocytoneges; ademas describe la técnica de muestreo
de aceptacion por atributos y el disefio de curvas caracteristicas de operacion.

En el capitulo 3, se desarrolla el marco metodoldgico, en él se despliega el método,
enfoque y disefio metodologico del proyecto. Se presenta el estudio como tipo mixto, con
datos de entrada cualitativos, los cuales se analizan como cuantitativos a través de la
proporcidn, y se explican las fases para su desarrollo: 1. Analisis descriptivo de los datos, 2.
Aplicacion de la técnica de muestreo de aceptacion por atributos y 3. Disefio de la propuesta.

El capitulo 4 contiene los resultados obtenidos: La cantidad de cortes de porcinos y de
bovinos requeridos para el monitoreo del Proceso, segun los microorganismo de interés, el
limite de aceptacion de muestras defectuosas, el analisis de las curvas caracteristicas de
operacion y la propuesta consolidada del estudio, incluyendo la reduccion de muestras y los
costos estimados respecto al afio 2019.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones del trabajo, dando respuesta a
la pregunta de investigacion. Ademas, se brindan recomendaciones para realizar nuevas

mejoras en la Planta a partir de este estudio.



Capitulo 1. El problema

1.1 Planteamiento del Problema

Una planta de beneficio y desposte ubicada en el departamento de Antioquia, con
certificacion en el sistema HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) bajo el
Decreto 1500 de 2007, cuenta con un plan de muestreo con el cual monitorea periddicamente
el desempefio del proceso y el control de microorganismos patégenos, asimismo, con este
plan da cumplimiento al requisito legal del Decreto 2270 de 2012 en su articulo 17, donde
se establece que toda planta de beneficio, desposte, desprese y derivados carnicos, debe
llevar a cabo un plan de muestreo de microorganismos. (Decreto 2270, 2012).

En los resultados historicos obtenidos del muestreo microbiologico de cortes de bovinos
y porcinos se evidencia que la prevalencia de microorganismos patogenos (Escherichia Coli
0157:H7, Salmonella spp y Listeria monocytoneges) es de cero 0 muy cercana a cero, y que
el recuento del microorganismos de seguimiento, E. Coli genérico, presenta alto
cumplimiento dentro de la especificacion establecida (maximo 1100 UFC/g), atribuible a los
controles implementados para asegurar la calidad e inocuidad de la carne alli obtenida.
Adicionalmente la Planta realiza muestreo microbioldgico de rutina para canales,
superficies, manipuladores, agua potable y ambientes, para el seguimiento a las adecuadas
condiciones de la operacion.

Considerando lo anterior se genera la necesidad para la Planta de analizar, bajo un rigor

estadistico, el comportamiento histérico de los datos del muestreo microbiol6gico de cortes



de bovinos mayores y porcinos, para los microorganismos antes mencionados, con el fin de
evaluar, bajo un concepto de riesgos, la reduccion en el nimero de muestras, como una
mejora en las actividades, que impacta en la reduccién de los costos; surge por tanto la
pregunta de investigacion a resolver: (Es posible reducir el muestreo microbiologico de
cortes en la Planta de Beneficio y Desposte, utilizando los datos historicos del proceso y

aplicando la técnica de muestreo de aceptacion por atributos?

1.2 Objetivos

1.2.1 General
Optimizar la cantidad de muestras para analisis microbiolégico de cortes en una Planta de
Beneficio y desposte basado en los datos histéricos del proceso y en la metodologia de

muestreo de aceptacion por atributos.

1.2.2 Especificos

v Describir el comportamiento de los resultados microbiol6gicos de los cortes de bovinos
mayores y porcinos durante los afios 2018 y 2019.
v Determinar la cantidad de muestras requeridas para monitoreo del proceso utilizando la

metodologia de muestreo de aceptacion por atributos.



v’ Disefiar una propuesta con la cantidad de muestras a tomar, el limite de aceptacion a
partir del cual se requiere implementar medidas de tratamiento y la estimacion de la

reduccion en los costos esperada.

1.3 Justificacion

Este estudio presenta una forma de integrar el analisis estadistico a las actividades de rutina
de las organizaciones, haciendo uso de la informacion histoérica y disponible del proceso. Se
expone la aplicabilidad del uso de los datos recolectados en el proceso para la toma de
decisiones que mejoran e impactan positivamente a la organizacion.

Con la propuesta de la cantidad de muestras requeridas para el seguimiento
microbioldgico de los cortes, de acuerdo a la técnica de muestreo de aceptacion por atributos,
se viabiliza la reduccion del costo asociado al muestreo en la Planta, tomando como
referencia que para el afio 2019 el muestreo de carne de bovinos (mayores) Yy porcinos para
los microorganismos del presente estudio (E. Coli genérico, E.Coli O157:H7, Salmonella
spp Y Listeria monocytogenes) representd, en pesos colombianos, un valor de $42.918.900.

Considerando que normatividad legal en Colombia establece dentro de los lineamientos
para el plan de muestreo en plantas de beneficio y desposte determinarlo con base en el riesgo
microbiologico para la salud publica (Ministerio de salud y proteccién social, 2012), es
posible mejorar la forma de abordar este requisito en la Organizacion mediante la aplicacién
de esta metodologia, dado que incluye el riesgo asociado al consumidor y la proporcion de

productos defectuosos que este desearia rechazar.
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Como valor agregado del desarrollo de este proyecto, al implementar la técnica de
muestreo de aceptacion por atributos, adicional a resolver el problema de investigacion, se
determina el limite de aceptacion de defectuosos, segun el microorganismo de interés, a
partir del cual la organizacion requiere tomar medidas de tratamiento que permitan mantener
0 mejorar su estandar de desempefio, vinculando asi este resultado con la gestion.

Asimismo, este estudio sera una base para que otros procesos similares puedan aplicar
esta metodologia y optimizar sus planes de muestreo de acuerdo con los controles
establecidos para el aseguramiento de la calidad e inocuidad, utilizando sus datos historicos

de proceso y definiendo el momento para iniciar una gestion sobre los resultados obtenidos.
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Capitulo 2. Marco Tedrico

2.1 Contexto legal del muestreo de carne en Colombia

El Decreto 2270 de 2012 en su articulo 17, que modifica el articulo 27 del Decreto 1500 de
2007, establece que toda planta de beneficio, desposte y desprese debe implementar un plan
de muestreo de microorganismos, el cual se determinara con base en los riesgos
microbiologicos para la salud pablica y cumplira con los siguientes requisitos:

1. Debe incluir el procedimiento de toma de muestra, técnicas de muestreo, frecuencia,
personal autorizado, condiciones de transporte en caso de requerirse, metodologia
analitica, sistema de registro de resultados de las pruebas, criterios para la evaluacion de
los resultados de la prueba y acciones correctivas.

2. Establecera el método de manejo de muestras de tal forma que se garantice la integridad
de las mismas.

3. Determinara el responsable de la toma de muestra.

4. La recoleccion de las muestras se hard en superficies en contacto con el alimento,
ambientes, operarios y agua de proceso.

5. Cada muestreo debe incluir los ambientes de las areas donde se manipulen carne y
productos carnicos comestibles, las superficies de los equipos y utensilios que entren en
contacto con el alimento y el personal en las diferentes areas, con énfasis en las de

proceso.
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6. Debera estar a disposicion del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y
Alimentos - INVIMA, para ser verificado por la autoridad sanitaria competente para
tomar medidas, en caso de incumplimiento.

7. Debera incluir los microorganismos establecidos en el Programa de verificacion
Microbiologica, de acuerdo a lo determinado en éste. (Decreto 2270, 2012).

8. Ministerio de salud y proteccion social, 2012).

Por su parte la Resolucion 2690 de 2015 emitida por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural Ministerio de Salud y el Proteccion Social, establece en su articulo 4 que
las autoridades definiran los microorganismos a incluir en el programa de verificacion
microbiolodgica, considerando el riesgo para el consumidor, la especie animal, el tipo y de
Muestreo, el establecimiento, entre otros. De acuerdo con esta resolucion, inicialmente entre
los microorganismos indicadores o patdgenos deben incluirse, los relacionados en la
siguiente tabla 1, los cuales de acuerdo con el paragrafo 2 del articulo 6 de la resolucién en
mencion, deben ser incluidos en los planes de muestreo en las plantas de Beneficio y

Desposte. (Resolucién 2690, 2015)
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Tabla 1. Microorganismos y objetivo

Microorganismo

Objetivo

1. E. coli genérico

2. Salmonella spp

3. Escherichia coli O157:H7
4. Escherichia coli no

0157 (STEC) productores
de toxina shiga

5. Campylobacter spp

Verificacion de Control de Procesos: E. coli genérico con el

objeto de evaluar la eficacia de la limpieza y desinfeccién y

como criterio de verificacion del control de procesos

Cumplimiento de estandar de desempefio

Control de microorganismos patégenos

Control de microorganismos pat6genos

Cumplimiento de estandar de desempefio

Fuente: Resolucion 2690 de 2015

2.2 Sistema HACCP y Generalidades de Microorganismos que pueden llegar a la

carne

El Decreto 1500:2007 en su articulo 26 numeral 2- Sistema de Analisis de Peligros y Puntos

Criticos de Control HACCP-establece que todo establecimiento dedicado al beneficio,

desposte, desprese y produccién de derivados carnicos, debera garantizar las condiciones de

inocuidad y para ello, deberé i

mplementar los programas de aseguramiento de la misma. El

Sistema HACCP (Hazard Analysis and critical control point) es el sistema que permite



identificar, evaluar y controlar peligros significativos a la inocuidad de los alimentos.
(Ministerio de Proteccion Social, 2007).

Un estudio realizado en Serbia por Igor Tomasevic et. al. (2016) demostro que la
implementacion de los sistemas HACCP en plantas procesadoras de carne y en puntos de
venta de carne tuvieron algun efecto significativo de reduccidn en recuentos microbiologicos
en el proceso (Superficies en contacto, carne, manos de manipuladores, instalaciones de
enfriamiento), lo cual coincide con el estudio de Hutchison et. al. (2007), en el cual se
concluye que el recuento de bacterias en las superficies de contacto con alimentos en las
plantas de procesamiento de carne roja disminuyd significativamente en un periodo de cuatro
afios después de la implementacion obligatoria de HACCP en el Reino Unido.

La contaminacion por patdgenos en carne que se da en plantas con microorganismos
como Salmonella y varios tipos de E. Coli se atribuye principalmente al contacto con heces
de la piel, el cabello, las pezufias o debido a intestinos rotos en los canales; de esta forma si
se tiene una carga microbiana alta al inicio de la cadena de produccién indicaria una alta
probabilidad de contaminacién fecal (Siracusa et. al. 1998). Por esta razon, es importante en
las industrias alimentarias asegurar que el microorganismo se inactiva cuando llega a
producto terminado. Ademas, la listeria monocytogenes es un patdgeno puede ser
encontrado en el suelo, vegetacidn y en animales, del cual se report6 que el afio 2001 por el
departamento encargado de los servicios de inspeccion y de seguridad alimentaria de EUA
(Wood Safety and Inspection Service, FSIS) que la prevalencia de L. monocytogenes en
canales y carne molida de cerdos, fue de 7,4%. (Rivera et.al. 2006). A continuacion, se

presentan méas generalidades de estos microorganismos, que hacen parte del presente estudio:
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2.2.1 E. Coli genérico

Segun Ripodas, Fernandez & Macho (2017) Escherichia Coli es un bacilo Gram negativo,
de tamarfio aproximado de 1.1 - 1.5 x 2 - 6 um que pertenece a la familia Enterobacteriaceae,
tiene flagelos y no produce esporas. E. Coli es una bacteria anaerobia facultativa con
metabolismo aerobico y fermentativo. Estos microorganismos crecen en un rango de
temperatura entre 7°C - 50°C, siendo 37°C su temperatura 6ptima de crecimiento; ademas de
ser mesofilos tipicos, se clasifican en funcion de sus caracteristicas patdgenas y factor de
virulencia en seis grupos: E. Coli enteropatogena (EPEC), E. Coli enterotoxigénicos (ETEC),
E. Coli enteroinvasivos (EIEC), E. Coli entero agregativos (EAEC), E. Coli con adherencia
difusa (DAEC) y E. Coli enterohemorrégico, verotoxigénico o productores de toxinas Shiga

(EHEC/VTEC/STEC).

2.2.2 E.Coli O157:H7

E. Coli enterohemorragico (EHEC) ha sido durante las Gltimas tres décadas a nivel mundial
el causante de enfermedades intestinales en humanos, que produce ademas diarrea o colitis
hemorrégica, las cuales pueden ocasionar secuelas fatales debido a la accion de las toxinas
Shiga. Se ha encontrado un alto ndmero de este microorganismo en las heces fecales de
animales como los bovinos (Ripodas et. al, 2017, Stuart et. al. 2003, Arthur et. al. 2004).

Segun estudios realizados en ganado proveniente de Estados Unidos se ha encontrado que

16



existe prevalencia de la aparicion de este patdgeno en diferentes tipos de ganado, lo cual
depende no solo del tipo del hato que se tenga sino también de las condiciones
medioambientales en las que se encuentren, donde se estimo que la prevalencia de este
patogeno en las heces fecales para ganado joven en estado de alimentacién es de 10.65% con
un intervalo de confianza (IC) de 8.93-12.49% en verano y 9.17% (IC: 5.24-13.98%) en
invierno; mientras que para ganado adulto la prevalencia es de 7.86% (IC: 5.43-10.66%) en
verano y de 4.21% (IC: 1.95-7.13%) en invierno (P<0.05). Sin embargo, en canales se
encontrd que la prevalencia en ganado joven fue estimada en 14.06% (IC: 9.24-19.64%) en
verano y 22.49% (IC: 13.45-33.00%) en invierno; para el ganado adulto se tuvo un estimado
de 14.38% (IC: 8.34-21.70%) durante el verano y 13.79% (IC: 1.38-35.53%) para
temporada de invierno (P<0,05). Entre las variables que posiblemente causan estas
variaciones de acuerdo con las condiciones medioambientales se encuentra que en verano
los dias pueden ser mas largos y el cambio de temperatura en el dia, las cuales permiten
mayor proliferacion y condiciones de supervivencia Optimas para estos patdégenos (Ekong et.

al, 2015).

2.2.3 Salmonella spp

Salmonella spp. es un bacilo en forma de varilla, Gram negativo, facultativo anaerobio con
tamafio 0.7-1.5 x 2.0-5.0 um, muchos de sus serotipos han sido asignados a una especie S.
entérica, esta se encuentra principalmente en el tracto intestinal de animales como aves,

mamiferos y seres humanos. Este microorganismo produce enfermedades por medio de

17



infecciones, que al multiplicarse y colonizar el tracto intestinal causa reacciones
inflamatorias como gastroenteritis o diarrea. En casos crénicos puede producir salmonelosis

0 sepsis enfermedades que puede llevar a la muerte (Bell & Kyriakides, 2009).

2.2.4 Listeria monocytogenes

L. monocytogenes es un bacilo Gram positivo, facultativo y anaerobio que forma parte de la
familia Listeriaceae, aunque este microorganismo no produce esporas se adapta facilmente
a condiciones drasticas como temperaturas de refrigeracion. Esta especie de la familia
Listeria es una de las responsables de producir Listeriosis, de los 13 serotipos de L.
monocytogenes los relacionados con esta enfermedad son: 4b, 1/2b, 1/2a y 1/2c y es un
patdgeno de virulencia variable con grado alto de mortalidad encontrado en un rango de
ambientes amplio, entre ellos las plantas de procesamiento de alimentos (ELIKA, 2006).
Ademas de esto, los factores que se ven implicados en el crecimiento de este patdgeno en
carne son de tipo ambiental y nutricional entre ellos se encuentra el pH, concentracion de
sales (NaCl, NaNO.) y temperatura, a condiciones especificas se encontré que la
concentracion de NaNO: es dependiente del pH del medio y su grado de actividad
bacteriostatica tiene una relacion inversamente proporcional con la temperatura (Buchanan,

Stahl & Whiting, 1989).



Inactivacion de Microorganismos patégenos

Segun Niyonzima et. al (2015) los patégenos como Salmonella y E. Coli son destruidos
generalmente a temperaturas de pasteurizacion convencionales, soportado por el estudio
realizado por Juneja et al. (2001) & Korsak et al. (2004) donde reportan que en carne molida
cruda el patogeno Salmonella tiene un tiempo de reduccion decimal (valor D) de 0.53
minutos (z=5°C) a 65°C, mientras E. Coli O157:H7 presenta un valor D de 0.39 minutos (z=
6°C) a la misma temperatura, en los aspectos relevantes de este estudio se destaca el pH de
las muestras de carne estuvo alrededor de 6.0. Por otra parte, se ha encontrado que la
inactivacion del patdégeno Salmonella ademéas de la temperatura (>50°C) se encuentra
directamente relacionado con actividades de agua altas (>98%), sin embargo, en casos donde
hay alto contenido de grasa es necesario de temperaturas mas altas para alcanzar el mismo
efecto (Bell & Kyriakides, 2009).

De igual forma, se ha estudiado el comportamiento de L. monocytogenes frente a varios
tipos de coccion en empanadas de carne molida, los cuales llegaban a temperaturas internas
entre 62.7°C y 75.8°C con una reduccion de este patdgeno entre 1.8 logio y 3.6 logio UFC/g,
indicando una relacion inversamente proporcional entre el tiempo y la temperatura de
coccion de este producto. Por otra parte, se recomienda cocinar la carne hasta que la
temperatura interna de la misma llegue por lo menos a 70°C para asegurar la destruccion
térmica de los patogenos E. Coli, Salmonella y L. monocytogenes. Lo anterior coincide con
estudios realizados sobre los métodos de coccion de carne que han surgido en tendencia a
términos (rojo, medio, bien cocido) en los que se determind la inactivacion térmica de estos
microorganismos a través de perfiles de temperatura en diferentes cortes de carne

encontrando temperaturas entre 65°C - 71°C con un tiempo minimo desde 3 minutos para
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diferentes formas de coccion (D’sa et. al, 2000, Niyonzima et. al. 2015, Pesciaroli et. al.

2019).

2.3 Muestreo de aceptacion por atributos

El control estadistico de la calidad significa la aplicacion de técnicas estadisticas para
verificar calidad de productos. La palabra “calidad” se define de muchas maneras, para
algunas personas calidad significa aptitud para el uso, para otros, la calidad es inversamente
proporcional a la variabilidad. Algunas personas también piensan que la calidad significa el
grado de conformidad con las especificaciones. Cualquiera que sea la definicion de calidad,
existen muchos métodos estadisticos disponible para verificar la calidad de los productos.
Entre los métodos mas importantes se encuentra el muestreo de aceptacion y los graficos de
control de la Calidad. (Dharmaraja et al, 2018).

El muestreo de aceptacion por atributos consiste en seleccionar al azar algunos articulos
(muestra) de un lote, inspeccionarlos y luego obtener conclusiones si el lote es aceptable o
no. A veces, los articulos inspeccionados se clasifican simplemente como defectuosos o no

defectuosos. (Dharmaraja et al, 2018).



2.4 Curva caracteristica de Operacion (OC)

Indica la probabilidad de que un lote enviado con una cierta fraccion de defectos sea aceptado
0 rechazado. La base matematica de la curva OC se da a continuacion:

Supongamos que la proporcion de articulos defectuosos en el lote es p. Entonces, cuando
un solo articulo es elegido al azar de un lote, la probabilidad de que sea defectuoso es p.
Ademas, supongamos que el tamafio del lote es suficientemente mayor que el tamafio de la
muestra n asi que esta probabilidad es la misma para cada articulo de la muestra. Por lo tanto,
la probabilidad de encontrar exactamente r nimero de articulos defectuosos en una muestra

de tamafio n es:

n! _
P(r) = mpr(l -p)" Ecuacién 1

Ahora, el lote serd aceptado si r < c. Entonces, de acuerdo con la regla de adicién de

Probabilidad la probabilidad de aceptar el lote es:

P,(p)=Pr=0+Pr=1)+Pr=2)+-+P(r=c)

c

- Z #!—r)'pr(l _pynr Ecuacion 2

r=0

Donde c es el limite de aceptacion. Esto indica que una vez que se conocen ny c, la
probabilidad de aceptar un lote depende solo en la proporcion de defectuosos en el lote.

(Dharmaraja et al, 2018).
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2.5 Nivel de Calidad Aceptable (AQL) y Riesgo del Productor (a)

Segun Basil (2016) el AQL (Acceptable Quality Level) define la calidad de los lotes
“buenos” que el comprador esta dispuesto a aceptar la mayor parte del tiempo. De acuerdo
con Dharmaraja et. al. (2018) este representa el nivel de calidad mas bajo para el productor
que el consumidor consideraria aceptable como promedio del proceso denotado como pl.
Idealmente, el productor deberia tratar de producir mucha mejor calidad que p1. Se asume
que hay una alta probabilidad, digamos 1 - a, de aceptar un lote de calidad pl. Luego, la
probabilidad de rechazar un lote de calidad p1 es a, que se conoce como riesgo del productor.
Esto se muestra en el gréafico 1. Se muestra, cuando p = p1, Pa (pl) =1 - a. (Dharmaraja et.

al. 2018).

Grafico 1. Nivel de Calidad aceptable

P

Fuente. Dharmaraja S., Dipayan D. (2018)
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2.6 Nivel de calidad rechazable (RQL) y Riesgo del consumidor ()

También se conoce como proporcion de tolerancia de lote defectuosa (LTPD). Representa
El nivel mas bajo de calidad que el consumidor esta dispuesto a aceptar en un lote individual.
Por debajo de este nivel, es inaceptable para el consumidor (Dharmaraja et. al. 2018). Por
su parte Basil (2016), expresa que el RQL (Rejectable Quality Level) denota la calidad de
los lotes “pobres” que el consumidor desea rechazar tan a menudo como sea posible.
Existe una pequefia probabilidad $ de aceptar un lote tan malo (con fraccion defectuosa
p2) por el consumidor; # se conoce como riesgo del consumidor. En la gréafica 2. Se muestra

cuando p > p2, entonces, Pa (p2)=p.

Grafico 2. Nivel de Calidad rechazable

F(p)

P

Fuente. Dharmaraja S., Dipayan D. (2018)
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2.7 Disefio de un plan de muestreo de aceptacion

Para disefiar un plan de muestreo de aceptacion, es necesario saber n (nimero de muestra) y

c (limite de aceptacidn); estos pueden ser calculados de la siguiente manera.

P(p)=1—a=3o———pl(1—p)", Ecuacion 3

ri(n-r)!

n!

P(p2) =B =25=0 pz (1 —p)" . Ecuacion 4

ri(n—r)!

La solucion se basa en la distribucidon de y2 con 2 (¢ + 1) grado de libertad.

XZZ(C+1),1—C( = anl ) XZZ(C+1);ﬁ = znpz ECuaCIOn 5

2
Xo(c+n1-a _ 2001 _ Py Ecuacion 6
XZZ(C+1)Jﬁ anz p2

En un plan de muestreo, se tienen pl, p2, a y f. Entonces, el valor de ¢ se puede encontrar
de la ecuacién 6, y luego, el valor de n se puede encontrar a partir de la ecuacion 5.

(Dharmaraja et al, 2018).



2.8 Muestreo de aceptacion en microbiologia

De acuerdo con Basil, J. (2016), el objetivo del muestreo de aceptacion es reducir ambos
riesgos al minimo, pero sin necesidad de un muestreo excesivo, ademas comunmente se
establecen los errores tipo I (o) y tipo 11 (), del 5% y 10%, respectivamente.

En las pruebas microbiol6gicas, el término «defectuoso» implica que la unidad de
muestra contiene mas de un nimero determinado de microorganismos o, en el caso de un
ensayo de patogenos y/o microorganismos indicadores, que el organismo objetivo se detecta
cuando una unidad de muestra de tamafio especificado se prueba mediante un método
adecuado. (Basil, 2016).

Cuando los recuentos de colonias se utilizan como una estimacion de nimeros viables de
microorganismos, los recuentos a menudo se consideran solo en relacion con un limite
predeterminado y el criterio esencial es si se supera 0 no ese limite. Este enfoque permite la
clasificacion de las unidades de muestra en términos de la proporcion defectuosa, y la
proporcién no defectuosa, en un nimero determinado de unidades de muestra. La frecuencia
de aparicién de unidades defectuosas se describe generalmente por la distribucién binomial,
aunque otras funciones de distribucion (por ejemplo, Poisson o series binomiales negativas)

pueden ser mas apropiadas en algunos casos. (Basil, 2016).
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Capitulo 3. Marco metodolégico

3.1 Método y Enfoque

Se aplico la metodologia de muestreo por atributos y el analisis de las curvas de operacion
para cada numero de muestras propuesto.

El enfoque del estudio es de tipo mixto, con datos de entrada cualitativos, los cuales se
analizaron como cuantitativos a través de la proporcion. Se utilizo la base de datos de los
afios 2018 y 2019 obtenida del muestreo microbioldgico de cortes de bovinos mayores y
porcinos para los microorganismos E. Coli genérico, E.Coli O157H7, Salmonella spp y
Listeria monocytogenes. Esta base de datos muestra los resultados como presencia/ausencia
para microorganismos patdgenos, y conforme/no conforme para E.Coli genérico. Estos datos
fueron obtenidos mediante pruebas de laboratorio realizadas por personal competente del
Departamento de Control de Calidad de la Organizacién, bajo métodos normalizados y

verificados.

3.2 Disefio Metodologico

Este proyecto se desarroll6 en tres fases, relacionadas a continuacion:
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3.2.1 Anadlisis descriptivo

Se realizé el analisis descriptivo de los datos para identificar la proporcion de ausencia y
presencia de microorganismos patogenos, asi como la proporcién de conformes y no
conformes del recuento de E.Coli genérico. Se determino el intervalo de confianza para la
proporcién con un nivel de confianza del 98%. Se realizo la comparacion multiple entre la
proporcién de defectuosos por tipos de cortes, con el método de Holm, para determinar a
través del p-valor, si hay diferencia estadistica con un nivel de confianza del 98% entre la
proporcidn obtenida de no conformes/Conformes o presencia/ausencia entre estos, y de esta
forma conocer si es requerido realizar el muestreo por tipo de corte o si es posible hacer un

muestreo general por especie en los cortes que han presentado incumplimientos.

3.2.2 Aplicacion del Muestreo por atributo:

Se adaptd la técnica de muestreo por atributos simple para determinar la cantidad total de

muestras a tomar para cada microorganismo en dos afios, considerando que los datos

histdricos se analizaron en base a dos afios, y tomando las siguientes especificaciones:

v" AQL, Nivel de Calidad Aceptable: Tomado del limite inferior obtenido del intervalo de
confianza de la proporcién de defectuosos.

v" RQL, Nivel de calidad rechazable: Tomado del limite superior obtenido del intervalo de
confianza de la proporcién de defectuosos.

v' B - Riesgo del consumidor :5%
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v a-Riesgo del Productor : 5%

Se determin0 esta técnica adecuada para el proceso debido a que no depende del volumen
de produccion, sino de los riesgos asociados. Notese que para el presente trabajo y en los
resultados, se ajusta la terminologia estandar de la técnica, conservando la base matematica,
por tanto, el término de rechazo del lote se convierte en el criterio rechazo de los resultados
del monitoreo (c), por tanto, es el criterio que determina la toma de medidas de intervencion,
por parte del proceso, para mantener y mejorar el su desemperio e inocuidad de la carne. Este
cambio en la terminologia obedece a que el muestreo objeto de estudio no es de aceptacion
0 rechazo sino de monitoreo del desempefio del Proceso y control de microorganismos
patdgenos.

Los valores de AQL y RQL fueron tomados a partir del intervalo de confianza estimado
con un nivel de confianza del 98%, de acuerdo con el siguiente analisis:

El limite inferior del intervalo de confianza de la proporcion estima la mejor calidad o
inocuidad, que bajo los controles y condiciones actuales del proceso se puede ofrecer, y es
la calidad/inocuidad o la cantidad de defectuosos que el consumidor aceptaria; teniendo en
cuenta que Basil (2016) define el AQL- Acceptable Quality Level como la calidad de los
lotes “buenos” que el comprador esta dispuesto a aceptar la mayor parte del tiempo, se asignd
este limite como el valor del AQL.

Por su parte el limite superior del intervalo de confianza representa la peor
calidad/inocuidad que se puede obtener bajo las condiciones actuales del proceso, por tanto
se toma este valor como el nivel del RQL-Rejectable Quality Level, lo que indica que ofrecer

una proporcién de cortes defectuosos superior a este nivel, es inaceptable para el consumidor
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y lo rechazaria, lo cual coincide con la definicion dada por Dharmaraja (2018) para el valor

del RQL.

3.2.3 Disefio de la propuesta de muestreo:

Con base de los resultados obtenidos se plantearon recomendaciones para el disefio de
muestreo incluyendo el porcentaje de reduccidn de muestras esperado.
Los datos fueron procesados en el software R-Studio, utilizando principalmente las

librerias ggplot2 y AcceptanceSampling, y las funciones pairwise.prop.test, find.plan y

OCZc.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Andlisis descriptivo de los datos

Tabla 2. Consolidado datos de estudio

Especie Microorganismo Resultado Total
Porcino E.Coli genérico Conforme 532
Porcino E.Coli genérico No Conforme 42
Bovino E.Coli genérico Conforme 547
Bovino E.Coli genérico No Conforme 7
Porcino E. Coli O157H7 Ausencia 331
Porcino E. Coli O157H7 Presencia 3
Bovino E. Coli O157H7 Ausencia 299
Bovino E. Coli O157H7 Presencia 0
Porcino Salmonella spp Ausencia 317
Porcino Salmonella spp Presencia 9
Bovino Salmonella spp Ausencia 231
Bovino Salmonella spp Presencia 0
Porcino Listeria monocytogenes Ausencia 317
Porcino Listeria monocytogenes Presencia 5
Bovino Listeria monocytogenes Ausencia 231
Bovino Listeria monocytogenes Presencia 0
Total observaciones 2871

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 2, se evidencia que durante los afios 2018 y 2019 se realizaron en total 2.871

ensayos (observaciones) entre E.Coli genérico, E.ColiO157:H7 Salmonella spp y Listeria



monocytogenes en cortes de bovinos y porcinos, cuyos resultados en porcentaje se presentan

en el grafico 3. Prevalencia de microorganismos en la carne.

E.Coli genérico E.Coli O157:H7 Salmonella sp L. monocytogenes
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Fuente. Elaboracién propia.

En la tabla 3. Se muestra el intervalo de confianza para la proporcion de no conformes o de
presencias, segun aplique, el cual fue calculado utilizando la ecuacion 7, con un nivel de
confianza del 98%.

IC=p t z4p\p*x(1—p)/n

Ecuacion 7.



Donde: IC: Intervalo de confianza de la proporcion de defectuosos, p: proporcion de

defectuosos, n: nimero de muestras, z,,, =2.3264

Tabla 3. Intervalo de confianza para la proporcién de no conformes o presencias (98%)

Especie E.Coli genérico E. Coli O157H7 Salmonella Listeria monocytogenes

Porcino  [0.048,0.098] [0.000,0.021] [0.006, 0.049]  [0.000, 0.032]

Bovino [0.002, 0.024] No Aplica No Aplica No Aplica

Fuente. Elaboracién propia.

En este caso se estima con un 98% de confianza, que la presencia de microorganismos
patdgenos E.Coli O157:H7, Salmonella spp y Listeria monocytogenes, bajo las condiciones
actuales del proceso se podra presentar en cortes de porcinos maximo hasta un 2.1%, 4,9%
y 3.2%, respectivamente. Por su parte no se determina el intervalo de confianza para los
cortes de bovinos ya que se espera sea de cero, debido a que en los afios estudiados no se han
presentado estos microorganismos en carne bovina. El incumplimiento de la especificacion
para el microorganismo E. Coli genérico (< 1100UFC/g), se estima bajo el mismo nivel de
confianza (98%) que no supere el 9,8% para cortes porcinos y el 2,4% para cortes de bovinos.

En las tablas 4 y 5, se presentan las matrices de comparaciones mdltiples entre las
diferentes proporciones de defectuosos para cada microorganismo, en los cortes de porcinos
y bovinos, respectivamente. Cada matriz muestra el p-valor obtenido al comparar cada par
de proporciones a través del método de Holm. No se incluye el test para cortes de porcinos
el microorganismo E. Coli 0157H7 dado que este se analiza solo en el tipo de cortes con

destino industrial, por tanto sélo hay una clasificacién de los cortes.
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Se parte de la hipotesis nula (Ho) de que las proporciones de defectuosos son iguales entre
los tipos de cortes de la misma especie y de un nivel de significancia o = 0.05. La hipdtesis
nula no se rechaza si el p-valor > a."; en los resultados se evidencia que en todos los casos el
p-valor es mayor a 0.05, por tanto, se concluye que no hay diferencia estadistica, bajo un
nivel de confianza del 5%, entre la proporcién de defectuosos entre los cortes estudiados

para cada especie.

Tabla 4. P-valor para test de comparacion maltiple de proporcién de defectuosos porcinos

E.Coli genérico

123456789
2 1 --------
3 11------- Convenciones matriz de comparacion multiple para E.coli
4 111------ genérico : 1-50/50; 2- Cabeza de canon; 3- Carne de cerdo
51111 ----- porcionada; 4-Empella; 5-Garra; 6-Pierna; 7-Pierna para
(75 % % % % % 1 - - - jamon; 8-Solomito; 9-Tocino de cerdo picado; 10-Tocino
8§ 1111111- - Perfilado.
9 11111111 -
10111111111
P value adjustment method: holm
Salmonella spp

123456738 . . L, L
21 - - -2 - - Convenciones matriz de comparacion multiple para
311 --- - - - Salmonella spp: 1-50/50; 2- Brazuelo; 3- Carne de cerdo
4111---- - porcionada; 4-Garra; 5-Pierna para jamén; 6-tocino carne
51111--- - porcionada; 7-Tocino de cerdo porcionado; 8-tocino papada;
g % % % % % 1 ~ 9-Tocino Perfilado.
81111111-
911111111
P value adjustment method: holm
LlslteglaBmfnocytogenes Convenciones matriz de comparacion maltiple L.
21 - - - monocytogenes: 1-50/50; 2-Carne de cerdo porcionada; 3-
311- - Empella, 5- Tocino de cerdo porcionada.
4 111-
51111
P value adjustment method: holm

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 5. P-valor para test de comparacién maltiple de proporcién de defectuosos Bovinos

E.Coli genérico

1 2 3 Convenciones matriz de comparacion maltiple E.Coli
2 1.000 - - genérico: 1-carne de res porcionada; 2- industrial; 3-pulpa
3 1.000 1.000 - industrial; 4-solomo redondo.
4 0.654 0.070 0.058
P value adjustment method: holm

Fuente. Elaboracién propia.

4.2 Determinacion del nimero de muestras y limite de aceptacion

Tabla 6. Nimero de muestras en cortes de Porcinos (n2afios) y limite para la toma de medidas de
intervencién (c)

(B=5%; a=5%)

E.Coli Listeria
genérico  E. Coli O157H7 Salmonella spp monocytogenes
AQL 4,8% 0,0% 0,6% 0,0%
RQL 9,8% 2,1% 4,9% 3,2%
N2fios* 292 142 127 93
Gl 20 0 2 0

* Resultados arrojados por la metodologia de muestreo de aceptacion por atributos en Software R Studio.

Fuente. Elaboracion propia.

Tabla 7. Nimero de muestras en cortes de Bovinos mayores (n2afios) y limite de toma medidas de
intervencién (c)

(P=5%; a=5%)

E.Coli Listeria
genérico E. Coli O157H7 Salmonella spp monocytogenes
AQL 0,2 % 0,0% 0,0% 0,0%
RQL 2,4% 2,4% 2,4% 2,4%
N2rios* 261 124 124 124
G 2 0 0 0

* Resultados arrojados por la metodologia de muestreo de aceptacion por atributos en Software R-Studio

Fuente. Elaboracién propia.




En las tablas 6 y 7, se presenta cantidad de muestras requeridas para el seguimiento
microbiologico en los cortes de bovinos y porcinos, respectivamente, de acuerdo con los
valores de AQL y RQL definidos a partir del intervalo de confianza de la proporcion. El
nivel de Calidad rechazable (RQL) para microorganismos patdgenos en cortes de bovinos,
se establece un valor de 2,4%, tomado con referencia el valor obtenido para E.Coli genérico,
en cortes de esta especie.

Los resultados obtenidos son los denotados como nasiosy C, 10s cuales indican las unidades
de cortes a muestrear en dos afios, considerando que los datos de entrada provienen de este
rango de tiempo, y el limite de aceptacion de los resultados de este monitoreo (c) o limite de
defectuosos sobre el cual el proceso debe tomar las medidas de intervencion

Es posible para cortes de porcinos tomar en 2 afios un total de 292 muestras para analisis
de E. Coli genérico, 142 para E. Coli O157H7, 127 para Salmonella spp y 93 para Listeria
monocytogenes, con un limite de aceptacion del monitoreo de 20, 0, 2, 0 unidades
defectuosas, respectivamente; esto indica que para los microorganismos patdgenos E. Coli
O157H7 y Listeria monocytogenes, en caso de presentarse por lo menos un (1) corte con
presencia de estos se deben tomar medidas de tratamiento. Por su parte se permite maximo
dos muestras con presencia de salmonella spp en cortes de esta especie, sin llegar a tomar
medidas; ndtese que el nimero de muestras obtenido para L. moncytogenes es menor que el
obtenido para los demas microorganismos patdgenos, aun cuando este microorganismo
presenta mayor prevalencia en el proceso, resultado atribuible a que el limite de calidad
rechazable (RQL) estd més alejado de la especificacion de la calidad aceptable (AQL) de la

Planta, que en los otros microorganismos patogenos. Para E. Coli genérico en porcinos, dado
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el comportamiento del proceso, se permite hasta 20 muestras por fuera de la especificacion
en los dos afos.

En los cortes de bovinos es posible muestrear para el monitoreo en dos afios un total de
261 cortes para E. Coli genérico y 124 para los microorganismos patégenos abordados en el
presente estudio, con limites de aceptacion de 2 y 0 unidades defectuosas, respectivamente;
solo se admiten hasta dos muestras son presencia de E. Coli genérico, sin tomar medidas de

intervencion y ninguna muestra (0) con presencia de microorganismos patdgenos.

4.3 Curvas caracteristicas de Operacion

En los gréficos 4, 5, 6, y 7 se presentan las curvas de operacion caracteristicas obtenidas para
el muestreo en cortes de porcinos para los microorganismos estudiados, mientras que en los
graficos 8 y 9 se presentan las curvas caracteristicas para los cortes de bovinos. Estas curvas
de operacion se analizan tomando de referencia los resultados de defectuosos del gréafico 3,
con el objetivo de ajustar el limite de aceptacion en caso de ser requerido, para disminuir el

riesgo para el consumidor, sin impactar la cantidad de muestras obtenida.

36



Grafico 4. Curva de operacion E. Coli genérico en cortes porcinos
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Fuente. Elaboracién propia.

En el caso de E. Coli genérico se evalla la curva de operacion obtenida y dos curvas
adicionales en los cuales, se conserva el nimero de muestras y se reduce el limite de
aceptacion del monitoreo. Se evidencia que al presentar 7.3% de no conformes en este
microorganismo, se tiene una probabilidad de 0.44 de aceptar el resultado del monitoreo, es
por tanto la probabilidad de no gestionar este resultado. En este caso, para generar medidas
y mejorar el comportamiento de la curva de operacion, se sugiere establecer el limite de
aceptacion entre 5y 10 unidades defectuosas, con los cuales se reduce la probabilidad de no

gestionar por debajo de 0.20 (ver gréafico 4).
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Grafico 5. Curva de operacion E. Coli O157H7 en cortes de porcinos
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Fuente. Elaboracion propia.

En el gréafico 5, se muestra la curva de operacidon al tomar 142 muestras para analisis de E.
Coli 0157, sin permitir ninguna presencia. En este caso, cuando la cantidad de defectuosos
en los cortes de porcinos en la planta es del 0.9%, la probabilidad de aceptar este resultado,

y por tanto no tomar medidas es baja y equivalente a 0.28.

Gréfico 6. Curva de operacién Salmonella spp en cortes de porcinos
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En el grafico 6 se evidencia que el muestreo definido de salmonella spp. Cuando se presenta
una contaminacion por este microorganismo en cortes de porcinos en un 2.8% de

prevalencia, la probabilidad de aceptar el monitoreo y no tomar medidas es de 0.31.

Grafico 7. Curva de operacion L. mococytogenes en cortes de porcinos

moniDea
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Fuente. Elaboracion propia.

El grafico 7, demuestra que cuando el porcentaje de presencia de L. monocytoenes en
porcinos es de 1,6%, la probabilidad de aceptar este resultado como normal en el proceso,
sin llegar a intervenirlo es de 0.22.

En todos los casos a medida que aumenta la proporcion de defectuosos se reduce la
probabilidad de aceptar este resultado como normal en el proceso, indicando que se requiere

tomar medidas.
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Grafico 8. Curva de operacion E Coli genérico en cortes de Bovinos
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Fuente. Elaboracién propia.

Cuando se presenta un 1,3% de E. Coli genérico en cortes de bovinos, se tiene una
probabilidad de aceptar el resultado del monitoreo de 0.34 (Ver grafico 8). Por su parte
cuando hay presencia de los patdgenos estudiados en un 1%, la curva es mas rigurosa, dado
que presenta una probabilidad menor (0.29) se aceptar este resultado (Ver grafico 9),

ocasionando mayor gestion por parte de los responsables del proceso.
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Grafico 9. Curva de operacion patogenos en cortes de bovinos
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Fuente. Elaboracion propia.

4.4 Propuesta para la optimizacion de la cantidad de muestras y estimacion de la

reduccién de costos

Tabla 8. Optimizacion cantidad de muestras y estimacion de la reduccién de costos en cortes de porcinos

E'C,:O.I' E. Coli O157H7  Salmonella spp Listeria
genérico monocytogenes

N2fios 292 142 127 93
c 5-10* 0 2 0
Nprommes 12 6 5 4
Nprom2019 27 13 15 15
Costo unitario** $6.378 $49.000 $35.300 $44.200
Cost02019** $2.066.472 $7.497.000 $6.283.400 $7.779.200
CoSt0anual propuesto $931.188 $3.479.000 $2.241.550 $2.055.300
Reduccion costo anual | $1.135.284 $4.018.000 $4.041.850 $5.723.900
% reduccion 55% 54% 64% 74%

Total reduccion costo anual=$14.919.034
*limite de aceptacion ajustado, de acuerdo con el analisis de la curva caracteristica de operacién. Ver imagen 4.
**Costos entregados por el Planta para efectos del estudio.

Fuente. Elaboracion propia.



Tabla 9. Optimizacion cantidad de muestras y estimacion de la reduccién de costos en cortes de bovinos

E.Coli E. Coli 0157H7  Salmonella spp Listeria
genérico monocytogenes

N2fios 261 124 124 124
c 2 0 0 0
Nprommes 11 5 5 5
Nprom2019 23 13 10 10
Costo unitario*** $6.378 $49.000 $35.300 $44.200
Costoz019*** $1.760.328 $7.595.000 $4.412.500 $5.525.000
CoSt0anual propuesto $832.329 $3.038.000 $2.188.600 $2.740.400
Reduccion costo anual $927.999 $4.557.000 $2.223.900 $2.784.600
% reduccion 53% 60% 50% 50%

Total reduccion costo anual=$10.493.499
*** Informacién entregada por el Planta para efectos del estudio.

Fuente. Elaboracién propia.

En las tablas 8 y 9 se presenta la propuesta para optimizar el muestreo de cortes de porcinos
y de bovinos, respectivamente. A partir del valor de noasos, Se calcula un valor Nprommes,
equivalente al nimero de muestras promedio a tomar al mes, teniendo en cuenta que se
requiere analizar en los dos afios la cantidad de muestras arrojada por la metodologia (n2afos).
Atendiendo a lo anterior expuesto, para el muestreo de cortes de porcinos, es posible analizar
al mes en promedio 12 muestras para E.Coli genérico, 6 para E. Coli O157H7, 5 para
Salmonella spp y 4 para Listeria monocytogenes. Por su parte para cortes de bovinos mayores
es posible tomar en promedio al mes, 11 muestras para E.Coli genérico y 5 muestras para
cada uno de los microorganismos patogenos estudiados.

El limite de aceptacién del monitoreo (c) para la toma de medidas de intervencion, se
conserva, segun lo arrojado por la metodologia (ver tablas 6 y 7), excepto para el muestreo
del microorganismo E. Coli genérico en porcinos, el cual de acuerdo al andlisis de su curva

caracteristica de operacion (Ver grafico 4), es necesario reducir el limite de aceptacion entre
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5y 10 unidades defectuosas, segun el criterio de la Planta, para aumentar las probabilidades
de realizar gestion sobre los resultados del proceso para este microorganismo y promover la
mejora del cumplimiento, de esta forma se permite méaximo entre 5y 10 desviaciones en dos
afios para iniciar a tomar medidas de intervencion.

Se incluye en las tablas 8 y 9, el costo unitario de cada analisis microbioldgico (Costo
unitario) y el costo del muestreo microbiolégico para el afio 2019 (Costozns). NOtese que este
altimo no es un valor calculado con el promedio de muestras analizadas al mes, sino que es
dado por la Planta con el total de muestras analizadas al afio, para hacerlo més preciso.

Se estima con la ecuacién 7 el costo anual del muestreo, al implementar la cantidad de
muestras arrojadas por el presente estudio, y con la ecuacion 8 el porcentaje de reduccion de

costos respecto al afio 2019:

Ny Ecuacion 7

Costo anual propuesto = % * Costo unitario Fuente: autor
N C0St02019-COStOgnyal propuesto Ecuacion 8
% reducciomn = Costoy010 * 100 Fuente: autor

De acuerdo al porcentaje de reduccion determinado en costos, que es equivalente al
porcentaje de reduccion en cantidad de muestras, se evidencia que es posible reducir el
muestreo en cortes de porcinos hasta en un 55% para E. Coli genérico, 54% para E. Coli
0157H7, 64% para Salmonella spp y 74% para Listeria monocytogenes; en cortes de bovinos
mayores es posible reducirlo hasta en un 53% para E. Coli genérico, 60% para E. Coli

0157H7 y hasta un 50% para Salmonella spp y Listeria monocytogenes , lo que se traduce
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una reduccion anual estimada en costo total hasta de $14.919.034 para el muestreo de

porcinos y $10.493.499 para el muestreo de bovinos.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos del muestreo de cortes de bovinos en los afios 2018
y 2019, al método de muestreo de aceptacion por atributos y el analisis de los costos
realizado, se concluye:

No hay diferencia estadistica, bajo un nivel de confianza del 95%, entre la proporcion de
cortes que presentaron presencia de microorganismos patdégenos o E.Coli genérico en cada
especie, lo que puede estadisticamente permitir hacer un muestreo mas general en estos casos
y no por tipos de cortes.

Para el seguimiento al desempefio del proceso y a la prevalencia de microorganismos
patdgenos en cortes de porcinos se requiere tomar en un periodo de dos afios un total de 292
muestras para E. Coli genérico, 142 muestras para E. Coli 0157H7, 127 para Salmonella spp
y 93 para Listeria monocytogenes; equivalente a tomar en promedio al mes: 12 muestras para
E.Coli genérico, 6 para E. Coli O157H7, 5 para Salmonella spp y 4 para Listeria
monocytogenes.

Para el seguimiento al desempefio del proceso y a la prevalencia de microorganismos
patdgenos en cortes de bovinos se requiere tomar en un periodo de dos afios 261 muestras
para determinacion de E. Coli genérico y 124 para cada microorganismo patégeno analizado
en el presente estudio; equivalente a tomar en promedio al mes: 11 muestras para E.Coli

genérico y 5 muestras para cada uno de los microorganismos patégenos estudiados.
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El proceso debe tomar medidas de tratamiento cuando se presente por o menos una
muestra con presencia de patdgenos en cortes de bovinos, y de E. Coli O157H7 o Listeria
monocytogenes en cortes de porcinos.

El proceso puede permitir en dos afios: para porcinos maximo entre 5 y 10 cortes no
conformes para E.Coli genérico (segun criterio de la Planta) y 2 cortes con presencia de
Salmonella spp, antes de intervenir; mientras que para cortes de bovinos soporta, en dos afos
hasta 2 muestras por fuera del rango de conformidad para E. Coli genérico, sin intervenir.

Es posible reducir el muestreo en cortes de porcinos hasta en un 55% para E. Coli
geneérico, 54% para E. Coli 0157H7, 64% para Salmonella spp y 74% para Listeria
monocytogenes; para cortes de bovinos mayores es posible reducirlo hasta en un 53% para
E. Coli genérico, 60% para E. Coli 0157H7 y hasta un 50% para los microorganismos
patdgenos estudiados.

Con la implementacion de la cantidad de muestras obtenidas en el presente estudio, se
genera una reduccion anual en costos estimada en $14.919.034 para el muestreo de porcinos

y $10.493.499 para el muestreo de bovinos.

5.2 Recomendaciones

Implementar esta metodologia para optimizar otros frentes del Plan de muestreo,
controles o actividades de seguimiento en la Planta.
Monitorear cada 6 meses 0 maximo cada afio la proporcién de cortes defectuosos por

incumplimiento en los microorganismos estudiados e implementar acciones correctivas
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cuando esta proporcion supere el limite de calidad rechazable para el consumidor (RQL)
definido en el presente trabajo.
Implementar una técnica de muestreo probabilistica para la seleccion de los cortes a

analizar para el monitoreo del proceso.
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