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RESUMEN

En € presente trabgo se combinan las metodologias Andlisis de Ciclo de Vida y
Andlisis de Peligro y Puntos de Control Criticos, incorporando la categoria de impacto
inocuidad alimentaria, auxiliandose del software Sima Pro 7.3 con el método ReCipe, se
toma como caso de estudio la obtencion de la carne de res deshuesada en e matadero
Chichi Padron de la ciudad de Santa Clara, resultando como puntos criticos
relacionados con la inocuidad € ganado vacuno, descuere y amacenamiento y la
categoria de eutrofizacion de las aguas como la mas impactada por 10 que se establecen
técnicas de minimizacion de los residuos liquidos y un sistema de tratamiento de estos
efluentes, esta Ultima es analizada econdmicamente demostrando su factibilidad.

Palabras clave: ACV (Andisis de Ciclo de Vida), HACCP (Andlisis de Peligro y
Puntos de Control Criticos), inocuidad alimentaria

ABSTRACT

This work combines the methodologies Anaysis of the Life Cycle and Analysis of
Hazards and Critical Control Points. In addition, we incorporate the category of impact
innocuousness food assisted by the software Sima Pro 7.3 with the ReCipe method. We
take as case of study the obtaining of beef bones in the slaughterhouse Chichi Padron of
Santa Clara city. As a result, there are critical points related with the innocuousness
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bovine livestock, the remove of leather and storage and the category of eutrophication
of the waters as the most affected, which is why some minimization techniques of liquid
residuals and a system of treatment of these effluents are settled down, this last one is
economically analyzed demonstrating its feasibility.

Key words: LCA (Life cycle Assessment), HACCP (Hazards analysis critical control
Points), safety food.

1. INTRODUCCION

La industria carnica en su etapa inicia (sacrificio), genera residuos que ademés del
problema ambiental, son fuente de preocupacion sanitaria, tiene un alto potencial parala
generacion de aguas residua es donde pueden encontrarse niveles considerables de DBO
y DQO (Fernandez y col., 2003). Por otra parte, en € contexto de la economia nacional,
laindustria carnicajuega un papel de gran importancia por su funcién abastecedora para
suplir los requerimientos nutricionales de la poblacién mediante € aporte de proteinas
esenciales. Este producto, en su proceso de obtencién, ya sea por contaminacion
microbiologica o quimica, o por su ateracion fisica, se convierte en un aliimento con
alta probabilidad de generar enfermedad en el consumidor o de presentar deterioro de
sus caracteristicas nutricionales. En este panorama la necesidad del aseguramiento de la
inocuidad de la carne se ha convertido en algo prioritario y en una exigencia cada vez
mayor por parte de los consumidores.

En genera varios autores han realizado investigaciones sobre andlisis de riesgo
haciendo uso del ACV (Yaminaet al., 2014), considerando & consumo de materiales y
las emisiones de CO,, € efecto invernadero y estimar su influencia en el cambio
climatico, la eutrofizacion, la ateracion del suelo, €l deterioro de la diversidad genética
de especies, Lovelin (2013), los dafios por utilizacion de productos quimicos como
consecuencia de la respiracion de sustancias organicas e inorganicas y sus efectos
carcinogénicos (Ulrike y Jan-Paul, 2015). Ademas de desarrollar herramientas y
métodos para conducir una evaluacion ambiental, teniendo en cuenta una o multiples
categorias de impacto, eco indicadores, etc (Fellah et al., 2012), sin embargo, no se ha
evaluado en conjunto los riesgos que cada alimento ocasiona a la salud humana por
ingestion del propio aimento. Por su parte el HACCP, se relaciona especificamente con
la produccion de aimentos inocuos, no tienen en cuenta € andisis de impactos
ambientales segin su procesamiento y la tecnologia disponible. Ambas razones, las
ambientales e inocuidad aimentaria hace que sea importante la evaluacion de los
impactos ambientales con una combinacion de metodologias que tiene como objetivo
incorporar la categoria de impacto, inocuidad alimentaria, a la categoria de dafio a la
salud humana en una investigacion que evalla e perfil ambiental, considerando la
aplicacion HACCP dentro del ACV, sobre la base de las normas NC-1SO 14040:2009,
NC-1SO 14044:2009 y NC 136:2007, relacionadas respectivamente, se presenta como
caso de estudio e andlisis de ciclo de vida de la carne de res deshuesada en € Matadero
“Chichi Padron” perteneciente a la Empresa Carnica Villa Clara de la ciudad de Santa
Clara, Cuba.
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2. MATERIALESY METODOS

2.1 Aplicacion de la metodologia

2.1.1 Definicion de objetivo y alcance

En esta etapa del proceso, seiniciael ACV definiendo los objetivos globales del estudio
y se establece su finalidad, € producto implicado, € alcance del estudio (limites del
sistema) dentro de la cadena alimentaria y unidad funcional, con e objetivo de
identificar, cuantificar los impactos ambientales, asi como los peligros asociados a la
inocuidad y los puntos de control Criticos, que tienen lugar en la etapa industrial en la
produccion de carne de res.

2.2.2. Descripcion del sistema productivo en estudio
El proceso se redlizatal como se presentaen lafiguraNo. 1

Animal

v

{

Estiércol y Resid. Agua residual Sangre y RL, Resid. S¢lido (RS),
Liquidos (RL) RL visceras y cuero.

Carne de Res : :
<« Almacenamiento Deshuese Almacenamiento qu

l Limpieza Seca
Estabulacion , Bafio externo ,  Sacrificio J_, Faenado >

v

Aprovechamiento
no comestible

Figura 1. Flujo tecnol 6gico parala obtencién de la carne de res

El ganado llega al establecimiento se pesa y es estabulado en naves de sombra y se
realiza €l bafo externo, con agua fria para eliminar la suciedad de la piel. El sacrificio,
va desde €l aturdimiento provocado por descarga el éctrica seguido del izado que evita el
contacto directo con el suelo, hasta €l corte de la arteria para el desangrado. En €
faenado, se realiza € corte de cabezay patas, € descuerey la evisceracion. Lalimpieza
seca seguida de la humeda, la primera se realiza extrayendo cebo y se eliminan
suciedades y la segunda se redliza con agua a presion en € interior de las bandas para
ser oreadas antes de pasar a almacenamiento, por un tiempo de 24 h atemperatura de O-
4 °C. Finadmente esta el deshuese para separar el aprovechamiento no comestible, de la
carne limpiay ser amacenada, siendo este la culminacion del proceso.

2.2.3 Unidad funcional
Para este estudio se consider6 1t como unidad funcional de carne de res deshuesada.
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2.2.4 Limites del sistema

Una vez definido & producto alimentario para el cual se redliza el inventario y proceso
productivo, se definen limites dentro de la cadena alimentaria, unidad funcional alaque
estareferido € inventario y se especificard ademas si se excluye algun proceso unitario.
Como se muestraen lafigura 2 los limites del sistema excluyen lo relativo alacrianzay
transportacion del ganado.

Emisiones

_____________________________________

Materia prima —
1

1
1
Aqua —>:

_»: PRODUCCION > Carnederes
Vapor !

1
Electricidad —>:

Figura 2. Diagrama limites del sistema

2.2.4 Descripcion eintencién de uso del producto.

Se hace una descripcion del producto alimenticio e intencion de uso del mismo,
haciéndose referencia a nombre del alimento, tipo, ingredientes y/ o composicion,
caracteristicas fisico quimicas, método de preservacion, envase primario, envase
secundario, condiciones de amacenamiento, método de distribucién, vida en estante,
consumidores sensiblesy preparacion final de consumo.

2.2.5 Analisis de inventario e identificacion de peligros asociados a la inocuidad
alimentaria

Inventario del ciclo devida: El objetivo es desarrollar laetapall de ACV. Andisis del
Inventario del ciclo de vida incluyendo la identificacion de peligros asociados a la
inocuidad. Unavez identificados, se define el impacto ambiental o riesgo potencia, que
reflgara la cantidad necesaria de materia prima para elaborar €l producto en estudio,
consumo de agua, energia y o combustible, asi como las salidas de cada proceso;
emisiones a aire, vertidos a suelo y agua, y cantidad de desechos generados o
subproductos. En la figura 3 se presentan las etapas que deben secuenciar e ACV
considerando e andlisis de la categoria inocuidad alimentaria, introducida por las
autoras, donde se combina metodol 6gicamente con el HACCP.
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Figura 3. Pasos a seguir paralaaplicacion de lacombinacion HACCPy el ACV
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3. RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Inventario de Ciclo de Vida

Los datos empleados en la investigacion son datos historicos del proceso con la
gjecucion de procedimientos de célculo a partir de datos recolectados, cuantificando asi
entradas y salidas del producto en estudio. El consumo de energia el éctrica es de 190,15
kWh y e combustible a utilizar 11L de fuel-oil para obtener 1t de carne deres.

3.1.2 Mangjo y emisiones al agua

En la entidad existen varios depdsitos de agua, cisterna con una capacidad de 600m?,
ocho tanques elevados, capacidad total de 75 000 L. El consumo de agua en el area de
sacrificio, calderas y servicios (cocina, bafio, comedor) es 1034, 756 y 33,45 m°/mes,
respectivamente, uséndose 7,89 m 3, para 1t de carne. Las aguas residuales pasan a
través de sistemas de rgillas, para la retencion de solidos, incorporandose al
alcantarillado y como vertimiento final a Rio Grande.

Tabla 1. Resultados del andlisis fisico-quimico del efluente de lafabrica

H Solidos Conductividad | DQO DBOs | Grasa | Nitrogeno Fésforo
P Totales mg/L pS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L Total mg/L
7,6 1250 2300 997 357 54 45 19

3.1.3Emisionesal aire
Los gases de combustion provocados por la generacion de vapor en la caldera fueron
inventariados, mostrandose en la tabla 2, los cuales cumplen con la legislacion vigente
NC-TS 803:2010.
Tabla 2. Emision de contaminantes
Contaminantes SO,
Concentracion inventariada(mg/Nnr) 1723,18

NOx
185,50

PM 1o PM
86,74 2,5

3.1.4 Emisionesal suelo

L os desechos sblidos de basura comin son recogidos adiario y los del &rea productiva
Como son: sangre, panza, bonete, librillo y cugar, ademés los residuos solidos de las
cabezas, asi como los huesos blancos de la etapa de deshuese se recolectan para
alimentacion animal y los cueros son vendidos alateneria, ver tabla 3.

Tabla 3. Resumen de las cantidades de desechos sdlidos generados en lainstalacion

. ; . ngr

Tipo de Papel de Basura comun Aprovechamiento Sa gre
. . , . alimento Cueros
residual oficinas areas verdes no comestible )
animal
Cantidad
0,005 0,2 126,8 8,6 31,7
t/mes

A partir de los resultados del inventario, se readliza la evaluacion de impactos
ambientales, considerandose como productos evitados € aprovechamiento no
comestible y la sangre ademés de ser evaluada la metodologia HACCP, se considerara
el estudio combinando con e ACV.
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3.2 Evaluacion del impacto de Ciclo de Vida

En la tabla No.4 se muestra una caracterizacion del perfil ambiental de la obtencién de
carne de res deshuesa. Como se puede observar a partir de las entradas y salidas, la més
impactante es el ganado vacuno sobre todas las categorias, asi como la Eutrofizacién de
las aguas, debido ala alta generacion de residual liquido contaminado.

Tabla 4. Caracterizacion de lacarne de res deshuesada

Categorias de | mpactos d%%irer; da Ganado Co;rgt;;libl € | Electricidad
Cambio Climético 9,7E-06 99,8557 0,0089 0,1354
Agotamiento de ozono 0 98,5828 1,025 0,3922
Toxicidad humana 0 95,2219 0,8217 3,9564
Formacién de Oxidantes Fotoguimicos 0,1443 99,3564 0,1476 0,3517
Formacién de PM 0,1439 99,7794 0,0122 0,0646
Radiacién ionizante 0 97,9076 0,8468 1,2456
Acidificacién Terrestre 0,0795 99,8926 0,0054 0,0225
Eutrofizacion de las aguas 0,0074 99,8548 0,0037 0,134
Eutrofizacién marina 0,0003 99,9985 0,0004 0,0008
Ecotoxicidad terrestre 0,0023 1,6964 0,0084 0,0726
Ecotoxicidad del aguafresca 0,018 2,1791 0,025 0,128
Ecotoxicidad Marina 0,0129 26,2824 0,2444 1,3867
Ocupacion de terreno agricola 0 100 0 2,75E-05
Ocupacion de terreno urbano 0 0 0 0,439
Transformacién de terreno natural 0 0 0 0,0162
Agotamiento de agua 0 98,6517 0,5868 0,7615
Agotamiento de recursos minerales 0 89,177 0,6759 0,9273
Agotamiento de recursos fésiles 0 98,5399 0,38 1,0801

Los pardmetros analizados en € efluente liquido no cumplen con la NC: 27:2012 dada
por las atas concentraciones de sangre y solidos. Se debe observar que los valores de
los nutrientes que aungue no se reporten en la NC LMPP para alcantarilllados,
sobrepasan los limites para cualquier cuerpo receptor.

3.2.1 Evaluacion de la metodologia de Analisis de Peligros y Puntos de Control
Criticos

El producto en estudio carne de res deshuesada, se distribuye en camiones refrigerados
almacenada a temperaturas entre 2 — 4 °C. Los Puntos Criticos de Control segin el
arbol de decisiones propuesto por e Codex Alimentarius, fueron: ganado vacuno,
descuerey almacenamiento, correspondiéndose con |as etapas en las que se controla la
reduccion de peligros quimicos y biol 6gicos que pueden causar dafios a la salud humana
alas que seledisefiae plan HACCP que aparece en latabla 5.
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Tabla 5. Principios HACCP paralos puntos criticos de control

Punto Criti .
unto Lritico Ganado vacuno Descuere Almacenamiento
de Control

. Quimico: Presencia de residuo Biol oglcqs - Contgml nacion Biol ogl cog.’
Peligros . . de microorganismos Contaminacion
TR de medicamentos por encima de , ) . .
Significativos los LMP Patogenos en lapiel .E. cali Patdgenos
' 0157:H7 E. coli O157:H7
Limites criticos | Lo establecido enlaNC 443. No | No se admite ganado sucio.
para cada se admite ganado sin € certifico | No se admite la utilizacion Temperatura4°C
medida del Instituto de Medicina de cuchillos destinados a minima
preventiva Veterinaria. otras actividades
Qué Certificado de conformidad Limpieza de ganado. Temperatura
Como Visua Visua Termometro
Frecuencia Cada vez que se recibe ganado A cadaanimal Cada 4 horas
Quién Médico veterinario Operario Operario
Acciones Separar € ganado hastasu Lavar el animal antes del Revision del sistema
Correctivas aprobacion de aptitud descuere de refrigeracion
Registros L os disefiados por fabrica L os disefiados por fébrica Los d;zz‘:gs por
e Andisismicrobiologico ala Andisis microbiologico ala Calibracion del
Verificacion .
carne carne instrumento

La combinacién de HACCP y ACV, constituye una novedad cientifica no tratada por
otros autores en el andlisis de riesgos a la salud humana. Sin embargo la literaturas se
reportan estudios relacionados con la influencia de este proceso en la toxicidad humana
por inhalacion de las emisiones que provocan afectaciones respiratorias e irritacion de
los ojos, asi como resultados en € perfil ambiental de mataderos y propuestas de
mitigacion de impactos similares para igual unidad funcional evaluados por € GaBi
Education software (Alvarez-Chéavez y col., 2011).

3.3 Propuestas para mitigar la contaminacién ambiental

Realizada la evaluacion de impactos ambiental es en la produccion de carne de res queda
expuesto que la incidencia sobre la eutrofizacion de las aguas y e dafio a la salud
humana, son los aspectos sobre los cuales es necesario incidir planificando medidas
para mitigar problemas ambientales asociados a proceso de produccion, para ello se
presentan aternativas a manejo del agua residual protegiendo asi la fuente hidrica
receptora.

3.3.1 Técnica de minimizacion de los residuos liquidos
El agua es indispensable en €l matadero, como bebida para los animales, parael aseo y
manejo de las deyecciones siendo necesario utilizarla adecuadamente. Las siguientes
medidas ayudaran atal fin:
- Implementacion del programa de uso racional del agua mediante la instalacion de
contadores visibles en | as diferentes secciones.
- Recoleccion o raspado en seco del estiércol en corrales, para disminuir su arrastre,
cantidad de aguay frecuencia de lavado.
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- Disposicion de depodsitos de almacenamiento de agua, provistos de un control
automatico de nivel y la utilizacién de mangueras con pistolas de cierre automético.

3.3.2 Propuesta del sistema de tratamiento del agua residual industrial

Los residuos liquidos industriales se generan cuando se redliza € lavado de las
instalaciones y algunos subproductos; contienen sangre, estiércol, grasa y otros, por lo
gue se recomienda tratar los vertimientos con un sistema que reduzca la carga
contaminante presente, mediante procesos que implica un tratamiento preliminar, uno
primario y uno bioldgico, de la siguiente manera:

Tratamiento preliminar: Instalacion de un tamiz para la retencion de particulas mas
finas, para particulas gruesas e matadero cuenta con un sistema de rgillas.
Tratamiento secundario o bioldgico: Este supone emplear y acelerar los procesos
naturales de eliminacién de los residuos. Se puede definir como alternativas apropiadas
la implementacién de lagunas de oxidacion, lodos activados, o reactor anaerobio sobre
manto de lodos.

De forma general para la seleccién de una de las dternativas de tratamiento se
contempla una evaluacion desde varios puntos de vista relacionados con la
funcionalidad y aplicabilidad de las soluciones. Teniendo en cuenta los aspectos
anteriores se decide proponer como tratamientos un sistema de lagunas, para disminuir
los nutrientes se propone una laguna con plantas acuaticas flotantes que ademéas
disminuye el contenido de agasen € efluente.

3.3.3 Analisisdela inversion propuesta

Las medidas propuestas forman parte de la organizacion y control del proceso, la de
mayor envergadura y desembolso financiero es la del sistema de lagunas propuesto,
derivado de ello se decide realizar un andlisis de factibilidad a dicha inversion, teniendo
en cuenta las externalidades de este proyecto se determinan el PRD, ver grafico de la
figura 4 demostrandose que la inversion es factible y puede ser recuperada en un
tiempo menor de cinco afnos.

$300
$200 el

$100
so | _—
-$100
-$200 /
-$300 s

-$400

descontado

Flujo de caja acumulado al

Afios

Figura 4. Calculo del PRD

4. CONCLUSIONES

1. Laaplicacion del Andlisis del Ciclo de Vida y € Andlisis de Peligros y Puntos
de Control Critico, incorporando la categoria inocuidad alimentaria permite
desarrollar un andlisis integral en la produccién de carne de res minimizando los
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riesgos a la salud humana, los recursos y el ecosistema con enfoque de ciclo de
vida.

2. Los Puntos de Control Criticos identificados en el proceso de produccion de
carne de res fueron: € ganado vacuno, e descuere y e amacenamiento y la
categoria de impacto sobre la cual esta produccién hace su mayor contribucion,
es la eutrofizacion de las aguas por € vertimiento de los residuales liquidos sin
tratar.

3. Las medidas ambientales estan dirigidas a mitigar los impactos ambientalesy la
salud humanay la propuesta de un tratamiento a los residuales liquidos resulta
una inversion factible con una TIR del 27% y un tiempo de recuperacién menor
de 5 afos.
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