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Presentacion del laboratorio

entro de la estructura organica de la Conselleria de
D Sanidade de la Xunta de Galicia, el érgano encarga-

do de la promocién y protecciéon de la salud en esta
comunidad es la Direccion General de Salud Publica (DXSP).
El Laboratorio de Salud Publica de Galicia (LSPG) se encarga
de realizar las determinaciones analiticas derivadas de los pro-
gramas de vigilancia y control oficial en el &mbito de la pro-
teccion de la salud. Cuenta con dos areas técnicas (Quimica y
Microbiologia) y dos unidades de apoyo (Garantia de Calidad y
Unidad de Administracion, Gestion y Servicios).

El LSPG en el organigrama de la DXSP

Subdireccién Xeral de Informacién sobre
Satide e Epidemioloxia

Servizo de Epidemioloxia

Servizo de Control de Enfermidades Transmisibles

Servizo de Xestion de Procesos e Indicadores de Satde Publica

Subdireccién Xeral de Programas de
Control de Riscos Ambientais para a Satide

Servizo de Seguridade Alimentaria

Servizo de Sanidade Ambiental
Direccién Xeral de
Sadde Puablica

Servizo de Proteccién Radioléxica

Servizo de Control e Auditorias

Servizo de Laboratorio de Satde Piblica de Galicia
Subdireccién Xeral de Programas de
Fomento de Estilos de Vida Saudables

Servizo de Estilos de Vida Saudables e Educacion para a Saude

Servizo de Programas Poboacionais de Cribado

Servizo de Prevencion de Condutas Adictivas

Servizo de Coordinacién da Xestién

Nuestros “clientes” son principalmente los Servicios de Sanidad
Ambiental y Seguridad Alimentaria. Cada servicio cumple sus ob-

jetivos a través de planes, que desarrollan de acuerdo con una
variedad de programas. En Sanidad Ambiental, dentro del plan
de vigilancia de factores ambientales, uno de los programas es
“prevencién y control de legionelosis”. Al Servicio de Seguridad
Alimentaria le corresponde el desarrollo de una parte de los pro-
gramas del PNCOCA (plan nacional de control oficial de la cadena
alimentaria). Anualmente se establece un plan de muestreo para
verificar que los operadores comerciales cumplen la normativa.

Métodos alternativos y acreditacion

Son métodos de ensayo mas rapidos y/o mas sencillos de rea-
lizar que el método tradicional descrito en la Norma ISO de
referencia a la que remite la legislacion.

La entidad nacional de acreditacion (ENAC) diferencia tres
tipos de métodos: métodos normalizados, métodos basados
en métodos normalizados y métodos internos de desarrollo
propio. En todos los casos es necesario demostrar que las ca-
racteristicas de funcionamiento son acordes con la normativa
correspondiente. En los dos primeros casos es suficiente con
verificar que se cumplen los requisitos del método de referen-
cia. Sin embargo, los métodos internos, tienen que validarse
de acuerdo con la Norma ISO 16140 y es necesario demostrar
la equivalencia entre el método de referencia y el alternativo.
A menudo, los recursos del laboratorio permiten como mucho
realizar la primera fase de una validacion, que seria comparar
el método alternativo con el de referencia. Pero la fase siguien-
te, un estudio interlaboratorio, requiere una organizacion
compleja. Por ello, los métodos alternativos que se implantan
suelen ser métodos validados por la empresa que los desarrolla
y pretende comercializarlos y certificados por una entidad de
certificacion que comprueba que el método nuevo y el norma-
tivo son equivalentes.

*Ponencia presentada en el XVIII Workshop sobre “Métodos Rapidos y Automatizacion en Microbiologia Alimentaria” (MRAMA). 2019
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Criterios de seleccion de un método alternativo

¢Mejora la rapidez y/o sencillez del ensayo?

¢ Se adapta mejor a la organizacién y recursos del laboratorio?
¢Requiere instalaciones y equipamiento nuevo?

¢ Es aceptable la relaciéon coste-beneficio?

¢ Qué recursos extra se necesitan para verificar o validar el mé-
todo? ;Dispone de certificacion AFNOR, VALNORD o similar?

Objetivo de la ponencia

Exponer los resultados del laboratorio entre 2008 y 2018 con re-
lacion a los siguientes pardmetros en que estd acreditada una téc-
nica alternativa: Salmonella spp., Listeria monocytogenes (LMO) y
E.coli 0157:H7 en alimentos y Legionella pneumophila en aguas.

Marco normativo

Marco general de acreditacion de laboratorios agroalimentarios:
ISO/IEC 17025:2017 Requisitos generales para la competencia
de los laboratorios de ensayo y calibracién. Esta norma anulara y
sustituird a las Normas: UNE-EN ISO/IEC 17025:2005 y UNE-EN
ISO/IEC 17025:2005 Erratum 2006 antes del 21/01/2021.

Marco particular de los parametros evaluados:

Parametro Norma 1SO de referencia Legislacion
en la legislacion
LMO (deteccion) | 1SO 11290-1:2017
Microbiologfa de la cadena
alimentaria. Método ho-
rizontal para la deteccion
y el recuento de Listeria Reglamento /CE) 2073/205,
monocytogenes y de Listeria | de 15 de noviembre de
spp. Parte 1: Método de 2005, relativo a los criterios
deteccion microbiolégicos aplicables a
Salmonella spp | 150 6579-12017. Microbiolo- los productos alimenticios y
gia de la cadena alimentaria, | Modificaciones (Reglamen-
Método horizontal para la tos 365/2010, 229/2019)
deteccion, enumeracion y sero-
tipado de Salmonella. Parte 1:
Deteccion de Salmonella spp
E.coli0157:H7 | 1S016654:2001. No legislado en el reglamen-
Microbiologia de los alimentos | to 2073/2005
para consumo humano y ani-
mal. Método horizontal para la
deteccion de E.coli 0157
Legionella spp 1SO 11731:2017. RD 865/2003 de 4 de julio,
Calidad del agua. por el que se establecen los
Recuento de Legionella criterios higiénico-sanitarios
para la prevencion y control
de la legionelosis

Procedimiento
de trabajo en el LSPG

Investigacion de patdgenos en alimentos: cribado mediante
inmunoensayo automatizado VIDAS. Se emite el informe si el
resultado es negativo y se confirma por cultivo si es positivo.
La preparacion de las muestras previa al test y la confirmacion
de resultados positivos se basa en la Norma ISO de referencia.

Fundamento del sistema VIDAS: Inmunoensayo automatiza-
do en sandwich en fase sélida. Permite detectar antigenos del
pardmetro que se analiza usando el método ELFA (enzyme-
linked fluorescent assay). La fase sélida es un cono recubierto
de anticuerpos anti-antigeno diana (proteina recombinante
de fibra de cola de fagos en el caso de VIDAS) y los distin-
tos reactivos del inmunoensayo (tampones de lavado, con-
jugado anticuerpo-enzima y sustrato) estan predispensados
en pocillos de cartuchos listos para usar. La deteccién es por
fluorescencia emitida a 450 nm vy la lectura e interpretacion
de resultados estan automatizados. Tiempo del ensayo: 40-
70 minutos. La especificidad y sensibilidad se aproximan al
100% vy los limites de deteccién son iguales o menores a los
del cultivo.

DiA1

i
: l

Xg muestra + 9*X ml diluyente

Salmonella: APT,
37+1°C/16-20h.

E.Coli 0157:
APT/APT+vancomicina (segin
mauiz)
415+1°C /de7,8,15 a24h
(segln matriz)

LMO:Fraser semi
30£1°C/25¢1h

[ 1

Tratamientd térmico del caldo
(2ml a 95-100°C,5min ) y test
Fraser. VIPAS ECPT
30+1°C/25+1h.

E e
251

Tratamignto
térmico dejcaldo

ir del caldo de enriquecimiento
(37£1°C)/18-24h.

. : ) CcUOLTIVO NEGATIVO:
siembra en medio ALOA a partir del

2 DIAS; cultivo
caldo Fraser(37+1°C)/24-48h. Positivo: 3-5 dias

VIDAS SL!

INFORMES
NEGATIVOS: 48|

siembras a partir de los 4 caldos en
XLD y SMID; (37£1°C)/24 +/- 2h,

— “‘m‘

CULTIVO NEGATIVO:
3 DIAS; cultivo
positivo: 4-5 dias

medio ALOA a partir del
er(37+1°C)/24-48h.

CULTIVO NEGATIVO:
4 DIAS; cultivo
positivo: 5-10 dias
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Determinacion de Legionella en aguas:
Estrategia de investigacion

¢éMuestra

asociada a un
caso o brote?

Cultivo basado

PCR de
. en 1S011731-
L.pneumophila Parte 1 (1998)
Positiva/Al Negativa
[ ]
Cultivo Informe
Procedimiento:

Concentracion de la muestra: Filtracion al
vacio/filtro policarbonato de 0,4 um de
didmetro de poro

Lisis cellular (3 ciclos}e calor/congelacion: 1h.)

4

Extraccion y purificacion del ADN: método comercial lelab
para aguas sucias

| |

Amplificacién y deteccién de un fragmento especifico de
un gen unicopia de Legionella pneumophila (fragmento
de 80 pb del gen dot a)

INFORME NEGATIVO EN 24-48H |

Cribado de L. pneumophila por RT-PC
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Resumen de resultados
de los métodos alternativos 2008-2018

DE LMO POR METOD

Salmonella: 0,90%
LMO: 1,80%
E.coli 0157: 1,00%

VIDAS:

Observaciones:

Como la investigacion de estos parametros se hace sobre ali-
mentos procedentes de muestreos aleatorios, la frecuencia de
resultados positivos es baja, lo que mejora la eficiencia del uso
del cribado para descartar resultados negativos.
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No es raro que resultados positivos por PCR no se confirmen por
cultivo. La sensibilidad de la técnica es de 0,99, pero si se calcula
la especificidad con relacion al cultivo no supera el 25-35%.

Por PCR pueden detectarse fragmentos de ADN procedentes
de células no viables y de células viables no cultivables. El caso
mas caracteristico de PCR “falso positivo” seria el de deter-
minaciones realizadas en aguas de instalaciones sometidas a
procedimientos de limpieza y desinfeccion en los dias previos.
La solucion propuesta es la PCR de viabiidad™.

Las caracteristicas del agua, como temperaturas fuera del rango
de multiplicacion de la bacteria (< de 20 °C y > 45 °C) pueden
impedir el aislamiento en cultivo aunque exista una poblacién via-
ble; seria “falso negativo” por cultivo. La bacteria puede sobrevivir
hasta 60 °C, inactivandose por encima de 70 °C. Es parasito in-
tracelular de amebas, otros protozoos e incluso de otras bacterias.
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La Legionella es una bacteria de crecimiento lento (tras la siembra
en placa pueden no observarse ufc visibles hasta el dia 4-9/10). Por
ello en el resultado del cultivo la interferencia de la flora acompa-
fiante de crecimiento rapido es un factor que dificulta el aislamien-
to. Esta flora puede influir no solo por la cantidad, sino también
por inhibir (en ocasiones estimular) el crecimiento de Legionella.

Los resultados del laboratorio son cualitativos, con un Iimite de
deteccion muy conservador, que asegura una elevada sensibili-
dad con relacién al cultivo, pero hace menos efectiva la técnica
(valor predictivo negativo muy alto, pero valor predictivo positivo
bajo). Se va acumulando evidencia de que establecer un crite-
rio cuantitativo como umbral para confirmar por cultivo mejora
la eficiencia. Aungue faltan estudios para establecer niveles de
alerta y accién basados en monitorizacion por PCR compatibles
con gufas técnicas y legislacion, existen propuestas de algorit-
mos sobre este tema, como el propuesto por Lee et al?.

La RT-PCR y el cultivo son técnicas complementarias. La com-
binacién de las dos proporciona una vision mas completa de la
colonizacion de instalaciones por Legionella.

PCR L. pneumophila > alert level (4 x 10° GU I")
Or PCR Legionella spp > alert level (10* GU I'")

4

I Repeat sample for PCR and culture I

| PCR-, Culture- ‘ I PCR+, Cullure—l I PCR-, Culture+ [ PCR+, Culture+
No further Further investigation Follow existing guideline actions for level

action required detected by culture

|

Further sampling to establish origin of signal;
Check validity of culture result — timing of sampling, neutralisation of biocide, transit
time, background organisms, media QC, staff competence etc.
Check for viability by modified gPCR with interchelating agents

Algoritmo (Lee et al) propuesto para interpretar resultados de gPCR
en investigacion de brotes y monitorizacion de instalaciones.

Conclusiones sobre la implantacién de los métodos al-
ternativos

e £| adelanto en el tiempo de los resultados mejora la capaci-
dad de toma de decisiones. En el caso de brotes de legione-
losis permite acelerar mucho la investigacion epidemiologica,
pues se descartan instalaciones como negativas en 1-2 dias
en lugar de 7-10 y los resultados positivos (aunque la legis-
lacion exige la confirmacién por cultivo) ayudan a clasificar
provisionalmente en categorias de mayor o menor riesgo de
esas instalaciones de propagar la legionelosis.

e Validacion/acreditacion: Cuando se implantoé en el laborato-
rio el método VIDAS ya estaba certificado por AFNOR, por

lo que solo fue necesario un procedimiento sencillo de veri-
ficacién. Sin embargo, la RT-PCR empez6 a usarse en 2006
y se valido y acreditd en 2009-2010 usando kits comerciales
validados, pero sin certificacion; por lo que el proceso fue
mas complejo y largo que en el caso de los ensayos VIDAS.
Actualmente ya disponen de certificacion algunos ensayos
de RT-PCR para Legionella.

Gestion de residuos: el cultivo de Legionella puede generar
mas de 30 placas a partir de una sola muestra. Se emplean
sobre todo medios de cultivo selectivos, con antibioéticos, por
lo que al evitar cultivos se reduce el volumen y la toxicidad de
los residuos generados. (los fluoréforos con que se marcan
las sondas de hibridacion también son agentes téxicos, pero
se encuentran en concentracion muy baja y se manejan volu-
menes muy pequenos).

Automatizacién: En el laboratorio todas las fases del ensayo
de RT-PCR son manuales, pero existen diferentes alternati-
vas para automatizar la extracciéon de ADN. La empresa Pal
System comercializa una linea de trabajo certificada que
comprende desde la extraccién de ADN hasta RT-PCR con
lectura automatizada. Suministran discos de reactivos listos,
de forma que no es necesario preparar las placas o microtu-
bos de amplificacion; es suficiente con inocular la muestra en
el disco. Un mayor grado de automatizacion siempre conlle-
va trabajar con sistemas mas cerrados, exclusivos de una casa
comercial, igual que ocurre con el método VIDAS.

e Flexibilidad en la organizacion del trabajo:

- EI procedimiento VIDAS permite cierta flexibilidad en
cuanto a tiempos de incubacion, posibilidad de conservar
refrigerados caldos de enriquecimiento 24-48 horas...;
por lo que es facil para una organizacion adaptar la técni-
ca a los horarios de trabajo.

En el caso del ensayo de RT-PCR la flexibilidad es ain ma-
yor, puesto que se puede detener el ensayo en varios pun-
tos de la fase de extraccion y una vez extraido el ADN con-
gelar el extracto a -70 °C durante meses. Sin embargo, la
urgencia no solo en obtener un resultado, sino también
en cultivar las muestras positivas (la normativa aconseja
no exceder 48 horas entre recogida de muestra e inicio
del ensayo) limita mucho esta flexibilidad.

Referencias

1. Lizana, X., Lépez, A., Benito S. et al (2017). Viability qPCR,
a new tool for Legionella risk management. Int. J. Hyg. Envi-
ron. Health. 220, 1318-1324.

2. Lee,).V, Lai,S., Exner, M. et a/ (2011). An international trial
of quantitative PCR for monitoring Legionella in artificial
water systems. J. Appl. Microbiol. 110 (4), 1032-1044.
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—— Tecnifood. La revista de la tecnologia alimentaria
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Dr. Oscar J. Esteban Cabomero, Director de Calidad en Grupo Entrepinares.
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La empresa Entrepinares determina en este articulo “el nivel de complejidad del
queso como un sistema cerrado en evolucion”y propone “unas herramientas que,
complementando a las ya existentes, puedan dar mejor respuesta a su gestion”,
que deben ser muy especiales “debido a la dimension biotecnologica de este sector

|_con la intervencion de microorganismos”

~

/

ste afio se ha celebrado el pri-

mer Dia Internacional de

Concienciacién sobre la Pérdida

y el Desperdicio de Alimentos!.

La pérdida y desperdicio de ali-
mentos ejerce una gran presién sobre los
recursos naturales y el medio ambiente,
agotando los primeros y generando gases
de efecto invernadero. Durante la tltima
década la Unién Europea ha dedicado
informes, estudios y gufas para el anilisis
de esta situacién. Por sectores, el eslabén
fabricacién, donde podemos incluir a las
queserfas, tiene identificadas cuatro causas
principales sobre las que mejorar: la ges-
tién logistica, las tecnologias de envasado,
la definicién de especificaciones y fallos
técnicos operacionales. Para abordar las

2 /diciembre 2020

acciones de mejora, en el caso concreto de
la elaboracién de queso, necesitamos herra-
mientas diferenciadas del resto de bienes de
consumo debido a la dimensién biotecno-
légica con la intervencién de microorganis-
mos. Queremos abrir una reflexién sobre
el nivel de complejidad del queso como un
sistema cerrado en evolucién y proponer
unas herramientas que, complementando a
las ya existentes, puedan dar mejor respues-
ta a su gestién.

Hace 5 afios los estados miembros de las
Naciones Unidas adoptaron los 17 Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS)? de la
Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible?.
Es un cambio de visién ambicioso y uni-
versal que se basa en los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM)*,

La Comisién Europea durante la tltima
década ha puesto en marcha guias, planes
y medidas para minimizar el impacto de
las actuaciones en toda la cadena de valor
(Produccién primaria, industria de transfor-
macién, distribucién y consumidor). Uno
de los primeros estudios identificaba las
principales causas en funcién del sector de
actividad (Tabla 1).

En 2016, un informe®> elaborado por
la Agencia Francesa para la Gestién de la
Energia y el Medio Ambiente valora el
impacto de la pérdida y desperdicio de
alimentos en términos de valor econémico
(€), de indisponibilidad de alimentos (t)
y emisiones (t CO,). Desglosado por los
actores de la cadena alimentaria atribuye a la
industria de procesado el 4.5% de pérdidas

TABLA 1. PRINCIPALES CAUSAS DEL DESPERDICIO ALIMENTARIO POR SECTORES.
(COMISION EUROPEA, 2010)"

Procesoy Distribucién

Concienciacién
Conocimiento
Actitudes
Preferencias
Tamafios de porcion
Planificacion

Factores socio
econdémicos

Etiquetado

Envasado v
Manipulacién

Gestién de stocks
Logistica v
Requisitos de calidad

b

Fallos técnicos v

Almacenamiento v

fabricacién ymayorista Retail Turismo Escuelas Hospitales Hogares
' v 'd v
v v v v 'l
v v 'l
v v
v v v
v v v
v v
v
v v v v
v v
v
v
v v v
v

1. https://ec.europa.eu/food/sites/food/files/safety/docs/fw_lib_bio_foodwaste_report_en.pdf

con causas idénticas al estudio de 2010 y
afadiendo la apariencia estética para cum-
plir las expectativas de los consumidores.

El sector quesero transforma en Espana
cerca de 500 Mkg de queso® con un gran
impacto positivo en la economia y el
empleo, haciendo un uso sostenible de
los recursos naturales y fijando empleo en
zonas rurales. Con todo ello el sector debe
ser sensible a la llamada y ser parte de la
solucién de los retos establecidos en cuanto
a la pérdida de alimentos.

Con este escenario, las queserfas son acto-
res principales en el procesado de leche

precisa para un mejor disefio de la solucién.
El desarrollo de un producto conlleva unas
especificaciones funcionales que podrin ser
traducidas para que las fibricas puedan
producir con fidelidad, dicho despliegue se
puede realizar mediante QFD’. La ejecuciéon
y el control en fébrica se basan en sistemas
de gestién certificados, despliegue de espe-
cificacién, gamas de control y seguimiento
del control operacional mediante control
estadistico de procesos y controles ad-hoc.
Con respecto a los fallos técnicos, los
datos bibliométricos de las principales fuen-

y elaboracién de queso y deben ser cri-
ticas y ambiciosas a la hora de abordar
los retos planteados en lo referente a
sus procesos propios.

Iniciativas de mejora para la
industria

En general en la industria, exis-
ten metodologfas y herramientas que
permiten el control en cada una de las
fases de lanzamiento de un producto
y que también son transversales a los
diferentes sectores. Como ejemplos,
una captacién precisa de la necesidad
de los consumidores se puede llevar a
cabo mediante investigacién de mer-

cados que permitird dar informacién

REGISTROS POR ORIGEN PARA LA BUSQUEDA EN
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El marco Cynefinya
que permite establecer
de forma sistematica
la clasificacion de los
incidentes de calidad

tes de publicaciones cientificas muestran
que para el caso de los quesos la principal
causa de defectos de fabricacién tiene causa
microbiolégica con mds del 60% de las
publicaciones.

Estos defectos estdn asociados a pro-
blemas de elaboracién y maduracién e
impactan directamente en la pérdida y el
desperdicio alimentario. Controlar, prevenir
y minimizar dicho defectos permitird redu-
cir las pérdidas de alimentos.

Diferentes profesionales de la industria
quesera hemos planteado la necesidad de
aplicar otra visién en la gestién del control.
El proceso de elaboracién no ha variado en
los dltimos siglos, se ha avanzado en cono-
cimiento de los mecanismos que subyacen
sin embargo los defectos y las mermas
siguen ocurriendo (Figura 3) (Columela,
1879 [siglo I]). Cuando abordamos un
control exhaustivo de las desviaciones de
los resultados se hace patente la idea de
abordar el concepto del queso como algo
que estd vivo, aunque evidentemente no
cumpla con las caracteristicas propias de
un organismo con dicha cualidad. La idea
se verbaliza como la idea de que “la fabrica-
cién de los alimentos en general y la elabo-
racién de los quesos en particular tienen un
nivel de complejidad mayor o por lo menos
diferente que la fabricacién de otros bienes
de consumo”. Esta idea, la de aumentar
la perspectiva para poder comprender los
procesos orgdnicos y de organizacién de
la vida no es nueva y ha sido presentada
de forma mucho mds general y estructu-
rada por numerosos autores (Schrodinger,
1944; Margulis y Sagan, 1995; Watson,
2007; Regis, 2008) .

Necesitamos otros abordajes conceptua-
les y otra mirada. Nos hemos centrado en
un caso industrial modelo, la elaboracién de
queso de pasta prensada. Existe una laguna
metodolégica en la comprensién del con-
cepto propio del alimento en cuanto que es
un sistema orgdnico.

Lo que planteamos es una reflexion sobre
la existencia de un gap que no conecta los
sistemas de calidad generales con la realidad

diciembre 2020/ 3
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FIGURA 3. DIAGRAMA ESTANDAR DE ELABORACION DE QUESO.
COLUMELA EN EL SIGLO I (IZQUIERDA) Y ACTUAL (DERECHA)
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de la industria alimentaria y, en particular,
con la actividad quesera ya sea industrial o
artesanal. Entendemos que la industria de
bienes de consumo ha perseguido compren-
der sus procesos y reducirlos a un modelo
discreto de descomposicion por etapas, espe-
cificaciones y en una escala de incertidumbre
muy pequefia y de medidas extremadamente
controladas. Este abordaje se basa en pre-
misas que en los alimentos no siempre se
cumplen. Como ejemplo, en los alimentos
podriamos identificar las siguientes:

- Hay un gran nimero de elementos
interactuando y el alimento como un todo

4 /diciembre 2020

no es la suma de las partes que lo integran

- Una vez montado el alimento no es
posible desmontary separar sus ingredientes,
es decir, no existe vuelta atrds como pudiera
ocurrir con un coche o un ordenador.

Ademis, en nuestro caso especifico de la
elaboracién de queso,

- Se emplean técnicas biotecnoldgicas
con el uso de microorganismos

- Los microorganismos estin vivos al
final del proceso de elaboracién

- Se emplean diferentes tipos de
microorganismos que actian en diferentes
etapas e interactiian entre si

- Los ingredientes y los microorganis-
mos podrdn interaccionar con nuestro siste-
ma digestivo y pasard a formar parte, literal-
mente, de nuestro propio cuerpo (Figura 4)

Como resumen de lo anterior pensamos
que existen niveles de complejidad adicio-
nales que es necesario abordar en el disefio
de los sistemas de gestién que son los que
permitirdn reducir las desviaciones y por
tltimo reducir las pérdidas de productos
como resultado de estas.

En nuestra opinién el principal esfuerzo
debe centrarse en las operaciones propias
en las que las queserfas tienen capacidad de
influir, ya sean las de captacién de necesi-
dades de los consumidores y clientes, los
disefios de los productos, la definicién de
especificaciones, las operaciones logisticas
y almacenamiento, la elaboracién, los pro-
cesos de maduracién y las etapas finales de
envasado y expedicién.

Diferente nivel de complejidad
implica diferentes herramientas
CES

Una perspectiva ampliamente exten-
dida y con buenos resultados son las
herramientas de andlisis de causas en los
que se relacionan causas y efectos (RCA)
Este mismo esquema de trabajo siguen los
modelos de disefio de procesos (AMFE)
relacionando fallos y efectos. En alimen-
tacién, dentro de las herramientas Appcc
se identifican peligros que pueden ser
fisicos, quimicos o microbiolégicos que
a su vez pueden causar ciertos efectos
sobre el alimento y los consumidores.
Este sistema en el que un peligro causa
un efecto sobre un consumidor es similar
al esquema analitico de la medicina en el
que la investigacién de causas se realiza
con diagnéstico a partir de sintomas en el
llamado diagnéstico diferencial. La fusién
de ambas herramientas nos podria permi-
tir introducir un modelo nuevo de anilisis
de causas en alimentos vivos.

Dentro de esta analogfa la causa serfa
el peligro identificado, el efecto la ocu-
rrencia y el sintoma lo que detectamos. En
la elaboracién de queso de pasta prensada
existen largos periodos de tiempo entre
las causas y los efectos y a su vez entre los
efectos y los sintomas.

De este modo a la hora de abordar la
resolucién de un problema se detallan los
sintomas, entendiendo éstos, como lo que
permite la deteccién de la irregularidad.
El anilisis de los sintomas por parte de
expertos deberfa permitir conocer, a partir

Interaccion

Ecologia

Microorganismos

FIGURA 4. DIAGRAMA DE COMPLEJIDAD PROPUESTO PARA
EL MODELO DE ESTUDIO: QUESO

medidas sobre los puntos
previsibles de aparicién de
sintomas).

Cynefin

La gestién completa de
la elaboracién de queso es
un proceso sencillo de con-
trol complejo. De los tipos
de peligros cldsicos que se
identifican en los sistemas
de gestién de la inocui-
dad los de tipo fisico son
los que mds clara relacién
causa-efecto presentan. Los
de tipo quimico tienen
la misma relacién causal
conocida @ priori mediante
un razonamiento deducti-
vo, si bien se hace mds com-
plejo ante el andlisis de un

caso concreto. Por dltimo,

FIGURA 5. FLUJO DEL MODELO DE ANALISIS

son los problemas de tipo
microbiolégico los que han
presentado mayor evolu-

‘ Causa

‘ Efecto ‘ ‘Sintoma

cién desde el control basa-
do en el proceso a comien-

zo de siglo, pasando por

de un andlisis inductivo, qué tipo de efec-
tos podrian estar en su origen y a partir
de ahi llegar a la causa mds probable. Esta
herramienta permite un ciclo de mejora
dado que con el aprendizaje iterativo se
puede mejorar la deteccién de sintomas al
acumular conocimiento de efectos ante-
riormente estudiados. Por tanto, es una
herramienta ttil para la resolucién de pro-
blemas a la vez que refuerza los sistemas
de disefio de procesos y mejora los siste-
mas de deteccién (dirigiendo anilisis o

la liberacién tras andlisis,
posteriormente integrado dentro del Appcc
y la consiguiente evolucién de andlisis cuan-
titativo del riesgo y el establecimiento de
objetivos de seguridad alimentaria (FSO)8.
Diferentes autores confirman que la incer-
tidumbre y la variabilidad deben tenerse en
cuenta especialmente en los problemas rela-
cionados con microorganismos (Zwietering,
2015). Este mismo paradigma se aplica en
el uso intencionado de los microorganismos
dentro de la elaboracién de quesos donde la
variacién y la incertidumbre son elevadas.

FIGURA 6. MAPA MENTAL
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Las queserias deben ser
criticas y ambiciosas a
la hora de abordar los
retos planteados en lo

referente a sus procesos

propios

De los modelos de andlisis de la complejidad
analizados hemos seleccionado el marco
Cynefin ya que permite establecer de forma
sistemdtica la clasificacién de los incidentes
de calidad dentro de un dominio de trabajo
sobre el que se pueden aplicar herramientas
especificas. Permite al gestor tener un marco
de decision particular y adaptado a cada tipo
de problema.

El modelo se ha adaptado para el uso
del gestor de problemas en la elaboracién
de quesos. Originalmente el modelo se
presentd para establecer marcos de deci-
sién en la gestién empresarial estratégica
y general (Snowden and Boone, 2007)°.

Por lo tanto, invitamos a profundizar
en el uso de estas u otras herramientas
siempre con el objetivo de mejorar el ren-
dimiento operacional. Con ello reducire-
mos las pérdidas de alimentos y estaremos
aportando a la sostenibilidad desde varios
puntos de vista: nuestra organizacién serd
mds fuerte econémicamente y estaremos
reduciendo el uso de materias primas y de
emisiones.

Referencias:

1. http:/fwww.fao.orglinternational-day-aware-
ness-food-loss-wastelen/

2. http:/fwww.fao.orglsustainable-develop-
ment-goals/en/

3. http:/lwww.un.orglgalsearchlview_doc.
aspZsymbol=A/RES/70/1&Lang=E

4. hup:/lwww.fao.orglsustainable-develop-
ment-goals/mdglen/

5. hip:/lwww.ademe.frisites/default/files/assets/
documents/food-losses-waste-inventory-manage-
ment-2016-summary.pdf’

6. http://fenil.orglproduccion-sector-lacteo/

7. htwps:/lasq.orglquality-resources/qfd-quali-
ty-function-deployment

8. FSO acrénimo del inglés food safety objective:
es “la frecuencia mdxima y / o la concentra-
cién mdxima de un peligro en un alimento al
momento del consumo, que provee o contribuye
al Nivel Adecuado de Proteccién (ALOP)
(ICMSE 2006)

9. En la web del autor Cognitive Edge se puede
completar informacién sobre el modelo original
y los recursos para su aplicacion en diferentes
sectores
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Tecnologia blockchain preparada
para revolucionar la seguridad
alimentaria

En el presente articulo se analiza la tecnologia blockchain y su aplicacion

en sequridad alimentaria con el necesario aporte de la comunidad cientifica
para acercar el futuro de las cadenas de suministro de alimentos

sequros a la realidad cotidiana.
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BLOCKCHAIN es un libro de registro abierto y dis-
tribuido que puede registrar transacciones entre
dos o mas partes de manera eficiente y de forma
verificable y permanente. Es la tecnologia en el ori-
gen de bitcoin y otras monedas virtuales', pero
también tiene un gran potencial en muchas otras in-
dustrias.

Las cadenas de suministro globales, que en re-
alidad son redes complejas que abarcan varias le-
gislaciones y conectan a numerosos agentes con
intereses a menudo opuestos, se encuentran entre
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las industrias mas adecuadas para la adopcion de
blockchain a gran escala. La red basada en block-
chain asegurada criptograficamente, donde ninguna
parte puede controlar el libro de registro, propor-
ciona una forma neutral y fiable de registrar todas
las transacciones de la cadena de suministro en una
red Unica pero descentralizada. Al hacerlo, aporta
un nuevo aspecto y un enfoque holistico a la visi-
bilidad de la cadena de suministro que es especial-
mente relevante en las cadenas de suministro de
alimentos.

Desafios en las cadenas de suministro
mundiales

La globalizacion del comercio trajo una comple-
jidad creciente a las cadenas de suministro. Esto,
a su vez, aumenta la cantidad de asimetria de in-
formacion, de modo que la informacioén se distribuye
de manera desigual entre las partes interesadas par-
ticipantes en una cadena de suministro. Cuando las
partes interesadas participantes tienen incentivos
desalineados, como el caso en el que las partes in-
teresadas participantes son diferentes compainias,
no hay incentivo para proporcionar informacién com-
pleta que contribuya a evitar la asimetria de la in-
formacion2.

Como resultado, los compradores finales de pro-
ductos no tienen una forma econémica de autenticar
lo que estan comprando, lo que crea condiciones
ideales para el riesgo moral y el comportamiento
fraudulento. Las manifestaciones de tales fenéme-
nos son la avalancha de productos falsificados en
el mercado (por ejemplo, con un coste de 200.000
millones de ddlares para las empresas legales en
Estados Unidos)?, problemas de seguridad o viola-
ciones de las normas laborales, solo por nombrar
algunos. Las partes interesadas con mayor riesgo
son los compradores finales, los consumidores, el
medio ambiente, los trabajadores y las empresas
involucradas en la produccion sostenible y las prac-
ticas honestas.

Hay dos factores clave que impiden la recopilacion
y el intercambio de datos en las cadenas de sumi-
nistro:

1. Los datos estan fragmentados. Los silos de da-
tos y la baja interoperabilidad de datos existen en
toda la cadena de suministro tanto en las cadenas
de suministro de multiples organizaciones como de
una sola organizacion (figura 1). Existe un desafio
técnico crucial para varios proveedores de IT para
las cadenas de suministro (software e loT) que de-
ben resolverse para colaborar y establecer la trans-
parencia total de la cadena de suministro;
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Figura 1. Fragmentacion de datos en silos.
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Figura 2. Interoperabilidad de datos.
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2. No existe una solucion descentralizada ade-
cuada para los datos de la cadena de suministro.
No hay soluciones que puedan proporcionar el nivel
necesario de rendimiento, escalabilidad y confianza
para los datos interconectados en las cadenas de
suministro, al mismo tiempo que son rentables. Las
soluciones actuales de blockchain y descentraliza-
das son prohibitivamente costosas, no proporcionan
funcionalidades relacionales de datos avanzadas y
también tienen problemas de escala.

Sin embargo, todas las partes interesadas tienen
el mismo objetivo: ser miembro de la cadena y me-
jorar todo el proceso con respecto al volumen y la
eficiencia.

eurocarne n° 283

Vendedor

Almacenaje

Fragmentacion de
datos y opacidad de las
cadenas de suministro

El estado actual de las solu-
ciones de gestion de datos de
la cadena de suministro involu-
cra una serie de sistemas de in-
formacion localizados, sistemas
de planificacion de recursos
empresariales (ERP) y solucio-
nes personalizadas. Para que
puedan comunicarse, se deben
implementar integraciones per-
sonalizadas. A menudo deno-
minados “silos de datos”, estos
sistemas centralizados carecen
de un entorno técnico comun,
protocolos de seguridad e in-
tercambio para facilitar el inter-
cambio de datos.

Debido a esta baja interope-
rabilidad de los datos (figura 2)
y otros obstaculos técnicos (p.
€j., diferentes politicas de segu-
ridad, infraestructuras y entor-
nos separados), el conocimien-
to util en tiempo real sobre el
contexto del producto de la ca-
dena de suministro no ha esta-
do disponible para las partes in-
teresadas (p. €j., consumidores,
organismos de certificacion y
gubernamentales, y compafias
operadoras en la cadena de su-
ministro). Con cada parte interesada en la cadena
de suministro que recibe y envia datos sobre los
atributos del producto solo “un paso atras, un paso
adelante” (que es un requisito legal en la Union Eu-
ropea), la confianza se rompe facilmente y se com-
promete la integridad de las cadenas de valor.

En la actualidad, muchas organizaciones tienen
como objetivo brindar mas orden e integridad a las
cadenas de suministro complejas, incluidos los
proveedores de estandares globales en las cadenas
de suministro (por ejemplo, GS1), las organizacio-
nes de certificaciéon (por ejemplo, Global GAP,
ISEAL, Rainforest Alliance, Bureau Veritas) y los
proveedores de sistemas de informacion (por ejem-
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plo, IBM). Sin embargo, ninguna de estas organi-
zaciones puede garantizar la integridad de toda la
cadena creando una solucion independiente debido
a la légica centralizada de recopilacién y uso com-
partido de datos. Por lo general, solo partes de las
cadenas de suministro mundiales son auditadas e
involucradas, lo que conduce a la recopilacién par-
cial de datos, la poca verificabilidad de los datos
recopilados y, finalmente, la disminucién de la con-
fianza.

Deficiencias de la tecnologia
blockchain

Las soluciones basadas en blockchain abiertas
y descentralizadas son tecnologias altamente com-
patibles para superar los desafios mencionados an-
teriormente para la cadena de suministro. Sin em-
bargo, blockchain se disef¢ inicialmente para

transacciones financieras, no para grandes canti-
dades de datos que se generan en las cadenas de
suministro modernas y que contienen conjuntos de
datos mas grandes para una serie de productos: ta-
les como datos maestros, fecha de produccion, fe-
cha de envio, volumen, fecha de transporte... Los
datos adicionales que también podrian incorporarse
incluyen datos de sensores conectados a loT, ca-
maras y mas.

Dado que las cadenas de bloques requieren una
gran capacidad informatica para mantener y actua-
lizar el libro de registro en una gran cantidad de no-
dos en una red distribuida, almacenar datos direc-
tamente en la cadena de bloques es costoso y no
eficiente. Blockchain es un libro de registro, no una
base de datos completamente funcional. Para apro-
vechar al maximo los datos integrales de la cadena
de suministro, se necesitan funciones adicionales
para la busqueda avanzada, el analisis acumulativo
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Figura 3. Datos interconectados de una cadena de suministro alimentario.
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Para abordar estos desafios, y en base a la expe-
riencia previa del equipo central de implementar sis-
temas de trazabilidad en las cadenas internacionales
de suministro de alimentos en el sudeste de Europa,
el protocolo OriginTrail se cre6 a proposito para el uso
de blockchain en las cadenas de suministro. OriginTrail
(figura 4) es una solucion de protocolo de codigo abier-
to que permite a los proveedores de IT configurar fa-
cilmente el intercambio de datos compatible con block-
chain en las cadenas de suministro. Permite crear
transparencia y realizar un seguimiento mas alla del
principio de "un paso hacia abajo, un paso hacia arri-
ba", protegiendo a las marcas del comportamiento
fraudulento y generando eficiencias para todos los in-
teresados.

La entrada y el intercambio de datos con OriginTrail
se basa en un conjunto comun de estandares de da-
tos (estandares de datos comerciales GS1, Web of
Things y otros) que permiten
que varias organizaciones
(compainiias involucradas en
Ir"“"‘: la produccién, distribucion o

) venta minorista de bienes) in-
ot Froducis tercambien datos.

Para optimizar el uso de
blockchain, el protocolo Ori-
ginTrail se ejecuta en una red
descentralizada punto a pun-
to fuera de la cadena, llama-
da la red descentralizada Ori-
ginTrail (ODN). Permite a los
pares en la red negociar ser-
vicios, transferir, procesar y
recuperar datos, verificar su
integridad y disponibilidad y
reembolsar a los nodos del
proveedor. Esta solucién mi-
nimiza la cantidad de datos

2
Capa blockchain 5" BLOCKCHAIN almacenados en la cadena de

H

Figura 4. Soluciones de protocolo OriginTrail.

y la flexibilidad en el manejo de datos interconecta-
dos, que actualmente se encuentra en el dominio de
las soluciones de bases de datos profesionales.
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bloques para reducir los cos-
tos y la ineficiencia. ODN se
basa en una base de datos
de gréficos, que proporciona
mas flexibilidad en términos de agregar datos de va-
rias fuentes, lo que también garantiza la interopera-
bilidad entre diferentes conjuntos de datos.
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Las bases de datos de graficos brindan un reco-
rrido de alto rendimiento, alta flexibilidad en términos
de modelos de datos y, por lo tanto, una gran agili-
dad en lo que respecta al desarrollo. Ademas, la in-
formacion de la cadena de suministro es inherente-
mente similar a un grafico, tanto en términos del flujo
de productos como de las conexiones que forman
estos datos. Por lo tanto, el uso de una base de da-
tos grafica descentralizada es lo que proporciona
excelentes condiciones para:

+ Interoperabilidad, ya que los graficos se pueden
ampliar y modificar facilmente con un bajo costo
operativo;

+ Alto rendimiento, ya que las bases de datos de
graficos son excelentes para un rapido recorrido
y formacion de conexiones;

« Alta disponibilidad, debido a la distribucion.

OriginTrail incorpora blockchain como la plata-
forma para garantizar la integridad de los datos.

Para toda la informacién que se incluye en el sis-
tema, se genera una “huella digital” a prueba de
manipulaciones (un hash criptografico) y se alma-
cena en la cadena de bloques al momento de la
llegada. El hash criptografico se usa comunmente
para demostrar que los datos recibidos no se han
modificado de ninguna manera, y tener el hash in-
mutable en blockchain como referencia a la entrada
original completa este mecanismo. Si es necesario
verificar si los datos fueron alterados, una simple
comparacién de hash entre el hash almacenado en
la cadena de bloques y el hash recién generado a
partir de los mismos datos en ODN muestra si se
han realizado cambios.

El protocolo OriginTrail es independiente de block-
chain y puede conectarse con multiples blockchains,
dependiendo de los requisitos de un caso de uso.
Las implementaciones existentes usan cadenas de
bloques Ethereum e Hyperledger.
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Redes privadas versus piublicas

Una de las preguntas que surgen cuando las em-
presas planean su implementacion de intercambio de
datos basada en blockchain es en qué medida los
datos se pueden compartir en una red publica. Como
sugiere el documento técnico del Foro Econdmico
Mundial* es importante que la industria deje atras el
debate publico vs privdo para centrarse en el desa-
rrollo de soluciones que puedan satisfacer las nece-
sidades de las empresas. Esto requiere un modo fle-
xible de integrar bases de datos®.

Existen tipos de datos que requieren la mayor in-
tegridad posible en el contexto empresarial, por lo
que tiene sentido que se publiquen en una red publica.
Algunos de estos conjuntos de datos incluyen:

* Reclamaciones al publico en general (cualquier
reclamacion que una empresa necesite verificar
para sus consumidores o socios que (todavia) no
esta conectado a la red): dichos conjuntos de da-
tos deben compartirse en su totalidad en la ODN;

+ Metadatos y pruebas verificables publicamente
(utilizando la ODN para guardar pruebas de datos
privados);

 Datos para uso publico (datos abiertos que re-
quieren integridad a largo plazo).

Aplicaciones para la cadena
de suministro y seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria es un tema cada vez mas
importante y especialmente en los mercados emer-
gentes, con algunos escandalos de alto nivel en los
ultimos afios, un tema apremiante para los funciona-
rios de salud publica y la confianza de los consumi-
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dores. Los ejemplos de tecnologias basadas en block-
chain que pueden ayudar a mitigar riesgos aprovechan
los datos fiables para proporcionar aplicaciones co-
merciales o de consumo para seguimiento y locali-
zacion, procedencia, proteccion contra fraudes y mas.

Las aplicaciones de trazabilidad en blockchain per-
miten una visibilidad de extremo a extremo de los mo-
vimientos del producto en todos los socios de la ca-
dena de suministro. Estas soluciones aumentan la
eficiencia en comparacion con las soluciones tradi-
cionales al identificar y conciliar las discrepancias en
tiempo real, automatizando el flujo de documentacion
del producto entre los socios de la cadena de sumi-
nistro y simplificando los procesos de cumplimiento
internos y externos®.

Los posibles casos de uso adicionales que también
afectan la seguridad alimentaria son:

- Inteligencia empresarial avanzada (toma de deci-
siones informada basada en datos completos y
estructurados con integridad);

- Gestion de auditoria y riesgos (gestion de cum-
plimiento y auditoria eficiente, segura y con pri-
vacidad desde una Unica interfaz);

- Financiacién del comercio (flujo automatizado de
documentacién de apoyo en el comercio trans-
fronterizo);

- Lucha contra la falsificacion (una forma eficiente
y efectiva de garantizar la autenticidad del pro-
ducto en todas las industrias).

Las empresas de todo el mundo ya estan imple-
mentando proyectos piloto con las tecnologias block-
chain. Segun la encuesta de blockchain 2019 de De-
loitte, el 53 por ciento de los lideres dice que la
tecnologia blockchain se ha convertido en una prio-
ridad critica para sus organizaciones en 2019, un au-
mento de 10 puntos respecto al afio anterior. El 40
por ciento de las organizaciones encuestadas con
mas de 500 millones de ddlares en ingresos planean
invertir al menos 5 millones de ddlares en blockchain
en los proximos 12 meses.

Echemos un vistazo a dos casos de como la cola-
boracion basada en blockchain ya esta transformando
nuestro enfoque hacia la seguridad alimentaria.

Caso de estudio 1: produccion de carne
organica y neutralidad de carbono

La carne organica alimentada con pasto es una ca-
tegoria de rapido crecimiento en todo el mundo. Sin



embargo, dado que la cria intensiva de ganado ge-
nera grandes emisiones de carbono, existe una cre-
ciente preocupacion por el impacto ambiental de la
produccién de carne. La ganaderia contribuye al 40
por ciento de las emisiones mundiales de metano,
lo que lleva a los consumidores a cuestionar sus
elecciones.

El protocolo OriginTrail permite la trazabilidad to-
tal de las cadenas de suministro de alimentos. En
la produccién de carne organica, que es un seg-
mento de consumo premium, existe la oportunidad
de presentar a los consumidores una aplicacion
de trazabilidad que les permita conocer las cade-
nas de suministro y también las actividades que
los productores estan llevando a compensar ese
impacto y lograr la neutralidad de carbono de sus
cadenas de suministro.

El Sistema Operativo de Red, una capa sobre el
protocolo OriginTrail desarrollado para usuarios co-
merciales, es una plataforma Unica para compartir
datos a lo largo de la cadena de suministro. Permite
la cooperacion entre las partes interesadas en la
cadena de suministro. Los productores, asi como
la certificacion y otras agencias pueden intercambiar
datos de manera segura, lo que lleva a una mayor
eficiencia, transparencia, integridad y productividad.
Una aplicacién de “Rastreo y localizacion” basada
en el protocolo OriginTrail muestra partes de datos
a socios relevantes de la cadena de suministro.

Caso de estudio 2: procedencia
del producto con datos isotopicos

Otro campo interesante para la implementacion
de blockchain relacionado con la seguridad ali-
mentaria es en los laboratorios cientificos que
juegan un papel importante para garantizar la in-
tegridad de los productos alimenticios y no ali-
menticios en las cadenas de suministro mundia-
les®. Sus capacidades incluyen analizar el agua,
el suelo y el aire en granjas y fabricas, validar el
contenido de nutrientes y los posibles alérgenos
en los productos.

En un proyecto piloto con Source Certain In-
ternational de Australia, se utilizé el protocolo
descentralizado OriginTrail para fines de certifi-
cacion y validacion de alimentos. Fue el primer
caso del mundo de conectar e integrar informacion
cientifica clave y, cuando corresponda, sistemas
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Figura 6. Ejemplo de una interfaz para la implementacién del protocolo OriginTrail.

de gestion de informacion de laboratorio (LIMS), con
blockchain. En tal caso, el protocolo OriginTrail actua
como la infraestructura para integrar y distribuir datos
e informes a los clientes de los laboratorios, exten-
diendo la trazabilidad y proporcionando una capa
adicional de transparencia y confianza.

Conclusion

La tecnologia blockchain esta disponible aqui y

ahora, pero es un campo altamente técnico. La in-
dustria todavia esta buscando aplicaciones viables
a gran escala que sean eficientes en cuanto a costes
y tiempo. Nuestro equipo estd abordando esto con
un protocolo OriginTrail especialmente disefiado al
efecto. El aporte de la comunidad cientifica es muy
valioso y contribuira a una base soélida para acercar

el

futuro de las cadenas de suministro de alimentos

seguros a la realidad cotidiana.
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