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Resumen

RESUMEN

La presente investigacion se basa en el estudio del aire como materia prima, con
el fin de describir los criterios que se toman en cuenta en el disefio de areas o
cuartos limpios para el procesado de alimentos a bajas temperaturas. Partiendo
de los requerimientos que a nivel internacional se aplican en el comercio de
alimentos para determinados productos, los cuales se refieren a la implantacion
de sistemas de Analisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos para permitir una
alta calidad sanitaria del producto terminado a través del proceso y que implican
el llevar a cabo controles especificos que posibiliten la obtencion de alimentos
inocuos como productos, se hace presente la necesidad de incluir, ademas de los
controles de temperatura y humedad relativa en determinados puntos criticos
del proceso, la restriccion a determinado tamafno de particulas para crear un
nivel de limpieza en el aire. Para lograrlo, se analizan los sistemas de control
de condiciones del aire que puedan propiciar dicha inocuidad en los alimentos
procesados al cubrir totalmente las necesidades en el aire en areas donde se
localizan ciertos puntos criticos de procesado de alimentos a bajas temperaturas,
encontrando que una combinacion de factores como: filtracion, higiene,
presurizacion, condensacion y enfriamiento son criticos en el disefio de areas
limpias que permiten la prevencidn, eliminacion y reduccion de peligros por
medio del aire.
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INTRODUCCION

En la industria alimentaria actualmente existe una tendencia importante a poner
mayor atencion en la regulacion de la seguridad de los productos a través del
procesado. La ciencia identifica nuevos patdégenos en alimentos, que
potencialmente pueden causar serias consecuencias en seguridad alimentaria. La
demanda de alimentos seguros crece tanto como cada vez es mayor el nivel de
consumidores, éstos tienen una vida mas larga y comprenden mejor las relaciones
que existen entre dieta y salud; el Centro de Control de Enfermedades de los Estados
Unidos estima que cada afo ocurren en dicho pais 76 millones de casos de
enfermedades transmitidas por los alimentos, llegando a ser tan graves que 325 000
de estos ameritan hospitalizaciones e incluso llevan a la muerte en otros 5 000.® 3%
El comercio internacional de productos alimenticios es una gran fuente de
suministros para algunas ciudades y, como las barreras de comercio para alimentos
son reducidas, se contribuye a la posibilidad de introducir nuevos origenes de riesgos
dentro de los alimentos surtidos. Estos factores convergen creando una demanda en

el incremento de la seguridad de los alimentos.“"

Con frecuencia, los mercados regionales fracasan en proveer alimentos seguros, lo
cual por lo regular resulta muy costoso y se debe a que, productores y o detallistas
no llegan a estar de acuerdo en determinar o certificar la seguridad de los
alimentos, originando con esto una amplia disposicion de agentes microbioldgicos y

su potencial para crear riesgos. Sin la habilidad de capturar totalmente retornos
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por costos en el control de riesgos del producto, las firmas se niegan a implementar

controles con los que se logre la seguridad del producto.*"

Como respuesta, algunos gobiernos estan teniendo un nuevo acercamiento para
permitir dicha seguridad de los alimentos suministrados: dando o6rdenes para el uso
de sistemas de Analisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos “Hazard Analysis and
Critical Control Point” (HACCP) en industrias alimentarias. Debido a la conveniencia
que tiene por tratarse de un sistema que se enfoca en el control verificable del
proceso. Como muestra de esto la Directiva de la Unidén Europea 93/43 en
diciembre de 1995 efectud requerimientos a las compaiias de alimentos para
implementar HACCP.  En los Estados Unidos, el HACCP se requirié a través de
regulaciones para alimentos marinos en 1994, para carne y aves en 1996 y propuesta
para jugos de fruta fresca en 1998; de la cual, la Ultima regla fue anunciada en
enero del 2001 dando un plazo de uno a tres anos para su implementacion segun el
tamafo de la empresa;'? ademas, se prevén regulaciones para otras areas de la
industria de alimentos en el futuro."” Australia, Nueva Zelanda, y Canada incluso
tienen ordenamientos o programas voluntarios para animar la adopcion de HACCP.
Con la implementacion y uso en las Ciudades mas avanzadas, ahora las menos
desarrolladas se ven en la necesidad de incrementar practicamente HACCP para
poder competir con productos alimenticios dentro de mercados industrializados. ELl
creciente uso de HACCP como un estandar sanitario en el comercio internacional
lleva al Codex Alimentarius a adoptar lineas guia para HACCP en 1993 y a incorporar

HACCP dentro de codigos de higiene de alimentos comenzando en 1995.“"
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De esta manera, se ha adoptado al HACCP como un estandar regulador del comercio
internacional motivado primero para la seguridad de los alimentos, y segundo como
un deseo para facilitar el comercio. ELl proceso para facilitar el comercio requerira
de un mutuo reconocimiento de regulaciones de HACCP a través de las fronteras
nacionales. La certificacion serie 1ISO 9 000 para compaiias de alimentos esta

comenzando a adaptarse para certificacion de programas privados de HACCP.“"

Nuestro pais no se encuentra exento en la necesidad de implementar el sistema
HACCP en la industria de alimentos, pues como muestran datos de Estadisticas de
Comercio Exterior reportados por Bancomext, en promedio durante la década pasada
mas del 80% de exportaciones dentro del rubro fueron dirigidas hacia Estados
Unidos,™ ademas de que la politica de comercio del pais tiende hacia la
globalizacion total, donde para poder hacer relaciones comerciales con paises de
primer mundo como los ya mencionados es necesario cumplir con sus exigencias
internas, hecho que probablemente pronto sera manifestado de forma legal, pues en
el caso de los Estados Unidos la Administracion de Alimentos y Drogas “Food and
Drug Administration” (FDA) esta considerando desarrollar regulaciones que
establezcan HACCP como un estandar para otras areas de la industria de alimentos,
ademas de las ya sefaladas, que incluyan tanto a productos alimenticios producidos

por dicha nacién como los de importacion.'?

En esta forma, el proceso de alimentos exige condiciones ambientales cada vez mas

rigurosas para preservar los alimentos. Algunos de los problemas vienen de los
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nuevos habitos alimenticios. Los consumidores estan demandando productos
frescos, con poco contenido de aditivos. De esta manera, los productores se ven
forzados a ir hacia procesos mas higiénicos. Uno de los problemas mas importantes
concierne a la contaminacion transportada por el aire, en el caso de sistemas de aire
acondicionado éstos frecuentemente son contaminados con microbios, los cuales se
descargan en el interior con corrientes de aire causando la contaminacion del
mismo. Para resolver este problema, algunas compafias realizan el proceso de sus
productos en cuartos limpios, donde las cargas microbiolégicas son mas bajas que en
cuartos ordinarios; debido a que las particulas son controladas por medio de sistemas
de distribucion de aire en los que se emplean filtros de aire de alta eficiencia
combinados con factores como mayores cantidades de cambios de aire por unidad de
tiempo. El nivel de limpieza logrado en el aire se identifica con una clase de
limpieza, la cual se define segun el nUmero maximo de particulas permitidas en un
cuarto limpio de acuerdo al estandar que lo regula. Habiéndose empleado hasta
hace poco estandares regionales alrededor del mundo, el mas aceptado
internacionalmente, por la facilidad que presenta al utilizarlo debido a la
coincidencia que existe entre la cifra que identifica la clase de limpieza y la que
indica el nimero de particulas de 0.5 em de tamano permitido por cada pie clbico,
es el “US Federal Standard 209”, elaborado por los Estados Unidos; por ejemplo, la
clase de limpieza 10 000 comUnmente utilizada para alimentos se obtiene si hay
menos de 10 000 particulas en un pie cubico de aire, cabe hacer la observacion de

que la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) se encuentra elaborando
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estandares internacionales para cuartos limpios, los cuales reemplazan a todos los

que, como éste, llegaron a ser utilizados en diferentes naciones.('® 23324

Hoy en dia los llamados cuartos limpios comienzan a ser ampliamente utilizados en
la industria alimentaria. Las metas principales de su uso conciernen a la
prolongacion de la vida media de comestibles y de la mejora en la calidad del
producto. ELl principio vital de un cuarto limpio de proceso de alimentos, es el uso
de una gran velocidad de ventilacion del aire filtrado para llevar a cabo la clase de

limpieza requerida en una zona determinada.?®

En este estudio se plantea como objetivo general el describir criterios de disefo y/o
seleccion de sistemas que permitan el control de las condiciones de operacion del
aire (en principio temperatura y humedad relativa) en areas dentro de la industria
alimentaria que asi lo demandan, tomando en cuenta factores que contribuyan con
la limpieza, higiene y presurizacion del cuarto, con el fin de minimizar los riesgos
que son significativos durante el proceso de elaboracion para la obtencion de
productos inocuos, permitiendo con esto tener al alcance una herramienta util en el
disefo de areas o cuartos limpios de proceso alimentarias que trabajan a bajas

temperaturas.
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Objetivos

Planteamiento del Problema:
La falta de mayores controles en las condiciones de operacion del aire en areas de
proceso alimentarias a bajas temperaturas trae como consecuencia mayor dificultad

en la obtencion de productos inocuos.

Objetivo general:

Describir criterios de disefio y/o seleccion de sistemas que permitan el control de las
condiciones de operacion del aire (temperatura y humedad relativa) en la industria
alimentaria que asi lo demanda; tomando en cuenta factores que contribuyan con la
limpieza, higiene y presurizacion del cuarto, con el fin de minimizar los riesgos que
son significativos durante el proceso de elaboracion para la obtencidén de productos

inocuos.

Objetivo particular 1:

Analizar las condiciones de operacion del aire(limpieza, temperatura y humedad
relativa) empleadas en areas de proceso alimentarias en las cuales ultimamente se
estan exigiendo mayores controles para obtener productos inocuos (concernientes a
corte de carnes, envasado de carnes, lacteos, corte de aves), a través de las
caracteristicas que presentan cada una y el efecto que causan en la calidad final del
producto, para determinar que requerimientos son necesarios actualmente al

respecto.

Objetivo particular 2:

Describir criterios de disefio para areas limpias de procesado que comprendan corte
de carnes, envasado de carnes, procesado de lacteos, corte de aves, a través de
factores que permitan mantener determinados grados de limpieza, temperatura y

humedad relativa del aire (segun requerimientos de procesos alimentarios),
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permitiendo con esto el disefio y o seleccion y puesta en marcha de sistemas que

contribuyan a la obtencién de alimentos inocuos.



1.Particularidades del aire

1. PARTICULARIDADES DEL AIRE

1.1. Propiedades psicrométricas

La psicrometria estudia la termodinamica del aire himedo. Es una ciencia que
trata principalmente con el aire seco y sus mezclas de vapor de agua. Se puede
utilizar como auxiliar en el control de las propiedades térmicas del aire himedo;

involucrando mediciones de calor especifico del aire seco y volumen."?

Segun la ley de Gibbs para definir termodinamicamente el estado de la mezcla es
necesario conocer el nimero de variables independientes, el cual es igual a: el
numero de componentes (en este caso 2: aire seco y vapor de agua) menos el
numero de fases gaseosas (1), mas 2; resultando 3 variables independientes para
el aire hUmedo que, al conocerse, permiten el empleo de herramientas como las

cartas psicrométricas.®

El entendimiento de los términos que se definen a continuacion es imprescindible

antes del analizar y hacer uso de la carta psicrométrica. "

1.1.1. Temperatura de bulbo seco (Tbs)

Es la temperatura del aire, la cual se registra por medio de un termémetro
ordinario. El bulbo del termémetro de bulbo seco no ha sido humedecido. El

bulbo seco mide el calor sensible.
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1.1.2. Temperatura himeda o de bulbo hiimedo (Tbh)

Es la temperatura medida por un termometro cuyo bulbo estd cubierto por un
tela mojada, expuesto a una corriente de aire que se mueve rapidamente
(aproximadamente 274 m/min). La temperatura de bulbo hiUmedo esta influida
por la humedad. No es una medida directa de la humedad debido a que ésta
esta influida también por la temperatura de bulbo seco. Puesto que la
temperatura de bulbo himedo es el efecto combinado del contenido de humedad
(calor latente) y la temperatura de bulbo seco (calor sensible), el bulbo himedo

mide el calor total.”

1.1.3. Temperatura de rocio o de punto de rocio (Tr)

La temperatura de punto de rocio o punto de rocio es la temperatura por debajo
de la cual comienza la condensacion de humedad. También es el punto maximo

de humedad."”

La temperatura de punto de rocio del aire es una medida del contenido de
humedad o humedad absoluta del aire. Esto se debe a que la cantidad de vapor
de agua en el aire es siempre la misma para un punto de rocio dado si se

mantiene constante la presion parcial de vapor.(? 2>
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1.1.4. Humedad relativa; porcentaje (HR)

Es la relacion entre el vapor de agua real que esta presente en el aire y la mayor
cantidad de vapor de agua que puede contener el aire a la misma temperatura;
dicho de otra forma, es la razon entre la presion parcial que ejerce el vapor en el
aire y la presion de saturacion correspondiente a la temperatura existente. Para una
temperatura de bulbo seco dada, una unidad de masa puede contener una cantidad
definida y determinada de vapor de agua. Cuando una unidad de masa de aire
contiene esa cantidad determinada de vapor de agua, se dice que dicho aire esta

saturado. En consecuencia ha llegado al punto maximo de humedad relativa.(”

A medida que desciende la temperatura de bulbo seco del aire saturado, su
capacidad para contener vapor de agua también se reduce. Por lo tanto, se
condensara una cierta cantidad del vapor de agua que esté en el aire. La

humedad relativa no puede ser superior al 100%."

Al 100% de humedad relativa (punto de saturacion), las temperaturas de bulbo

seco, de bulbo himedo y la de punto de rocio son idénticas."”

1.1.5. Humedad especifica o absoluta (W)

Es el contenido de humedad en el aire. Es el peso del vapor de agua en unidad

de masa por unidad de masa de aire seco."”
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Los términos de humedad absoluta y especifica se refieren al peso real, no al

porcentaje de vapor de agua contenido en el aire."”

La humedad especifica aumenta al aumentar la temperatura de bulbo seco, si la
humedad relativa permanece constante. También aumenta si la temperatura de

bulbo himedo permanece constante y aumenta la humedad relativa.!"”

1.1.6. Entalpia (H)

La entalpia especifica de un fluido se puede definir como la cantidad de calor
que hay que comunicar a una unidad de masa de dicho fluido para hacerle pasar
de unas determinadas condiciones de origen a otras cualesquiera; de esta forma
es también el calor total contenido en una unidad de masa de una sustancia,

medido a partir de un punto de referencia.! ' %)

1.1.7.Volumen especifico (ve)

El volumen especifico del aire hUmedo se define como el volumen ocupado por el

aire himedo por Kg. de aire seco.®
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1.2. Contaminantes del aire

Ademas de contener vapor de agua, en el aire se pueden encontrar olores, humos,
anhidrido carboénico producido por la respiracion y combustion y polvillo formado por
corpuUsculos minerales y organicos que transportan gran variedad de bacterias y otros
microorganismos junto con sus gérmenes; con esto se tiene lo que se llama un aire

viciado; que puede eliminarse mediante su renovacion y ventilacion.®

El aire de fuera, que normalmente respiran los seres humanos, puede contener
alrededor de 166.7 millones de particulas suspendidas por cada metro cubico;
entre las que se encuentran: polvo, smog, y polen. Siendo las mas numerosas
las que menos tamano tienen y que son incluso invisibles para el ojo humano bajo
condiciones normales de iluminacién como se muestra en el espectro visual en la

figura 1.

Espectro visual Microscopio Microscopio Ojo humane
electronico optico

humo de tabaco
44— bacterias ——p
Contaminantes

. o—— polvo —p
tipicos

cabello humano

44— polen —p

Tamano (pum) 0.01 0.1 1.0 10 100

Figura 1. Particulas contaminantes tipicas, tamafo y visibilidad.®
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Por el simple hecho de caminar, se considera que el cuerpo humano puede
generar de 5 a 10 millones de particulas por cada minuto, provenientes de piel,
cabello, suciedad y ropa.”’ El personal de trabajo de areas de procesado puede
contribuir a la contaminacion de ésta segun la actividad que realice, como se
muestra en la figura 2 con una persona que genera desde una cantidad de
alrededor de 100 000 particulas por minuto al tener la menor cantidad de
movimiento, alrededor de 1 000 000 de particulas por minuto cuando se mueve

completamente y hasta la cifra ya mencionada cuando camina.®

sentada quietamente Moviendase Caminando
particulas vertidas/min, particulas vertidas/min, particulas vertidas/min,
=100 000 =1 milldn = B millones
Figura 2. Dispersion de particulas en relacion al movimiento. *



1.Particularidades del aire

1.3. Control de condiciones del aire

El control de condiciones del aire es un proceso que simultaneamente se
encuentra dandole determinadas condiciones al aire de cierto espacio o recinto
distribuyéndolo y combinandolo con aire exterior, al mismo tiempo controla y
mantiene la temperatura del espacio requerida, humedad, circulacion y
movimiento del aire, limpieza del mismo, y presurizacion con limites para el

procesado de productos.‘® #>*)

1.4. Sistemas de control de condiciones del aire

En forma general, un sistema de control de condiciones del aire, o de
acondicionamiento del aire, consiste en componentes y equipamiento colocados
en orden secuencial para refrigerar, humidificar o deshumidificar, limpiar y
purificar, transportar el aire exterior acondicionado y recircular el del espacio
acondicionado, y controlar y mantener el ambiente creado con un uso 6ptimo de

energia.*)

1.5. Procesos en el enfriamiento del aire

Para determinar las condiciones de la mezcla de aire y vapor de agua y cambios
que sufre en su movimiento a través de sistemas de acondicionamiento de aire

(lo cual es un requisito necesario para llevar a cabo su control termohigrométrico
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en la forma deseada), existen tanto tablas, como diagramas psicrométricos. En

S(®)

la actualidad se han realizado diagramas a diferentes altitudes'™’, por lo cual es

importante destacar que cuando sea necesario obtener propiedades
psicrométricas o cartas para otras presiones, esas pueden derivarse por
interpolacidon, pueden derivarse valores suficientemente exactos por métodos

25,30 | as tablas psicrométricas

que emplean la ecuacion de los gases ideales.'
ofrecen una gran precision, ya que sus valores son de hasta cuatro decimales; sin
embargo, en la mayoria de los casos, no se requiere tanta precision y con el uso
de la carta psicrométrica se puede ahorrar mucho tiempo y calculos; ademas, la

diferencia entre las tablas y la carta es consistente a través de todo el intervalo

de temperaturas con las cuales se va a trabajar.®

En la carta psicrométrica al localizar un punto de estado (hacia el cual convergen
las lineas con los correspondientes valores psicrométricos), que en un caso
concreto se puede hacer al conocer dos valores cualesquiera de las propiedades
psicrométricas del aire, se muestran los valores restantes al seguir cada linea

hasta su escala de medicion."”

®) Producto de que el Nimero de Variables Independientes = 3; la carta psicrométrica es un plano, y la tercera variable
es la presion.
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El uso de la carta no se limita solamente a determinar las propiedades de una
muestra de aire, también se pueden calcular las cargas térmicas retiradas de la
misma al enfriarla, con o sin humidificacion o deshumidificacion, cambios en el

volumen, mezclas de aire, etc.®

En el enfriamiento del aire, al igual que en su calentamiento, desde ciertas
condiciones hasta las requeridas por determinadas areas como las de proceso de
alimentos, se debe considerar la adicion o remocion de dos tipos de calor:

sensible y latente.

1.5.1. Enfriamiento sensible

El término “cambio de calor sensible”, se refiere a un cambio en la cantidad de
calor que provocara un cambio en la temperatura del aire involucrando el
descenso en la temperatura de bulbo seco, sin un cambio en el calor latente.®
Asi, el contenido de humedad de la mezcla de aire permanece constante en el

proceso de enfriamiento sensible."”

Dicho cambio puede trazarse en la carta psicrométrica paralelo a las lineas
constantes de punto de rocio como se muestra en la figura 3. Esto significa que
el punto de rocio del aire no cambiara mientras sea solamente calor sensible el

que se agrega o se quita. En el proceso de enfriamiento, la superficie exterior
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del serpentin de enfriamiento (evaporador), debe estar arriba de la temperatura
de punto de rocio del aire, o se condensara la humedad, dando como resultando
una transferencia de su calor latente también. Por otra parte, el peso total del
aire en unidades de masa permanece constante, pero su volumen si cambia,

puesto que el aire se contrae al ser enfriado aumentando su densidad.

Comparando las propiedades de la condicion inicial (1), con las de la condicion
final (2), aumenta la humedad relativa del aire sin cambiar el contenido de

humedad del aire.

Hurmedad Absoluta

-
Linea de Saturacidn Enfriamiento

-~
50%
— 10 ~

/

D=4 a
%

Temperatura de Bulbo Seco

Figura 3. Proceso de enfriamiento sensible: (1)condicién inicial y (2)final.®
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Al trazar el cambio de entalpia para este efecto de enfriamiento sensible, se
puede observar que en la condicion (1), el aire contenia cierta cantidad de
energia por unidad de masa, mientras que en la condicidon (2) contiene una
cantidad menor; por lo cual se lleva a cabo un cambio entre estas, que indica la
cantidad total de energia que se esta retirando por unidad de masa de aire seco
durante el proceso. De esta manera, para cada unidad de masa de aire que se
enfrie o se requiera enfriar de una condicion inicial a otra final, se estara
quitando o se debera quitar la diferencia marcada. Este cambio de calor

sensible se muestra en la figura 3 como AH.

1.5.2. Enfriamiento y deshumidificacién

El enfriamiento sensible llevado a cabo por medio de sistemas de control de
condiciones del aire generalmente va acompanado de deshumidificacion,
removiéndose calor latente. Cuando solamente se desea deshumidificar

individualmente deben utilizarse desecantes quimicos.® 3

El enfriamiento y deshumidificacion del aire es la fase que normalmente requiere
del uso de un equipo de refrigeracion mecanica. Para poder producir el
enfriamiento y la deshumidificacion requeridos en un determinado espacio el
equipo de refrigeracion debe estar funcionando adecuadamente y tener la

capacidad correcta para la aplicacion.®
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Para conocer la capacidad requerida de un equipo de refrigeracion bajo ciertas
condiciones de trabajo, lo primero que hay que hacer es determinar las
temperaturas de bulbo seco y de bulbo himedo del aire que ha de entrar y salir
del serpentin del evaporador, trazandolas sobre la carta psicrométrica; como se

muestra en la figura 4.

El punto (3) se encuentra extendiendo la linea recta que conecta los puntos (1) y
(2), hasta la curva de saturacion. Este punto, también llamado el punto de rocio
del aparato, es la temperatura promedio del agua que se condensa sobre la
superficie del serpentin. Conforme sea la condicidon se mueve a la izquierda de
la carta, removiendo calor del aire, pero también humedad. Enseguida, se
encuentra el cambio de calor total en una unidad de masa de aire, resultado de
la resta de la entalpia en la condicion de salida, de la entalpia en la condicion de
entrada. El calor total que retira el evaporador de la masa de aire que le pasa a
través en determinada cantidad de tiempo, es el producto que resulta de
multiplicar el area frontal del serpentin con la velocidad del aire atravesandolo y
el cambio de entalpia dividido entre el volumen especifico del aire que entra al
mismo, lo cual se muestra en la siguiente ecuacion:®

Qt = AxV x AHr x 60/v (kcal/h)
Donde:

Qt = calor total (kcal/h)

A = area frontal del serpentin (m?2)
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V = velocidad del aire entrando al serpentin (m/h)
AHr = cambio de entalpia, de la carta sicrométrica (kcal/kg)

v = volumen especifico del aire entrando al serpentin (m3/kg)

o Contenido de Humedad

Temperatura de Bulbo Seco

volumen especifico

Figura 4. Proceso de enfriamiento y deshumidificacién: (1)condiciones de
entrada, (2)condiciones de salida y (3)temperatura aproximada real

del serpentin.®

En un proceso de enfriamiento y deshumidificacion, el uso de la carta

psicrométrica permite conocer valores como el del cambio de entalpia en la

condensacion y el calor removido. "
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(a) Cambios de calor latente y sensible

Algunas veces es deseable calcula los cambios de calor latente y de calor sensible.
En la figura 4 se puede observar que al trazar sobre la carta sicrométrica un cambio
de calor sensible, el resultado es una linea horizontal, y el cambio de solamente
calor latente, es una linea vertical. Al trazar una linea vertical paralela a las lineas
de Tbs de (1), y una linea horizontal paralela a las lineas de punto de rocio de (2),
las tres lineas formaran un triangulo rectangulo. Las longitudes de las lineas
vertical y horizontal, representan los dos componentes del calor total: calor latente
y calor sensible. Si ahora se sigue una linea paralela a las lineas constantes de Tbh,
partiendo de la interseccion de las lineas vertical y horizontal, hasta la escala de
entalpia, se puede observar que el calor total se divide en dos componentes. El
componente mas bajo en la escala es el cambio de calor sensible y la parte alta es el
cambio de calor latente. Entonces, el cambio de calor sensible se obtiene al restar
el contenido de calor en (2), del valor que marca dicha linea sobre la escala. Y el
cambio de calor latente se encuentra restando éste ultimo valor del que se marca

sobre la escala debido a (1).

(b) Remocion de humedad

Para determinar la cantidad de agua removida del aire, se debe calcular el peso
total del aire circulado; esto es posible teniendo en cuenta el area de la cara del
evaporador por la que atraviesa el aire, la velocidad de éste, y su relacion con el

volumen especifico (en funcion de las condiciones del aire en el punto donde se
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mide la velocidad); en la carta sicrométrica: se trazan las lineas constantes de punto
de rocio para las condiciones inicial y final (b y a), hacia la derecha en la escala de
humedad especifica. Y se determina el cambio de humedad especifica (b - a).
Multiplicando este valor por el peso total de aire circulado por hora, se conoce la

cantidad de humedad removida en unidades de masa por hora.

1.5.3. Mezclado de aire a diferentes condiciones

Para evitar que se vicie el aire interior, se requiere que cierta cantidad del mismo
sea reemplazado. Puesto que el hacer un cambio en un 100% del aire interior por
exterior no es practico desde el punto de vista de costo operacional, se debe
mezclar aire exterior con un porcentaje de aire de retorno previo a su
enfriamiento,® la figura 5 presenta un esquema general de un sistema de
acondicionamiento de aire en el que se muestra como se lleva a cabo dicha mezcla

de aire.

Aire de
abastecimiento

—> Equipo (C) J
Acondicionador .
Ventilador
T Espacio Acondicionado
4_
. Aire de
Aire expulsado retorno

Figura 5. Esquema general de un Sistema de Acondicionamiento de Aire.
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En un proceso de control de condiciones del aire se requiere que éste llegue a las
ya establecidas segin las necesidades del espacio en el que se encontrara; para
conocer la cantidad de aire de retorno que se debe recircular y la cantidad de
aire exterior que se debe mezclar con el aire recirculado se puede hacer uso de

la carta sicrométrica.

Ejemplificando: en un cuarto se quiere llegar a unas condiciones de 11°C de Tbs
y 90% de humedad relativa; se cuenta con un ventilador que posee una capacidad
de 60 m3/min. El aire de retorno sale del cuarto con una Tbhs de 27°C y una Tbh
de 18°C. Las condiciones de diseno de verano del aire exterior son de 34°C de
Tbs y 24°C de Tbh. Para obtener las condiciones deseadas en el cuarto la
mezcla de aire debe llegar al equipo con una Ths de 29°Cy 20°C de Tbh. Con la
finalidad de conocer la cantidad de aire de retorno que se debe recircular y la
cantidad de aire exterior que se debe mezclar con el aire recirculado:
primeramente se trazan en la carta sicrométrica los puntos correspondientes a
las cuatro condiciones del aire. Al unir estos puntos, como se muestra en la
figura 6, las lineas resultantes representan el proceso del aire a través del
sistema. El aire exterior (1) se mezcla con el aire que retorna del cuarto (2) y
entran luego al equipo acondicionador (3). La mezcla de aire fluye a través del
equipo, con lo que disminuye su contenido de humedad y su temperatura (linea
3-4). Cuando sale del equipo (4), el aire queda a las condiciones requeridas

para entrar al cuarto. Dentro del cuarto el aire aumenta su contenido de
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humedad y su temperatura (linea 4-2), y sale del cuarto nuevamente a las
condiciones del punto (2). Se inicia otro proceso repitiéndose el ciclo. El punto
(4) no llega a la temperatura de saturacion, por lo que el enfriamiento es

solamente sensible.®

aire exterior

Contenido de Humedad

<

42(:[3 del aire que
2 entra al equipo acond.
(2] n
alre de retorno
- em o omm o= owl(icefio del cuarto) :

aire abastecido al cuarto
{salida del equipo acond.)

Temperatura de Bulbo Seco

Figura 6. Proceso de mezcla de aire a diferentes condiciones: (1)aire exterior,
(2)aire que retorna del cuarto, (3)mezcla de aire exterior y de retorno que entra

al equipo acondicionador, (4)aire que entra al cuarto.®
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La cantidad de aire de retorno que se debe recircular se calcula de la siguiente
manera: la distancia entre las condiciones de aire exterior y las condiciones de
aire de retorno (linea 2-1) corresponde también a la diferencia de Tbs; por lo
que, si la mezcla debe entrar al aparato con una Tbs de 29 °C, el porcentaje de
aire de retorno en esta mezcla es: (29-27)+(34-27)= 0.2857 o sea, 28.57% de
volumen total. Si el ventilador tiene capacidad para manejar 60 m3/min,

entonces las cantidades de aire que se deben mezclar son:®

Aire de retorno = 60 m3/min x 0.2857= 17.14 m3/min

Aire exterior = 60 m3/min x (1-0.2857)= 42.86 m3/min

60.00 m3/min
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2. SISTEMA DE ANALISIS DE RIESGOS Y CONTROL DE PUNTOS

CRITICOS (HACCP)

2.1. Fundamentos

El HACCP es un método cientifico para abordar el control y disminuir los riesgos
en los productos alimenticios, que se basa en unos principios bien definidos a
nivel internacional y que permite a las empresas tener un control mas detallado
y sistematico de sus diferentes etapas y procesos de produccién, logrando un
mejor aprovechamiento de sus recursos, siempre limitados y dar una respuesta
mas rapida y eficaz ante posibles eventualidades. Es también un sistema vivo que
permite hacer frente a los nuevos riesgos derivados de la aparicion de patégenos
emergentes y toxiinfecciones alimentarias derivadas de los cambios en los
habitos y formas de consumo. Esto significa que los peligros de seguridad de
alimentos de origen bioldgicos, fisicos o quimicos potenciales, ya sea que ocurran
de manera natural en los alimentos, sean aportados por el medio ambiente o
generados por una desviacion del proceso de produccion, se evitan, eliminan o

reducen para elaborar productos seguros. " *)
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2.2, Principios generales

Estos principios, en el orden secuencial que se presenta a continuacion, deben
usarse para elaborar un plan HACCP para cada producto procesado por un
establecimiento. Un solo plan HACCP puede también abarcar diversos productos

dentro de una sola categoria de procesamiento.?)

Antes que nada, es necesario formar un equipo HACCP. En éste se incluye a la
gerencia, personal involucrado en la elaboracion de los productos y, si son parte
del personal de trabajo, al grupo de control de calidad. Con la existencia de
diversos productos, se elabora un sistema de prioridades para determinar qué
productos representan mas riesgos de seguridad alimenticia. Estos riesgos
pueden ser productos que contienen un pH o actividad de agua que permitira a
los microorganismos patogenos crecer, o productos que a menudo se relacionan
con intoxicacion por alimentos. Una vez que se identifica un producto, se
establecen sus caracteristicas de acuerdo con un listado de su formulacion: las
técnicas de procesamiento, si el producto se comercializa refrigerado, congelado
o estable para anaquel; y el uso que se le dara. Se elabora un diagrama que
describa el proceso de elaboracion; y a partir de ese se continia con la siguiente

secuencia: " 29
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1. Detectar cualquier peligro bioldégico, fisico y
quimico que deba evitarse, eliminarse o reducirse

a niveles aceptables.

2.Detectar los puntos criticos de control en la
etapa o etapas en que el control sea esencial
para evitar o eliminar un peligro o reducirlo a

niveles aceptables.

3. Establecer limites criticos en los puntos criticos
de control que diferencien la aceptabilidad de la
inaceptabilidad para la prevencion, eliminacién o

reduccion de los peligros detectados.

4. Establecer \4 aplicar procedimientos de
seguimiento efectivos en puntos criticos de

control.

5. Establecer medidas correctivas cuando el
seguimiento indique que un punto critico no esta

controlado.
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6. Establecer procedimientos para comprobar si las
medidas contempladas en los puntos 1 a 5 son
eficaces; los procedimientos de comprobacién se

llevaran a cabo regularmente.

7. Establecer documentos y registros en funcién de
la naturaleza y el tamano de la empresa para
demostrar la aplicacion efectiva de las medidas
contempladas en los puntos 1 a 6 y facilitar los

controles oficiales.

2.3. Necesidades de implementacion

Las zonas urbanas de todo el mundo se estan extendiendo y consolidando cada
vez mas y al hacerse mas severas las normas de salud e higiene, las autoridades
nacionales y locales estan sometidas a una mayor presion para sustituir
instalaciones obsoletas, fragmentadas o insuficientemente utilizadas."” Debido
a esto, es necesario que la industria alimentaria nacional actlue renovandose y
llevando a cabo las acciones necesarias que le permitan ponerse al dia en lo que
respecta a la obtencion de productos inocuos que no atentan contra la salud del
consumidor, y puedan ser comercializados competitivamente en este aspecto

tanto en el pais como en el mercado internacional, sobre todo a los Estados
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Unidos, que es el pais al que se le destina el mayor porcentaje de las
exportaciones dentro del rubro, y el cual desde octubre del ano 2001 se
encuentra en el trabajo de desarrollar regulaciones que establezcan el sistema
HACCP como el estandar de seguridad para las diversas areas de la industria de
alimentos, incluyendo tanto a productos elaborados dentro de ese pais como los
que le son importados."”  La implementacién de sistemas HACCP permite
acceder a tal fin, s6lo es necesario ponerlo en marcha y llevar a cabo los
requerimientos que esto implique; como se vera, en el desarrollo del presente
trabajo, la utilizacion del HACCP en procesos alimentarios hace necesaria la
utilizacion de la tecnologia en sistemas que permitan un mayor control, en este
caso especifico de las condiciones del aire, para con esto hacer posible el
objetivo deseado de obtener productos concebidos como inocuos; los cuales son
resultado de implementar sistemas HACCP. Cabe hacer la observacion de que
“ademas de establecer un programa HACCP para lograr la seguridad del
producto, es esencial que se sigan buenas practicas de fabricacion en una

n43) y que, al momento, es en carnes, aves y lacteos en donde se requiere

planta
poner mayor atencién, pues son las areas de proceso de alimentos en que esta
puesta la mira enfatica en cuestion de seguridad alimentaria a nivel

internacional.
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3. AREAS DE PROCESO EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

A continuacion se mencionan las areas de procesado de alimentos que
recientemente han requerido de una aplicaciéon de acondicionamiento del aire
con controles especiales, producto del auge que ha cobrado el tener que
producir alimentos inocuos. Se toma como base el area de carnes, de la cual
existe la informacién bibliografica precisa y suficiente para presentarla a manera
de ejemplo practico, mostrando la forma en que se hace patente, por medio de
la aplicacion de un sistema de Andlisis de Riesgos y Control de Puntos Criticos, la
necesidad de incluir controles de condiciones del aire mas estrictos. Con esto se
intenta dar a conocer una especie del modelo a seguir en aquellas areas de
proceso alimentario, que de antemano, ya requieren de un control de
temperatura y humedad relativa por las caracteristicas del alimento que se

somete a procesamiento y en las cuales ahora se demandan mayores controles.

3.1. Carnes

El area de carnes es una en la que se ha exigido a la industria alimentaria llegar a

tener controles por medio de la implementacion de sistemas HACCP.

La transformacion de una o varias clases de ganado en carne para el consumo

humano se lleva a cabo en mataderos. Las operaciones que le continlan consisten
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en dividir los cortes primarios de la carne en pedazos mas pequefos y en la

separacion y el tratamiento de diversos subproductos. ™

Se pueden encontrar en la carne agentes contaminantes debido a una contaminacion
secundaria a partir de los seres humanos o del medio ambiente; por lo que resulta
esencial establecer un sistema de higiene de la carne a lo largo de todas las etapas
de produccion. Ese sistema debe comenzar donde tiene su origen el ganado y

proseguir a través de la elaboracion hasta el consumidor.

Parte esencial de este sistema de higiene consiste en establecer un estricto control
de las condiciones ambientales en todas las etapas del tratamiento. Este control,
debido a la susceptibilidad de la carne a la contaminacion microbioldgica, debe
intensificarse en atmosferas calidas y himedas o contaminadas y abarcar la

temperatura y la humedad.

3.1.1. Matadero y sala de despiece de carnes

4 Diagrama de proceso

Destacando brevemente las operaciones que se realizan en los mataderos:
previamente a la entrada en los locales de sacrificio, las reses porcinas deben
someterse a un proceso de duchado. Todas las reses de abasto deben someterse,
previo a su sacrificio, a un proceso de insensibilizacion o aturdimiento por medios

mecanicos (pistola o arma con proyectil fijo), choque eléctrico o anestesia por gas.
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Tras el aturdimiento se somete al animal a una sangria que debe ser completa.
Posteriormente se desuellan las reses excepto las de ganado porcino que se escaldan
para despojarlas de sus cerdas y se chamuscan para finalmente cepillarlas.
A continuacion se procede a la evisceracion. También se cortan las extremidades,
cabezas, etc., con lo que se forma la canal. Finalmente y, antes de la inspeccion
post mortem, se lavan y se dejan escurrir. Todas las operaciones de transporte de
canales se hacen por via aérea. Por otro lado existen salas de despiece de carnes,
que son los establecimientos industriales mayoristas dedicados al despiece,
deshuesado, troceado, fileteado, picado, envasado y etiquetado de canales y carnes
de una o varias especies animales de abasto con destino al consumo directo o a la

industria de transformacion."

Un diagrama de bloques con la inclusion de la sala de despiece en el matadero se
muestra en la figura 7. Abarca desde el sometimiento de ciertos animales de abasto
hasta su conversion en carne; y la inclusion de la sala de despiece corresponde a las
etapas posteriores al almacenamiento (punto 15), el proceso se desvia para que las
canales obtenidas hasta dicho punto ya sea que se expendan como tal (punto 19) o
se obtengan productos propios de una sala de despiece de carnes (16 al 19). A
través todo el diagrama se sefalan los Puntos Criticos de Control (PCCs) para cada
etapa, siendo la mayoria parcialmente eficaces (PCC2) y solo en el enfriamiento
(punto 14) totalmente eficaz (PCC1); 6 son considerados con riesgos de

contaminacion importante (en los puntos 2, 6, 10, 11, 16 y 17 que corresponden a
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1. Transporte al matadero °PCC2

v

2. Recepcion de animales,
alojamiento y reposo «PCC2

v

3. Inspeccion ante mortem PCC2

v
4. Aturdimiento °PCC2

v
5. Desangrado °PCC2

v

——

10. Evisceracion «PCC2

v

6. Desollado (bovidos y 6vidos) «PCC2 «PCC2

11. Corte de la canal
(bovidos y porcino) «PCC2

v

v

7. Acondicionamiento
(bovidos y dvidos) °PCC2

12. Inspeccion post mortem PCC2

v

8. Escaldado (porcino) °PCC2

v
13. Lavado final °PCC2

v

v

9. Depilado y chamuscado (porcino) °PCC2

14. Enfriamiento inmediato °PCC1

_v

PCC1= Punto de Control Critico
totalmente eficaz.
PCC2= Punto de Control Critico
parcialmente eficaz.
« = Contaminacion importante
°= Contaminacién poco importante

v

15. Almacenamiento °PCC2

v
16. Despiece «PCC2

v

17. Retirada de desperdicios «PCC2
(Digestor y fundicion de grasas)

v

18. Almacenamiento de productos
de despiece °PCC2

(Refrigeracion o congelacion)

g

19. Expedicion del producto
terminado °PCC2

Figura 7. Diagrama de bloques matadero con sala de despiece de carnes

Fuente: Adaptado de Pardo.??
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recepcion, desollado, evisceracion, corte, despiece y retirada de desperdicios

respectivamente).

Siguiendo los principios del HACCP, un cuadro sinoptico de la aplicacién que
muestra lo pertinente para este diagrama de proceso en cada paso, se muestra

en el cuadro numero 1.

v Sinoptico de la aplicacion

En el cuadro nimero 1 se presentan los riesgos, medidas preventivas, PCCs,

limites criticos, vigilancia, medidas correctivas y registros para las fases
marcadas como 2, 6, 10, 11, 16 y 17 del diagrama planteado en la figura 7(®’; se

destacan éstos por que son en los que existe un riesgo de contaminacion
importante, por lo cual es en donde se debe de poner mayor atencion con la
finalidad de llevar a cabo las medidas necesarias que permitan obtener un
alimento inocuo. Primero se presenta el cuadro sindptico de estos puntos como
se desarrolla en la bibliografia, y enseguida otro (cuadro 2) en el que se incluyen
el control de condiciones del aire a manera de mostrar los beneficios que esto

trae consigo.

(® E| cuadro sinoptico completo de la aplicacion se presenta como el Anexo A al final de este trabajo.
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El cuadro 1 permite apreciar que las fases rescatadas del proceso planteado en el
diagrama de bloques de la figura 7, a pesar de presentar un riesgo importante de
contaminacion, son PCCs parcialmente eficaces (PCCs 2), con lo cual aunque se
disminuyen, se continGan teniendo probabilidades importantes de riesgo en los
productos. Se describen brevemente: la recepcion de animales, el desollado, la
evisceracion y el corte de la canal, que corresponden al diagrama de matadero como
tal, y ademas el despiece y la retirada de desperdicios que son propios de la sala de
despiece. Como ya se menciond, siendo éstos los Puntos Criticos con Contaminacion
importante, es en donde se requiere poner mayor atencion contemplando medidas
que la prevengan, en el caso de la recepcion de animales se plantean como medidas
preventivas llevar a cabo aquellas relacionadas con la integridad de los mismos, que
aunque lo que logran es un PCCs 2, de cierta manera se refuerza con la inspeccion
ante mortem para no permitir que se incorpore al proceso un animal que trae
consigo mas riesgos; en el desollado, la parte externa del animal es una fuente
importante de microorganismos, que pueden contaminar la superficie de la canal al
entrar en contacto con ella de forma directa o indirecta, para este caso las medidas
preventivas consisten en poner atencion en las practicas de manipulaciéon para que
se lleven a cabo de la manera lo mas higiénicamente posible o hacer uso de la
aplicacion de tecnologia (desollado vertical y por traccion mecanica); este punto
ademas es respaldado en el caso de los bovidos por la etapa posterior de
acondicionamiento, en donde se incluyen el prelavado y lavado bactericida; en la

evisceracion, las medidas preventivas dependen de la formacién de los operarios
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Cuadro 1. Sinoptico: fases matadero-sala de despiece de carnes con riesgo de contaminacion importante.

Fase Tiesms Hedides preventivzs Pec Limite crtico Viglanca Nedides corecives fegise
7. Recepcin d animdes, dojamiento y repen +PCC| @ Lesiones, ¥ No zsuetar afos animales, 2 Rechazar animales sucios. 7 Condcion y eskado sanario defos anindes, | 3 Apercibr 2 suministrader, # Dacmentazion & Fecepein,
@ Enswiamiento dela pigh. | & Conduccidn ¢ ridadhea 2 s establos. 1| 2 Dejar repser animaes fatigadee. | 2 Condiiones de alojamienta, 2 Carecciin de mélods empieadas y tempos derepo. | 2 Cantrl 2 arigen de s aningles,
2 Infecciones crizads, # Mantener timpias los estatlas, @ Corecta ejecicion de aperacions, & Revisar condiciones de fimpiezz y desinfeacin, ¥ Nedides cormelives,
 Aparion de enfermedad. | 2 Retirada dlos aninaies sospechvees.
6, Desolladp (bividos y videe] +PC ¢ Contaminacion microbioibgica, & Redlizar benas practicas de manipliacion. 2 Relirada rapida de piel y cuerte. | Tepaccion VELEL 2 Formar 2 s aperarie, ¥ Rl redfzad,
@ Anlicacion de teenalogia, 1| @ Asencia de paas, lana, sucieded. | 2 Comects ejecuion & prograna de timpiez| @ Rewisar paukzs de impieza y desinfeccidn, ¥ Nedides comaglos,
2 Comecto funcionamiento de equipd desinfeccidn,
0. Fysceracry ¢ Contaminacion dela cardl, | & Buenas practoes hogiencas. 7 (adencia de matarca sufciente. | Conlrol de s opereciones ¥ G Tes condiil & Cormeccin dele cadencia &8 mefama, ¥ Redides comeilives,
@ Ensuciamiento de 2 candl. | @ Formacidn especifiea del aperaria, 1| @ Condicianes higienicas satisfartoriy de impiezay deinfeccion, 2 Revisin de 2 paukas de higne,  Incidencizs,
# Temperatra 9 Temperalira del agua, 2 Farmacidn continieda de aperarins, A{irss de fornacidn,
el agua de 304 €. ¥ Temperalrs e 2g.a.
11, Corte deTa cand (bovids y parcinge] 2 Contaminacion dela cardl, | % Buenas prachioas hogiencas.  Condeiones higiemcas sattactord @ Adcecin 8 progana e npieza| @ Comegircondiones de Tatefo,
# Biminacian de desperdicios. HETTAN desinfaidn, 2 Corregir prorana de  mpieza y desinfaccidn, ¥ Temperzhra de ledl
@ Limpieza de tles y superficies., 2 Temperaurs e lcd, 2 Puestaa punto de itles y aquips, 2 Madides cormilives,
2 Irspaceiones vilgks,
18, Despiece 2 Contaminacion microbiologica, 2 Prichices higiemeas 250N 2 Trspecion vELel periodca, & Caregrcondiiones delrabejo,
de manipulacion, 1| @ Condiiones higignicas satitactorig 2 Corregir praran de  mpieza y desinfeccidn, ¥ Nedides cormeilives,
& Limpieza y desinfeceiin de 3 Comecta apfcaci(n del programa de finpiez 2 Puestaa punto de dtiesy equip, ¥ Regetro de temperaturs det local de despiec
liies y superficis, desineacion,
# Temperatira adeciada durante |2 aperaciones. ¥ Viglar temperztira 4o locdl,
# Cantrol del tiempo de nperacions, 9 Comecka eliminacion de desperdiis,
 Himingcin e desperdicios.
17, Teltirada & desperdicios 2 digestor y findicion| 2 Contaminazion microbinigica | & Umpieza y desinfeosion de eeipentes detramporte] [ 2B, & Trspeccit vELEL periodca. & Caregr prograna e mpeza y desimecion, ¥ Redides comeilives,
I, desperdiis y grasas, 1| 2 Condiciones higiemicas satitactorid 2 Comects apteacidn del programa de impiezy 2 Canbiar de empresa responsatie de 2 entrack de desperdiiy 2 Contrles 2 |z empresacontratads,

 Retirada inmediata de los regipientes segn lenado,
% Amacenamiento a bejs temperzbires (0 ().

desinfecin,

Fuente: Adaptado de Pardo. ¥
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y la forma en que lleven a cabo su trabajo. El corte de la canal es un punto de
gran atencion que hay que destacar, pues en ésta etapa las canales se cortan con
una sierra mecanica para favorecer su manejo; en porcino, en ocasiones se
realiza de forma manual, lo que puede provocar contaminacion de la canal a
través del operario y de la propia herramienta de corte; como medidas
preventivas es propuesto realizar buenas practicas higiénicas durante la
manipulacion de las canales, sin embargo, el hecho de utilizar sierras mecanicas
genera cierta cantidad de carga térmica dentro del local en que se realice la
tarea, con lo que se puede pensar que en caso de contaminacion, el riesgo es
mayor debido a que las condiciones se hacen mas propicias para la reproduccion
de microorganismos, por esto el PCCs es 2; aun asi, como en el caso de
desollado, este punto se encuentra respaldado por la inspeccion post mortem, un
lavado final y enfriamiento inmediato. En el caso de la sala de despiece, el
despiece como tal y la retirada de desperdicios son los puntos criticos con
contaminacion importante; en la retirada de desperdicios generados se debe
tener bastante cuidado, pues son una fuente importante de contaminacion e
implican riesgo de contaminacion microbiana o el incremento de la que pueda
existir, por lo que es necesario tratarlos diariamente, limpiando y desinfectando
los recipientes utilizados en el transporte. La fase de despiece por si misma es
también un punto de gran atencion que hay que destacar ya que es muy peligrosa
desde el punto de vista higiénico-sanitario por suponer una propagacion de

suciedad al resto de las instalaciones y, que al implicar manipulacion directa de
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la carne, tiene un mayor riesgo de contaminacion; aqui también la temperatura de
la sala de despiece es importante, puesto que se esta manipulando al alimento por
periodos de tiempo que en caso de contaminacion, a temperaturas apropiadas para
el desarrollo de microorganismos, agudiza el riesgo en el alimento mucho mas que
en el caso del corte de la canal en el matadero, pues después de esta fase el
alimento va directo a almacén y venta para el consumo, sin algin otro tratamiento

que respalde esta posible contaminacion; éste también es un PCCs 2.

v'Condiciones de aire requeridas

Como se ha visto, dentro de los PCCs con contaminacion microbioldgica
importante en el proceso planteado, hay dos que resaltan por que la temperatura
puede influir considerablemente, y ademas son las etapas en las que la materia
ha recorrido casi el total del proceso y se encuentra a casi solo un paso para
poder ser ofrecida como producto de consumo, por lo que las pérdidas en estos
puntos son mayores. Por lo cual, el centrarse en éstas dos fases de proceso
pensando en un mayor control con medidas preventivas es conveniente, sobre
todo en el caso del despiece, pues no le continda alguna otra etapa que pueda

reforzar la eliminacion de una posible contaminacion ocurrida ahi al alimento.

Teniendo en cuenta todo esto, la inclusion de medidas preventivas aunadas a las
sefaladas en contra de la contaminacion microbioldgica, que permitan que esos

PCCs parcialmente eficaces tiendan a ser totalmente eficaces, tal y como se
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muestra en el cuadro 2 se percibe como necesaria. El poner atencion en medios
indirectos de contaminacion, como es el caso que se da en el contacto de la
superficie de la carne con el aire cobra entonces importancia. Hay que tener en
cuenta que, el valor de contaminacion obtenido del aire de una fabrica se
considera como un fiel reflejo de la contaminacion del conjunto de la misma, y
esto es uno de los criterios con que se valora una fabrica de alimentos para

clasificarla en determinado grado.!"?

La necesidad de un control microbioldégico en todas las fases del proceso de
transformacion se hace indispensable;!" y las fases marcadas como 11 y 16 cobran
mayor importancia cuando se tiene en cuenta los recursos de que se dispone para
tratar de obtener un alimento inocuo (que por lo general son escasos), hay que
reiterar que son los Ultimos PCCs con una posible contaminacion importante segun
como se vaya a comercializar la carne, ya sea como canal o después de un proceso
mas al pasar por la sala de despiece. Con esto se hace relevante el tener que
concentrar los recursos de la planta en las medidas preventivas para estas dos fases,
contemplando un control microbiolégico del aire, su temperatura y humedad
relativa; con lo cual, el siguiente consumidor obtendra a su llegada un producto con
un menor numero de microorganismos como consecuencia de haber estado en
contacto con el aire, utensilios y manos del operador durante todo su proceso

anterior."
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Cuadro 2. Control de condiciones del aire en fases matadero-sala de despiece de carnes con riesgo de contaminacion importante.

Fase Riesgos Medidas preventivas pcc Limite critico Vigilancia Medidas Registros
correctivas
11. Corte| @ . @ Buenas practicas @ Condiciones @ Corregir | @ Recuentos en placas
de la canal | Contaminacion | higiénicas. higiénicas @  Aplicacion  del | condiciones de | (contaminacion del aire) a
(bévidos y | de la canal. @  Eliminacién  de satisfactorias. programa de limpieza | trabajo. tiempos determinados. "
porcinos) desperdicios. ®  Temperatura |y desinfeccion. @ Corregir | @ Temperatura del local.
@ Limpieza de dtiles y del local inferior a| @ Temperatura del | programa de | ® Medidas correctivas.
superficies. 10°C.*" local. limpieza y
@ Limpieza del aire." 1 |@® 100 a 200|@ Inspecciones | desinfeccion.
bacterias por m?, |visuales. @ Puesta a punto
con menos de 10| & Determinacion | de Utiles y
gérmenes rutinaria de | equipos.
potencialmente contaminacion del
patégenos. " aire en el area."
@ B.P.M.
16. ¥ ] @ Practicas higiénicas @ B.P.M. @ Inspeccion visual | @ Corregir | @ Recuentos en placas
Despiece Contaminacion | de manipulacion. @ Condiciones | periodica. condiciones de | (contaminacion del aire) a
microbiolégica. | @ Limpieza y higiénicas @ Correcta aplicacion | trabajo. tiempos determinados."
desinfeccion de Utiles y satisfactorias. del programa de|® Corregir | « Medidas correctivas.
superficies. ¢ 100 a 200 |limpieza y | programa de| ® Registro de
«  Temperatura del bacterias por m?, | desinfeccion. limpieza y | temperatura del local de
medio adecuada durante con menos de 10| @ Vigilar temperatura | desinfeccion. despiece.
las operaciones. 1 | gérmenes del local. @ Puesta a punto
@ Limpieza del aire.” potencialmente @ Determinacion | de Utiles y
@ Control del tiempo de patogenos. " rutinaria de | equipos.
operaciones. @ Temperatura < |contaminacion del
®  Eliminacion  de 10 °C en el local |aire en el area."
desperdicios. de despiece.?” @ Correcta
eliminacion de

desperdicios.

Fuente: Adaptado de Pardo.??
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El hecho de llevar a cabo este tipo de medidas preventivas en areas de procesado
de alimentos las convertiria en lo que podriamos llamar dreas limpias de proceso

de alimentos, que en este caso trabajan a bajas temperaturas.

3.2. Aves

En cuanto a las aves, existe la sala de despiece de aves, similar a la anterior
donde se obtienen carnes rojas; en la de aves, una vez sacrificadas son
conducidas mediante traspaleta manual a la sala de despiece, que dispone de
mesa de despiece con los utensilios necesarios para tal fin, mas linea de
envasado. El despiece basicamente contempla el faenado de pollo limpio a fin
de extraer productos finales. Se elaboran diversos productos como canales,
medallones, nugget, pollo limpio, albdondigas, croquetas, pechugas y productos

navidefos entre otros. "

3.3. Productos lacteos

Una leche de buena calidad, segura para consumo humano, es el resultado de
reconocidas practicas sanitarias observadas a lo largo de todas las etapas del
proceso, desde la extraccion de la leche hasta su envasado; el niumero de

bacterias presentes en el producto final refleja las condiciones sanitarias bajo las
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cuales la leche ha sido procesada y permite determinar el periodo de

preservacion de ésta o de sus derivados.®

Teniendo en cuenta su caracter perecedero, la leche requiere de alguna forma
de procesamiento para prolongar su periodo de conservacion haciéndola mas
estable. Es importante mencionar que después de Canada y Nueva Zelanda
México ha llegado a ocupar el tercer lugar en importaciones de productos lacteos
en Estados Unidos; esos tres, son paises en los que las industrias lecheras tienen
una buena reputacion por su calidad y seguridad, encontrandose entre las mas
competitivas del mundo. Para nuestro pais el conservarse en estos primeros
lugares requiere tener un plan de HACCP para exportar, como lo hacen otras

(19 sobretodo cuando actualmente los organismos encargados de la

naciones;
seguridad en alimentos en Estados Unidos se encuentran desarrollando pruebas
de implementacion de HACCP con industrias voluntarias de ésta area dentro de
su territorio nacional en los procesos referentes a leche fluida y productos de

leche condensada y en polvo.“?

Esto es indicio de que posiblemente en tiempo
cercano sea ya un requerimiento obligatorio. Por lo cual, la atencion se dirige
también hacia la necesidad de tomar en cuenta las fuentes consideradas como
contaminantes del producto a través del proceso, teniendo muy en cuenta al aire
como factor acarreador de ciertos contaminantes y la necesidad del control de su

temperatura y humedad relativa; como ejemplo, en el caso particular de la leche

en polvo el control de condiciones del aire en el area de proceso, destacando la
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humedad relativa, es muy importante ya que asi lo demandan sus caracteristicas
higroscopicas. Aunque todo el proceso se lleva a cabo dentro del secador, el
momento que requiere de un mayor cuidado es a la salida de la leche en polvo de

éste hacia el envase.
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4. SISTEMAS DE CONTROL DE CONDICIONES DEL AIRE

Los sistemas de control de condiciones del aire pueden ser identificados
comUnmente a través de ciertas caracteristicas fisicas y de operacion que
poseen, por las cuales son clasificados y agrupados dentro del concepto de
Sistemas de Aire Acondicionado, pero ademas pueden encontrarse formando
parte de otro concepto, en el cual, mas que por caracteristicas fisicas y de
operacion del sistema, la clasificacion se basa principalmente en caracteristicas
relacionadas con la calidad de limpieza que se puede obtener en el aire tratado

termohigrométricamente.

En el cuadro 3 se muestran los conceptos dentro de los que se pueden encontrar
los sistemas de acondicionamiento del aire, los cuales son parte esencial en el
mantenimiento de condiciones ambientales adecuadas en areas de proceso a
bajas temperaturas.

Cuadro 3. Conceptos que involucran directamente sistemas de control de
condiciones del aire.

Concepto Basado en Tipos existentes
Clasificacion Sistemas Individuales.
comun Tamano, Sistemas Espacio-Acondicionado.
(Sistemas de construccion y Sistemas Unidad Empacada.
Aire caracteristicas de | Sistemas Centrales.
Acondicionado) operacion.
Cuartos limpios | Grado de limpieza |Con ventilacion convencional.
del aire. Con flujo de aire unidireccional.
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En el presente trabajo se ha convenido llamar clasificacion comun a aquella
encontrada cominmente dentro del ambito de la ingenieria de refrigeracion y
acondicionamiento de aire para los sistemas de control de condiciones del aire, y
como cuartos limpios, a la que utiliza de esos sistemas para realizar también
controles del aire, pero apegada a un concepto que lleva como principio la
limpieza lograda en el aire de determinada area tratada, por lo que la

clasificacion que se hace va referida a ésta Ultima accion.

A continuacion se desarrollan dichos conceptos a manera de obtener una vision

mas amplia de lo que es cada uno.

4.1. Clasificacion comtn

Los tipos de sistemas de control de condiciones del aire encontrados como
comunes hacen referencia a aquellos mejor conocidos simplemente como
sistemas de aire acondicionado, con éste ultimo término generalmente se
entiende que se esta hablando de un sistema dedicado exclusivamente al confort
humano, y aunque en sus inicios esa fue la idea principal, hoy en dia el concepto
ha evolucionado hasta abarcar procesos industriales en los que se hace necesaria
la existencia de un control de condiciones del aire como lo es en la industria

8, 25)

alimentaria. ' Asi, en construcciones hechas para manufactura, los sistemas

de aire acondicionado se proporcionan teniendo en cuenta que en esas areas se
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lleva a cabo procesado de productos, y se les llama sistemas de aire

acondicionado para procesado.*

Esta clasificacion se basa en el tamano, construccion y caracteristicas con que

operan como se muestra a continuacién.*

4.1.1. Sistemas Individuales

También conocido como de Cuarto Individual, es un sistema que normalmente
emplea ya sea un acondicionador de aire de cuarto individual, un contenedor-
propio y empacado (instalado en una ventana o a través de una pared), o
unidades separadas (dentro y fuera) para servir a un cuarto individual, como se
muestra en la figura 8. Al decir “Contenedor-propio y empacado” se hace

referencia al ensamblado de fabrica en un paquete y listo para usarse.

Figura 8. Sistema Individual de Aire Acondicionado.*
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4.1.2.Sistemas Espacio-Acondicionado

Este tipo de sistemas tiene su acondicionador de aire -enfriamiento,
calentamiento y filtracion- hecho predominantemente dentro o encima del
espacio acondicionado, como se muestra en la figura 9. El aire exterior se
suministra a través de una unidad de manejo de aire, que es un sistema de
ventilacion separado y que se encuentra por fuera de dicho espacio, también
conocido como “Air Handling Unit” (AHU). Las diferentes literales y nimeros
enmarcados, como los del panel DDC hacen referencia a partes de los sistemas

de control.®

4.1.3.Sistemas Unidad Empacada

Estos sistemas son instalados ya sea con un contenedor propio individual, una
unidad empacada ensamblada de fabrica “factory assembled packaged unit” (PU)
0o dos unidades divididas: una manejadora de aire dentro del cuarto,
normalmente con ductos de trabajo, y una unidad de condensado fuera del
cuarto con compresor(es) de refrigeracion y condensador, como se muestra en la
figura 10: (a) unidad empacada, (b) sistema en dos partes y (c) otra
representacion del mismo. En un sistema empacado, el aire se enfria

principalmente por expansion directa de refrigerante en evaporador (Dx ).
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Figura 10. Sistema Empacado de Acondicionamiento de Aire: (a) unidad empacada y (b) sistema en dos partes y

(c) otra representacion del mismo.*)
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4.1.4.Sistemas Centrales

Un sistema central utiliza agua enfriada procedente de una planta central para
poder enfriar el aire que pasa por el evaporador en una unidad de manejo de aire
AHU como se muestra en la figura 11. Para el transporte de energia, la
capacidad de calor del agua es alrededor de 3 400 veces mayor que la del aire.
Estos sistemas se ensamblan e instalan en el sitio.*)

Los sistemas empacados comprenden solamente: sistema de aire, refrigeracion (y
calentamiento en su caso), y sistemas de control. Los sistemas centrales y los

de espacio acondicionado consisten de:

(a) Sistemas de aire. Un sistema de aire es la parte correspondiente al
manejo del aire de un sistema de acondicionamiento de aire.

(b) Sistemas de agua. Estos incluyen un enfriador de agua (y calentador
en su caso), y un sistema de condensado de agua. El sistema de agua
consiste de bombas, tuberia de trabajo, y accesorios.

(c) Sistema de refrigeracién de planta central®. El sistema de
refrigeracion en la planta central de un sistema central se encuentra
usualmente en la forma de un enfriador empacado con una unidad

de condensado que se encuentra por fuera del espacio acondicionado

"® En el Anexo B se presenta el Sistema de Refrigeracion para el Sistema de Acondicionamiento de aire Central.



4.Sistemas de Control de Condiciones del Aire

il
A 7]

-1
= — 36
== =
= — 35
:,l _."_‘:
= — 18
~g— —
rb -
17
Condensado T

agua \ AHU 3 AHU 4

\\ " Enfriado
agua
- /]
= — 16
2y Sistema —/ =
r» de aire ‘:’
S = 15
g “1
a r'y
v v

Sistema

/_ de agua

L1

-~

= L2
: 1 -
R CNELY
/ AN L3
Sistema de Maquina de
refrigeracidn refrigeracidn

Figura 11a. Un Sistema de Acondicionamiento de Aire Central:

diagrama esquematico.®’



4.Sistemas de Control de Condiciones del Aire

C=Controlador
T=Temperatura
‘M=hiotor

V=5Sensor de velocidad

|=Interruptor

P=Sersor de presidn estatica

Caja Serpentin
/ ventilador-impulsado calentador eléctrico

Caja

ventilador-impulsado

/

f

LY

i

A\

/
7

©® -]

Ql

—N /I
Nz
5‘“\

(-J \ H
Abertura _/ ﬁ\bertura/i

difusor retorno

B
O EHeEh

Limite _/ Espacio acondicionado

L

v

Sistema de control

. I
olofelo O OOG
il dﬂ = réq/ gjnla

.

|
Ventilador d_/ E PR M
surministro @_ A @ —m o [y]

/

\f‘etilador/ D'] “ \—AHU E]
retorng . il

&

Figura 11b. Un Sistema de Acondicionamiento de Aire Central:

sistemas de control y aire para un piso tipico.*’

Zona perimetral — g

R = L B T

onoononn

panel DDC

©



4.Sistemas de Control de Condiciones del Aire

Esta parte es también llamada la parte de refrigeracion de un sistema
central.

(d) Sistemas de control. Los sistemas de control usualmente consisten de
sensores, controladores digitales directos (DDC) basados en un
microprocesador, un dispositivo de control, elementos de control,

computadora personal, y una red de comunicacion.

4.2. Cuartos limpios

El concepto de cuarto limpio se presenta como lo mas moderno en lo que al
control de condiciones del aire respecta. Aunque los origenes del disefo de
cuartos limpios datan de hace décadas, teniendo su nacimiento en la necesidad
del control de infecciones en hospitales, hoy en dia dicho concepto se esta
desarrollado en un gran numero de industrias procesadoras de productos que
requieren de un control de contaminacion en su ambiente (requerimiento de la

sociedad moderna), lo cual es pertinente al area de procesado de alimentos. )

El Estandar Federal 209 E define a un cuarto limpio como: “un cuarto en el cual

la concentracion de particulas que se encuentran en el aire es controlada y

contiene una o mas zonas limpias”. % )
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De acuerdo a la Organizacion Internacional de Estandares, en el ISO 14644-1 se
define como: “un cuarto en el cual la concentracion de particulas que se encuentran
en el aire es controlada y se construye y usa de manera que minimiza la
introduccion, generacién y retencion de particulas dentro del cuarto y ademas se
controlan otros parametros relevantes como la temperatura, humedad, vy

presion”.@®

4.2.1. Clasificacion

Los cuartos limpios se clasifican de acuerdo a la limpieza de su aire. El método
mas facilmente entendido y mas ampliamente utilizado es el sugerido en
versiones del Estandar Federal 209 A al 209 D (el cambio en las literales hace
referencia a las revisiones que ha tenido a través del tiempo), perteneciente a
los Estados Unidos; el cuadro 4 da una muestra de éste tipo de clasificacion, en
donde la cantidad de particulas mayores o iguales a 0.5um permitidas por pie
cuadrado es igual al nUmero de clasificacion que se le da, de ahi la sencillez que
presenta para su uso y el motivo para haber llegado a ser tan recurrido en gran

parte del mundo donde se utiliza este tipo de instalaciones. *®

En la dltima edicion del Estandar Federal 209 (Estandar Federal 209 E) la
concentracion de particulas que se encuentran en el aire dentro del cuarto fue
incluso dada en unidades métricas. Esta nomenclatura nunca llego a ser

establecida y se utilizé de forma ocasional en algunos articulos publicados. %



4.Sistemas de Control de Condiciones del Aire

Cuadro 4. Clasificacién de cuartos limpios Estandar Federal 209 D simplificada. ®®

Clasificacion Estandar Federal 209 1 10 100 1 000 10 000 100 000

NUmero de particulas mayores o iguales a 0.5 1 10 100 1000 10 000 100 000

um/ft?

Hasta hace una década, la estandarizacion y guias de trabajo en tecnologia de
cuartos limpios era manejada casi exclusivamente por organizaciones nacionales.
Esto llevo a tener como resultado un total de mas de 350 estandares nacionales y
pautas, siendo un problema para las empresas que sirven al mercado mundial
dedicadas a la produccion de disenos, al igual que para los disefadores y
constructores de areas limpias.®®  Por acuerdo de la Union Europea con la
Organizacion Internacional para la Estandarizacion y después de una propuesta
hecha por los Estados Unidos para llevar a un nivel verdaderamente internacional
los esfuerzo de estandarizacion que estaba realizando el Comité Técnico Europeo
CEN/243 por la concordancia entre estandares a un nivel internacional, en 1993
se crea el Comité Técnico Internacional ISO/TC 209 y se comienza a trabajar en
un Estandar Internacional de cuartos limpios; el cual ahora se encuentra

remplazando a todos los anteriormente utilizados. ¢ **

Los estandares I1SO que se han publicado, o estan siendo escritos son: el 14644,
que bajo el titulo general de “Cuartos limpios y Ambientes Controlados
Asociados” en su primera parte ya publicada (14644-1) da la clasificacion de

limpieza del aire y el 14698 bajo el titulo general “Cuartos limpios y Ambientes
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Controlados Asociados-Control de Biocontaminacion”, del cual las partes que lo

componen alin se encuentran en revision. % 33)

Cuadro 5. Clases indicadoras de limites de particulas de aire para cuartos limpios

y zonas limpias seleccionadas a través del 1SO 14644-1.C%

Numero de Limites de concentracion maximos (particulas/m3 de aire)
Clasificacion | para particulas de tamafo considerado mayor o igual que las
ISO mostradas abajo
>0.1ym |2 0.2pm |2 0.3pm |2 0.5um >1ym (> 5.0pm
ISO Clase 1 10 2
ISO Clase 2 100 24 10 4
ISO Clase 3 1000 237 102 35 8
ISO Clase 4 10 000 2 370 1020 352 83
ISO Clase 5 100 000 (23700 |10200 |3 520 832 29
ISO Clase 6 1 000 000 (237 000 {102 000 |35 200 8 320 293
ISO Clase 7 352 000 83200 |2930
ISO Clase 8 3520000 |832 000 (29 300
ISO Clase 9 35200 000 |8 320 293 000
000

Asi, el Estandar Federal 209 E es retirado oficialmente por el Servicio General de
Administracion del Gobierno de los Estados Unidos el 29 de noviembre del
2001, quedando vigente el nuevo estandar ISO 14644-1 que se muestra en el
cuadro 5;® sin embargo, cabe destacar que ain el EF 209 se mantiene en uso y

se prevé que continuara asi por varios afos.

Existen puntos de coincidencia con las clases del Estandar Federal 209: si la

concentracién de particulas/m® en el estandar I1SO se divide entre 35.2 el
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contenido se transforma en particulas/ft>. La clasificacion equivalente al

Estandar Federal 209 se obtiene entonces en el tamafno de particula de 0.5um.

Una comparacion es dada en el cuadro 6.%°

Cuadro 6. Comparacion entre clases equivalentes seleccionadas del EF 209 y el

ISO 16466-1.C39

Clases ISO 14644-1

Clase 3 | Clase 4 | Clase 5 | Clase 6 | Clase 7 Clase 8

Clases EF 209

Clase Clase Clase Clase Clase Clase
1 10 100 1 000 | 10 000 100 000

Debido a que la concentracion de particulas del aire de determinado espacio

depende de las particulas generadas por actividades realizadas en el cuarto; la

clasificacion del cuarto puede llevarse a cabo en esos estados de ocupacion. Los

estados de ocupacion definidos en 1SO 14644-1 son:©?

(@)

Como construccién: la condicion donde la instalacion esta
completa con todos los servicios conectados y funcionando,
pero sin equipo de produccion, materiales o personal

presente.

En descanso: en condicion donde la instalacion esta

completa con equipo instalado y operando en la manera
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acordada entre el cliente y el proveedor, pero sin personal
presente.

(c) Operacional: es en condiciones con la instalacion
funcionando en la forma especificada, con el ndmero
especificado de personal presente y trabajando de manera

adecuada.

4.2.2. Tipos de cuartos limpios

Basicamente existen dos tipos de cuartos limpios de acuerdo al método de

ventilacion empleado:

(@) Cuartos limpios con ventilacion convencional

Estos cuartos limpios son incluso conocidos como ventilados turbulentamente o

de flujo no unidireccional. Como se muestra en la figura 12 el aire se suministra

al espacio a través de difusores o filtros en el techo.®®

Un cuarto limpio difiere de un cuarto ventilado ordinario en varios aspectos como
son: los tipos de filtros de aire utilizados, la cantidad de aire suministrado, entre

otros, de los cuales se revisara en el apartado 4.2.3.%% 49
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Figura 12. Cuarto limpio convencional ventilado turbulentamente
(no unidireccional).®®

El método general de ventilacion usado en este tipo de cuarto limpio se puede
asemejar al que se encuentra en oficinas y tiendas, entre otros, en el cual, el
aire es suministrado por una planta acondicionadora de aire a través de difusores

en el techo tal como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Cuarto limpio con ventilacién convencional. %

(b) Cuartos limpios con flujo de aire unidireccional

Este es utilizado cuando se requiere tener bajas concentraciones de particulas o
bacterias en el aire. Anteriormente se le conocia como de flujo laminar, ambos
nombres describen el tipo de flujo de aire; la figura 14 ilustra como en éste tipo
de area limpia el aire es suministrado por un banco de filtros de aire de alta
eficiencia y pasa a través del espacio en forma unidireccional.”®  El flujo
generalmente puede encontrarse en forma horizontal o vertical con una
velocidad uniforme entre 0.3 y 0.45 m/s y a lo largo de todo el espacio de

aire.®
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Figura 14. Cuarto limpio flujo unidireccional vertical.?®

La velocidad de aire sugerida es suficiente para remover particulas relativamente
grandes antes de que se fijen sobre las superficies y permite que el flujo
unidireccional del aire se reestablezca cuando se torna turbulento y forma
vortices debido a obstrucciones que se encuentra a su paso. Los contaminantes
generados dentro del cuarto pueden ser removidos inmediatamente a través de
este flujo de aire, considerando que el sistema cuenta con mezclado y dilucion

para remover la contaminacién.?®
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Se ha encontrado que la limpieza de un cuarto unidireccional es directamente

(28)

proporcional a la velocidad de aire. Los cambios de aire por unidad de

tiempo se relacionan con el volumen del cuarto, el cual generalmente no tiene

efecto en el papel que juega el sistema.®®

Los cuartos con flujo unidireccional son de dos tipos en general:?®

(i) Con flujo vertical

El flujo de aire va del techo hacia el piso y, como se muestra en la figura 15,
el aire es suministrado a través de un banco completo de filtros de alta
eficiencia por la parte superior con un flujo vertical que atraviesa el cuarto hasta
salir por medio de rejas en el piso. El aire descargado se recircula, se mezcla
con algo de aire fresco, y se suministra de nuevo al interior del cuarto por
medio de los filtros colocados en el techo. Este flujo de aire tiene la ventaja de
que las particulas generadas en el cuarto llegan rapido al suelo y salen del

mismo.
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Figura 15. Cuarto limpio con flujo unidireccional vertical.?®

Es comun llegar a encontrar cuartos en los cuales el aire retorna por medio
de rejillas colocadas alrededor del piso; si el area de éste no es demasiado
grande, las rejillas o aberturas pueden situarse de forma alternativa en el
nivel mas bajo de las paredes como se muestra en la figura 16; la cual es un
boceto de dominio computacional hecho de un cuarto limpio piloto a escala
instalado en una escuela en Francia, disenado para trabajar en la clase I1SO 7,
con dos zonas de flujo laminar con limpieza ISO clase 5 y en el cual el aire
filtrado se introduce al area de trabajo a través de 9 difusores (d1,d2,...,d9)
en el techo y se evacla mediante 4 ventanillas de extraccion (eft,..,e4)

cercanas al piso.®®
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do Zonas de flujo laminar
.. T

Figura 16. Boceto de dominio computacional de un cuarto limpio piloto a
escala d: difusores, e: ventanillas de extraccion. ?®

(ii) Con flujo horizontal

El flujo de aire en este sistema es de pared a pared, como se muestra en la
figura 17, en forma horizontal a través del cuarto, entrando por una pared
que es un banco completo de filtros de alta eficiencia, saliendo por la que
esta enfrente y esta formada por medio de rejas; el inconveniente de este
sistema es que la contaminacion generada en el interior caera al piso
pudiendo contaminar los trabajos de proceso. Una de sus aplicaciones se
encuentra en la medicina para el tratamiento de pacientes susceptibles a

infecciones microbianas.
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Figura 17. Cuarto limpio con flujo unidireccional horizontal.*®

4.2.3. Contraste respecto a sistemas convencionales

Como se comento en el apartado 4.2.2. inciso (a), los cuartos limpios difieren de
un cuarto ventilado ordinario en varios aspectos, comenzando con que no son

(13 ademas, que no deben ser

para el acondicionamiento exclusivo del aire;
confundidos con campanas de laboratorio, gabinetes biologicos, o cajas para
guantes. El objetivo de un cuarto limpio es el proteger un producto que esta

siendo manufacturado y, aparte del hecho de la proteccion del trabajador, los
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estandares formulados para la pureza del aire en cuartos limpios son mas severos
que aquellos referidos a la salud y seguridad de los trabajadores.

A continuacion se describen aspectos de contraste relevantes.

() Aire suministrado en mayor cantidad

El aire adicional suministrado permite la dilucion de concentracion de
contaminantes dentro de un cuarto hasta niveles aceptables. A una oficina con
aire acondicionado, se le suministrara suficiente aire para lograr condiciones de
confort, hecho que incluso llega a disminuir los riesgos de cancer por exposicion
a compuestos volatiles organicos en los trabajadores, en relacion al mismo tipo
de lugares pero que no cuentan con algln sistema de aire acondicionado;"” el
suministro puede encontrarse en una region de 2 a 10 cambios de aire por hora.
Un cuarto limpio ventilado convencionalmente tipico tendra probablemente

entre 20 y 60 cambios por hora.

Los voliumenes de aire suministrados a un cuarto de flujo unidireccional son mayores

que los proporcionados a un cuarto ventilado convencional (10 - 100); aunque por

esto, tienen el inconveniente de ser mas caros en capital y costos de operacion.®
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(b) Filtros de alta eficiencia

Un cuarto limpio usa filtros mas eficientes que los usados en oficinas y lugares
que utilizan sistemas de acondicionamiento del aire comunes. Los filtros
utilizados en cuartos limpios podrian ser normalmente mayores a 99.97% de
eficiencia en la remocion de particulas >0.5um del aire suministrado al cuarto.
Esos filtros se conocen como de Alta Eficiencia en remocion de Particulas del Aire
“High Efficiency Particle Air” (HEPA); y existen otros que provocan cantidades
Ultra Bajas de Particulas en Aire “Ultra Low Particle Air” (ULPA) y tienen una
mayor eficiencia, aunque su uso esta dirigido principalmente a areas de

fabricacion de componentes microelectrénicos.?®

(c) Filtros de aire terminales

Los filtros de alta eficiencia usados en cuartos limpios son instalados en el punto
de descarga de aire al interior del cuarto. Mientras que en sistemas de aire
acondicionado usados en oficinas, etc., los filtros se localizan directamente
después de la planta de ventilacion, con la consiguiente posibilidad de introducir
particulas en el aire suministrado por los ductos, y provenientes incluso de las

superficies de los mismos en el paso hacia dentro del cuarto.®®
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(d) Presurizaciony paso a través de rejas

En cuarto limpios, segun el proceso a tratar, existen aquellos que utilizan una
presion neutral, positiva o negativa.®® En el caso de alimentos, para asegurar
que el aire no pase de areas sucias adyacentes hacia el interior, el cuarto limpio
se presuriza positivamente.?®  Para lograr la presion correcta y permitir el
movimiento de aire disefado del lugar mas al menos limpio, el paso a través de

rejas o apagadores en paredes o puertas normalmente se toma en cuenta. ¢

Otro indicador de que un cuarto es un cuarto limpio, es el tipo de acabado de
superficies en el cuarto. El cuarto se encuentra construido de materiales que no
generan particulas y son faciles de limpiar;“® entre los que se encuentran
disponibles estan: los plasticos termo fijados (resinas fendlicas y PVC rigido) y

acero (cubierto con 60um poliéster, 60/120um PET y 120um PVC).®
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5. DISENO DE CUARTOS LIMPIOS PARA LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

Hoy en dia el desarrollo de criterios de disefio de cuartos limpios para la industria
alimentaria se hace imperante al momento de llevar a cabo el diseno y
construccion de areas limpias a bajas temperaturas, esto debido a que, ademas
de requerirse un sistema que permita mantener una determinada temperatura
del medio a través del aire como medio de enfriamiento, es necesario que se
preserve rigurosamente la higiene del mismo. Estas condiciones pueden
obtenerse a través del disefo de “cuartos limpios”, ya que, por lo visto
anteriormente, dicho concepto es una buena opcion para reunir esas condiciones
del medio cubriendo las necesidades de ciertas areas de procesado de alimentos
que lo requieren en éste momento y de otras que se encontraran en la misma
situacion en un futuro, encontrandose como lo mas aproximado y novedoso en

cuanto a ingenieria de control de contaminacion se refiere.

Los pasos basicos en el desarrollo y uso de un proyecto de aire acondicionado son
el disefo, instalacion, comision, operacion, y mantenimiento. Hay dos tipos de
proyectos de aire acondicionado, llamados disefio-licitacion y diseho-
construccion. El primero separa las responsabilidades del diseno (consulta
ingenieril) e instalaciones (contratistas). En un proyecto disefo-construccion, el

disefo lo realiza el contratista de las instalaciones. Estos ultimos son tipos de
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proyectos usualmente pequenos o que tienen tiempo insuficiente como para

seguir los procedimientos normales de un disefo-licitacio

n.(45)

Dentro del procedimiento normal en un proyecto de construccidon en un disefo-

licitacion se encuentran:

9.

(45)

Iniciacion de un proyecto a través de si mismo o por medio de un
desarrollador.

Organizacion de un equipo de disefo.

Determinar los criterios de disefio y parametros ambientales del espacio
interior.

Calculo de cargas térmicas para llevar a cabo el enfriamiento.

Seleccion de sistemas, subsistemas, y sus componentes.

Preparacion de planos esquematicos; tamafos de tuberias y ductos.
Preparacion de documentos de contrato: esquemas y especificaciones.
Ofertas competitivas por varios contratistas; evaluacién de ofertas;
negociacion y modificaciones.

Anuncio del contrato ganador.

10. Monitoreo, supervision, e inspeccion de instalaciones; revisando

esquemas.

11. Supervision de comisiones.
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12. Modificacion de esquemas a la condicion de construido; preparacion de la
operacion y mantenimiento manual.

13. Manejo de las propiedades de direccién para la operacion.

Como se puede observar en la lista anterior el conocer los criterios de diseno de
sistemas de control de condiciones del aire es un paso esencial para poder
desarrollar un proyecto de construccion, ya que a través de ellos se toman en cuenta
todos los requerimientos particulares del(as) area(s) en cuestion a cubrir, en este

caso las de proceso de alimentos.

5.1.Factores de diseno

Los factores que influyen en el disefo de cuartos limpios para zonas de procesos de
alimentos se encuentran frecuentemente en conflicto al momento de evaluar cuales
deben ser tomados en cuenta por su importancia, por lo que las instalaciones
resultantes son un compromiso entre requerimientos, costo, necesidades percibidas,
conveniencia y fondo disponible; llegando a verse como un esfuerzo para completar

todas las necesidades del proceso requeridas a través de una instalacion.® *)

Las caracteristicas que se mencionan a continuacion pueden ser consideradas
como requerimientos en el diseno de un cuarto limpio destinado a procesos de

alimentos como los ya mencionados a lo largo de este trabajo.
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5.1.1. Limpieza del aire

Los disefios comerciales marcan lo siguiente referente a procesos alimentarios:

(@) Preparacion de alimentos / cuarto de procesado - Cuarto limpio I1SO Clase 7

a 8.

(b) Cuarto de bajo tratamiento para materias primas (previo a entrada a

proceso) - Clase 300 000 (de acuerdo al EF 209).
(c) Cuarto de empaque - ISO Clase 6 a 7.

(d) Areas adyacentes al cuarto limpio - Seguir estandar de aire acondicionado.

5.1.2. Distribucion de areas

En la figura 18 se muestra un plano con el diseno general de un cuarto limpio
para areas de proceso alimentarias, el cual normalmente se encontrara integrado
por varias zonas con distintas clases de limpieza separadas entre si por medio de

paredes.

El trayecto que tienen que recorrer los ingredientes y la materia prima para que
se lleve a cabo el proceso de elaboracion y se obtenga un producto inocuo a la

salida comienza en el area para entrada de los materiales, los cuales
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Figura 18. Distribucion de areas cuarto limpio para procesado de alimentos. *?
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posteriormente pasan por un almacén que se encuentra adjunto, en donde se
retendran momentaneamente. Enseguida se encuentra un cuarto (area
sombreada) llamado de bajo tratamiento, en éste ya se tiene un control mas
estricto sobre el aire, manteniendo una clase limpia de acuerdo al anterior
Estandar Federal de 300 000. Con ésta clase de limpieza se respalda el area de
proceso. Dicha area se encuentra enseguida y mantiene una limpieza ISO clase 7
a 8 (EF clase 10 000 a 100 000), que de acuerdo a articulos cientificos y
tecnoldgicos que tratan con cuartos limpios para areas de proceso de alimentos,
es la clase de limpieza utilizada comiUnmente. Enseguida, los materiales ya
procesados pasan a través de una linea de envasado estéril que se encuentra
dentro de un cuarto de envasado, en el cual se mantiene una clase limpia ISO de
6 a 7 (EF clase 1 000 a 10 000) y tiene aunada un area de la que recibe el
material de envasado. De esta manera el producto llega a un almacén para

posteriormente ser expendido o llevado a su siguiente destino.

Dentro del plano se muestran algunas areas reservadas para el control que deben
tener los operarios en su ingreso al area de proceso: las flechas oscuras marcan
su paso, comenzando a través de un espacio designado para el cambio del tipo de
ropa que se utilice segun lo marquen las condiciones y tipo de proceso. La ropa
se guarda en armarios con caracteristicas especiales que permiten ausencia de

polvo. Después, se encuentra un ante cuarto para una desinfeccion y lavado de
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manos. Cortinas de aire colocadas en el paso hacia el area de proceso, permiten

un mayor resguardo de las condiciones sanitarias y térmicas de esta zona.

Como puede observarse, las zonas sombreadas de azul son en las que se presenta
el concepto de cuarto limpio. Con éstas se permite que, conforme avance el
producto, el aire con el que entra en contacto se vayan depurando en cuestion
de higiene, con lo que hace mas factible la obtencién de un producto con la

calidad deseada.

Es importante mencionar que la distribucion de zonas que se presenta es una
distribucion general para los procesos alimentarios. Es posible hacer cambios de
ajuste conforme lo plantee el proceso en cuestion y los medios y recursos
disponibles. Asi por ejemplo, para un area de despiece como la del caso tratado
anteriormente (apartado 3.1.1.), se contemplaria un cuarto limpio 1SO clase 7 -
8; con un area de bajo tratamiento clase EF 300 000 que es el paso entre ésta y
la fase anterior, la cual es un almacenamiento. En cuanto a la linea de
envasado estéril, ésta podria suprimirse ya que esta fase no se contempla en el
proceso, pues el envasado se hace por lo regular dentro de la misma zona de
despiece. Por otro lado, es necesario ser conscientes de que la clase de
limpieza lograda esta en relacion con los costos que se generan para alcanzarla,
aunque éste tipo de decisiones pertenecen al cliente que pagara por la

realizacién del proyecto. De ésta manera, segun los requerimientos del proceso,
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necesidades y recursos es como se pueden acoplar las zonas con diversas clases

de limpieza.

En el mismo caso de la sala de despiece, hechos como el haber mantenido por un
tiempo considerable bajos niveles en el analisis y conteo de bacterias en la
superficies de las canales después de que salen del previo almacenamiento,
podrian dar argumentos para prescindir del cuarto de bajo tratamiento, aunque
hay que tener siempre en cuenta que lo ideal es el paso por ésta zona para que
se consiga una depuracion en la superficie del producto y no se le deje todo el

trabajo al area de proceso; ademas de que son areas adyacentes. "

Areas como las de descanso, recepcién y espera son complementarias y no estan

directamente involucradas con el proceso.

5.1.3. Direccion de flujo de aire

Seglin la clase de limpieza deseada se sugiere el tipo de flujo: para un maximo
control de la limpieza del producto el flujo de aire deberia ser en caida vertical
como lo muestra la figura 19 y mantenerse una clase de limpieza adecuada en el

toque del flujo sobre el producto. “®
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Para asegurar este tipo de flujo de aire se requiere de un piso levantado y perforado
en forma de rejillas o con compuertas que permitan la salida regulada del aire que
circula por el cuarto. Una estructura de doble pared puede permitir que el aire
circule a través de ella, incrementando de esta manera la filtracion y eficiencia del

acondicionamiento del aire (figura 19 a).® 4

Figura 19. Cuarto limpio con flujo de aire vertical: (a)Vista esquema y (b)Vista
real interior.®®

Una alternativa de solucion aceptable para el disefo de flujo de aire para las clases
de cuartos limpios 1 000 - 10 000, y que se adecua a las areas de proceso para
alimentos, es el que permite en la ventilacion el retorno del aire por aberturas en
las paredes cercanas al nivel de piso como se muestra en la figura 20; ademas de

que, de acuerdo a un estudio recientemente publicado referente a los costos para la
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operacién de cuartos limpios, este disefio implica que esos sean menores respecto a
los que realizan con los de piso alzado.*'™ %)

No obstante las ventajas de este tipo de cuartos, es necesario siempre poner
atencion en el disefio, ya que las distancias de separacién entre la pared y la unidad
de flujo de aire laminar que suministra el aire limpio, asociado con la ausencia de
ventanas de extraccion localizadas directamente en el banco o mesa de trabajo,
llega a provocar vortices en esa area por el flujo de aire que baja hacia el banco de
trabajo y se desvia. Los modelos computacionales de cuartos limpios de flujo
vertical permiten visualizar y predecir este tipo de situaciones. Un ejemplo se
presenta en la figura 21, donde se observa que la eficiencia de la zona laminar se

encuentra estrechamente relacionada con la localizacion de los productos y las

maquinas en esta zona.?®
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Entrada de aire al cuarto

Figura 20. Cuarto limpio Modular Todo-Acero BioSafe que ilustra la salida del
aire por aberturas en la pared.©®
Es importante comentar que, de acuerdo a pautas de Buenas Practicas de
Manufactura de la FDA, las cuales pueden ser seguidas en paises como el nuestro
que carece de documentos afines, para las clases de limpieza empleadas en

alimentos es apropiado el flujo de aire turbulento.®
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Figura 21. Vectores de velocidad bajo una unidad de flujo laminar predichos
por un modelo de turbulencia computacional.®®

5.1.4. Filtraciéon

La filtracion del aire comprende la remocion de particulas presentes en el aire

acondicionado.

Un filtro de aire es un tipo de limpiador del aire que se instala en AHUs, PUs y
otros equipos para filtrar el aire acondicionado a través de, ya sea el impacto

inercial o intercepcion y difusion y tamizado de las finas particulas de polvo en el
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medio fibroso. El medio filtrante es el material fabricado que lleva a cabo la

filtracion del aire.™ 40

Para los sistemas de aire de plantas de alimentos se encuentran disponibles tres

tipos de filtros: 7> 4> 4©)

(a) Pre-filtros

Estos proporcionan una eficiencia entre 30% y 40% y van dirigidos contra
particulas grandes, suciedad, etc. = También se pueden encontrar con menor
eficiencia. En general se hacen de material de fibra de vidrio e incluso existen
los formados utilizando fibras sintéticas y espuma de poliuretano y mallas de
alambre corrugado y pantallas de tiras cubiertas con aceite, el cual actia como
adhesivo para reforzar la remocion del polvo. Los de material de fibra de vidrio
se desechan cuando se alcanza una presion determinada y el resto de los

materiales puede limpiarse y reutilizarse.

(b) Filtros finales de alta eficiencia

Proporcionan eficiencias de 80% a 95%, hechos contra levaduras, moho y
bacterias. Se hacen normalmente de fibra de vidrio utilizando fibras de nylon

para unirlas.
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(c) Filtros finales HEPA

Con eficiencia de 99.97% - 99.99997%, dirigidos a crear ambientes asépticos y
estériles. Se elaboran con fibra de vidrio formando diametros por debajo del

micrometro en forma de esteras de papel plegado.

Es importante mencionar que en la seleccidn de estos aditamentos se recomienda
que se utilice el mismo tipo de filtros a través de todo el cuarto limpio y segln el
caso que se esté tratando es necesario tener en cuenta que la conveniencia que
da la eficiencia debe imponerse cuando la diferencia en costos es muy
pequefa.“ Con la finalidad de extender el tiempo de vida til en filtros como
los HEPA, éstos deberian estar protegidos por un filtro de media eficiencia e
incluso adicionarle uno de menos de 20% de eficiencia acomodados del de menor
al de mayor eficiencia en sentido del flujo del aire ya acondicionado como se

muestra en la figura 22.3% %)

Teniendo en cuenta que las empresas no siempre cuentan con los recursos
necesarios para obtener lo optimo en instalaciones, cabe destacar que los filtros
HEPA son 5 veces mas caros que los filtros 95% y tienen una vida mas corta;
ademas el consumo de energia es mayor debido a una restriccion mas alta del

flujo de aire. De esta manera es aconsejable, para el area de alimentos, el uso



5. Disefio de Cuartos Limpios para la Industria de Alimentos

de filtros 95% acompanados de prefiltros de 30 a 40%, los cuales se adecuan y

eliminan principalmente el 100% de levaduras y después los mohos y bacterias."”

Filtro Eficiencia Alta

“\

=
=
i)
'—

4 zire de suministro

MBI \

Eficiencia
Baja

%_E ’ Retorno de aire

Figura 22. Esquema del acomodo de filtros de baja, media y alta eficiencia.
Fuente: Adaptado de The Freudenberg Nonwovens Gruop.®®
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Los filtros de aire para cuartos limpios con flujo vertical en general, pueden
encontrarse en forma de modulos intercambiables de techo, los cuales son
unidades que cuentan con el medio filtrante y un ventilador, la figura 23 permite

observar una fotografia de dichas unidades ya colocadas.®
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 Unidades

,‘filtroiventilador
. L

Figura 23. Unidades filtro / ventilador.®®

Al respecto es importante hacer notar que existe una relacion entre la cantidad de
éstas unidades que cubren el techo y la clase de limpieza buscada en la zona, siendo
desde un 100% de cobertura para aplicaciones con clases EF 1 a 10 y disminuyendo
sustancialmente para requerimientos de contaminaciéon menos criticos (la figura 24
ilustra un ejemplo de esto a través de un cuarto limpio en el cual se generan
distintas zonas de limpieza separadas entre si por medio de paredes llamadas
particiones), para lo cual, se correlaciona la eficiencia de ventilacion (habilidad para
remover contaminantes y encontrar un estandar de limpieza) con la velocidad del
paso de aire filtrado a través del cuarto y el niUmero de cambios de aire completado

en un tiempo dado, como se vera mas adelante.
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Zona 1 b
Clase 1 N
Zona 2

Clase 100
Cobertura 50% filtros ~ filtros

Zona 3 =

Clase 1 000
Cobertura 30% filtros 1'tres

Figura 24. Cobertura de techo con filtros en una configuraciéon multizonas por
particiones. ¢

En el cuadro 6 se muestra un porcentaje de cobertura de techo con filtros de
acuerdo a la clasificacion de limpieza deseada presentada en un articulo de

investigacion cientifica reciente.?™

Cuadro 6. Cobertura de techo con filtros segun la clasificacion de limpieza
deseada.?"™

Clasificacion (Estandar Federal 209D) Cobertura del techo con filtros (%)
1 100
10 90
100 70
1000 50
10 000 25
100 000 10
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5.1.5. Cantidad de flujo de aire

Los cambios de aire por unidad de tiempo y la velocidad media pueden cambiar
de acuerdo a la aplicacion; cuando se producen altos grados de contaminacion
en el aire (resultado de algunos trabajadores del area o contaminacion del
proceso de manufactura) se requieren mas cambios del mismo para mantener el

36 Hay ocasiones en que la reduccion de flujo de

estandar de limpieza deseado.
aire provoca una disminucién significativa baja del nivel de particulas o una

reduccion en la interferencia de las maquinas para el enfriamiento.“®

El cuadro 7 muestra las velocidades de aire recomendadas para las respectivas

zonas limpias dentro de un cuarto limpio.

Decidir sobre la apropiada velocidad y cambios de aire para determinada
aplicacion generalmente requiere de una evaluacion cuidadosa de factores como
numero de personal, efectividad en el protocolo de vestimenta, frecuencia de

acceso, y limpieza del equipo de proceso. ®

El primer control que se lleva a cabo es a través de una prueba de los filtros
instalados y ya sea de los paneles puestos en el piso o de las compuertas
localizadas en la pared cerca del piso. Después de la instalacion y puesta en

marcha, el ajuste de filtros y los paneles de reja o compuertas en pared cerca
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del piso se realizara hasta obtener el flujo de aire con la direccion y cantidad

requeridos. “®)

Tabla 7. Velocidades de flujo de aire recomendado en cuartos limpios. *®

Clase ISO 14644-1

Velocidad de flujo de aire

Cambios de aire por

(Estandar Federal 209E) hora
8 0.005 - 0.041 m/sec (1 -8 5-60
(100 000) ft/min)
7 0.051 - 0.076 m/sec (10 - 15 60 - 150
(10 000) ft/min)
6 0.127 - 0.203 m/sec (25 - 40 150 - 240
(1 000) ft/min)
5 0.203 - 0.406 m/sec (40 - 80 240 - 600
(100) ft/min)
4 0.254 - 0.457 m/sec (50 - 90 400 - 750
(10) ft/min)
3 0.305 - 0.457 m/sec (60 - 90 500 - 750

ft/min)
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5.1.6. Presurizacion

Debido a que en el interior de los cuartos se llegan a presentar detalles de fabrica
como lo son huecos en las juntas, el ingreso de contaminacion acarreada por el aire
de fuera que se infiltra es un problema frecuente. Dicho problema puede reducirse
a través de un buen disefo, manteniendo los huecos en la fabricacion en un minimo

y presurizando el cuarto, lo que permite minimizarlo o evitarlo.“

El ingreso de contaminacion puede incluso ocurrir cuando el personal, equipo y
materiales se transportan a través de puertas de aire y areas de cambio mal

disefiadas, pudiendo existir contaminacién de superficie o de aire.*®

Como los materiales de producto y los componentes de envase pasan a través de
diferentes cuartos, se requiere incrementar los estandares de control ambiental
en cada uno de ellos, alcanzando el maximo al llegar al envasado y sellado, pues
aqui la condicion de calidad requerida es la mas alta. Estos estandares de
control ambiental se llevan a cabo utilizando diferentes proporciones de aire

suministrado y el uso de unidades de flujo unidireccional sobre areas criticas.

Para asegurar que esas diferentes condiciones se cumplan en cada cuarto, se
requiere presurizar los cuartos para prevenir un flujo de aire indeseable de areas
de grado de limpieza mas bajo con respecto y hacia otras en las que se pretende

lograr otro mayor, reduciéndose asi la posibilidad de contaminacion.“®
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Existen dos métodos a través de los cuales un cuarto puede ser presurizado:
soluciones puerta abierta y cerrada; ésta Ultima puede aplicarse a cuartos
limpios. La cantidad de aire suministrada a cada cuarto es la requerida para
encontrar estandares de dilucion de contaminacion o requerimientos de
enfriamiento. Las salidas de aire del cuarto se ajustan para proporcionar la
presion diferencial correcta, la cual debe encontrarse entre 0.05 y 0.01 pulgadas

de agua.” 3% %)

El aire que sale de los cuartos puede ser ajustado manualmente
o automaticamente si se cuenta con compuertas de éste tipo, las cuales se
regulan por la presion del cuarto. La ventaja de esta solucion de tipo puerta

cerrada es su simplicidad y la probabilidad de que trabajara con pocos

problemas.“®)

La desventaja de la solucidn puerta cerrada es que no neutraliza el flujo de aire
adverso que ocurre cuando la puerta se abre. El flujo de aire ocurre cuando una
persona abre y cierra una puerta, al abrirla existe un movimiento de aire entre
las areas separadas por la puerta causando una turbulencia de aire en el tiro de
el aire de los difusores que lo suministran. Este se incrementa por la diferencia
de temperatura entre las dos areas. Por ejemplo, una puerta doble permitira un
intercambio de aire de 0.19 m*/s en ambas direcciones cuando no hay diferencia
de temperatura y de 0.24 m*/s cuando la diferencia de temperatura es de 2°C.

Para prevenir esto debe pasar suficiente aire a través del camino de la puerta
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abierta en direccion al area menos limpia para prevenir movimientos de aire

adversos y una puerta o cortina de aire puede ser una gran ventaja. )

5.1.7.Sistema para el movimiento del aire

El sistema encargado del movimiento del aire a través de un cuarto limpio
destinado al proceso de alimentos debe tener ciertas caracteristicas que le
permitan cumplir con los requerimientos deseados en el aire dentro del cuarto,
por lo que es necesario contemplar un sistema de recirculacion del aire e ingreso

de aire fresco.

El sistema de acondicionamiento de aire utilizado para cuartos limpios es una
subdivision de los sistemas centrales llamado Sistema de Cuarto Limpio Zona-
Individual con alimentacién de Volumen de aire Constante (VC). Este controla
la limpieza del aire, temperatura y humedad relativa y es previsto para las
industrias de electronicos, farmacia y de manufactura, por lo cual va desde las
clases de limpieza EF 1 a la 10 000. La figura 24 muestra un diagrama

3 En éste caso dos partes del sistema se encargan del

esquematico del sistema.
movimiento del aire para su ingreso en las condiciones requeridas al interior del
cuarto: por una parte se encuentra la una unidad manejadora de aire “make-up

air” (MAU) que suministra aire acondicionado proveniente del exterior con

cualquier clima (siempre dentro de estrechos limites de punto de rocio) a una
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unidad de recirculacion de aire (URA) que es la otra parte; en la MAU el aire
exterior, impulsado por un ventilador que se encuentra dentro de la unidad, pasa
a través de un prefiltro que comienza a depurarlo y continGa a través de un
evaporador y dispositivo de calentamiento que le van dando ciertas condiciones
de temperatura. Posteriormente se encuentra con un filtro HEPA y un
humidificador que permiten presente condiciones constantes en su llegada a una
caja de mezclado que se encuentra enseguida y puede considerarse parte inicial
de la URA, en ésta la mezcla pasa primero por un prefiltro puesto principalmente
para la contaminacion que aporta el aire de recirculado y después por un
evaporador para controlar su temperatura al momento en que pasa a través de
los filtros finales ULPA mostrados en la figura como unidades filtros con una
cobertura de 100% del techo. Los sistemas de control se colocan en las partes
necesarias, por ejemplo antes y después de cada filtro se encuentran sensores
que permiten conocer la diferencia de presion y detectar cuando hay que
cambiar un filtro por obturacion; asimismo se colocan otros que permitan
conocer la temperatura y la humedad relativa con la finalidad de efectuar los
movimientos necesarios para mantener las condiciones finales del aire constantes
dentro del cuarto, en donde la figura ilustra un flujo unidireccional de velocidad
constante. Es importante mencionar que la figura muestra un esquema tipico
general que engloba, como se menciond, a la industria de electrénicos, de

farmacia y de manufactura, por lo cual se hace uso de filtros HEPA y ULPA, lo
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que en el caso de manufactura de alimentos no es imprescindible, adecuandose

el uso de filtros de menor eficiencia.

Figura 25. Diagrama esquematico general de un Sistema de Cuarto Limpio.“

Los incisos a continuacion permiten conocer mas acerca de las caracteristicas con
las que cumple éste sistema para el movimiento del aire siendo mas especificos

en cuanto a cuales son, en que consisten y quiénes las proveen.
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(a) Recirculacion

Anteriormente los sistemas de recirculacion de aire para cuartos limpios se
ponian entre muros, requiriéndose una doble pared y separandose del proceso
por medio de una de ellas; lo cual puede producir problemas para el proceso en
el caso de que existiesen fugas de refrigerante, ademas de ser una molestia en
los tiempos dedicados a la elaboracion de productos debido al mantenimiento

que se le da al equipo.“®

(b) Ingreso de aire fresco

En cuanto a ingreso de aire fresco para el caso de fabricacion de alimentos, se
toma directamente del medio exterior y es acondicionado para su uso. El
sistema debe tener suficiente capacidad para purificarlo (a través de filtros) y
controlar su humedad para proveer las necesidades de calor latente desde su
entrada al area de fabricacion; con esto poder mantener de alguna manera las
paredes y techos libres de humedad condensada (que podria causar problemas
provocando el crecimiento de microorganismos). Este sistema puede controlarse
directamente por medios digitales. En cualquier momento, los controles deben
determinar la humedad relativa del cuarto debiendo utilizar wuna
microcomputadora para obtener mayor o menor humedad (que se logra
generando vapor eléctricamente para aumentarla o secando por absorcion para

disminuirla) o baja temperatura (refrigerando) para ajustar el total de calor
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latente. Para obtener el aire fresco requiere distribuirse por medio de

ventiladores de recirculacion hacia el cuarto. % 40

(c) Retorno

El sistema de retorno de aire mas versatil y facilmente controlable es el que se
realiza a través del piso. Si hay suficiente espacio puede colocarse bajo el piso
aterrizado, esto es que las rejas de retorno formen el piso y debajo de éste se
encuentre un espacio suficiente para que llegue el aire y se conduzca hacia el

6 Es necesario

espacio destinado para el mezclado con el aire exterior.
recordar que para las clases de limpieza utilizadas en alimentos basta el retorno
a través de aberturas en la pared cercanas al piso, guiando el aire por ducto

hacia su tratamiento para retorno.

(d) Sistemas actuales de recirculacion de aire

Una unidad de manejo de aire (AHU) trata y condiciona el aire, lo controla hasta
un estado requerido y provee la fuerza motriz para transportarlo. Cualquier
AHU incluye un ventilador de suministro con su motor, un evaporador, filtros,
una caja de mezclado (excepto en el caso de una “makeup AHU”, que no tiene
caja de mezclado), compuertas, controles y una cubierta exterior. Un
ventilador de retorno, evaporador(es) de calentamiento y humidificadores, éstos

Gltimos son opcionales dependiendo de los requerimientos.*)
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Las AHUs se clasifican de acuerdo a su estructura y localizacion dentro de los

siguientes grupos:

(i) Unidades Verticales u Horizontales

Las AHUs horizontales tienen su propio ventilador, evaporadores, y filtros
instalados al mismo nivel; y requieren mayor espacio. En las unidades
verticales, el ventilador de suministro se instala a un nivel mas alto que los
evaporadores y filtros. Estos frecuentemente son mas pequefios en comparacion

con las unidades horizontales.

(ii) Unidades de Tiro Inducido o de Tiro Forzado

En una unidad de tiro-inducido el ventilador de suministro se encuentra colocado
después de los evaporadores. En una unidad de tiro-forzado, el ventilador de
suministro se encuentra localizado antes de los evaporadores; éstos
generalmente tienen cubiertas para la parte del evaporador dedicado a enfriar y
para la parte del evaporador dedicado a calentar, con compuertas de descarga

conectadas a los ductos caliente y frio respectivamente. “*)
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(iii) Unidades Hechas en Fabrica y Construidas en Campo

Las hechas en fabrica estan estandarizadas en construccion y disefo, son bajas
en costos, de mas alta calidad y probadas en la instalacion. Las construidas en
campo o construidas a la medida son mas flexibles en construccion, disefio y

dimensiones que las construidas en fabrica de forma estandarizada.* 4"

(iv) Unidades MAU y Recirculado

También llamadas unidades primarias de aire, se usan para acondicionar
completamente el aire exterior. No hay caja de mezclado ni retorno de aire.

Pueden tomar 100% del aire exterior o mezcla del aire exterior y recirculado.®’

(v) Unidades Interiores y de Techo o Azotea

Una AHU de interior generalmente se localiza en un cuarto ventilado, o en el
techo y cuelga como una pequena unidad. Las de azotea, se instalan en la
azotea siendo totalmente a prueba del clima. En la figura 25 se muestra un
ejemplo de éste tipo de unidades que, por sus caracteristicas, se destinan al
diseno de cuartos limpios para la industria alimentaria, proveyendo los

requerimientos para el espacio disponible.
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e Disefio de las AHUs tipo azotea.!”

A continuacion se enuncian las caracteristicas de disefio que poseen las AHUs tipo
azotea, las cuales van dirigidas a la obtencion de la clase de limpieza buscada en

el aire permitiendo conservar a la unidad en las mejores condiciones:

El equipo asociado y la unidad se encuentran fuera del area de proceso. La
unidad es de tipo hermética y con paredes dobles de acero inoxidable o aluminio
para prevenir por medio del aislamiento el entrar en contacto con corrientes de

aire externas. "

La unidad completa cuenta con bandejas para condensacion siendo

preferentemente de acero inoxidable.

» Ventajas.

El disefo del serpentin permite su limpieza.

Todos los componentes internos son accesibles.

La unidad esta equipada con los filtros adecuados.

Las unidades tienen un sistema de control de saneamiento incorporado.
Flujo de aire adecuado para mantener secas las paredes y techos.

Cuenta con la capacidad para mantener la presion adecuada en el espacio.

El disefno de los ductos es de acuerdo a los estandares.
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» Caracteristicas fisicas de AHU tipo azotea.

Como se muestra en la figura 25, el sistema se encuentra formado por: (1) una
doble pared de acero, la cual forma el cuerpo de la AHU (2) un soporte de acero
que lo sostiene (3) una entrada para el aire fresco (4) caja de suministro de aire
al cuarto y (5) caja para retorno del aire del interior del cuarto, (6) un panel de
control remoto, (7) un quemador para la fraccién de aire que entra del exterior
cuando se maneja el sistema en modo de limpieza y (8) una unidad de

ventiladores de escape.!” *
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Figura 26. Instalacion para el manejo de aire tipo azotea (tecnologia ACUair-
York). 4®)
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e Operacion y funcion.

Dentro de su modo de operacion la AHU tipo azotea debe realizar funciones que
ayuden a limpiar el aire, contando con caracteristicas de disefio como lo es un
sistema de control de saneamiento incorporado, mantener un flujo de aire
adecuado para permitir que se encuentren secas la paredes y techos y tener la
capacidad de mantener la presion adecuada en el espacio, ademas el disefio de

los ductos debe de seguir los estandares establecidos. " *)

Los modos de operacion con los que cuenta la unidad son:

¢ Modo de operacion limpieza.
En éste se utilizan prefiltros y filtros finales de 30% y 95% de eficiencia
respectivamente, disparo de fuego directo para el aire exterior que entra, un
ventilador de escape para el aire de la descarga y un ventilador por el que pasa
el aire que se suministrara al interior del cuarto tal y como se muestra en la

figura 26.7 4®)
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Figura 27. Modo de operacion de limpieza de instalacion para el manejo de
aire tipo azotea (tecnologia ACUair-York).!”>*)

¢ Modo de operacion normal.

Se utilizan prefiltros y filtros finales de 30% y 95% de eficiencia respectivamente,
un serpentin-evaporador que enfria la mezcla de aire que entrara al cuarto y un
ventilador por el que pasa el aire a suministrar al interior del cuarto como se

muestra en la figura 27. *®
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Figura 28. Modo de operacion normal de la instalacion para el manejo de aire
tipo azotea (tecnologia ACUair-York).” ®)

e Ventajas adicionales.

Este tipo de disefo por encontrarse fuera del area de proceso, permite mayor
disposicion del mismo al momento de darle mantenimiento, sin necesidad de
irrumpir e interrumpir en el area de proceso agilizando dicha operacion, resulta
mas facil la limpieza del equipo y en caso de fugas de refrigerante éstas se

producen fuera de la sala.” *®
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5.2. Construccion, servicios y equipamiento

Los cuartos limpios se construyen usando técnicas de construccion tradicional, asi
mismo existen sistemas prefabricados desarrollados especialmente,® para este
caso de alimentos a éstos corresponden los cuartos llamados bio-limpios.®
Cualquier sistema que se emplee debe cumplir su compromiso como cuarto
limpio en la medida adecuada y para su eleccion y o disefo y construccion se
debe priorizar entre aquello que es ideal en todos los aspectos y que seria
agradable tener y aquello que se debe tener por el hecho de ser necesario para
lograr obtener las condiciones requeridas en el aire tratado por el sistema de
acondicionamiento. Es relevante el poner atencion en los materiales y
acabados, evaluando la resistencia a impactos mecanicos y de sustancias
quimicas usadas en proceso y sanitizacion, “todas las superficies internas deben
ser lisas y de facil limpieza, con un minimo de anaqueles y sin hendeduras

inaccesibles o huecos”. Para el diseno son necesarios protocolos para cada

proyecto especifico, por que cada caso es diferente.”

El sistema de aire acondicionado, servicios y utilidades y equipo de proceso
deben estar integrados dentro de la construccion de fabrica;*® con lo cual la
seleccion de sistemas, subsistemas y sus componentes para cubrir el
requerimiento de refrigeracion en el espacio disponible y mantener la

temperatura adecuada del cuarto se hace presente; asi como el tener de
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precedente un calculo de cargas de térmicas que permita conocer la capacidad
de los equipos de refrigeracion requeridos, tomando lugar éstos como los
siguientes pasos en un proyecto de construccion diseno-licitacion; a los cuales se
puede acceder siempre a partir de que se conocen los factores de diseno para,

en este caso, la industria de alimentos que trabaja a bajas temperaturas.



Conclusiones

Conclusiones

De acuerdo al analisis bibliografico realizado, se determin6 que la implantacion
de sistemas HACCP en procesos de elaboracion de productos en areas de proceso
alimentarias (principalmente en procesado de carnes, aves y lacteos) requiere
que exista un control en el grado de limpieza en el aire, adicional a los controles
basicos de temperatura y de humedad relativa, para hacer factible la obtencion

de productos inocuos.

La eleccion y descripcion de factores para el diseio de cuartos limpios orientados
al proceso de alimentos, en que se tomaron en cuenta la limpieza del aire,
distribucion de areas, direccion de flujo del aire, filtracion, cantidad de flujo del
aire, presurizacion, sistemas para el movimiento del aire y generalidades sobre la
construccion, servicios y equipamiento, dieron como resultado el planteamiento
de criterios de disefo y/o seleccion de sistemas que permiten un estricto control
de las condiciones de operacion del aire en areas utilizadas en la elaboracion de
alimentos, minimizando los riesgos que son significativos durante el proceso y

contribuyendo a la obtencion de productos inocuos.
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Recomendaciones

De acuerdo a los criterios de diseno descritos en este trabajo, las condiciones de
operacion que permiten mantener un area de alimentos bajo el concepto de cuarto
limpio son:

1. Limpieza del aire ISO Clase 7 a 8 (o 10 000 a 100 000 segun el Estandar Federal
209) (ver apartado 5.1.1.).

2. Una distribucidon de areas en que el paso de materiales y personal hacia el area
de proceso tenga un incremento gradual en las restricciones de limpieza de aire (ver
apartado 5.1.2.).

3. Cobertura del techo en un 10% con filtros (ver apartado 5.1.4.).

4. Empleo en el sistema de movimiento del aire de prefiltros y filtros finales de 30%
y 80% a 95% de eficiencia respectivamente (ver apartado 5.1.7.)

5. 5 - 60 cambios de aire por hora, los cuales generalmente se obtienen con una
velocidad del aire de 0.005 - 0.041 m/sec (1 - 8 ft/min).'® (ver apartado 5.1.5.).

6. Presurizacion del cuarto manteniendo un diferencial de presion entre 0.05 y 0.01

pulgadas de agua (ver apartado 5.1.6.).

Sistemas para el movimiento del aire comerciales brindan estas condiciones en el
aire y controlan la temperatura y humedad relativa del mismo (ver apartado

5.1.7.).(®

©) El nimero de cambios de aire por hora dependera del movimiento que exista en el area de proceso, nimero de
personas trabajando y maquinaria.

®) El Anexo C muestra estimaciones que ofrece una marca comercial de equipos de refrigeracion para diferentes
aplicaciones.
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NEXO A. CUADRQ SINOPTI

O DE | A APLICACION MATADERQ CON SALA

Fase Riesgos Medidas preventivas pcc Limite critico Vigilancia Medidas correctivas Registros
1. Transporte al | @ Reduccion de defensas | @ Limpieza y desinfeccion de @ Los establecidos segun | @ Condiciones de | @ Asegurar el transporte en | « Incidencias.
matadero fisiologicas. vehiculos. 2 | normatividad vigente para | transporte. vehiculos autorizados. @ Itinerario.
@ Contaminacion cargas, espacios minimos, | @ ldentificacion de partidas. | @ Cumplimiento de la
superficial. condiciones ambientales, | « Control de documentos. normativa vigente.
@ contaminacion disefio del vehiculo, « Cambio de empresa.
cruzada. descarga, etc.
@ Emigracion de
microorganismos.
2. Recepcion de | @ Lesiones. « No asustar a los animales. @ Rechazar animales sucios. | @  Condicion y estado | & Apercibir al | @ Documentacion
animales, @ Ensuciamiento de la | @ Conduccion cuidadosa a los | 2 @ Dejar reposar animales | sanitario de los animales. suministrador. de recepcion.
alojamiento y | piel. establos. fatigados. @ Condiciones de | @ Correccion de métodos | @  Control de
reposo «PCC @ Infecciones cruzadas. @ Mantener limpios los establos. @ Correcta ejecucion de alojamiento. empleados y tiempos de |origen de los
@ Aparicion de | @ Retirada de los animales operaciones. reposo. animales.
enfermedad. sospechosos. @ Revisar condiciones de | @ Medidas
limpieza y desinfeccion. correctivas.
3. Inspeccion ante | @ No detectar animales | @ Realizar buenas practicas de @ Animales sospechosos o | @ Se realizard por los | & Separar a los animales | & Medidas
mortem enfermos o sospechosos. manipulacion. 2 | enfermos. veterinarios de los servicios | enfermos. correctivas.
@ Estado higiénico satisfactorio. oficiales de salud. ¢ lLavado 'y posterior | @
reposo. Reconocimientos
@ Sacrificio de urgencia. clinicos.
4. Aturdimiento @ Aparicion de estrés y | @ Correcto mantenimiento y @ Buenas practicas de | @ Cumplimiento de | @ Redefinicion del plan de | @ Plan de
lesiones. empleo de los equipos. 2 | manipulacion (B.P.M.). normativa. limpieza. mantenimiento
@ Insensibilizacion | @ Sujecion correcta de los « Funcionamiento correcto | « Continuidad obligatoria | « Mantenimiento de | preventivo.
incompleta. animales. de los equipos. de las operaciones de | equipos. <] Plan de
aturdimiento y sangrado. @ Formacion de  los | formacion de
operarios. personal.
5. Desangrado @ Contaminacion | Utilizar dos cuchillos @ B.P.M. @ Condiciones de limpiezay | @ Aplicar solucion | @ Medidas
profunda. diferentes. 2 | @ Temperatura del agua | desinfeccion. desinfectante. correctivas.
@ Sangrado insuficiente. @ Desinfeccion de cuchillos. entre 80-84 °C. @ Correcto faenado. @  Revisar pautas de | @ Acciones de
@ Sangrado en posicion vertical. « Temperatura del agua de | limpieza e higiene. formacion.
desinfeccion. @  Temperatura
del agua.
6. Desollado | « Contaminacion | « Realizar buenas practicas de @ Retirada rapida de piel y | & Inspeccion visual. « Formar a los operarios. [C] Muestreo
(bovidos y ovidos) | microbiologica. manipulacion. 2 | cueros. @ Correcta ejecucion del | @  Revisar pautas de | realizado.
«PCC @ Aplicacion de tecnologia. @ Ausencia de pelos, lana, | programa de limpieza vy | limpiezay desinfeccion. £ Medidas
suciedad. desinfeccion. correctoras.
@ Correcto funcionamiento
de equipos.
7. @ Contaminacion | & Buenas practicas de @ Condiciones higiénicas | @ Control visual de las| &  Correccion de las| @ Medidas
Acondicionamiento | microbioldgica. manipulacion e higiene. 2 | satisfactorias. operaciones. condiciones de trabajo y del | correctivas.
(bovidos y 6vidos) « Humedad excesiva en | « Cumplir pautas de prelavado. @ Utilizar solucion | @ Funcionamiento de los | programa de limpieza y | @ Incidencias.
la superficie de la canal. bactericida en agua a 50 °C. | equipos. desinfeccion.
« Formar a los operarios.
@ Revisar el plan de
mantenimiento preventivo.
8. Escaldado | & Contaminacion | @ Buen lavado previo al @  Temperatura de agua | @ Temperatura y renovacion | « Revisar equipos y Utiles. ] Medidas
(porcino) cruzada. escaldado. 2 | inferior a 60°C. de agua. ¢ Revisar temperatura vy | correctivas

Renovacion del agua.
@ Control exhaustivo de la

temperatura.

@ Mantener flujo de agua
abundante.

« Flujo abundante.

flujo de agua.
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Fase Riesgos Medidas preventivas pcc Limite critico Vigilancia Medidas correctivas Registros
9. Depilado y | @ @ Buenas practicas higiénicas. @ B.P.M. @ Control visual de las | @ Formacion continuada de Medidas correctivas.
chamuscado | Contaminacién | @ Mantener equipos y utensilios en 2 @ Condiciones higiénicas | operaciones. operarios.
(porcino) microbiolégica. | condiciones ideales de satisfactorias. @ Limpieza d equipos y | @ Revisar pautas de
funcionamiento. @ Tiempo de permanencia de la | operarios. limpieza.
« Separar los cerdos por sexos y canal idéneo. @ Tiempo de permanencia | @ Correccion del tiempo de
edad. de la canal. chamuscado.
10. @ @ Buenas practicas higiénicas. @ Cadencia de  matanza | & Control de las | @ Correccion de la cadencia Medidas correctivas.
Evisceracion | Contaminacién | @ Formacion especifica del operario. 2 suficiente. operaciones 'y de las | de matanza. Incidencias.
de la canal. @ Condiciones higiénicas | condiciones de limpieza y | @ Revision de las pautas de Cursos de formacion.
© satisfactorias. desinfeccion. higiene. « Temperatura del agua.
Ensuciamiento @ Temperatura del agua de 80- | @ Temperatura del agua. @ Formacion continuada de
de la canal. 84 °C. operarios.
11. Corte de | @ Buenas practicas higiénicas. @ Temperatura del local inferior | « Determinacion rutinaria | @ Corregir condiciones de | @ Recuentos en placas
la canal | Contaminacién Eliminacion de desperdicios. 2 a10°C?. de contaminacion del aire | trabajo. (contaminacion del aire)
(bdvidos y | de la canal. Limpieza de Utiles y superficies. @ Condiciones higiénicas | en el 4rea . @ Corregir programa de | a tiempos determinados .
porcinos) & Limpieza del aire . satisfactorias. @ Aplicacion del programa | limpieza y desinfeccion. « Temperatura del local.
@ 100 a 200 bacterias por m? | de limpieza y desinfeccion. @ Puesta a punto de Utiles y | @ Medidas correctivas.
con menos de 10 gérmenes | & Temperatura del local. equipos.
potencialmente patdgenos . « Inspecciones visuales.
@ B.P.M.
12. @ Admision de | @ Cuantificacion de la contaminacion ey @ Inspeccion visual por | @ Rechazar materia prima | ¢ Medidas correctivas.
Inspeccion canales superficial. 2 parte de lis veterinarios. no apta. Canales separadas.
post mortem | inadecuadas. @ Utilizacion correcta de sellos « Redefinir operaciones. % Decomisos.
sanitarios.
@ Identificacion de decomisos.
13. Laxado | © « Cumplir con las pautas de lavado. @ Control visual de las | « Revisar pautas de lavado Medidas correctivas.
final Contaminacion |  Utilizacion de agua potable. 2 operaciones. y plan de mantenimiento | @ Controles de cloro del
de canales. @ Correcto funcionamiento | preventivo de los equipos. agua.
@ Humead de los equipos. ® Impartir  cursos de | ® Mantenimiento
excesiva de la @ Control diario de cloro y | formacion a los operarios. preventivo de equipos.
canal. analisis microbiologicos y | @ Adicion de cloro.
fisico-quimicos quincenales.
14. @ Crecimiento | @ Enfriar en el menor tiempo @ Temperatura de la canal <7 °C | & Temperatura. @ Correccion de pautas y | « Control de parametros
Enfriamiento | microbiano. posible. 2 en dos horas. @ Humedad relativa. condiciones de | fisicos.
inmediato @ Mantener flujo de aire adecuado. « Temperatura de los despojos | « Velocidad del aire. enfriamiento. « Temperatura de las
«PCC @ Cumplir con el mantenimiento <3 °C en dos horas. @ Revision del plan de | masas musculares.

adecuado de los equipos de frio.

&
)

Estiba adecuada.

@ Flujo minimo de aire de 0.25
m/s.
@ Humedad relativa inferior al
95%.

mantenimiento de los
equipos.

@ Mantenimiento
preventivo de equipos.
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Fase Riesgos Medidas preventivas pcc Limite critico Vigilancia Medidas correctivas Registros

15. @ Crecimiento | @ Cumplimiento de las pautas de « Temperatura interior de | & Condiciones de almacenamiento | & Rechazo de todo | @ Medidas

Almacenamiento | microbiano. almacenamiento en refrigeracion. la canal menor de 7 °C. en camara. producto no apto. correctivas.

« Mantenimiento preventivo de equipos. 1 « Humedad inferior al 90%. | « Temperatura de las canales. ¢ Revisar pautas de |« Temperatura y

@ Correcta aplicacion del programa de @ Programa de limpieza y | almacenamiento e | humedad relativa.

limpieza y desinfeccion. desinfeccion. higiene. @ Informes sobre

@ Adecuada disposicion de la carne. mantenimiento
preventivo de
equipos.

16. Despiece @ @ Practicas higiénicas de manipulacion. @ B.P.M. @ Inspeccion visual periodica. & Corregir condiciones de | @ Recuentos en
Contaminacion | @ Limpieza y desinfeccion de dtiles y| 2 @ Condiciones higiénicas | @ Determinaciéon rutinaria de | trabajo. placas
microbiolégica. | superficies. satisfactorias. contaminacion del aire en el area | @ Corregir programa de | (contaminacion del

@ Temperatura adecuada durante las @ 100 a 200 bacterias por | '. limpieza y desinfeccion. aire) a tiempos
operaciones. m®, con menos de 10| @ Correcta  aplicacion  del | @ Puesta a punto de | determinados '.
@ Control del tiempo de operaciones. gérmenes  potencialmente | programa de limpieza y | utiles y equipos. @ Medidas
@ Eliminacion de desperdicios. patdgenos . desinfeccion. correctivas.
@ Limpieza del aire '. @ Temperatura < 10 °C en | « Vigilar temperatura del local. @  Registro de
el local de despiece 7. @  Correcta eliminacion  de temperatura  del
desperdicios. local de despiece.

17. Retirada de | @ . @ Limpieza y desinfeccion de recipientes @ B.P.M. @ Inspeccion visual periodica. @ Corregir programa de | & Medidas

desperdicios a | Contaminacion | de transporte de desperdicios y grasas. 2 @ Condiciones higiénicas | @ Correcta  aplicacion  del | limpieza y desinfeccion. correctivas.

digestor y | microbioldgica. | @ Retirada inmediata de los recipientes satisfactorias. programa de limpieza y | @ Cambiar de empresa | « Controles a la
fundicion de segun llenado. desinfeccion. responsable de la entrada | empresa

grasas. @ Almacenamiento a bajas temperaturas de desperdicios. contratada.

(0-3 °C).

18. @  Alteracion | @ Condiciones higiénicas del almacén. @ Temperatura < 7 °C en | & Inspeccion visual periodica. ¢ Rechazo de producto | @ Medidas

Almacenamiento | de productos. « Temperatura adecuada. 2 | carne refrigerada. « Estado de envases y embalajes. | no apto. correctivas.

de productos de | & Aceptar | @ Almacenamiento correcto. @ Temperatura < -12 °C en | @ Correcta apliacion del programa | @ Corregir condiciones de | @  Registro de

despiece envases y | @ Eliminar envases y embalajes n