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RESUMEN

La conservacion de 1a came refrigerada ha experimentado importantes
avances con la introduccidon de métodos de envasado, materiales envolventes
adecuados y la utilizaci6n de preservadores quimicos para retardar el cre
cimiento bacteriano,

En el presente trabajo se han analizado los efectos de la permeabili
dad gaseosa de la pelicula de envase y la temperatura de almécenamiento
(0°C y 4°C) en la composicién y desarrollo de la flora microbiana de carne
bovina, determinindose los recuentos aerSbicos totales, anaerdbicos, Pseu-

domonas sp., Brochothrix themmosphacta, Lactobacillus sp., Enterobacteria-

ceae y levaduras.

A través de dichas mediciones se calcularon los parametros de creci
miento (velocidad y fase de latencia), para cada uno de los microorganis
mos en las distintas condiciones de envase-temperatura seleccionadas.

El desarrollo microbiano fue modelado por medio de ecuaciones mate
miticas que permiten estimar la contaminacién en funcidén de los parametros
mencionados, bajo condiciones de almacenamiento que son muy comunes en la
industria carnica.

Las modificaciones de la atmdsfera gaseosa del interior de los enva-
ses al vacio se interpretaron a través de balances de materia planteados
_para cédé uno de los gases en estudio (02, CO2 y NZ). Los resultados ob
tenidos, a través de los mismos, fueron comparados con las medidas experi-
mentales por cromatografia gaseosa, halldndose una satisfactoria coinciden
cia entre ambos valores.

El empleo de soluciones de sorbato de potasio permitid incrementar

el tiempo de vida Gitil de la carne refrigerada. La acci6n inhibidora del

preservador se manifestd por medio de la extensifn de la fase de latencia



y la disminucibn de la velocidad de crecimiento de los distintos microorga
nismos. La efectiyidad del sorbato se vio acentuada al descender la tempera
tura de almacenamiento y el pH de la camne. Asi mismo, la coloracién super
ficial de las muestras estuvo favorecida por el aumento de la concentracién
de la solucibn preservadora.

El modo de accibén del acido sbrbico fue interpretado a través de dos
modelos, encontrandose que, para el caso de carne bovina, el aporte de la
forma disociada del acido, es despreciable.

El crecimiento microbiano en carnes conservadas con sorbato de pota-
sio y envasadas en peliculas de baja permeabilidad, también fue modelado
por medio de ecuaciones matemiticas similares a las descriptas en miisculos
no tratados. Los parametros de crecimiento fueron descriptos a través de
funciones lineales del acido no disociado.

Se realizaron medidas de los residuos de acido producidos por las
distintas soluciones empleadas, evaluindose,ademis, la incidencia del cos

to del sorbato sobre el precio de venta de la carne.
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CAPITULO 1
INTROUCCION

1.1 Refrigeracién de Carne Bovina

La camne fresca es uno de los alimentos mas perecederos, y por ello
es preciso aplicar los procedimientos de conservacidén inmediatomente des-
pués del sacrificio. La refrigeracién es el medio mis com(n y mejor para
conservar la carne durante un periodo de tiempo relativamente corto. Com-
parando la refrigeracién con otras técnicas de preservacién, ésta permite
conservar los productos sin alterar sus caracteristicas originales; gene-
ralmente tienen una menor degradacién de color, aroma, sabor, textura y va
lor nutritivo. Aunque la congelacidén proporciona una preservacidon mayor
que la refrigeracidén, esta Gltima requiere menor energiay es a menudo pre-
ferida por el consumidor.

La eficiencia de la refrigeracion depende de la calidad microbiold-
gica de la materia prima, del tiempo de enfriamiento y de las condiciones
de almacenamiento (Nottingham, 1982). Con respecto a la calidad de la mate
ria prima, la contaminacién de las reses no puede ser evitada, pero es po
sible limitarla y controlar sus efectos por el uso de métodos de sanita-
cién apropiados.

El tiempo de enfriamiento tiene gran influencia sobre la velocidad
de crecimiento de los microorganismos, pero no afecta a la flora microbia
na que desarrolla en la superficie debido a que ésta se enfria rapidamen-
te. Cuando una res caliente (38-40°C) es colocada en unacamaraentre -1°C
a + 5°C su superficie alcanza esas temperaturas en aproximadamente 3 horas.
El enfriamiento de los miisculos internos es mds lento porque esta limitado
por la velocidad de transferencia de calor. En la practica, las reses po-

drian ser enfriadas por debajo de 20°C tan pronto como sea posible para 1i



mitar el crecimiento bacteriano y el subsiguiente deterioro. Para prevenir
el fendmeno de putrefaccién del hueso es necesario bajar la temperatura del
centro de la res a 15°C dentro de las 18 horas, y luego a 5°C en menos de
48 horas. Sin embargo un ridpido enfriamiento no favorece los deseables cam
bios bioquimicos del misculo y puede tener efectos perjudiciales sobre al-
guna de las cualidades organolépticas.

Un rdpido descenso de la temperatura, luego de la muerte, podria pro
ducir el fenémeno de acortamiento por frio causado probablemente por la ine
ficiencia del reticulo sarcoplismico para retener iones calcio. El acorta
miento hasta el 40 % de la longitud inicial implica una mayor interdigita-
cidén de los filamentos de actina y miosina, con un incremento en la forma-
cidén de enlaces cruzados durante la instauracién del rigor mortis, que se
traduce en una mayor dureza‘de la carne. Estos efectos son mas importantes
cuando los misculos son separados de los huesos durante el despostamiento
en caliente.

La estimulacién eléctrica de la musculatura de la res ha generado mu
cho interés en los Gltimos afios como un medio de acelerar el descenso del
pH post-mortem y el establecimiento del rigor. La t€cnica es particularmen
te Gtil cuando la carne se somete inmediatamente después del sacrificio a
un enfriamiento rapido o congelacidn, yaque al acelerar la caida del pH, se
evita el riesgo de “acortamiento po}'frio'dewié carne y-sﬁ consecuente dure
za. E1 pH final se alcanza dentro de las 4 horas en comparacién con las 15-

20 horas en las reses no estimuladas (Bendall, 1980).

1.1.1 Factores que Afectan el Desarrollo Microbiano

El medio ambiente que proporciona la carne para el crecimiento micro

biano difiere en gran extensidn del misculo vivo. Luego de la muerte, el



misculo sufre cambios fisicos con el desarrollo del rigor; estos que son
plasticos y altamente extensibles durante la vida se hacen rigidos e inex
tensibles. La composicién del misculo (aproximadamente 75% de agua, 18%
de proteina y 3% de grasa) no es afectada por el desarrollo del rigor, pe
ro grandes cambios ocurren en las concentraciones de algunos componentes
solubles de bajo peso molecular. El mis evidente de esos cambios es el ago
tamiento de los compuestos fosforados de alta energia, como la adenosina
tri-fosfato (ATP), la creatina-fosfato (CP) y la degradacibn de glucdge-
no a acido lactico con la resultante del descenso del pH. La concentra-
cién de glucogeno estad directamente relacionada con el pH final alcanza
do por la carne. La concentracibén final de glucosa es baja, pero, como
es el sustrato usado preferencialmente por los microorganismos,tiene un
importante efecto en retardar el tiempo de deterioro.

La microbiologia de la carne y sus productos ha sido frecuentemen-
te estudiada con el objeto de detemminar la inocuidad y preservacién de
la calidad. Los métodos usados tradicionalmente involucran recuentos e i
dentificacién de los microorganismos presentes. Esto ha sido la base de
numerosas investigaciones que desarrollaron criterios (normas y especifi
caciones) sobre la manufactura y comercializacidn de productos carnicos.
Los andlisis, generalmente, proporcionaban informacidén sobre descripcio
nes taxondmicas de las poblaciones microbianas presentes, mis que descrip
ciones funcionales basadas en los atributos fisioldgicos que afectan las
propiedades del alimento. Entre esos atributos se pueden incluir produc-
tos metabdlicos que afectarian el color, aroma, sabor, pH o estructura,
o ser tdxicos para el consumidor. Mientras la enumeracidén de alimentos
que sufren el ataque de bacterias causantes de enfermedades esta, en la

mayoria de los casos, directamente relacionado al potencial riesgode in



toxicacion alimentaria, la relacifn entre recuentos microbianos y dete-
rioro no estd tan bien definida. Al respecto es importante reconocer la
naturaleza imprecisa de los indicadores de calidad tradicionales cuando
se considera la pérdida de calidad en productos carneos. Seria por lo
tanto, necesario y de suma utilidad determinar y predecir las interac-
ciones entre los nmicroorganismos y los productos cirnicos.

Las caracteristicas de las poblaciones microbianas que desarrollan
en dichos productos son el resultado de los efectos provocados por las
condiciones predominantes del medio ambiente sobre el crecimiento de la
flora microbiana inicial. El tipo y la concentracibn de sustancias qui-
micas, especialmente compuestos de degradacién, producidas por los micro
organismos y las enzimas autolfticas de la carne bajo condiciones parti
culares de almacenamiento, a menudo causan el desarrollo de aromas, sa-
bores y texturas deseables, pero, finalmente siempre son asociados con
cambios que el consumidor Teconoce como deterioro (Alford y Col., 1971;
Freeman y Col., 1976; Ford y Park, 1980).

Los factores que afectan el desarrollo microbiano en un alimento
se los puede clasificar en intrinsecos y extrinsecos (Mossel e Ingram,
1955). Los factores intrinsecos son predominantemente quimicos e inclu
yen la concentracion y disponibilidad de nutrientes, pH, potencial re-
dox, capacidad'Buffer y actividad acuosa. La estructura de la camne es
también una propiedad intrinseca que afecta la difusién y las propieda
des térmicas y mecdnicas. Los factores extrinsecos estén relacionados
principalmente con las condiciones del proceso y almacenamiento, tales
como temperatura, composicién y humedad relativa de la atmbsfera gaseo
sa que rodea la carne. Un factor extrinseco, que es un importante agen

te selectivo, es el didxido de carbono producido naturalmente durante



el crecimiento de bacterias aerfbicas, tales como pseudomonas y constitu
ye un factor importante cuando se usan pelfculas impermeables a gases, co
mo por ejemplo en el envasado al vacfo. Cuando una pieza de carne no lle-
ga a un equilibrio con el medio circundante, se pueden formar dentrode la
misma gradientes de concentraciones de gas,aw Yy temperatura y esos gra-
dientes serian los responsables de las diferencias entre las clasesdebac
terias que crecen en la superficie y debajo de la misma. Los factores ex
trinsecos son a menudo manipulados para extender la vida {itil de lacarne.
Los microorganismos interaccionan entre si y con el ambiente de
tal manera que cada especie incrementaria su nimero a una velocidad que
es funci6én de las propiedades fisicas y quimicas del ambiente. Usualmen
te, microorganismos caracteristicos estidn asociados con productos que
tienen propiedades intrinsecas caracteristicas, pero su crecimiento o
supervivencia no esta gobernada solamente por esos factores. Entre 1los
factores adicionales estan los efectos de la competencia entre organis-
mos, los cuales provocan cambios quimicos en el medio generando una su
cesidén microbiana. En los productos almacenados durante largos periodos
las especies mas numerosas van cambiando con el tiempo. Cuando no hay
competencia por un sustrato limitante los microorganismos pueden crecer
independientemente unos de otros y eventualmente ser inhibidos por sus
propios productos metabdlicos, como por ejemplo, &cido lictico o dibxi-
do de carbono, o por agotamiento de un sustrato limitante como la gluco
sa o un aminodcido. La accidn interespecies se manifiesta cuando hay com
petencia por un sustrato limitante. Newton y Gill (1980) opinaban que la
flora deteriorante que desarrolla en carne fresca estd determinada por
la competencia de sustratos. El predominio de una especie estaria regi-

do por los niveles iniciales, la afinidad relativa por el sustrato, la



disponibilidad de sustrato, las velocidades relativas de crecimiento de las
especies competidoras (por ej. como funcibn de la temperatura) y la produc
cidén de sustancias antimicrobianas.

Otro tipo de interacciones ocurre cuando el producto metabdlico de
una especie actfia como sustrato limitante para otra, pudiéndose formar una
sucesidn de especies. Esto puede ocurrir en productos cdrnicos cuando una
especie le permite desarrollar a otra iniciando la ruptura de un sustrato;
por ejemplo, convirtiendo un polimero de hidratos de carbono en mondmeros
tales como glucosa que pueden ser metabolizados por una mayor cantidad de
organismos. También se pueden producir efectos sinérgicos si una especie
altera el pH o potencial redox, o antagonismos cuando los productos meta-
bdlicos de una especie o los cambios causados al medio limitan el creci-
miento de otra. El antagonismo microbiano es utilizado por manipulacidn
de las condiciones del medio para controlar la competencia y favorecer
el crecimiento de especies particulares, especialmente bacterias acido
lacticas. El predominio de lactobacilos ~omo organismos deteriorantes en
muchas carnes procesadas sugiere que el antagonismo es de mayor importan

cia en la seleccidn microbiana de productos carnicos.

1.1.2 Influencia de la Temperatura sobre la Composicidn de la Flora

Aunque muchas especies bacterianas han sido aisladas de la carne,
relativamente pocas son las que constituyen la flora predominante a tempe

raturas de refrigeracidén. Cepas de Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter,

Lactobacillus, Brochothric thermosphacta (anteriormente llamado Microbac-

terium thermosphactum, Sneathy Jones, 1976) y ciertos géneros de la familia

Enterobacteriaceae son los tipos mas comunmente encontrados.

El aislamiento de especies de Flavobacterium, Alcaligenes, Vibrio, Aeromo-




nas y Arthrobacter es informado menos frecuentemente (Ingram y Dainty, 1971;
Sutherland y Col., 1975; Hanna y Col., 1977). La composicidn de la flo
ra depende del tiempo y de las condiciones de almacenamiento.

Una buena preservacién de la calidad de la carne se logra enfridn
dola lo mids rapido posible a temperaturas cercanas a 0°C. De esta mane-
ra se inhibe el crecimiento de anaerobios, bacterias mesdfilas responsa
bles de la putrefaccién interna, de patfgenos y su produccibén de toxina.

El desarrollo de algunos microorganismos patbgenos es inhibido a
las siguientes temperaturas (Rosset, 1982) :

3.3°C: 1inhibicidn de la produccidén de toxina por Clostridium botulinum

tipo E.
5.2°C: Inhibicién del crecimiento de Salmonella.

6.5°C: Inhibicidn del crecimiento de Cl. perfringens (que ya estd dismi

nuido por debajo de 20°C).

6.7°C: inhibicidn del crecimiento de Staphylococcus aureus.

10°C : inhibicidn de la produccisn de toxina por S. aureus.

10°C : inhibicidén de la produccién de toxina por Cl. botulinum tipos

Ay B.

Mackey y Col. (1980) midieron velocidades de crecimiento, a tem
peraturas de refrigeracién, de distintos serotipos de Salmonella inocula
dos sobre carne bovina, no observando crecimiento entre 7°C y 8°C. Por lo
tanto, manteniendo una temperatura interna inferior a 10°C durante la ope
racidén de despostado seria suficiente para evitar el desarrollo de estas
bacterias.

El crecimiento de estafilococos enterotoxigénicos en alimentos es
afectado por el desarrollo de otros microorganismos competitivos (Peter

son y Col., 1962 a, b) como las bacterias l4cticas (Kao y Frazier, 1966;



Mc Coy y Faber, 1966) que desarrollan especialmente en productos envasados
al vacio.

Los productos cirnicos incriminados en casos de intoxicaciones
estafilocécicas son usualmente aquellos que han sido calentados antes
de ser sometidos a un inadecuado manipuleo y refrigeracién. Las carnes
que son consumidas inmediatamente después del calentamiento o sin ser
cocidas raramente son responsables de este tipo de intoxicaciones.

Casman y Col. (1963) observaron que las carnes cocidas soportan
mejor el desarrollo de estafilococos que las crudas, atribuyéndolo a
la imposibilidad de estos microorganismos de competir con la flora na
tural de la came cruda.

El envasado de carne y productos carnicos con peliculas de baja
permeabilidad al oxigeno han sido foco de atencifén por el potencial
riesgo de intoxicacién botulinica. Pivnick y Bird (1965) sefialaron,
que el riesgo no solamente existe por el vacio del envase sino tam-
biefi por el cambio de flora que podria permitir el desarrollo y produc

cion de toxina de Cl. botulinum antes que el producto muestre signos

visibles de descomposicién.
Grecz y Arvay (1982) observaron la germinacién de esporas de

Cl. botulinum tipo E a 2°C. Esto es especialmente critico si, inadver

tidamente, se las somete a un corto periodo de temperaturaabusiva, per
mitiendo durante ese lapso el desarrollo de las esporas que habian ger
minado a baja temperatura. Estos datos reenfatizan el potencial peligro

de Cl. botulinum tipo E en alimentos refrigerados.Afortunadamente este

organismo no se ha detectado en carne fresca, generalmente se 1o encuen

tra en productos marinos.



Hay dos razones por las cuales las bajas temperaturas reducen el
crecimiento de bacterias psicréfilas sobre la superficie de la camne:
(1) Extensidén de la fase de latencia
(ii) Reduccién de la velocidad de crecimiento

En una flora mixta de psicréfilos y meséfilos, las bajas temperatu
ras tienen una accién selectiva y pueden afectar la composicién de la
contaminacién inicial o producir cambios en 1a flora que desarrolla du-
rante el procesamiento o almacenamiento.

Las pseudomonas son las bacterias que crecen mis ripido sobre la
superficie de la carne, Su velocidad de crecimiento estd menos influencia
da por los cambios de temperatura que la de sus competidoras, lo que expli
ca su predominio en la microflora de la carne fresca.

Casi todas las bacterias que desarrollan cerca de 0°C son especies
aerdbicas, ellas crecen muy rapidamente sobre la superficie de la carne
almacenada en camaras refrigeradas con atmbsferas himedas. Los géneros anaero-

bios facultativos (Lactobacillus, B. thermosphacta y algunos miembros de 1la fa

milia Enterobacteriaceae) desarrollan més lentamente y la putrefaccidén ex

terna usualmente precede al enverdecimiento y agriado inducido por estos

microorganismos.

En atmbsferas mds secas, el crecimiento bacteriano sobre la superfi

cile es retardado por el efecto localizado de secado del aire; los hongos
comienzan a desarrollar sobre la superficie y entre las especies encontra

das figuran Aspergillus, Cladosporium y Thamnidium (una especie proteoli-

tica) (Jay, 1970) , asi como también Penicillium y Mucor (Gunderson y Pe

terson, 1977; Ingram y Dainty, 1971). Los hongos pueden estar involucra-

dos en la hidrdlisis de 1ipidos y reacciones oxidativas. Entre las levadu
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ras que han sido detectadas sobre la superficie de la carne refrigerada,

cabe mencionar a Candida, Monilia y Torula (Drieux, 1976).

La flora deteriorante esti generalmente dominada por aquellas espe
cies que se adaptan a las condiciones en que la carne es mantenida. A tem

peraturas de refrigeracidn especies de Pseudomonas y Lactobacillus crecen

mas rapidamente que las especies competitivas, bajo condiciones aerdbicas
y anaerdbicas respectivamente. Sin embargo, las bacterias inicialmente pre
sentes sobre la carne derivan generalmente del cuero del animal y son
predominantemente mes6filas (Newton y Col., 1978). Por lo tanto se po-
dria esperar que el almacenamiento a temperaturas mas altas permita el
desarrollo de una flora de diferente composicidén que aquella encontrada

a temperaturas de refrigeracidn. Bajo condiciones aerdbicas las pseudo
monas son las especies mayoritarias presentes en la flora de la carne
almacenada a temperaturas hasta 20°C, pero a niveles térmicos mis ele
vados éstas son parcialmente desplazadas por especies mes6filas de

Acinetobacter y Enterobacteriaceae. Anaerfbicamente a 20°C, los lactoba

cilos son desplazados por algunos géneros de la familia Enterobacteria-

ceae,pero a 30°C la flora es dominada por clostridios mes6filos.

No obstante, la refrigeracién sélo puede asegurar una limitada
vida Gitil; es posible extenderla por manipulacibn de otros factores ta
les como actividad acuosa (aw), presidén parcial de oxigeno y dibxido

de carbono.

1.2 Envasado

Modernos métodos de comercializacién de la carne han permitido el
desarrollo de sistemas de envasado para proteger al producto durante la
distribucién a nivel mayorista y ofrecer al consumidor carne en condicio

nes higiénicas y de facil preparacibn.
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La carne pierde humedad por evaporacifn, lo que no solamente ocasio
na una pérdida de peso simo que ademds provoca un secado superficial y co
mienza a oscurecerse. Tales cambios son evitados con envases de baja per
meabilidad al vapor de agua que también proporcionan una proteccidn contra
la contaminacion y previenen el exudado.

Todas las formas de envasado alteran el ambiente zl que las bacte-
rias estan expuestas; el principal cambio es la modificacidn de la atmds
fera gaseosa que tiene influencia sobre el color de la carne y determina
la extensidn y tipo de deterioro que desarrolla durante el almacenamiento.
La diferencia fundamental entre los distintos materiales de envase es la
permeabilidad al oxigeno y en consecuencia, la cantidad disponible del
mismo durante el almacenamiento. La carne contiene enzimas respiratorias
que permanecen activas después de algin tiempo de producida la muerte
del animal; dichas enzimas consumen oxigeno y producen didxido de carbo
no, al principio a gran velocidad y luego mds lentamente pero continuan
do por algunos dias. Adicionalmente, las bacterias aer6bicas de la su-
perficie de la carne también consumen oxigeno y producen dibxido de car
bono. La carga bacteriana inicial es baja y, por lo tanto, la produccidn
y consumo de gases por las bacterias no es significativa; pero a medida
que la poblacién alcanza los niveles de deterioro, el consumo de oxige
no por parte de los microorganismos se acerca al de la carne. Por lo
tanto, la atmésfera interna estid determinada por la capacidad de la car

ne y las bacterias de remover el oxigeno y por el intercambio gaseoso a

través del material empleado.

1.2.1 Peliculas de Alta Permeabilidad al Oxigeno

Con peliculas de alta permeabilidad al oxigeno la atmbsfera interna



)
——h
)

'

no se modifica, se mantiene el color rojo brillante en la superficie y

el crecimiento microbiano sélo es regulado por la refrigeracién. El co

lor se deteriora rdpidamente y el desarrollo bacteriano es muy inten-

so; por lo tanto, la vida Gtil del producto es ruy corta dependiendo de

la contaminacidon inicial y de la temperatura de almacenamiento.
Pseudomonas sp. son la principal causa de deterioro pero los géneros

Moraxella, Enterobacter, B. thermosphacta y Acinetobacter pueden también

estar presentes (Gill y Newton, 1978).

El deterioro comienza a evi&enciarse cuando las bacterias estan alin
en la fase de crecimiento logaritmico siendo el factor critico la dispo-
nibilidad de glucosa, debido a que la mayoria de las especies utilizan
ese sustrato preferencialmente. Mientras las bacterias crecen sobre la
superficie, la glucosa debe difundir desde la masa de carne a medida que
se va agotando en la superficie. Cuando los microorganismos no pueden ob
tener la cantidad de glucosa suficiente para sus requerimientos, comien
zan a degradar aminodcidos lo que provoca un aumento de la concentra-
cidon de amonio; estos cambios van acompafiados por la aparicion de olo-
res desagradables (Gill, 1976).

Las carnes DFD (oscuras, firmes y secas) provienen generalmente de
animales con poca reserva de glucdgeno y tienen un alto pH final (pH

"> 5.9)(Newton yGill, 1978a). Este tipo de carne se deteriora mis ripido
que la carne normal y esto ha sido tradicionalmente atribuido a una ma-
yor velocidad de crecimiento bacteriano debido al elevado pH de las mis
mas. En realidad, la velocidad de crecimiento de pseudomonas y otros or
ganismos aerdbicos comunes no es afectada por el pH de la carne. Por lo
tanto, no se puede justificar a través del pH el rapido deterioro de las

carnes DFD. Una explicacién alternativa seria que las bacterias podrian



utilizar aminodcidos en niveles de desarrollo anteriores a aquellos alcan
zados en la carne normal. Como resultado de la degradacién de aminoacidos
se producen olores y sabores desagradables, los cuales serian detectados
a una menor densidad celular. Es importante considerar que el elevado pH
puede permitir el crecimiento de organismos que son inhibidos al pH nor-

mal de la camne (ej. Alteromonas putrefaciens).

Newton y Gill (1978a) estudiaron el rol de la glucosa mediante el
crecimiento de pseudomonas sobre carne DFD tratadas con glucosa y/o
acido lactico para dar concentraciones de esas sustancias similares a
las presentes en condiciones normales, comprobando que la adicién de

glucosa extendia los tiempos de almacenamiento.

1.2.2 Peliculas de Baja Permeabilidad al Oxigeno

El uso de peliculas plasticas de baja permeabilidad a gases per-

mitid extender la vida Gtil de la carne refrigerada.

1.2.2.1 Envasado al Vacio

El propdsito del envasado al vacio es reducir el volumen del aire
en contacto con la carne; los cambios en las concentraciones de oxigeno
y diéxido de carbono tienen un efecto selectivo sobre la flora que de-

sarrolla, siendo dominada en este caso por especies de Lactobaci]lus.

El color de la carne esti gobernado por la presencia de mioglobi
na; al final del almacenamiento la carne es reenvasada en peliculas
permeables al oxigeno para permitir la formacidn de oximioglobina. El
grado en que esto ocurre depende de los cambios que han tenido lugar
durante el almacenamiento. La recuperacidén del color es mayor y mds com

pleta bajo condiciones libres de oxigeno donde la formacién de metamio-



- 14 -

globina es minima.

Se ha sugerido que el envasado con peliculas impermeables a gases
producen su efecto sobre la microflora a través de la acumlacién de
didxido de carbono mis que al agotamiento del oxigeno. Esa sugerencia se
origind porque las concentraciones de oxigeno del interior del envase
eran superiores al 1%, mientras que la inhibici6n de Pseudomonas sp. no ocu-
TTe Si esas concentraciones son superiores al 0.8%. Lamedida de 1a composi-
cidn gaseosa es dificultosay por lo tanto hay algunas dudas con respecto a la
verdadera concentracidn de oxigeﬁo en los experimentos reportados en
la literatura; sin embargo, estudios mas recientes han mostrado que
pueden ser logrados niveles ruchos mis bajos. Newton y Col. (1977) de
tectaron Pseudomonas sp. en carne almacenada en atmésfera con baja tensibn
de oxigeno conteniendo diéxido de carbono, pero no en atmdsferas libres
de oxigeno con o sin diéxido de carbono. Esto indica que mientras el
dioxido de carbono puede reducir la velocidad de crecimiento de Pseudo-
monas sp., la completa inhibicién de lasmismas solamente se logra a través
de la eliminacidn del oxigeno.

Los lactobacilos pueden crecer y persistir en la maxima densidad celu
lar sin causar algln deterioro evidente. luego de aproximadamente 15 se
manas a - 1°C la carne vacuné envasada tiende a ser menos aceptable por
la pérdida de textura y aroma caracteristico que por el deterioro micro
biano (Newton y Rigg, 1979). Esos aromas son debidos probablemente a la
formacién de acidos grasos de cadena corta como acético, propidnico e
isobutirico. Hay también evidencia de la acumulacién de aminas como re-
sultado de la actividad bacteriana. Ambos grupos de sustancias parecen
derivar de la Truptura de aminodcidos. En carne envasada al vacio no se pro

duce una significativa ruptura de proteinas. Los organismos Gram - po-
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sitivos que predominan en la flora no ruestran actividad proteolitica
y la produccién de enzimas proteoliticas por los Gram - negativos
presentes podria estar inhibida por las condiciones de almacenamiento.
La hidrdélisis de la grasa es posible pero no se sabe con certeza si la
lipdlisis hace una contribucién significativa al deterioro de la carne.
(Sutherland y Col., 1975).

La carne DFD envasada al vacio sufre, sin embargo, un rdpido y ca-
racteristico deterioro por enverdecimiento. Esa coloracién verdosa se de
be a 1la combinacién del sulfuro de hidr6geno con el pigmento vascular for
mando sulfomioglobina (verde). El sulfuro de hidrégeno y el amonio se
producen como resultado de la conversién de cisteina a piruvato por la

enzima bacteriana cisteina disulfidrasa (Gill, 1982).
HSCHZCHNHZCOdi + HZO —> HZS + NH3 + G13COCO(}1

El deterioro de la carne se manifiesta ademids con olores piitridos.
El analisis de la flora de la carne DFD muestra la presencia de un nime
ro de especies que usualmente no desarrollan en carne normal. De esas

especies Enterobacter liquefaciens fue responsable de los olores y Alte-

romonas putrefaciens del enverdecimiento, La produccidn de los olores po

dria ser suprimida por el agregado de glucosa, de la misma manera que en
condiciones aer6bicas, pero el enverdecimiento no seria afectado dado que

A. putrefaciens degrada la cisteina con desprendimiento del HZS ain en

presenciade glucosa (Gill y Newton, 1979). Para que no ocurra ese fenémeno

es necesario inhibir el crecimiento de A. putrefaciens. Estas especies

asociadas a la carne DFD envasada al vacio son inhibidas cuando el pH es
inferior a 6.0. El pronto deterioro de la carne puede ser prevenido por

la adicidn al envase de pequefias cantidades de buffer citrato que reduce
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el pH superficial, inhibiendo el crecimiento de esos organismos y permi-
tiendo el desarrollo de una flora dominada por lactobacilos. E1 pH de la
superficie se eleva cuando se llega al equilibrio entre el buffer y la ma
sa de carne, pero el enverdecimiento no ocurre, probablemente, porque los
lactobacilos contindan la inhibici6én de esos organismos (Newton y Gill,

1980) .

Yersinia enterocolitica también ha sido reportada como otra de 1las

bacterias encontradas en carnes DFD envasadas al vacio (Hannay Col., 1976;

Seelye y Yearbury, 1979), aunque estos organismos aparentemente no han si

do causa de deterioro.

1.2.2.2 Atmdsfera Modificada

Como una alternativa del envasado al vacio se ha intentado almace-
nar la carne bajo distintas atmdsferas gaseosas (Taylor, 1971; Newton y
Col., 1977; Christopher y Col., 1979 a, b). Generalmente la intencidn ha
sido la de preservar el color de la carne fresca y prevenir el deterioro
anaerdbico por el uso de altas concentraciones de oxigeno (50-100%) jun-
to con un 15-50% de dibxido de carbono para restringir el crecimiento de
Pseudomonas sp. y bacterias relacionadas. Sin embargo, en la practica, la vi
da de almacenamiento de los paquetes que contienen altas concentraciones
de oxigeno es menor que la obtenida con los envases al vacio. Como .la.. . -
carne continta consumiendo oxigeno la composicidn de la mezcla gaseosa
cambia durante el almacenamiento. Por ejemplo, luego de 35 dias, los en
vases que originalmente contenia 100% de oxigeno tienen una apariencia
y una composicién gaseosa similar a la de los envases al vacio (Seideman
y Col., 1979). Una mas alta incidencia de malos olores y superficie con

alto contenido de metamioglobina fue relacionado con una mayor poblacidn
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1lay Acinobacter constituyen el 85.4% de los recuentos. Luego de 21 a 35dias a

1-3°C, Pseudomonas sp. forman el 19.9 al 52.2% de 1a poblacién microbiana de

carne inicialmente envasada en 100% de 02, pero solamente el 8.7 al 18.2%
sobre carne envasada al vacio (Christopher y Col., 1979 a). Aunque lacto
cilos fue la especie dominante en todos los envases luego de 28-35 dfias
de almacenamiento, otros organismos pueden estar presentes en significa
tivo nimero sobre carne bovina almacenada en atmdsferas conteniendo ini
cialmente un 50-100% de 0,. Similares resultados fueron obtenidos con
cerdo envasado en distintas atmdsferas gaseosas (Christopher y Col.,
1979 b).

El uso de mezclas gaseosas compuestas por un 20% de CO2 y 80% de
N, dan resultados similares al envasado al vacio. Para intervalos supe
riores a 7 dias el porcentaje de metamioglobina de la superficie de la
carne envasada al vacio o en 20% co, + 80% N, es sustancialmente menor
que el obtenido con atmésferas de altos niveles de oxigeno. La concen
tracion de metamioglobina guarda un estrecho paralelismo con el color
superficial indicando que en la mayoria de los cortes el deterioro del
color estd asociado a la conversidn de los pigmentos musculares a la
forma oxidada. Elevados niveles de o, también tienen efectos ﬁegati-
vos sobre el color, encontrindose que concentraciones del 15 al 205
del mismo son parcialmente inhibitorias del crecimiento bacteriano y
no afectan el color (Clark y Lentz, 1969; 1972; 1973; Taylor y Mac Dougall,
1973; Sutherland y Col., 1977).

Los sistemas de envasado al vacio y atmdsfera modificada descrip
tos hasta ahora corresponden a cortes individuales. Un sistema de atmds

fera modificada en contenedores ha sido desarrollado para el almacena-
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miento y transporte de carne fresca, En un contenedor hipobédrico, la tem
peratura, presidn y humedad estén controladas. Bajo vacio, los niveles
de oxigeno pueden reducirse a valores inferiores al 0.2%, inhibiéndose,
por lo tanto, los aerobios estrictos. Las reses se han mantenido sin de
terioro por mas de 45 dfas a - 1°C, con una presién de 10 mm Hg y una hu

medad relativa del 95% (Mermelstein, 1979).

1.2.2.3 Atmosfera Controlada

En el sistema de atmésfera controlada la concentracién de gases se
leccionada es mantenida durante el almacenamiento, mientras que en el de
atmosfera modificada se hace solamente una carga inicial, consistente con
los requerimientos esperados del producto y la duracion del transporte.
En ambos tipos de sistemas deben ser considerados los cambios dinamicos
debidos a la permeacidn de gas, fugas, absorcién, y/o conversién bioqui
mica por la actividad respiratoria. En muchos casos, la atmdsfera contro
lada es técnicamente superior a la atmbsfera modificada, pero a menudo
no es la suficientemente ventajosa como para balancear el menor costo de
esta 0ltima debido a que sus requerimientos mecdnicos son menos comple-
jos (Wolfe, 1980).

A través de lo expuesto se puede concluir que, hasta el momento, el
envasado al vacio es el método mids eficiente y econdmico para extender la

vida Gtil de la carne refrigerada.

1.3 Preservadores Quimicos

La produccién, distribucién y consumo de alimentos han evolucionado
mucho y necesitan 16gicamente el concurso de nuevos medios, como la adi-

cidén de correctores para el gusto, de aditivos que mejoren la textura, el



color e incluso el valor nutritivo de los productos alimenticios, ya que
en las materias primas frecuentemente es muy variable.

Existe una revisién permanente de los aditivos en cuanto a su utili
dad segiin los avances tecnolbgicos, conocimientos toxicolégicos, etc.. Se
entiende por aditivo alimentario toda sustancia, o mezcla de sustancias
que, sin constituir por si misma un alimento ni poseer valor nutritivo (o
si lo tienen, su uso no depende de este valor), se agrega intencionadamen
te a los alimentos en cantidad minima, con el objeto de modificar sus ca
racteristicas organolépticas, mejorar o facilitar su proceso de elabora
cidén, conservacién y/o su uso.

Entre los criterios para juzgar la inocuidad de una sustancia-adi
tivo, se tienen en consideracién los siguientes: toxicidad aguda, subcrd
nica, cronica, accidén cancerigena, mutagénica, teratdgena, comportamien
to bioquimico (Mohino Sanchez, 1984).

Aunque las consideraciones de orden toxicolbgico son las priorita-
rias al evaluar un aditivo, existen otras como la justificacibn de su em
pleo tecnoldgico, que no sirva para enmascarar una deficiencia del alimen
to o la materia prima a emplear, o induzca a error al consumidor.

Sucede con frecuencia que seglin sean las costumbres alimenticias
de las poblaciones en las diversas regiones, los contenidos maximos tole
rables para un aditivo determinado en un alimento no seréﬁ iguales, estaﬁ.
do légicamente en relacidn con la cantidad de dicho alimento que ingieran
diariamente.

En principio, el uso de un aditivo, en las dosis autorizadas por la
legislacidn no comporta ningiin riesgo de toxicidad, ya que han pasado pre
viamente una evaluacifén toxicolbgica, que ha permitido definir una Inges-

ta Diaria Admisible, expresada en mg o gr por kilo de peso corporal.
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El empleo de aditivos alimentarios resulta necesario y usados en las
cantidades autorizadas no suponen ninglin peligro para la salud del consu-
midor; muchas veces, por una informacidn deformada, se los considera como
sustancias puramente quimicas, sospechosas, potencialmente peligrosas o
nocivas por completo, olvidandose que los alimentos estdn compuestos de
una multitud de sustancias quimicas naturales muy complejas, que se sinte
tizan en las c€lulas vegetales o animales y que pueden ser compuestos anti
nutricionales e incluso téxicos.

Los aditivos, supuesto el cumplimiento de los principios bidsicos para
la autorizacidén de su uso, son ingredientes fundamentales en la alimenta-
cidn de hoy y a ellos se debe el aprovechamiento de numerosos nutrientes,
siendo por tanto una de las armas de la humanidad contra el hambre y la
distribucién racional de las materias primas. Para justificar su uso debe
darse el suficiente valor al concepto de Riesgo/Beneficio.

Un preservador quimico ideal debe ser capaz de inhibir el crecimien
to de hongos, levaduras y bacterias, no ser tdxico, no debe almacenarse en
tejido graso, ser soluble en agua pues si se solubiliza en 1ipidos no po-
dria aprovecharse su accidn antimicrobiana dado que los microorganismos
crecen en la fase acuosa de los alimentos, ser estable en el producto y no
reaccionar con otros aditivos o componentes naturales del alimento, no pre
sentar sabor, olor o color. Es muy dificil encontrar compuestos que sean
econdmicos, posean una accidn antimicrobiana de amplio espectro y exhiban
baja toxicidad.

.., -ichos factores influyen en la efectividad del agente, entre los mas

+.t' 11 de otros compuestos tales como azdcares, sales, acidos, especias y



el nivel de contaminacibén inicial. Este {ltimo factor es de fundamental
importancia porque el uso de un conservador no es un sustituto de adecua
das practicas sanitarias durante el procesamiento de un alimento, por el

contrario, se pueden lograr mayores beneficios cuando se combinan los efec

tos de ambos.

1.3.1 Acidos Organicos Empleados en la Industria Alimenticia

Los acidos organicos mds utilizados como preservadores en la indus

tria alimenticia son los siguientes (Robach, 1980):

. Benzoatos: el optimo rango de pH para su actividad antimicrobiana es
2.5-4.0, debido a que entre esos valores se halla la mayor proporcidn
de acido no disociado,siendo efectivo, por lo tanto, en alimentos &ci
dos. El benzoatode sodio tiene actividad contra levaduras, hongo y bac
terias pero no es recomendado usualmente contra bacterias porque su acti
vidad decrece por arribade pH 4.5, donde estos microorganismos constitu

yen el mayor problema.

. Parabenos: es el nombre dado a los ésteres alcalinos del dcido parahidroxi
benzoico; son compuestos mucho mds versiatiles que los otros acidos orgé
nicos usados como preservadores. No son acidos débiles y el grupo carbo
xilico esterificado le permite retener la molécula activa no disociada
en un amplio rango de pH. La actividad antimicrobiana de los parabenos
es directamente proporcional a la longitud de la cadena, pero desafortu
nadamente la solubilidad decrece cuando esta aumenta. En general son
mas activos contra hongos y levaduras y menos efectivos contra bacterigs
Gram-negativas. Son mis caros que otros preservadores y no son solubles

en agua. Su principal empleo en los productos cirnicos se debe a que son



activos en zonas de pH débilmente 4cido y neutro. Su uso estd indicado
en aquellos productos carnicos que contienen gelatina, pero tienen el

inconveniente que aiin en pequefias concentraciones se pueden detectar

por su sabor.

- Propionatos: fueron uno de los primeros &cidos monocarboxilicos usados
como agentes antimicrobianos en alimentos. Es efectivo principalmente
contra hongos, pero poco sobre levaduras y bacterias. Su eficacia de
pende también del pH del alimento. No ha tenido aceptacién en la indus
tria de la carne, probablemente, porque altera en forma desfavorable

las caracteristicas organolépticas de dichos productos.

. Sorbatos: La accidn antimicrobiana de los acidos grasos ha sido asocia
da a su fraccién no disociada. El1 sorbato es mis efectivo a valores de
pH cercanos a su constante de disociacién (pka) que es 4.75, y es el
valor en que el 50% del acido estd en la forma no disociada, Consecuente
mente es mas efectivo en alimentos &cidos, aunque su accién se manifies
ta hasta pH comprendidos entre 6.0 y 6.5 que es superior al rango de
los acidos propiénico y benzoico. Este mayor rango de efectividad hace

posible su aplicacidon a productos carnicos.

1.3.2 Acido Sérbico

1.3.2.1 Efectividad como Agente Antimicrobiano en Productos Carnicos

Gran cantidad de estudios se han llevado a cabo durante estos 1l-
timos afios para examinar la eficacia del &cido sorbico y del sorbato de
potasio como agentes antimicrobianos en un amplio espectro de carnes

procesadas.

Originalmente el &cido sérbico fue usado para inhibir hongos y 1le
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vaduras (Phillips y Mundt, 1950; Leuel y Col., 1954; Melnick y Col., 1954;
Boyd y Tarr, 1955; Baldock y Col., 1979), pero actualmente se ha encontra

do que actGa tambi&n sobre Staphylococcus aureus, Clostridium botulinum,

salmonelas y pseudomonas (Park y Marth, 1972; Tompkin y Col., 1974; Robach,
1978, 1979; Robach y Stateler, 1980; To y Robach, 1980; La Rocco y Martin,
1981).

Ademéds se ha comprobado que el 4cido sBrbico retarda el crecimiento

y produccién de toxina del Clostridium botulinum en carnes curadas, per-

mitiendo bajar los niveles de nitrito y por lo tanto reducir la formacién
de nitrosaminas (Ivey y Robach, 1978; Ivey y Col., 1978; Kemp y Col.,
1979; Sofos y Col., 1979 a, b, c; Lueck, 1980; Sofos y Col., 1980 a, b).

El acido sérbico es un &4cido graso a,B-insaturado de cadena recta,
cuya féormula molecular es (H - (H=CH-CH=(H-COOH. El grupo carboxilo reac
ciona facilmente formando sales y &steres. Las sales del dcido sérbico
son muy 1importantes, especialmente la sal de potasio, debido a su alta
solubilidad en agua. A 25°C, la solubilidad del 4cido en agua es 0.16% y
la del sorbato de potasio es aproximadamente del 50%. A causa de la limi
tada solubilidad sus sales son mis efectivas.

Aumentando la concentracibn de componentes solubles (>10%), tales
como glucosa, sacarosa y CIlNa,se reduce la solubilidad del &cido en agua
y se incrementa el coeficiente de particidn aceite-agua; por lo tanto si
se eleva el contenido graso podria disminuirse la cantidad de acido sér
bico en fase acuosa donde es necesaria para el control microbiano (Sofos y
Busta, 1981). Sin embargo algunos estudios indican que la sal y los azlica
res act@ian en forma sinergista con el sorbato (Robach y Stateler, 1980).

Las aplicaciones priacticas del sorbato incluyen alimentos, produc

tos farmaceiiticos, cosméticos y materiales de envasado.



Como agente preservador de alimentos se utiliza en quesos, tortas,
jugos de frutas, jarabes, mermeladas, salsas, pickles, mayonesa, margari
na, semiconservas de pescado, frutas secas, etc.

Los niveles incorporados (expresados como acido s6rbico) varian en
tre 100 y 3000 ppm, y tanto el acido como la sal de potasio son considera
das sustancias inocuas (GRAS: generally recognized as safe) para uso en
alimentos regulados por la U.S. Food and Drug Administration.

En nuestro pais, el sorbato, estd autorizado en algunos alimentos

y los niveles permitidos son los siguientes:

Pickles . . . 600 ppm
Salsas y

Extractos de

tomates . . . 500 ppm
Margarinas. . 1000 ppm

Mermeladas. . 1500 ppm

De acuerdo con el Handbook of Food Additives (1975) y la Internatio
nal Comission on Microbiological Specifications for Foods (1980) los nive

les recomendados de sorbato para algunos alimentos son:

Quesos . . . . . . 500 ppm

Jugos de frutas
y sus derivados . 150 -.1000 ppm

Frutas secas . . . 200 - 500 ppm
Semiconservas
de pescado . . . . 1000 ppm

Los resultados de algunos estudios sugieren que el dcido sbrbico
ejerce una selectiva inhibicidn contra bacterias catalasa-positivas, y

por lo tanto podria ser usado como agente selectivo de bacterias catala
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sa - negativas, tales como bacterias 4cido 1l4cticas y clostridios. Las
afirmaciones halladas en la literatura con respecto a que el 4cido sér
bico no tiene accidn contra clostridios estin basadas en ensayos reali
zados en medios de cultivo a pH = 7, que es el 6ptimo para el crecimien
to de esos microorganismos; pero a ese pH el sorbato ya no es efectivo

proque pricticamente estd todo en la forma disociada.

El pH de la mayoria de las carnes curadas estd en el rango de 5.5
a 6.5. Con la adicién de sorbato de potasio a tales productos no se espe
rarian cambios significativos en los valores de pH inicial, mientras que
la adicién de &cido sérbico podria provocar un descenso de 0.2 - 0.4 uni
dades de pH (Sofos, 1981). El pH de los productos cirnicos puede decrecer
en alguna extensidn durante los estados iniciales del almacenamiento (an
tes que el producto comience a deteriorarse). Esto podria ser verifica-
do, pero 1la alta capacidad buffer y complejidad de los productos cdrni
cos causa dificultades para conocer exactamente los valores de pl en to
do el sistema o para predecir fehacientemente los cambios que puede su- .
frir durante el almacenamiento. Experiencias mds recientes han demostra
do que las combinaciones de sorbato y nitrito son muy efectivas contra

la produccidn de toxina por Cl. botulinum en productos a base de carnes

rojas. Estos hallazgos indican que esos productos alcanzan valores de
pH dentro del rango de la efectividad antimicrobiana del sorbato.

El nitrito reacciona con la mioglobina formando el caracteristico
color de la carne curada, tiene efecto sobre el sabor, actfia como antioxi
dante y lo que es mis importante, retarda la produccidén de toxina botuli-
nica si el producto es sometido a temperaturas abusivas.

La necesidad de minimizar la formacibn de nitrosaminas en productos
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cdrnicos mientras se mantiene su exelente seguridad antibotulinica indujo
una serie de investigaciones para probar al sorbato como total o parcial
reemplazante de nitrito en tales productos.

Los estudios demostraron que el sorbato (0.20%) tenia efecto en re-
tardar la produccién de toxina y ademds, la combinacién de sorbato (0.20%)
con bajos niveles de nitrito (40-80 ppm) actia sinergisticamente, extendien
do el tiempo necesario para la produccién de toxina bajo condiciones extre
mas (Iveyy Robach, 1978; Iveyy Col., 1978: Sofosy Col., 1979 a,b,c, 1980 a,b).

En 1979 una regulacibén de USDA (United States Department of Agricul
ture), permitid el uso de 0.26% de sorbato de potasio en combinacién con
40 ppm de nitrito de sodio en tocino.

Recientes estudios realizados por USDA con tocino, para verificar la
actividad antibotulinica de las combinaciones de sorbato con nitrito, revela
Ton que el producto provocaba reacciones alérgicas en algunos individuos.
Esto ha retardado el uso de sorbato en la produccifn de ese producto.

Los efectos del acido s6rbico sobre las bacterias esporuladas son con
tradictorios. Los resultados obtenidos por algunos investigadores indican
que el acido sérbico no afecta la germinacibén de las esporas de Bacillus
subtilis . No obstante, otros estudios han revelado que el sorbato retar
da la germinacién de las esporas de algunas especies de Bacillus (Sofos y
Busta, 1981).

Trabajos realizados con carne picada indicaron que el &acido sérbico
en concentraciones de 0.15 - 0.20%, sblo o en combinacidén con nitrito,
inhibe la germinacidn de las esporas botulinicas (Sofos y Col., 1979 (a),
(c); 1980 (a)). Sin embargo, algunas muestras eventualmente se tornaban
téxicas, lo que indicarfa que un pequefio nGmero de esporas podria gemrminar,

con un posible crecimiento y produccién de toxina.
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El nitrito no afecta la germinaci6n de las esporas pero ejerce su
efecto durante las primeras etapas del crecimiento y antes de la produc
cidn de toxina. Los filtimos estudios indican que el nitrito residual es
la clave del factor antibotulinico en cammes curadas y el sorbato retar
da la desaparicién del nitrito residual (Sofos y Col., 1979 (d)).

Myers y Col. (1983) estudiaron el efecto del sorbato para prevenir
el crecimiento de Yersinia sp. en carne de cerdo envasada al vacio; obtenien
do resultados altamente satisfactorio.

El mecanismo de accién es hasta ahora desconocido, postulandose va-
rias hipétegis para explicar el efecto preservador. Algunos autores tra-
tan de explicar la accidn del sorbato a través de la inhibicién de varios
sistemas enzimaticos, como por ejemplo las deshidrogenasas para la inhibi
cién de hongos, enzimas conteniendo grupos sulfhidrilos para bacterias ca
talasa positivas, hongos y levaduras.

La diversidad de microorganismos inhibidos por sorbato, la variedad
de enzimas afectadas y la variabilidad de resultados entre especies y afin
entre cepas de la misma especie conduce a concluir que no es un simple me

canismo el responsable de la preservacidn por sorbato.

1.3.2.2 Toxicidad

fgéﬁgizla LDSO (Ddgis 1efai.56%3 del ééido sﬁfbico cuando es administrado
por via oral en ratas es de 10,5 + 1,96 g/kg de peso corporal. Otros au
tores citan valores de 7,4 y 8,7 g/kg de peso. la LD del sorbato de so
dio ha sido detemminada entre 5,94 y 7,16. La toxicidad aguda del acido
sorbico no es alterada por la introduccién de otros preservadores al mis
mo tiempo en la alimentacidén de los animales experimentales. El acido

sorbico irrita las membranas mucosas, pero solamente en personas altamen
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te sensitivas causa irritacidn en la piel intacta (Lueck, 1980).

Subcrdnica: la administraci6én de un 10% de Acido sdrbico fue tolerado por
ratas durante 42 dias sin provocar dafios. En otra experiencia del mismo
tipo pero llevada a cabo por un periodo de 120 dia produjo un incremento
del crecimiento y un mayor peso del higado. El funcionamiento reproducti
vo de los animales permanece normal. La adicién del 5% del &cido sdrbico
al alimento de ratas y perros no produjo dafios durante los 90 dias que
durd el ensayo; igualmente el 8% del 4cido sdrbico, que representaba 5 g/kg
de peso corporal, causaba solamente un ligero aumento en el peso del higado
sin cambios histoldgicos; ese incremento observado ocasionalmente es inter
pretado como una hipertrofia funcional, atribuible a la utilizacién caléri
ca del acido sorbico.

El sorbato de potasio no tiene accibn mutagénica o teratogénica

(Tlueck, 1980).

Crbnica: el acido sbrbico incorporado a la alimentacidn diaria de ratas y
ratones en cantidades de 40 a 90 mg/kg de peso corporal no produce efectos
desfavorables. En otro ensayo continuado durante dos afios, la alimentacidn
administrada a las ratas contenia 1,5% y en otros casos 10% de 4dcido sor
bico.

En los animales a los que se les suministrd concentraéiones mas bﬁjas
no se observaron anormalidades. La adicién del 10% provocd un ligero incre
mento de peso y también un agrandamiento de la glandula tiroides, del hi
gado y del rifion.

El acido sérbico y el sorbato de potasio no tienen accidn carcinogé

nica (Lueck, 1980).



- 29 -

1.4 Objetivos

La incidencia que tienen las carnes bovinas argentinas industriali
zadas para la economia del pais es ampliamente conocida. Al respecto, de
be mencionarse el alto consumo por habitante y por afio mantenido por Argen
tina en los Gltimos afios 1lo que nos convierte en uno de los paises de mds

alto indice en el mundo (Tabla 1).

Tabla 1: Consumo Anual de Carne Vacuna en kg por Habitante

PRODUCTO 1978 1979 1980 1981 1982
Vacuna 90,5 84,8 85,8 85,0 71,3
Ovina 3,3 3,6 3,3 3,2 3,0
Porcina 7,9 9,4 9,5 8,8 8,0
TOTAL 101,7 97,8 98,6 97,0 82,3

Fuente: Junta Nacional de Carnes

Desde el punto de vista de las exportaciones, éstas son del orden de
475.000 toneladas por valor de 920 millones de d6lares en el periodo 1978/82
lo que indica el pesb del rubro carnes, menudencias y extracto en el comer-
cio exterior argentino (la inclusi6n de subproductos llevaria la cifra pro
medio a 1.360 millones de ddlares, lo que significaria el 17,7% del monto
total de las exportaciones argentinas en el periodo).

Si bien el espectro de productos frigorificos exportados es extremada
mente amplio (carnes refrigeradas y congeladas, cocidas congeladas, enlata
das, saladas, menudencias, extracto, subproductos, etc.) las carnes refrige

radas y congeladas involucran un importante rubro.
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Las exportaciones de camnes bovinas enfriadas y congeladas sefialan
un monto promedio de 697 millones de dblares para carmne bovina, lo que
significa el 75.76% de los montos correspondientes al total de carnes,
menudencias y extractos mencionado anteriormente.

A principios de la década del 70, Argentina comenz6 a retroceder
en la lista de exportadores mundiales de carne quedando detris de Autra
lia; diez afios mas tarde fue desplazada por la Comunidad Econdmica Euro
pea y hacia 1983, Brasil la ha desplazado al cuarto sitio.

Durante el periodo 1982-1983 los principales mercados de carnes re
frigeradas y congeladas argentinas fueron: Mercado Comin Europeo, Unién
Soviética, Israel, Japdn, paises africanos, ALADI.

Debe senalarse que el precio de venta de las carnes bovinas refri
geradas es superior al de las carnes congeladas; de acuerdo a las estadis
ticas de la Junta Nacional de Carnes (1982) el precio para cortes refri
gerados fue de 3.340 d6lares/ton., mientras que el equivalente de cortes
congelados fue de 2.156 ddlares/ton y el de cuartos congelados 1.640 dd
lares/ton.

Esto subraya la necesidad de incrementar las exportaciones de car
nes refrigeradas que constituyen un producto de alto valor econdmico. La
mentablemente, los clasicos mercados exteriores donde Argentina llegaba a
través de sus carnéé.r;frigerédés han ido disminuyendo la participacién
argentina, a raiz de los avances tecnolbgicos experimentados por otros
paises en materia de envasado y preservacidén de cortes de carne refrige
rados. Esto ha permitido que paises excesivamente alejados de esos merca
dos puedan acceder en condiciones competitivas, Consecuentemente, la Ar-
gentina ha dirigido sus ventas hacia nuevos mercados. La satisfaccidn de

los requerimientos que éstos plantean asi como el posible ingreso a otros



mercados no tradicionales conduce a 1a necesidad de nuevos desarrollos
.Y huevas tecnologias.

Las exportaciones de carnes argentinas muestran una consistente
tendencia a incrementar el valor agregado. Es asi que de las exportacio
nes de ganado en pie se pas6 a las medias reses, cuartos y tltimamente
cortes y porciones congeladas ., Esta evolucién debe acentuarse incorpo

rando los envases adecuados que permitan acceder a los mercados de ul-

tramar con Optima calidad.

Desde el punto de vista del consumo interno, la tendencia mundial
es la implementacidn de centrales de empaque que permitan el envio de
los cortes envasados, preparados para la venta minorista. En este aspec
to, el envasado al vacio en peliculas de baja permeabilidad constituye
un procedimiento adecuado ya que prolonga significativamente la vida
Gtil del producto. Nuestro pais tiende a la aplicacién de estos siste
mas, mas higiénicos y seguros para la venta de camnes y requeriria en
tonces, el conocimiento de las causas y velocidad de alteracidn de los
productos.

La problemidtica descripta ha originado el presente trabajo, cuyos
objetivos son los siguientes:

. Analizar la flora microbiana que desarrolla en carne bovina refrigera
da, envasada en peliculas plasticas de distinta permeabilidad a gases.

. Establecer la vida Gitil de lé carne en términos de la temperatura ,
permeabilidad al oxigeno del envase, contaminacién inicial y pH del
misculo.

. Determinar los pardmetros cinéticos (velocidad de crecimiento y tiem
pode latencia) de cada uno de los microorganismos que constituyen la

flora microbiana predominante en las diferentes condiciones de alma
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cenamiento.

. Desarrollar ecuaciones matemiticas que permitan cuantificar el crecimien
to bacteriano en funcién de los parametros cinéticos y de la contamina-
cibn inicial.

. Interpretar las modificaciones de la atmésfera gaseosa del interior de
los envases al vacio a través de balances de materia que contemplen los
parametros bioquimicos intrinsecos de la carne.

. Analizar la influencia del sorbato de potasio como agente antimicrobiano
en carne refrigerada con el objeto de extender los periodos de almacena-
miento de la misma.

. Interpretar los mecanismos de accibén inhibitoria del &acido sdérbico, en
funcidon del pH del medio.

. Estimar los niveles residuales de preservador que proporcionen un mdximo
de inhibicidén microbiana compatible con el mantenimiento de los atributos

de calidad de la carne.
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CAPITULO 2
MATERIALES Y METODOS

2.1 Materia Prima

Se realizaron experiencias de almacenamiento de carne bovina refrige-
rada a dos niveles de temperatura (0°+ 0.3°C y 4°+ 0.5°C), utilizando para

el envase dos peliculas pldsticas de distinta permeabilidad al oxigeno.

2.1.1 Masculo Cirneo

El misculo seleccionado para el estudio fue el semitendinoso de gana
do bovino, obtenido de novillos clasificados como U, grado A de acuerdo a
la Junta Nacional de Carnes (peso promedio de la res 240 kg); con un tiem-

po post-mortem de 48 hs a 5°C.

2.1.2 Peliculas Plasticas : propiedades

Las peliculas empleadas fueron polietileno de baja densidad y una pe
licula coextrudada compuesta por EVA-SARAN-EVA; esta {iltima fue provista
por la empresa Darex S.A.I.C. y su nombre comercial es Super Cryovac. SARAN
es un copolimero de cloruro de vinilo y cloruro de vinilideno y EVA es un po

limero de etil-vinil acetato. Las propiedades de las mismas se indican en la
Tabla 2.

Tabla 2 : Propiedades de las Peliculas de Envasado

EVA-SARAN-EVA POLIETILENO

Permeagilidad al 0, 50.0 5000
(cm>/m?/24 hs/1 atm/23°C)

Permeabilidad al CO

3 2 2 105 -

(cm™/m~/24 hs/1 atm/23°C)

Transmisién del vapor de agua 7.2 12
(gr/m%/24 hs/78%/HR/30°C)

Espesor (u) 60 60
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La permeabilidad al oxigeno de las peliculas decrece a bajas temperaru
ras, siguiendo la relacién de Arrhenius (Eustace, 1981). La energia de activa
cidén para la permeacién de 0, en polietileno de baja densidad es 10 Kcal/mol

Yy para la pelicula compuesta es de 14 Kcal/mol.

2.2 Técnica de Envasado

El misculo fue seccionado en rodajas, cortadas en direccién transver
sal a las fibras, de 1.5 cm de espesor y 10 cm de difmetro (peso aproxima-
do 117 g). Las muestras fueron envasadas bajo vacio utilizando un equipo Mi
nidual, de envases flexibles termosellables por el sistema de cidmara simple,

alcanzdndose una presidn residual en la campana de 4.5 mm de Hg.

2.2.1 Medicién de la Presidon Interior del Envase

La presién interior del envase fue medida siguiendo el método de
Seideman y Col. (1976). Las muestras envasadas se colocaron en una jarra
de anaerobiosis (Oxoid) que fue evacuada gradualmente, determinando por
lectura manométrica la presidon a la cual la pelicula se despegaba de la

carne; en ese momento la presi6én de la jarra igualaba la del interior del

envase.

2.2.2 Termocontraccién de 1la Pelicula

La termocontraccién de la pelicula de EVA-SARAN-EVA se realizd sumer
giendo los envases en un bafio de agua a 84°C durante 1 seg. Este proceso
permite, por medio del calor, que desaparezcan los pliegues y arrugas, me-
jorando el aspecto del envase. La influencia de la termocontraccién fue
analizada envasando diez rodajas pertenecientes a un mismo mdsculo en EVA-
SARAN-EVA, de €éstas, cinco fueron termocontraidas y el resto no se sometid
a ningn tratamiento, determinidndose en ambos casos recuentos aerdbicos.

Este procedimiento se llevé a cabo por triplicado.
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2.3 Almacenamiento

La temperatura de almacenamiento de las cimaras fue controlada por me
dio de termocuplas colocadas dentro de las rodajas de carne registrando los
valores en un Data Logger Fluke, 2240-C.

A distintos intervalos de tiempo se tomaron muestras realizidndose las
siguientes determinaciones: pH con un electrodo para carne Ingold LOT 405-
M4, andlisis microbioldgicos, medicin del color y de las concentraciones Te
lativas de gases en la atmBsfera interior de los envases.

Cada periodo de almacenamiento se 1llev8 a cabo, comoe minimo, con cua
tro misculos provenientes de diferentes animales para observar la influen-
cia de la contaminacidn inicial, pH y wvariabilidad biol6gica. Estes perio-

dos se daban por terminados cuando los recuentos microbianos aer6bicos al-

2

canzaban valores de 107/cm . De acuerdo a la literatura a partir de esos

valores el deterioro comienza a hacerse evidente (Ayres, 1960).

2.4 Técnica de Muestreo para Recuentos Microbianos

2.4.1 localizacidn de las Bacterias en el Tejido

Aunque es obvio que el crecimiento microbiano ocurre sobre la super-
ficie de la carne, la posibilidad de actividad bacteriana en el interior de
la misma debe ser considerada.

La invasidon de las bacterias intestinales no ocurre durante el sacri-
ficio y la invasidn port-morten sdlo se manifiesta luego de muchas horas
después de la muerte cuando la autblisis provoca la ruptura del estémago
liberando el contenido intestinal en la cavidad corporal (Gill, 1982).

En los animales que son sacrificados por desangrado, hay un periodo
luego del aturdimiento durante el cual las bacterias se introducen en el

flujo sanguineo por los implementos utilizados en la matanza y podrian di



seminarse en los tejidos a través de la circulacifn de la sangre. La impor
tancia, del relativo pequefio nimero de microorganismos que pueden entrar
por este método dependerd de la extensifn en que son eliminados por los
mecanismos de defensa immmolégica que persisten después de la muerte.

Existen distintas opiniones con respecto a la habilidad de 1las bacte
rias para penetrar en el tejido desde la superficie de la carne. Una sostie
ne que las bacterias, mesofilas pueden penetrar 10 a 15 cm en la camne al
cabo de 2 dias, afin a temperaturas por debajo de cero. Sin embargo, otros
autores observaron que las bacterias no podrian ser detectadas a profundi
dades mayores que 2 cm en carne normal mantenida a temperatura ambiente.

Durante la mayor parte del periodo de crecimiento !os microorganis-
mos estéin confinados a la superficie. La inoculacifn superficial de blo-
ques de carne estériles demostr6 que especies no proteoliticas fueron in-
capaces de penetrar y que las proteolfticas finicamente lo lograron hacia
el final de la fase de crecimiento logaritmico, cuando la carne esti en
un avanzado estado de deterioro y comenzaron a producirse las enzimas
proteoliticas. No se requiere movilidad para que ocurra la penetracidn;
aunque la produccidn de exoenzimas es claramente necesaria, estudios rea-
lizados a través de micrografias no mostraron evidencias de un extensivo
dafio del tejido. Las bacterias se diseminan en la regién comprendida entre
las fibras musculares y los alrededores de la capa de tejido conectivo.

El endomisio es una fina envoltura de material colagenoso que rodea
cada fibra muscular. Para la penetracidn bacteriana es necesario la rotu-
ra de esta estructura por proteasas bacterianas (Gill y Penney, 1977) pero
Sikes y Maxcy (1980) sefialaron que las proteasas bacterianas tenian poca o
ninguna actividad colagenolitica. El endomisio es esencialmente el basamen

to de las membranas de las c€lulas musculares y esti compuesto por una sus



tancia base amorfa conteniendo finas fibras de coldgeno (Gould, 1973). La
sustancia base estd formada por una red de moléculas de coligeno y gluco-
proteinas, pero las moléculas de coligeno contienen regiones no helicoida
les que son realmente susceptibles al ataque proteolitico.

Las micrografias obtenidas por Gill y Penney (1982) revelaron que la
sustancia base es degradada, pero que las finas capas de colageno unidas a
la estructura endomisial visible son refractarias al ataque proteolitico.
El area preferida de invasién parece ser entre las fibras musculares y las
capas de coldgeno.

Las fibras musculares sufren aparentemente un encogimiento radial du
rante el desarrollo del rigor-mortis pudiendo separarse, entonces, el endo
misio que las rodea. Gill y Col. (1984) demostraron que la penetracidn bac
teriana se realiza a través de esas brecha que se producen entre los ele-
mentos contractiles de las células musculares y el endomisio circundante.

Diversos trabajos han evidenciado que invariablemente el interior
del misculo es estéril, ya sea que el sacrificio se haya realizado en
condiciones experimentales o comerciales (Gill, 1982).

En base a lo expuesto, la toma de muestra se llevd a cabo en super-
ficie; la inclusidn en la muestra, de relativamente grandes cantidades de

material no contaminado del centro del miisculo reducirian la sensibilidad

" de los analisis y no indicarian la verdadera contaminacién.

La evaluaci6én microbioldgica de la carne se realizd cortando del bor
de de las rodajas (que corresponde a la superficie externa del misculo), una
superficie de 20 cm2 y de 0,3 cm de espesor, aproximadamente. Estos cortes

se practicaban con un bisturi estéril,

2.4.2 Mecanismos de Adhesidn Bacteriana a la Superficie de la Carne y su

Influencia sobre el Método de Conteo




4

Numerosos procedimientos han sido descriptos para enumerar las pobla-
ciones microbianas sobre superficies cirnicas; estos se pueden clasificar en
dos grupos: destructivos y no destructivos. En el método destructivo, una
muestra de tamafio determinado es cortada y mezclada, macerada o digerida con
un diluyente estéril antes de que se realicen las siembras para el recuento
de las colonias. Los métodos no destructivos incluyen el lavado, frotado, en
Juagado o contacto directo con una placa de agar. Los resultados obtenidos
por ambos métodos no son comparables, produciéndose recuentos menores en el
caso de utilizar una técnica no destructiva (Baldock, 1974; Niskanen y Pohja,
1977, Butler y Col., 1979; Notermans y Col., 1979). De acuerdo con los estu-
dios realizados por algunos investigadores (Butler y Col., 1979; Notermans y
Col., 1979) la adhesion de los microorganismos a la superficie de la carne
explica las diferencias entre esos dos métodos.

El mecanismo de unién de las bacterias involucra dos estados consecu-
tivos. En el primer estado, se produce una absorcidn reversible donde las
bacterias son atraidas y mantenidas débilmente cerca de la superficie; exhi
ben un movimiento Browniano y pueden ser removidas por lavado. En esta fase
estan involucradas fuerzas fisicas; las fuerzas atractivas de London - van
der Waals son contrarrestadas por los efectos repulsivos de la atmdsfera
idnica (doble capa difusa) que se encuentra en la superficie. Las bacterias
estan mantenidas, por lo tanto, en un punto de minima fuerza neta a una pe-
quefia, pero finita distancia de la superficie. La separacién tiende a incre
mentarse con el decrecimiento de la concentracibén electrolitica.

En el segundo estado, se produce una absorcibn irreversible que desa-
rrolla con el tiempo. Las bacterias llegan a adherirse firmemente a la su-
perficie, no presentan movimiento Browniano y no pueden ser removidas por

lavado. Esta fase se caracteriza por la formacidén de polimeros viscosos (po
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lisacdridos extracelulares) que pudieron ser vistos a través del microsco-

pio electrénico.

Las bacterias se fijan a la superficie por medio de una enredada masa
de fibras de polisaciridos o moléculas de azucar ramificadas que se extien
den desde 1la superficie bacteriana y forman una red que rodea a la célula
o colonia. La masa fibrosa bacteriana fue ignorada durante mucho tiempo por
la tendencia de trabajar con cultivos puros en medios de laboratorio; en
tales condiciones las bacterias no necesitan fabricar esas fibras. La red
posiciona a las bacterias en la superficie, conduce nutrientes hacia ellas,
concentra y conserva enzimas digestivas secretadas por las mismas.

El mecanismo de adhesién es indudablemente ruy complejo y solamente
algunos aspectos son conocidos. E1 nimero de bacterias adheridas depende del
tipo de superficie cidmica y de la cepa bacteriana, encontrdndose que cepas

de Pseudomonas se unen a las superficies cArnicas mis rapidamente que otras

bacterias (Firstenberg - Eden y Col., 1978; Butler y Col., 1979).

Existen distintas opiniones con respecto al rol que desempefian los fla
gelos en el proceso de uni6én. Butler y Col. (1979) encontraron que, en gene
ral la unién de especies méviles, Gram-negativas, fue mayor que la corres
pondiente a organismos inmdviles, Gram-negativos. Sin embargo, Notermans y

Col. (1979) observaron una mejor adhesién por pate de S. aureus que con los

flagelados Escherichia coli y Salmonella.

La importancia de los flagelos no puede ser juzgada comparando cepas
de bacterias diferentes, debido a que la unidn depende también de otros fac

tores como la habilidad de producir limo y de las propiedades fisico quimi-

cas de la superficie de la carne.
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Las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de muestreo de-
penden del propdsito del analisis. Sin embargo, si se ha usado un método
de lavado podrian contarse sdlo aquellas bacterias que estin débilmente
unidas, y en consecuencia, no sdlo serian distintos los recuentos sino ade
mas, el tipo de flora podria variar dado que la que esti mejor adherida no
se detectaria. En base a estas conclusiones se utilizd un método destructi
vo para poder determinar el nimero y flora real de la carne.

Las muestras obtenidas (20 cmz) se colocaron en Erlenmeyers que con-
tenian 180 ml de peptona (Oxoid) al 0.1 %, con perlas de vidrio, y se agi-
taban durante 15 minutos en un agitador rotatorio a 250 rpm y a una tempe
ratura de 30°C. A partir de esta suspensién se hacian las diluciones ade-
cuadas en peptona 0.1% sembrandose 0.1 6 1.0 ml en cajas de Petri; el vo-
lumen dependia de la cantidad de gérmenes presumiblemente presentes. En el
caso de usar 0.1 ml se empled la técnica de siembra en superficie y 1.0 ml
para la de profundidad. En lo posible, se utilizd con preferencia la siem
bra en superficie dado que esto tambifn afecta el nimero de bacterias re-
cuperadas.

Cada dilucibn era sembrada por triplicado y para realizar los Tecuen

tos se empled un cuenta colonias Ionomex.

2.4.3 Distribucidn de la Poblacidén Microbiana

Los niveles microbianos reales estdn distribuidos en forma normal 1o
garitmica y los resultados obtenidos de las unidades de muestreo estarian
distribuidos alrededor de la media logaritmica del recuento (m) (Kilsbyy
Pugh, 1981). Esa media es menor que el logaritmo del recuento promedio por
que la relacion entre la media logaritmica y el logaritmo medio (logaritmo

del promedio del recuento exacto) estd definido por:



log N = Tog N + log s2/10

donde log N = log medio

log N = media logaritmica

S2 = varianza del logaritmo de los recuentos

Un método simple para reducir la varianza es el incremento del tamafio
de la unidad de muestra analizada. Generalmente se usan entre 10 y 25 g de
alimento para anflisis con el objeto de garantizar un buen mezclado; por
esto, la variabilidad entre alicuotas tomadas de una misma preparacidn es
muy baja.

La distribucibn de los microorganismos sobre carnes procesados depende

directamente del proceso aplicado y de la manipulacién que el producto ha re

cibido.
Los recuentos se expresaron como log UFC/cmZ.

UFC: Unidades formadoras de colonias.

Para establecer el nlmero de rodajas de carne necesarias, para que los
resultados de cada toma de rmestra sean representativos del misculo entero,
se determind la variacidén de la contaminacion a lo largo del mismo.

Los recuentos obtenidos fueron sometidos a un anilisis de varianza,
llegiandose a la conclusibn que la variacién de la contaminacibén a lo largo

del misculo no es significativa y, por lo tanto, se lo puede considerar como

un bloque homogéneo (Apéndice 1, Tabla I).

2.5 Seleccidn de Medios de Cultivo para Recuentos Microbianos

2.5.1 Recuento Aerobio

Se utilizd Plate Count Agar (PCA; Oxoid) con una incubacibén de 2 dias

a 30°C.

Los organismos que deterioran la carne fresca son capaces de crecer a
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temperaturas de refrigeracifn y por lo tanto su mixima temperatura de cre-
cimiento podria ser inferior a 32-33°C, no siendo detectados sobre placas
incubadas a 35-37°C. Los recuentos obtenidos a esas temperaturas no serian
un adecuado reflejo del verdadero contenido microbiano del producto. Un con
siderable ndmero de estudios han mostrado que existe una pequefia diferencia
en los recuentos obtenidos a temperaturas entre 1 y 30°C, pero la diferencia
es significativa entre esas temperaturas de incubacién y 35-37°C (Ingram y
Roberts, 1976). La temperatura mds usada, para obtener informacibén en un
tiempo razonable, estd comprendida en el rango de 20-30°C (Kitchell y Col.,

1973).

Noskowa (1972) cita como temperatura Optima de crecimiento de las ce-
pas psicrétrofos de Pseudomonas el rango comprendido entre 25 y 30°C.

De acuerdo a lo antedicho se eligib 30°C como temperatura de incuba-

cién teniendo un estricto control para impedir que se supere ese valor.

2.5.2 Recuento Anaerobio

Plate Count Agar (Oxoid)

(PCA) - Incubacién: 3 dias a 30°C en jarra de anaerobiosis (Oxoid)

2.5.3 Pseudomonas
e Bacto - Pseudomonas Agar F (Difco). Incubacidn: 2 dias a 30°C. Este
medio de cultivo se empled para la deteccidn de pseudomonas fluorescentes.
e Medio Masurovsky (Masurovsky y Col., 1963), cuya composicidn es:

(expresado en g/1000 ml de agua destilada)

NH4N03 .................. veeenn ceees 5.0
MnC12.4H20 .......... Cerreeens vevees 0.2
CaClZ.ZHZO ......................... 0.015
L-Arginina HCl .....ocivevvecnnenenn 10.0
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Extracto de levadura ........re0000.., 0.25
Mg SO4.7H20 ...... te e teateaconrnseese 1.0

Fe(NH4)2(SO4)2.6H20 N |

NaZHPO4.7H20 ......... Voo B -
Rojo Cresol ....... Ceereeraesenons eee. 0.2
Agar ............. Cereaeans veereeneees 12,15

pPH: 7.2 + 0.2

En el momento de usarlo se incorporan los siguientes antibidticos:

Eritromicina .......cociiiiniinnnnnnn. 5 ug/ml
Cloranfenicol .......ovvevevevnnonannn 2,5 ug/ml

Incubacién: 2 dias a 30°C

2.5.4 B. thermosphacta

Medio S.T.A.A.(Gardner, 1966).
(Streptomycin Sulphate Thallous Acetate Actidione Agar)

Composicidn (expresada en g/100 ml de agua destilada)

Peptona ......ciiviieiiernnnnrenncnans 2
Extracto de levadura .............. vees 0.2
Glicerol ............ Cereeraeeaes R -
KGHPO, wvnvniiniiiiiiii i 0.1

Mg S04.7H,0 toeinriiineenieiiienan. 0.1

Agar ......ciiiiiiiiannn teseeneenaannn 1.3

pH: 7.0

Sulfato de estreptomicina ............. 500 ug/ml
Acetato de talio .....cvvieniinnnansans 50 ug/ml
Actidione .......coveiviinninn ceeeanes 50 pg/ml
(Cicloheximida)

Incubacién: 2 dias a 22°C
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2.5.5 Lactobacilos

M.R.S. agar (Oxoid)
(de Man, Rogosa, Sharpe)

Incubacién: 3 dias a 30°C

2.5.6 Enterobacteriaceae

Violet Red Bile Dextrosa agar (Oxoid)

Incubacidn: 2 dias a 30°C

2.5.7 Levaduras
Wort agar (Oxoid)

Incubacidn: 2 dias a 30°C

2.5.8 Deteccidn de S. aureus

Baird - Parker Medium (Oxoid)

Incubacidén: 2 dias a 30°C

2.5.9 Deteccidn de Salmonella

Lactose Broth (Oxoid)

Incubacién: 1 dia a 30°C

Mannitol Selenite Broth Base (Oxoid)
Incubacidn: 1 dia a 30°C

Brillian Green Agar (Oxoid)

Salmonella Shigella Agar (S.S.) (Oxoid)

Incubacién: 1 a 2 dias a 30°C
Generalmente se recomienda, ademids del caldo selenito, el empleo de
caldo tetrationato. Este iltimo no se us6 porque el microorganismo no es

critico y ademds por razones econdmicas.

2.6 Identificacidn de Bacterias

Para determinar la distribucién de la microflora y su evolucidn duran
te el almacenamiento al vacio, se aislaron (al principio y al final de cada

periodo) 20 colonias de las placas correspondientes a los recuentos aerdbi-
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cos y aproxidamente 5 colonias de cada medio selectivo.

2.6.1 Esquemas de Identificacifn

La identificacién de los microorganismos se realizd de acuerdo a los
siguientes esquemas (Vanderzant y Nickelson, 1969; Dainty y col., 1979):

a) Bacterias Gram-Positivas
Coloracién de Gram (+, o variable)

Crecimiento sobre agar Mac Conkey (-)

Bacilos Cocos
(+) Catalasa (-)
Esporas Racterias 4dcido l4acticas
visibles
(+) | ) Pigmento Naranja-
l Tetradas
Bacillus
Sarcina
(+) Catalasa (-)
Streptococcus
() 80°C por 10' (+) Utilizacién de
[ Glucgsa
Microbacterium Bacillus Ferment. Oxidacioén o
sin reaccibn

=

Staphylococcus Micrococcus
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b) Bacterias Gram-negativas - oxidasa - positivas

Coloracién de Gram (-)
Crecimiento sobre agar Mac Conkey (+)

Oxidasa (+)

Pigmento
(+) amarillo (-

|
Flavobacterium Utilizacién de

Cytophaga glucosa

Sin reacciébn Oxid, Ferment,

|

™) Arginina - NH, (-) Pseudomonas

Arginina -» NH3(+)

Pseudomonas
(#) Movilidad (-)

!

Pseudomonas (atipica) Moraxella Produccién de
Alcaligenes ' Gas

) | ()
| |

Aeromonas Vibrio

c) Bacterias Gram-negativas-oxidasa-negativas

Coloraci6bn de Gram (-)
Crecimiento sobre agar MacConkey (+)
Oxidasa (-)

Utilizacidn de
glucosa

Ferment, Oxid. o sin reac.

Pigmento
Enterobacteriaceae (-) amarillo (+)

Achromobacter Flavobacterium
Acinetobacter




Los ensayos de identificacibn efectuados son los siguientes:
- Coloracibn de Gram: Equipos Britania
- Crecimiento sobre Mac Conkey Agar (Oxoid) - Incubacibn: 1 a 2 dias a 30°C.
Esta determinacidn se 1levé a cabo cuando la coloracién de Gram era
dudosa.
- Investigacidén de oxidasa: solucidn acuosa de tetrametil p-fenilendiamina

al 1% sobre papel de filtro (Kovacs, 1956),

- Investigacidn de catalasa: solucidn de HZOZ al 3% (HZOZ—EEEEléégi H,0 +
0, ).

- Producci6n de NH; a partir de arginina a través de la enzima arginina hi
drolasa (Arginina — 1QH3; Thornley, 1960).

- Utilizacién de glucosa (Hugh - Leifson, 1953): metabolismo oxidativo o

fermentativo.
- Test de movilidad: inoculacién por puncién en un medio semi sdlido.

- Produccién de gas: fue observada en un medio de cultivo liquido, por in-

clusidn en el tubo de una campana de Durham.

- Esporulados: sometimiento al calor (80°C durante 10' y desarrollo sobre

PCA.

2.6.2 Deteccidn de S. aureus

Las colonias sospechosas que crecian sobre el medio Baird-Parkér

fueron repicadas sobre DNase agar (Oxoid). Incubacidén 1 a 2 dias a 30°C.

Este medio permite visualizar la despolimerizacién del DNA a través de la

dexosiribonucleasa producida por este microorganismo.

2.6.3 Identificacién de Enterobacteriaceae

Para realizar la identificacidn de enterobacterias y detectar la pre
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sencia de salmonelas las colonias que desarrollaban sobre agar S.S., Bri-

iliant Green y Violet Red Bile Dextrosa fueron repicadas sobre los medios

que se detallan a continuacién:

. Triple Sugar Iron Agar (Oxoid). Siembra en tubos con agar inclinado. In
cubacién 1 a 2 dias a 30°C.
Es un medio compuesto que diferencia enterobacterias de acuerdo a su
habilidad para fermentar lactosa, sacarosa y dextrosa, y producir HZS'
. Urea Agar Base (Oxoid). Siembra en tubos con agar inclinado. Incubacién
1 dia a 30°C. Hidrélisis de la urea a través de la enzima ureasa.
. Kohn Two . Tube Medium (Oxoid)
Medio N°1: Siembra en tubos con agar inclinado. Incubacidon 1 dia a 30°C.
Fermentacidon de dextrosa, manitol y produccidn de ureasa.
Medio N°2: Siembra en tubos con agar vertical. Incubacidn 1 dia a 30°C.
Fermentacidon de sacarosa y salicina, movilidad, producci6n de H,S y for
macién de indol.
. Lysine Iron Agar (Oxoid). Siembra en tubos con agar inclinado. Incubacién
1 dia a 30°C. Hidrdélisis de lisina por medio de la lisina descarboxilasa

y produccién de HZS'

Estas pruebas bioguimicas fueron suplementadas con la utilizacidn de

un equipo Inolex Enteric 20 para la identificacién de Enterobacteriaceae,

que incluye las siguientes reacciones:

Utilizacion de malonato
Fermentacidon de glucosa
Fenilalanina desaminasa
B-galactosidasa

Produccién de indol
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Produccion de HZS
Lisina descarboxilasa
Ornitina descarboxilasa
Ureasa
Utilizacion de sacarosa
Arginina di-hidrolasa
Utilizacidén de citrato
Fermentaciones de aziicares: salicina, adonitol, inositol, sorbitol, arabi
nosa, maltosa, trehalosa y xilosa.
Estos equipos fueron controlados con microorganismos testigos para

verificar el estado de las reacciones; las bacterias utilizadas fueron.

Escherichia coli, Proteus wvulgaris y Klebsiella neumoniae.

La interpretacidn de los resultados se realizd por medio del manual
Var-ident-20, que a través de un método estadistico permite la correcta

identificacidn de los microorganismos investigados.

2.7 Medicidn de la Coloracidn Superficial

Las mediciones colorimétricas de las muestras de carne se llevaron
a cabo con un colorimetro de superficie Hunter Lab D 25-A3.

El colorimetro consta de dos secciones; el sensor dptico y el proce
sador de sefial.

En el sensor dptico, la luz.de una ldmpara halbgena de cuarzo es. diri
gida a la ruestra a un angulo de 45°de la perpendicular y el receptor de luz
esta colocado directamente sobre el objeto.

Las sefiales eléctricas analbgicas de los detectores llegan al proce-
sador de seflal que las convierte en especificacidn de color a través de los
valores L, a, b, que se leen en forma digital.

El color es descripto a través de la luminosidad L y la cromaticidad
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dada por los parémetros a y b, L varia desde 100 para un blanco perfecto a

cero para el negro.

a representa T0jo cuando es positivo
gris cuando es cero
verde cuando es negativo

b representa amarillo cuando es pesitivo
gris cuando es cero

azul cuando es negativo

2.8 Determinaci6n de la composicién de la atmdsfera gasepsa

La determinacién de la composicién de la microatmdsfera gaseosa del
interior de los envases (porcentajes de 0,, CO, ¥y NZ) se realizé utilizando
un cromatdgrafo de gases marca Shimadzu GC-6A y procesador de datos Cromato
pac C-R 1A.

La técnica utilizada por Karel (1963), fue modificada en el presente
trabajo.

Se conectaron en serie de acuerdo al esquema de la Fig. 1 una columna
de silica gel (Tamiz 30-60) de 1 m de longitud, operando a 115°C dentro del
horno del cromatdgrafo y una columna de tamiz molecular S5A (tamiz 30-60) de
2 m de longitud ubicada exteriormente~y operando a 0°C.

Se utilizé detector de conductividad térmica y un caudal de HZ-(gas
portador) de 40 cms/min.

La primera de las columas se utiliza para separar dibéxido de carbono
de oxigeno y nitrégeno y la segunda rellena con zeolita sintética permite se
parar oxigeno de nitrbgeno. La polaridad del detector se invierte después de
la aparicién del pico de o, .

La composicidn de la atmésfera gaseosa fue realizada en portamuestras
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Fig. 1: Esquema de la disposicién de las columnas
cromatograficas.

- punto de inyeccibén de ruestra

- columa de silica gel

- detector de conductividad térmica

- columa de tamiz molecular

[T

- caudalimetro
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cilindricos (5.5 cm de alto y 3.8 cm de difmetro) abiertos en una de sus ba
ses; estos fueron recubiertos con la pelfcula de EVA-SARAN-EVA, evacuados
hasta una presién de 4.5 mm Hg y termosellados,
La relacién volumen de espacio gaseoso a volumen de carne fue de 0.2,
Las muestras gaseosas eran inyectadas al equipo con jeringa para ga-
ses con valvula de retencibn (Precisi6bn Sampling A-2. VolGmen maximo: 25 pl).
Operando bajo las condiciones experimentales descriptas los tiempos me
dios de retencién para los distintos gases eran: €0, = 0.82 min, 0, = 1.32 min

NZ = 3.48 min.

2.9 Soluciones preservadoras

Con el objeto de extender el perfodo de almacenamiento de las carnes en-
vasadas y refrigeradas, se prob6 el uso de sorbato de potasio, ya que es un
preservador quimico que ha mostrado ser efectivo en inhibir el crecimiento i

crobiano en productos cdrnicos. Por esta razén se selecciond el sorbato de potasio.

2.9.1 Técnica de Aplicacién

Las soluciones empleadas abarcan un amplio rango de concentraciones com
prendidas entre el 0.20% y el 10.0%.

Las rodajas de carne fueron rociadas utilizidndose 12,5 ml de solucidn
sobre muestras de 117 g y un 8rea de 200 cm2 aproximadamente, lo que equi
vale a 0,11 ml/g 6 0.06 ml/cmz, dejandolas escurrir 30 seg antes de enva-
sar. El control fue rociado con agua destilada estéril.

Se respetaron las condiciones de envasado, temperaturas de almacenamiento
y criterio acerca de los perfodos de vida Gtil mencionados para las experien
cias sin aplicacidn de preservador, realizdndose ademds las mismas determina
ciones microbiolégicas para poder comparar la accidn del sorbato de potasio

sobre los distintos microorganismos.
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2.9.2 Dosaje de Acido Sérbico en Carne

El dosaje de sorbato en carne se determiné por espectrofotometrfa ul-
travioleta, utilizando una extraccién con éter etilico en medio 4cido, de
acuerdo al método de la A.0.A.C. (1980). Se utiliz8 un espectrofotémetro
Shimadzu digital UV-visible y la absorbancia se determiné a una longitud de
onda de 250 nm. El dosaje se realiz8 durante el almacenamiento y al final
del mismo, sobre carne cruda y cocida; las concentraciones totales de sorba
to fueron expresadas como 4cido s6rbico.

2.9.3 Determinacién del Efecto Antimicrobiano del Sorbato de Potasio en Me-

dios de Cultivo

El estudio de la accidn inhibidora del sorbato de potasio se complemen
to utilizando medios de cultivos suplementados con el preservador.

Se utilizd PCA (Oxoid) con el agregado de sorbato de potasio en un ran
go de concentraciones de 0.025% hasta 0.6%, y se ajustd el pH con HC1 (1 N)
a tres niveles 5.60, 5.90 y 6.10.

El medio de cultivo preparado de esta forma se autoclavdé durante 15' a
121°C, de acuerdo con la técnica aplicada por Blocher y Col. (1982). Estos
autores no observaron diferencias significativas entre los recuentos obteni
dos empleando esta metodologia o cuando el sorbato era previamente esterili
zado por filtracién.

Las siembras se efectuaron en superficie, a partir de las suspensiones
preparadas para hacer los recuentos microbianos como se describid en la sec-
cién 2.4.2. Las placas se incubaron durante 48 horas a 30°C prolongando ese

tiempo hasta una semana en el caso de no observar crecimiento,



CAPITULO 3

LFECTO DE LA TEMPERATURA Y PERMEABILIDAD DE LA PELICULA DE ENVASE SOBRE EL

CRECIMIENTO MICROBIANO EN CARNES REFRIGERADAS

3.1 Composicién Inicial de la Flora Microbiana

El rango de los valores experimentales de la composicidén inicial de la
flora microbiana se puede observar en la Tabla 3. Esos valores fueron obte
nidos a través de la aplicacidn sirultdnea, a los organismos que desarrolla

ban sobre PCA y sobre cada medio selectivo, de los esquemas de identifica-

cidn descriptos.

Tabla 3. Distribucidon porcentual de la flora microbiana inicial

Géneros $
Pseudomonas 30-40
Lactobacillus 25-35

B. thermosphacta 20-28

Levaduras 4-8

Enterobacteriaceae| 3-7

\

Los géneros aislados presentaban las caracteristicas siguientes:

?seudomonas
Gram (-)
Aerdbicas
Forma: bacilar

No esporuladas
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Oxidasa (+)
Catalasa (+)
Utilizacion de la glucosa en forma oxidativa
Arginina hidrolasa (+)
Movilidad (+)
Desarrollaban bien sobre agar Masurovsky
Dentro de las especies pertenecientes a este género, las fluorescentes

se encontraban en muy baja proporcidn y pricticamente no se detectaban du-

rante el almacenamiento.

B. thermosphacta (antes denominado Microbacterium thermosphactum)

Gram (+)

Anaerobias facultativas

Forma: presentan formas irregulares (células alargadas y filamentosas) ruy
caracteristicas, lo que las hace ficilmente diferenciables por obser
vacidon microscépica, como se puede apreciar en la Fig. 2.

Catalasa (+)

Utilizan la glucosa en forma oxidativa y fermentativa

Movilidad (-)

Desarrollan bien sobre el medio S.T.A.A,

Lactobacillus

Gram (+)

Microaerdfilos

Forma : bacilos pequefios
No esporulados

catalasa (-)

Utilizan la glucosa en forma oxidativa y fermentativa
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Fig. 2: Micrografia de Brochothrix thermosphacta
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Movilidad (-)
Desarrollan bien en el agar M,R.S. y fueron los organismos predominantes en

las placas de PCA incubadas en anaerobiosis.
Levaduras

Forma: esferoidal

Reproduccidn por gemacidn

Se distinguian facilmente de las bacterias, por observacidn microscépica,
debido a su mayor tamafio y forma de reproduccidn.

Desarrollaban bien en agar Wort y se observd ademds el crecimiento de algu
nas colonias sobre agar M.R.S. junto con lactobacilos. Las colonias de le
vaduras eran mucho mas grandes y cremosas que las de esas bacterias.

No se detectd la presencia de hongos.

Staphylococcus

Gram (+)

Forma: cocos

Anaerobios facultativos
No esporulados
catalasa (+)

Fermentan la glucosa en anaerobiosis

Inicialmente se encontrd un bajo niamero dé.éstafilococos (menof del
1% del total de 1a flora), pero durante el almacenamiento no se detectd 1la
presencia de los mismos. Esto indujo a pensar que este géneronodesarrolla
bajo las condiciones empleadas en el presente trabajo, atribuyéndolo a la
imposibilidad de estos microorganismos de cormpetir con la flora natural
de la carne, como se menciona en la literatura,

Se buscd principalmente detectar la presencia de S. aureus a través
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de la prueba de la DNasa. Si bien se encontraron algunas colonias sospecho
sas (DNasa (+)), que presumiblemente serfian S. aureus , su nimero era tan
bajo que no representaban ningiin peligro en la carne; ademis como se indi-

cd anteriormente estas bacterias no crecen en las condiciones utilizadas.

Enterobacteriaceae

Gram (-)
Forma: bacilos
No esporulados
Oxidasa (-)
Anaerobias facultativas
Fermentan la glucosa en anaerobiosis
La clasificacién de los miembros de esta familia se realizd de acuer
do al Manual Var-ident 20 (Inolex)
No se observo la presencia de salmonelas en ninguna de las ruestras
analizadas. Las bacterias identificadas fueron las siguientes:

- Escherichia coli

Las reacciones positivas fueron las que se mencionan a continuacidn:
Glucosa - -galactosidasa-Indol-Lisina y ornitina descarboxilasa
sorbitol - arabinosa - maltosa - trehalosa - xilosa -

Esto-permitid identificar a estas enterobacterias como E. coli.

- Citrobacter freundii

Reacciones positivas:
Glucosa - -Galactosidasa - HZS - ornitina descarboxilasa

sorbitol - arabinosa - maltosa - trehalosa - xilosa

- Klebsiella ozaenae

Reacciones positivas:
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Glucosa- B -galactosidasa-salicina-adonitol
sorbitol-arabinosa-maltosa-trehalosa-xilosa

- Proteus vulgaris

Reacciones positivas: Glucosa-fenilalanina desaminasa-indol-HZS-ureasa
sacarosa-salicina-maltosa-trehalosa-xilosa

- Hafnia alvei

Reacciones positivas: Malonato-glucosa-lisina y ornitina descarboxilasa-ureasa

arabinosa-maltosa-trehalosa-xilosa

3.2 Influencia de la Termocontracci6én de la Pelicula de Baja Permeabilidad

sobre los Recuentos Iniciales

Los datos obtenidos a través de los recuentos iniciales de los microorga
nismos totales que desarrollan sobre las muestras de carne envasadas al vacio
termocontraidas y no termocontraidas se analizaron estadisticamente a través
de un ANAVA. (Apéndice 1, Tabla II).

El golpe térmico provocado por este proceso no tiene efecto sobre los
recuentos iniciales pués el andlisis estadistico no arrojé diferencias sig
nificativas a un nivel de confianza del 95% (P > 0.05).

La termocontraccién de la pelicula de EVA-SARAN-EVA se recomienda porque

disminuye el exudado (Zaratey Zaritzky, 1985) y mejora el aspecto del envase.

3.3 Desarrollo Microbiano sobre Carnes Envasadas en Peliculas Permeables al

Oxigeno
3.3.1 Resultados

Valores promedios de losrecuentos de microorganismos de las secciones de
carne envasadas en polietileno y almacenadas a 4°C y 0°C se presentan en el
Apéndice 2, Tablas I y II respectiﬁamente. En dichas tablas se han utilizado
para el cdlculo de los promedios valores experimentales obtenidos en un tra

bajo previo (Zamora, 1982) los cuales fueron cormplementados con recuentos de
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enterobacterias y levaduras incluyéndose asimismo los resultados correspondien
tes a las muestras control de las experiencias con sorbato de potasio (Capitulo5).
En polietileno a 4°C (Fig. 3) las rwuestras después del séptimo dia de al
macenamiento presentaban recuentos superiores a 107 y signos de descomposi-
cién, tales como olores desagradables y zonas de color marrén causadas por la
formacidén de metamioglobina; los valores de pH mostraron un ligero aumento de

0.15 unidades, aproximadamente.

Inicialmente especies de Pseudomonas, Lactobacillus y Brochothrix

thermosphacta representaban aproximadamente el 90% de las bacterias presen

tes, pero al final del almacenamiento Pseudomonas era el género predominan
te. Las pseudomonas fluorescentes constituian solamente una pequefia fraccién
(3%) del total de este género.

En polietileno a 0°C (Fig. 4), la influencia de la temperatura fue muy
notoria reflejandose en una extensi6n de la fase de latencia y en una dismi
nucidén de la velocidad de crecimiento, El tiempo de almacenamiento se dupli
caba al bajar la temperatura de 4°C a 0°C en el caso de carne con un pH in-
ferior a 5.90. El porcentaje final de Pseudomonas sp., a 0°C,fue ligeramente
superior al hallado a 4°C, ocurriendo lo mismo y en forma mas pronunciada

en el caso de las enterobacterias.

3.3.2 Discusidn

Gill y Newton (1977, 1978) afirmaban que en carne mantenida bajo con-
diciones aerébicas, las especies de Pseudomonas tenian una marcada ventaja
en la velocidad de crecimiento comparadas con otros géneros y esa ventaja
tendia a incrementarse con el descenso de la temperatura; estos resultados
estan de acuerdo con los obtenidos en el presente trabajo.

Las pseudomonas no resultan afectadas por una superioridad numérica
inicial de otros géneros y no hay interacciones significativas hasta que

alcanzan el miximo nivel (alrededor de 109/cm2) restringiendo el crecimiento
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log UFC /cm?2

5.00

4.00

3.00

1 1 1 -
2 4 6
tiempo (dias)

Fig. 3: Crecimiento microbiano durante el almacenamiento

de carne bovina envasada en polietileno a 4°C .

-o- Recuentos aerdbicos -~ Pseudomonas sp.
-0- B. thermosphacta -A- Lactobacillus sp.
—-¢- Enterobacteriaceae ~-A- Levaduras
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de sus competidoras. Las bacterias anaerobias facultativas pueden cesarrollar
en presencia de alto nimero de pseudomonas, probablemente debido a que éstas
secuestran el oxigeno disponible (Gill y Newton, 1977). Esto indica que, el
desarrollo celular en aerobiosis esta detemminado por el oxigeno y no por

la limitacién de glucosa en la superficie de la carne cuando el crecimiento
cesa (Gill, 1976).

La presencia de bacteria anaerobias facultativas no afecta la velocidad
de crecimiento de las aerobias, presumiblemente porque no reducen suficiente
mente el nivel de oxigeno como para limitar el desarrollo de pseudomonas. Sin
embargo, por utilizar cierta cantidad de oxigeno, limitan el nlmero de pseudo
monas a la mitad de los valores alcanzados en cultivos puros (Gill y Newton, 1977).

Cuando los microorganismos exceden el valor de 108 UFC/cm2 la concentra
cién de glucosa en la superficie de la carne se reduce a cero; la concentra-
cidén de amonio comienza a aumentar indicando que se ha iniciado el ataque a
los aminoicidos. (Gill, 1976).

Los olores caracteristicos asociados al dete:ioro se detectar. cuando
Jos recuentos alcanzan niveles de 10 UFC/cm2 y la produccién de limo super

ficial cuando llegan a 108 UFC/cmz, los organismos deteriorantes son pseudo

monas no pigmentadas (Ayres, 1960).

3.4 Desarrollo Microbiano sobre Carnes Envasadas en Peliculas de Baja

Permeabilidad al Oxigeno

3.4.1 Resultados

Valores promedios de los recuentos de microorganismos de las secciones
de carne envasadas al vacio y almacenadas a 4°C y 0°C se presentan en el
Apéndice 2, Tablas III y IV, respectivamente. En dichas tablas se han utili
zado para el cdlculo de los promedios valores experimentales obtenidos en un
trabajo previo (Zamora, 1982) los cuales fueron corplementados con recuentos

de enterobacterias y levaduras incluyéndose asimismo los resultados corres-
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pondientes a las ruestras control de las experiencias con sorbato de pota-
sio (Capitulo 5).
En los envases al vacio mantenidos a 4°C y con un pH < 5.9 (Fig. 5) se

observd un aumento de la fase de latencia y un disminucién de la veélocidad

de crecimiento, comparados con los valores obtenidos a la misma temperatura

pero con peliculas permeables al oxfgeno. El tiempo necesario para alcanzar

7 UFC/cm2 se extendi6 hasta aproximadamente 14 dias; al final

recuentos de 10
del mismo la carne no mostraba ningilin tipo de alteracién. Al concluir el pe

riodo de almacenamiento Lactobacillus sp. representaban alrededor del 90% de

la microflora, y sus recuentos fueron similares a los recuentos anaerfbicos.

Los mayores periodos de almacenamiento se lograron con los envases al
vacio a 0°C. En la Fig. 6 se presentan los resultados de las muestras de pH
< 5.9. En este caso se combinaron los efectos de la baja temperatura y la
baja permeabilidad de la pelicula. Fueron necesarios aproximadamente 38 dias
para alcanzar una poblacidn bacteriana de 7.00 (log UFC/cmZ), comenzando con
recuentos iniciales de 4.30 (log UFC/cmZ).(Zamora, 1982)

Los valores de pH descendieron ligeramente (0.10 - 0.15 unidades) du-

rante el almacenamiento. Pseudomonas sp. y B. thermosphacta crecieron al

principio y luego su desarrollo ce detuvo, mientras la poblacion de lactoba
cilos continuaba su crecimiento. Los recuentos de enterobacterias obtenidos

en vacio fueron superiores a los observados en polietileno.

Las experiencias realizadas con mdsculos de pH = 6.10 mostraron un com

portamiento diferente. En este caso, B. thermosphacta crecié rdpidamente y

fue la bacteria predominante durante el periodo de almacenamiento. Comparan
do los recuentos obtenidos luego de 28 dias en rwuestras de pH = 5.6 y pH =
6.10 (Tabla 4), todos los microorganismos alcanzaban niveles mas altos cuan

do de pH aumentaba; B. thermosphacta mostré una mayor velocidad de crecimien
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to, mientras Lactobacillus sp. fueron los menos afectados. Por lo tanto, el

crecimiento de B. themmosphacta estuvo condicionado por el pH de la carne

y la permeabilidad gaseosa de la pelicula

Tabla 4. Efecto del pH de la came sobre el crecimiento microbiano durante

el almacenamiento en envases al vacio a 0°C

pH algzgégg;iggto Recuentos B. thermo- Lactoba Pseudo- Recuentos
(dias) aerébicos sphacta cillus sp. monas sp. Anaerébicos
6.10 0 4.35 3.80 3.80 3.90 4.15
6.05 28 7.20 6.90 6.80 5.50 7.15
5.60 0 4.15 3.50 3.55 3.70 3.90
5.60 28 6.00 4.90 5.90 4.50 5.95

3.4.2 Discusiodn

Con respecto a los tiempos de almacenamiento al vacio, se encontraron
resultados similares a los informados por Johnson (1974) , Seideman y Col.
(1976).

Johnson (1974) observé que los recuentos bacterianos de carne bovina,
procesada correctamente, envasada al vacio y almacenada a 0°C alcanzan valo
res de 107(UFC/Gn2) durante la quinta semana de almacenamiento. Seideman y
Col. (1976) encontraron que los recuentos de psicrdfilos, mes6filos y lacto

6.6 _ ;7.1

bacilos de carne envasada al vacio fueron de 10 por(bulgada lue
go de 35 dias a 1-3°C.
Los resultados obtenidos por Roth y Clark (1975), en cuanto al desarro

1llo de B. thermosphacta, estan de acuerdo con los hallados en el presente

trabajo.

Las experiencias realizadas, por los investigadores mencionados, con
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carne bovina inoculada con B. thermosphacta y Lactobacillus sp. en aire y

en vacio a 5°C, demostraron que los lactobacilos restringen marcadamente el

crecimiento de B. thermosphacta en vacio pero no en aire.

Newton y Gill (1978b) demostraron que alto nmero de Lactobacillus sp. o

Enterobacter sp. inhibian el desarrollo de B. thermosphacta durante el alma

cenamiento anaerdbico de carne bovina.

Sin embargo, otros estudios mostraron que el crecimiento de B. thermo-
sphacta podria ser restringido ain cuando otros microorganismos no estuvieran
presentes; la poblacién se increment8 desde 103 hasta solamente 10S UFC/cmzen
carne almacenada bajo nitrégeno (Shaw y Nicol, 1969).

Gill (1976), Newtony Gill (1978 b) establecieron que la mixima densidad
celular fue detemminada por la concentracién de sustratos fermentables.

Campbell y Col. (1979) analizaron el efecto del pH y la atmBsfera gaseo

sa sobre el crecimiento de B. thermosphacta inoculando misculos estériles al

macenados a 5°C. Cuando el pH del mdsculo era de 5.4 a 5.7, los microorganis-
mos crecian rdpidamente en condiciones aerfbicas, aunque en anaerobiosis el
crecimiento no ocurrié . Con misculos de pH = 6.0 - 6.4 el desarrollo fue
mas rapido que el correspondiente a menor pH; bajo condiciones aerébicas una
importante velocidad de crecimiento fue observada, Estos resultados estan de
acuerdo con los obtenidos en el presente trabajo, evidenciando el hecho que
en carne bovina envasada al vacio con pH menor que 6.0 el crecimiento de B.

thermosphacta depende de la permeabilidad al oxigeno de la pelicula, pero

cuando el pH es mayor que 6.0, el crecimiento ocurre en todas las peliculas,
ain en aquellos de muy baja permeabilidad.

En contraste con lo que ocurre bajo condiciones aerébicas, en los enva
ses al vacio hay competencia por la disponibilidad de sustratos, la glucosa

es la principal fuente de carbono utilizada por Lactobacillus sp., B. thermo-
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sphacta y Enterobacter sp., pero &ste Ultimo también consume glucosa-6-fos-

fato y Lactobacillus sp., arginina, Experiencias realizadas con medios de

cultivos artificiales, demostraron que Enterobacter sp. tienen mayor afini

dad por la glucosa que B. themmosphacta, y &ste Gltimo mayor que Lactobaci-

llus sp.. Por lo tanto, el predominio del género Lactobacillus sobre carnes

envasadas al vacio no se puede explicar a través de la afinidad por el sus
trato; aparentemente, los lactobacilos inhiben el desarrollo de otras bac
terias por la produccién de un agente antimicrobiano. Esa sustancia ha sido
relacionada con el dcido l4ctico (Grau, 1980) o el peréxido de hidrégeno for

mado por las especies de Lactobacillus, pero ninguna de las dos podria ser la

verdadera causa dado que la cantidad de &cido liactico producida por esos mi-
croorganismos es insignificante comparada con la que ya contiene la carne;
el perdxido de hidrdgeno no se forma en ausencia de oxigeno. El inhibidor
efectivo seria un antibi6tico (Gill y Newton, 1978; Smith y Palumbo, 1981),
el cual tendria mayor actividad a bajos pH (Collins-Thompson y Rodriguez
l.6pez, 1982).

El deterioro de la carne almacenada anaer6bicamente se desarrolla lenta
mente, después que los microorganismos han alcanzado la midxima densidad celu-
lar; por lo tanto, los recuentos no tienen el mismo significado como medida
del deterioro que la atribuida bajo condiciones aerdbicas, prolongandose los
periodos de almacenamiento luego de que las bacterias exceden los valores de
107 UFC/cm2 sin que la carne muestre signos de alteracion. Egan y Col. (1980)

estudiaron el deterioro de la came envasada al vacio provocado por microorga

nismos como B. thermosphacta y lactobacilos, encontrando que la velocidad de

deterioro decrecia en el siguiente orden:

B. thermosphacta - lactobacilos heterofermentativos - lactobacilos homofer

mentativos.
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3.5 Interpretacion del Crecimiento Microbiano a través de un Modelo - Matematico

Un corte de came o un envase de carne procesada es un sistema ecolégi

co cerrado. Tomando en cuenta el rango de interacciones microbianas descrip
to es tedricamente posible predecir el resultado de la contaminacién de una
carne por microorganismos particulares. Los modelos matemiticos pueden ju-
gar un creciente rol para ayudar al tecnblogo a predecir el curso del cre
cimiento y el deterioro de un producto.

El desarrollo microbiano de una flora mixta durante la fase de creci-

miento exponencial puede ser representado por la siguiente ecuacidn:

N ; x, eMilt - o) M
N, i=1 1o para t < te;

donde:

N = nimero total de UF(‘/cm2 al tiempo t

N, = ndmero inicial de UFC/cm2

i =1, ... n, componentes de la poblacién microbiana

X5 = fraccion inicial de i en 1la flora total (Xio = Nio/No)

ny = velocidad de crecimiento de i, durante la fase exponencial (1/dia)

0. = tiempo de latencia del componente i (dias)

te; = tiempo paraalcanzar la fase estacionaria correspondiente al componente i.

La ecuacién (1) permite estimar el nlmero de microorganismos que cre

cen sobre carne bovina en funcibén del tiermpo de almacenamiento.

3.5.1 Determinacibén de los Paridmetros : velocidad de crecimiento y

periodo de latencia

La composicién inicial promedio de la flora mixta (i{b) y los errores
standards de los recuentos (0'1Og N) se pueden observar en la Tabla 5.

Los valores de WYy 6, de cada componente se obtuvieron a través de
las experiencias realizadas; estos parametros resultaron ser una funcidn

de la temperatura, pH de la carne y permeabilidad de la pelicula de envase.
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Tabla 5 : Composicibn inicial promedio de la flora microbiana

Limites de

Microorganismos —;;o Errgr(ﬁgzng§rd Confianza
log Noj:

Pseudomonas sp. 0.350 0.075 0.061
Lactobacillus sp. 0.300 0.064 0.052
B. thermosphacta 0.240 0.061 0.050
Levaduras 0.060 0.050 0.045
Enterobacteriaceae ~0.050 0.035 0.034

Los parametros de u; y 64 de la ecuacién (1) y las correspondientes
desviaciones standard oy;y dg; S€ determinaron de la regresidn lineal de
los valores experimentales expresados como 1n Ni = 1n N0-+ui(t - ei).

El desvio standard de la pendiente fue calculado a partir de (Apéndice 3,a)

_ S
W) T (2 (: T 5? (2)
siendo
I (in Nj - In NDZ - w2 Bt - ©)°
Sr = 1 > (3)
n -

y n = nimero de datos experimentales

La estimacibn de O, Se obtuvo siguiendo el andlisis de Regresidn In
i

versa de Draper y Smith (1981); los "limites fiduciales' de 0 fueron deter

minados por la interseccién del intervalo de confianza del 95% alrededor de la 11
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neade regresién, con lalinea recta horizontal de la fase de latencia (Fig. 7).

El intervalode confianza de la regresién indicado con la linea de puntos
resulta del producto del desvio standard de los valores medios estimados
Glog NERAL pardmetro "'t" de Student seleccionado con los grados de liber
tad (n - 2) y el nivel de probabilidad deseado (95%).

El desvio standard de cada valor medio estimado de log Ni para los
distintos valores de tiempo de almacenamiento (t) se calculdé a través de

la siguiente expresiodn:

L

2
.- g (4)
n

O(1og Ni) z(t - E)Z T

Los resultados obtenidos para cada microorganismo bajo diferentes
condiciones de almacenamiento, sobre mdsculos de pH < 5.9 y recuentos ini
ciales totales entre 103'9 y 104'4 (UFC/cmz) se muestran en la Tablas 6 y 7
para el envasado en polietileno y al vacio, respectivamente. En las mismas

Tablas se incluyen los valores promedios del tiempo necesario para llegar a

la fase de crecimiento cstacionario.
)

(g V]

g

™~ 6.00[ felinea de |
o regresion
[ .

o }

o~

[=} / / .
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3.00} latencia

1
2 4 6 8 10 12

tiempo (dias)

fig. /i cslimacion dei desvio standard Ogi *
i



- 73

14 v°0 0 S0L*0 0S.°0 oL 9°0 0°¢ 820°0 0sv°0 SEINPEAST
g 270 0 020°0  006°0 ol P00 ST 810°0 059°0 9B3JET1910Bq01a3UT
v 2°0 0 8L0°0  S08°0 zl v'0 0°¢ 810°0 0St°0 *ds SnITTOEq01oET
L < 5°0 0 €90°0 000" 1L 91 L0 0°S 850°0 ¥ZL"0 e3deydsowsayl -g
L < 2°0 0 SZ0°0  0L0°1L 81 9°0 0°S $50°0 S6L°0 "ds seuowopnasq
(sexp) o (semp)fe . (exp/u)d (sep) o (sem)e . (erp/p)m
_ BLIeu “Yo  erduajel 0 OJUSTUIDSID _ ELIRU *°0  eIDUalET 0 OJUSTWTIDAID -
0TJB1SS aseq ap odusT] 9p PEPIJOTaA OIDB1SO asey ap oduat] 3P PEPIDOTOA
SOUS TUR3100IDTH
ot Jo0

(OUSTT3ISTT04) SEBOTqOISE SaUOTOTPUOD O(Eq SEPBSBAUD

SOUIBD US UBTTOIIESIP 9Nb SOWSTUBSIOOIOTH SO 9P BIDUS33BT 9P OdwaTl £ OJUSTWIDSID Op PEPIDO[IA :9 BlqQeL




vi L0 02 200 S¢°0 Z? S0 0°zL 600°0 geL o SBINPBAST]
Zi €0 S°2 2070 29°0 ge 6°0 0°6 010°0 852°0 9E30BT.19138q0193Ug
n_w 91 20 0t L0°0 SL°0 ov 8°0 021 800°0 oLg"o 'ds snI11Oeq030®]
©~
_ ot S°0 S°¢ £0°0 09°0 24 9°0 0°¢t L1070 ¥92°0 B1OBYdSOULISY) g
Zl L°0 S°S 20°0 €S0 S¢ L*1 0°vlL 800°0 Le1 o *ds seuouwopnasq
T
(serp) 1 (SEIP) 'O qn (erp/L) d (serp) .4 (sexp) o d (erp/L)r
_ ®BlIeu “¥p BTOUSIET 0  OJUdTWTIDaId  BTJIBU Yo  erdudlel 0 OJUSTWTIDALD
0TOB1S9 aseq ap oduat] 9P PEPIDOTd9A  OIDB1Sd asSeq ap odusT] 9P PEPIDOTSA
SOWSTURSI00IDTH
Jotb Jo0

* (VAT-NVYVS-VAd) OIdea Te
SEPESBAUS S3UIED Uo UBTTOIIBSSP aNb SOWUSTUBSIOOISTU SO] op BIOU9IEB op 0dwaTl £ 0JUSTWTIDAID 3P PEPIJO[OA :/ BIQEL




3.5.2 Propagaci6n de Errores

La estimacion de la varianza del log N se realizd a través de la
propagacidn de errores de la Ecuacién (1) (Himmelblau, 1970).

La funcibn:

y = logN=f (N, uy, 0,)

fue primero linealizada expandiendo en serie de Taylor alrededor de un es
tado de referencia indicado por el supraindice (*). Luego de aplicar la

propagacidn de errores se obtuvo el siguiente resultado:

th * 22 £* 2 2 *
05 = —= I e oN: o * (252 o2+ (252 oé )
COLIE LN IS VU L T Piose, i

donde a = (log e)2 = (0.4343)2

El estado de referencia seleccionado fue el correspondiente a la mi
tad del periodo de almacenamiento de la carne envasada bajo las distimtas
condiciones de temperatura y permeabilidad de la pelicula (tO.S)’ La expre

sion final del calculo de la propagacién del error standard fue:

2
* Oy _ 1/2
log N . 2 M. . 01
N* i=1 Nio i i

Tomando en consideracién que la poblacidn microbiana se distribuye

Y 2 ..
en forma normal logaritmica, ON: fue calculada de la manera siguiente:
io

2 2
2 _ _Ylog Njo . Nig

g
Nio (log e)2

en esta ecuacion el valor de 0 . fue obtenido de la Tabla 5.
og Nio
La ecuacidén (1) permite predecir los recuentos microbianos (log N)

usando la informacién de las Tablas 5, 6 y 7. La aplicacidn de esa ecuacidn
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a un tiempo correspondiente, aproximadamente, a la mitad de la vida dtil
para cada condicifn de almacenamiento se muestra en la Tabla 8 (valores

predichos); €stos fueron comparados con los datos experimentales de los
recuentos aerdbicos, expresados como log Nexp.' Ambos resultaron ser muy

similares obteniéndose un bajo porcentaje de diferencia entre los mismos.

El error standard del modelo (°1og N) fue calculado a partir de la

ecuacion (6).

Tabla 8: Comparacién de la poblacién microbiana predicha y los recuentos

experimentales
Pelicula Temperatura Dias de alma Xﬁggrgz ?;edﬁ_ %1og N Reggsgggzofl % diferencia
de envase °0 cenamiento Ec. (1) g Ec.(6) log Nexp~ en log N
Polietileno 0 8 5.34 0.09 5.40 1.1
Polietileno 4 3.5 5.78 0.09 5.80 0.34
oA SARAN- 0 20 5,17 0.06 5.20 0.58
o AN 4 8 5.41 0.07 5.43 0.37

3.6 Aplicaciones del Modelo

3.6.1 Determinacién de la composicién de la flora microbiana durante el

almacenamiento

El modelo, por medio de la ecuacidén (1), permite determinar la compo
sicién de la flora microbiana de la carne envasada y mantenida bajo diferen
tes condiciones de almacenamiento. La Tabla 9 muestra los porcentajes ‘de
distribucidn de la flora calculados a los periodos correspondientes a aproxi
madamente el final de la vida Gtil. Los valores obtenidos de esta manera fue
ron confirmados experimentalmente encontrdndose una muy buena correlacién en

tre ambos resultados.
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Tabla 9: Porcentajes de distribucifn de la flora microbina que desarrolla

sobre carne bovina envasada y almacenada bajo diferentes condi-

ciones (Valores finales)

EVA-SARAN-EVA  EVA-SARAN-EVA  POLIETILENO  POLIETILENQ
Microorganismos 0°C 4°C 0°C . 4°C
35S dias 14 dias 14 dias 7 dias
pred. exp. pred. exp. pred. exp. pred. exp.
Pseudomonas sp. 1.3 1.2 1.9 2.1 69.2 70.8 67.6 69.2
Lactobacillus_sp. 91.1 87.1 92.3 95.5 3.5 2.2 1.8 1.0
B. thermosphacta 1.4 1.8 2.1 1.8 26.1 28.2 29.5 23.4
Levaduras 0.2 0.1 0.6 0.7 0.2 0.2 0.2 0.2
Enterobacteriaceae 5.9 6.9 3.1 2.2 1.0 0.8 0.1 0.1

3.6.2 Tiempo de Maduracidn

El conjunto de transformaciones que ocurren después del estado de
rigor mortis conduce a un proceso gradual de tiernizacién denominado madu
racién. Debido a la complejidad del fendémeno alin no se ha podido dar una
explicacién a todos los cambios que ocurren durante el mismo. Algunas alte
raciones observadas en la estructura de las miofibrillas y en las propie
dades de las proteinas miofibrilares podrian ser responsables del incre
mento en la terneza.

El proceso comienza cuando el midsculo entra en el estado de rigor y
los iones Ca2+ son liberados del reticulo sarcoplasmiatico. Al elevarse la
concentracidon de Ca2+ se activan enzimas que lentamente atacan la troponina
T y las proteinas de la regi6n de la 1inea Z. Al cabo de 2 6 3 dias de alma

cenamiento la degradaci6én de proteinas alcanza un nivel tal que hace visibles,
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a través del microscopio electrénico, los cambios estructurales ocurridos
cerca de la linea Z. Las propiedades de unidn de las proteinas miofibrila
res son alteradas, dando una mayor soltura a la estructura miofibrilar,
desintegrandose mis ficilmente por homogenizacién . La linea Z es una es
tructura mis compleja que una simple unién a-actinina a filamentos de ac
tina como se crefa en un principio, estando involucradas otras proteinas.

Esos, comparativamente, pequefios cambios dan una considerable re-
duccidn en la dureza del mGsculo que pueden ser detectados por un panel o
por medidas instrumentales de textura.

No hay duda de que las enzimas proteoliticas son responsables de
los cambios que ocurren durante la maduracién, pero solamente las activa
das por calcio y las catepsinas B y D degradan las proteinas miofibrilares
(Penny, 1980).

Diferentes periodos de maduracidon para carne bovina son recomenda-
dos en la literatura, basados en muchos casos solamente en la terneza,
sin considerar el crecimiento microbiano que es el factor principal que
limita dichos periodos.

De Man y col. (1976) indicaron alrededor de 10-14 dias a 5°C, que
constituye un periodo rmuy largo dado que bajo condiciones aerébicas ocurre
intenso crecimiento bacteriano.

Effenberger y Schotte (1972) consideraron que 5 a 6 dias a 0°C son
suficientes.

Mac Dougall (1971) informb los resultados obtenidos por diversos au
tores quienes coincidieron que el proceso de tiernizacibén ocurre durante
los primeros 14 dias entre 0.5 y - 2°C, no observando cambios apreciables
en el transcurso de las semanas siguientes.

Larmond y col. (1969) compararon los cambios en la terneza a 1°C
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durante 2, 9 y 16 dfas observando que las muestras almacenadas 9 dfas eran
mas tiernas que las correspondientes a 2 dfas; no se observaron diferencias
significativas entre las muestras de 9 y 16 dfas.

Tomando en cuenta los estudios mencionados de terneza y estableciendo
10S UFC/cm2 como limite de los recuentos microbianos en carnes destinadas
para su directa comercializacién o para congelacifn, el modelo permite es
timar los periodos de maduracidén en carnes envasadas al vacio. Los tiempos
recomendados son 14 dias a 0°C y 6 dias a 4°C. En ambos casos el pH fue in
ferior a 6.0 y la poblacién microbiana inicial de 104 UFC/cm2 O menor.

Si la maduracidn se efectia usando peliculas de alta permeabilidad

al oxigeno, los tiempos especificados excederian los limites de contamina

cion establecidos anteriormente.

3.6.3 Prediccidn de la Vida Util de 1la Camne

En la Tabla 10 se muestran los datos correspondientes al tiempo
necesario para alcanzar una poblacién total de 107 UFC/cm2 correspon-
dientes a las determinaciones microbianas sobre muestras con niveles
de contaminacién inicial de 104.

Los valores experimentales fueron comparados con los obtenidos a

través del modelo, observandose un satisfactorio ajuste del mismo.

Por lo tanto, se puede concluir que la ecuacién propuesta y los pard
metros medidos permiten una satisfactoria prediccién del crecimiento micro
biano en came bovina refrigerada y envasada, en condiciones de almacenamien

to que son muy commes en la industria cérnica.



Tabla 10: Tiempo necesario para alcanzar una densidad celular de

10 UFC/cm2 (t107) (pH < 6.0) a partir de contaminacién
inicial de 10% UFC/cm®

Condiciones de t107 (dias)
almacenamiento
experimental predicho
EVA-SARAN-EVA 0°C 38 38
EVA-SARAN-EVA 4°C 14 15
Polietileno 0°C 14 15
Polietileno 4°C 7 7

3.7 Efecto de la Permeabilidad del Envase sobre la Coloracidon Superficial

Desde el punto de vista microbioldgico la vida Gtil de la carne en
vasada en polietileno a 0°C y en EVA-SARAN-EVA a 4°C es la misma (Tabla
10); pero, considerando la apariencia del producto que fue evaluado a
través de medidas colorimétricas, en términos de los pardmetros triesti
mulos, un mejor color fueobtenido cuando se us6 una pelicula de baja per-
meabilidad.

Durante el almacenamiento al vacio el pardmetro "a' se mantuvo cons
tante, demostrando que el color inicial del misculo, debido a la presencia
de mioglobina, se preservdé bien. En contraste, ‘el valor '"a' disminuye nota
blemente cuando se usd polietileno, debido a la formacidén de metamioglobina

(Tabla 11).(Zamora, 1982).



Tabla 11: Efecto de la permeabilidad del envase sobre la coloracién

superficial

L a b
Inicial 39.74 13.43 9.95
14 dias de almacenamien
to en Polietileno a 0°C 42.10 9.36 9.74
14 dias de almacenamien
to en EVA-SARAN-EVA a 42.80 13.63 11.00
4°C

La formacidn de oximioglobina durante la reoxigenacién de carne bo
vina envasada al vacio se muestra en la Tabla 12, donde el incrementeo del
pardmetro "'a'" alcanza el miximo valor entre los 50 y 60 minutos luego de
la apertura de las bolsas plasticas. En el caso de los envases de polieti

leno, la reoxigenacidn no ocurre porque hubo formaci6n de metamioglobina.

Tabla 12: Reoxigenacidn de carne bovina envasada al vacio

Ti§mpo L a b
(min.)

0 42.80 13.64 11.00
10 41.29 14.67 12.17
20 42.7 13.94 11.88
30 43.03 15.60 10.80
50 38.16 20.35 12.51
60 40.14 19.36 12.06
80 39.00 17.23 12.72
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CAPITULO 4

MODIFICACIONES EN LA COMPOSICION DE LA ATMOSFERA GASEOSA DEL INTERIOR DE
LOS ENVASES AL VACIN

4.1 Medicion Cromatogrifica

La composicidn gaseosa del interior de los envases al vacio depende de
la permeabilidad de 1a pelicula, del volumen de aire residual en contacto
con la camme (grado de vacio) y de la velocidad de consumo de oxigeno del
masculo y de los microorganismos.

Los cambios ocurridos en la atmésfera gaseosa, de carnes envasadas al

vacio, se evidenciaron a través de las variaciones de CO O2 y N

2? 2°

En la Fig. 8 se muestran los cromatogramas correspondientes a la com
posicidn gaseosa inicial (a), luego de 6 hs de envasado (b) y al cabo de un
almacenamiento de 5 dias a 4°C (c). (Zamora, 1982).

Se observa una ripida evolucién de COZ’ dado que a las 6 hs se regis
tra una concentracidon superior al 6% habiendo partido de un 0.18%; a los 5
dias el o, se incrementé hasta un 18%.

La concentracidn de 0, disminuye pero en forma mis lenta, ocurriendo
lo mismo con el NZ'

Los niveles de 02 y CO2 encontrados por otros autores son superiores
a los del presente trabajo, esto se atribuye a la relacién: volumen de espa
cio gaseoso/volumen de muestra, donde al reducir el espacio libre se obtie
nen mayores valores de CO2 y menores de 02.

Seideman y col. (1979) midieron la composicifén de la atmbésfera con una
relacién volumen gaseoso/volumen de muestramuy baja, obteniendo concentraciones

de CO2 muy superiores a las informadas en otros trabajos.
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4.2 Estimacion de los Pardmetros que Interpretan las Modificaciones en la

Composicidn Gaseosa del Interior de los Envases al Vacio

El interior de la carne, antes de ser cortada, esti esencialmente 1i-
bre de oxigeno, como lo indica el color plirpura de la mioglobina. Cuando se
secciona, el msculo tiende a acercarse a una nueva condicién de equilibrio
respecto a la presién parcial de oxigeno del aire y a la temperatura.

La composicidn gaseosa inicial de los envases al vacio corresponde a
la del aire, modificdndose solamente la presi6n total. Sin embargo, dicha
composicifn se ve rapidamente afectada por la disolucién de los gases en los
fluidos tisulares.

En la Fig. 9 se resumen las interacciones que ocurren entre el tejido
y la atmbésfera que lo rodea, y el intercambio gaseoso a través de 1la peli-
cula.

La composicidén de la atmbsfera gaseosa que rodea al misculo carnico
Guoz, mCOZ’ mNz) es el resultado de: 1) el consumo de oxigeno por el mas
culo (R), que se atribuye a las enzimas respiratorias, a la oxigenacidn
de la mioglobina y a la oxidacion lipidica; 2) la demanda bacteriana su-
perficial de oxigeno (Rb); 3) la solubilidad de los gases en el tejido,
que en forma general podria indicarse como p = H'c, siendo p la presién
parcial del gas y - Iz comosmiTeiiin e Zizhe gas.en el

produccidn de CO2 (G); 5) la permeabilidad gaseosa de la pelicula (P)

4.2.1 Consumo de Oxigeno por el Tejido (R)

4.2.1.1 Consumo Enzimatico

El consumo de oxigeno debido a la respiracidn del tejido requeriria

que el misculo contenga un sistema enzimédtico activo y un depbsito residual

de sustratos respiratorios.
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Fig. 9: Factores que afectan la composicién de la atmbésfera que rodea al

tejido carneo envasado.
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La actividad de enzimas respiratorias en el miisculo post-mortem ha si
do demostrado por varios investigadores (Andrews y col. 1952; Grant, 1955;
Bodwell y col. 1965a) y cantidades sustanciales de sustratos respiratorios
han sido observados durante el almacenamiento post-mortem (Bodwell y col.
1965b; Atkinson y col. 1969; Newbold y Scopes, 1971).

Otros estudios realizados por Cheah y Cheah (1971) indicaron que las
mitocondrias del misculo bovino permanecen intactas y activas luego de 144
horas post-mortem, siempre que el pH sea superior a 5.5.

Las enzimas mitocondriales van perdiendo actividad durante el almacena
miento. La velocidad de consumo de oxigeno no correspondiente a la respira
€idn permanece constante hasta las 30 horas, mientras que el consumo de oxi
geno respiratorio declina exponencialmente. Esta declinacidn parece estar
parcialmente relacionada a la reduccidn de la actividad enzimitica y al
agotamiento de sustratos (De Vore y Solberg, 1974).

Andrews y col. (1952), Grant (1955) encontraron que el sistema enzimid
tico respiratorio de mayor estabilidad en la carne era el de la succinico
deshidrogenasa, cuyo 6ptimo pH era aproximadamente de 7.8; al descender el
pH la velocidad de consumo de oxigeno también se reducia.

Diversos investigadores han realizado mediciones del consumo de oxigeno
por el tejido (Brooks, 1929; Urbin vy Wilson, 1961; Bendall y Taylor, 1972;
De Vore y' Solberg, 1974); dichos consumos resultan ser funcibnes, princibal
mente, del tipo de misculo y de la temperatura.

A partir de datos de literatura Bevilacqua y Zaritzky (1985), ajustando
matematicamente los valores de penetracidon de oxigeno en funcién del tiempo,
encontraron que el consumo de oxigeno decrecia exponencialmente con el tiem

po de acuerdo con la siguiente expresibén :



JR e
R=R e (5)

donde R, = 3.96 ul 0,/h/g de tejido (a 0°C) y y = 3.47 x 107 /h.
Bendall y Taylor (1972) hallaron una energia de activacidn igual a
E=18.2 + 0.3 Kcal/mol (Qqp = 3.28, entre 0°C y 10°C), lo que permitid

determinar el consumo de oxigeno a distintas temperaturas.

4.2.1.2 Oxigenacidén de la Mioglobina

La mioglobina (Mb) del misculo puede unirse al oxigeno para formar oxi
mioglobina (OMb), o puede ser oxidada por el oxigeno para formar metamioglo
bina (MetMb)

2+ 2+
Mb(Fe )+ 02 _.Osz(Fe )

Este complejo rojo brillante, se estabiliza por la formacién de una es
tructura altamente resonante, Sin embargo, el oxigeno esta continuamente
asociandose y disociiandose del complejo. La disociacién estd acelerada por
una serie de factores, entre ellos por la presién parcial de oxigeno; si €s
ta es mayor de 30 mm Hg la reaccibn reversible se desplaza hacia la dere-
cha.

Cutaia y col. (1964) observaron que bajo condiciones anaerbbicas se
produce una acumulacién inicial de metamioglobina, debido probablemente a
lz autcxidacidn del pigmento ferroso a pajas tensienes de oxigeno. Final-
mente, cuando el potencial de 6xido-reduccibn es suficientemente bajo, se
forma nuevamente mioglobina. Estos cambios ocurren duranfe las primeras
horas de envasado mientras la capacidad reductora del tejido no haya dis-
minuido.

La velocidad de formacidén de metamioglobina y su conversién a mioglo

binz en carne bovina envasada al vacio fue estudiada por Pierson y col.
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(1970). En la Fig. 10 se muestran los cambios iniciales que sufren los pig
mentos, partiendo de un masculo con un 100% de oximioglobina. El descenso
de la presidn parcial de oxigeno provoca una répida disminucién en la canti
dad de oximioglobina presente y el comienzo de la formacidon de metamioglobi
na. La oximioglobina llega a cero en el méximo de metamioglobina.

Al cabo de 8 horas aproximadamente ya se han completado todas estas
transformaciones, obteniéndose el 100 % de mioglobina nuevamente.

Es importante que antes del envasado al vacio, la carne esté poco tiem
po en contacto con el oxigeno pués hay una pérdida de la capacidad reductora
del tejido en funcibén del tiempo de exposicidn.

En las experiencias realizadas para el presente trabajo, el miisculo se
envast inmediatamente después de ser seccionado para evitar la formacién de

oximioglobina.

°/, de pigmentos

10 12 14 16 18 2
tiempo de almacenamiento (horas)

Fig. 10: Cambios iniciales de los pigmentos de carne
bovina envasada al vacio a 3.3°C (Pierson y
col., 1970 ).

-0~ oximioglobina -0 mioglobina
-A- metamiogiobina
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En base a lo expuesto, se puede considerar que, el consumo de oxigeno

en las reacciones con los pigmentos de la carne envasada al vacio es despre

ciable.

4.2.1.3 Oxidacién Lipidica

De Vore y Solberg (1974) no detectaron consumo de oxigeno debido a oxi
dacidn de lipidos, atribuyéndolo a que en sus experiencias utilizaron miscu
los enteros.

Liu y Watts (1970) postularon que en un misculo intacto la oxidacién de
los lipidos podria ser minimizada, debido a que la interaccién de dcidos gra
sos poliinsaturados con protefnas del hemo estarfa 1limitada por la integri-

dad estructural.

4.2.2 Demanda Bacteriana de Oxfigeno (Rb)

El consumo de oxigeno por demanda bacteriana es despreciable al prin-
cipio del almacenamiento donde los recuentos son bajos. De acuerdo con

Greig y Hoogerheide (1941), una c€lula de Pseudomonas fluorescens requiere
8

9.7 x 10 ° ul de Oz/h a 30°C; para obtener el dato a otras temperaturas se

consideré un Q1O = 4, (Rosset, 1982) presentindose los valores en la Tabla 13.

Tabla 13 Variaci6én del consumo bacteriano de oxfgeno con la temperatura

(Pseudomonas fluorescens)

T °0) Consumo de O27
(ul/h/cel.) x 10
30 0.970
20 0.243
10 0.060
5 0.030
0 0.015
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En la Tabla 14 se muestra el consumo de oxigeno a 0°C para dos niveles
de contaminacién que representarian los estados inicial y final de un envase

de carne.

Tabla 14. Efecto del nimero de microorganismos en el consumo de oxigeno

N° de células Consumo de 02
g (wl/h/g)
3.5 x 10° 5.3 x 10°°
10 x 108 0.15

Si se comparan los valores de la Tabla 14 con el consumo enzimitico
inicial de oxigeno a 0°C (3.96 ﬁl Oz/h/g), se puede concluir que la deman
da bacteriana comienza a ser importante cuando la poblacidn microbiana es
superior a 108/g.

En carne envasadas al vacio, 1a demanda bacteriana es ain menor pues la

flora esta dominada por especies de Lactobacillus que son microaerdfilos,

y por lo tanto sus requerimientos de oxigeno son minimos.

4.2.3 Disolucién de Oxigeno, Nitrdgeno y Diéxido de Carbono

E1 oxigeno, nitrégeno y diéxido de carbono se disuelven en la fase
acuosa del tejido. La cantidad disuelta puede calcularse teniendo en
cuenta la solubilidad de los gases mencionados en agua, el contenido
de humedad del mGsculo y la concentracién de cada uno de esos gases en
el aire.

La solubilidad de m gas en agua puede representarse por la ley de
Henry:

p=HX
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donde
p = presién parcial del soluto en fase gaseosa (atm.)
X = fraccién molar del soluto en fase 1liquida (moles de soluto/mol de so

lucién)
La variacion de la constante de Henry con la temperatura se nuestra

en la Tabla 15.

Tabla 15: Constante de Henry (atm.) para oxigeno, nitrégeno y didxido de

carbono en agua (Perry, 1950)

TCO| iy 204 | 1xd0-d | #x To3
0 2.55 5.29 0.728

5 2.91 5.97 0.876
10 3.27 6.68 1.04
15 3.64 7.38 1.22
20 4.01 8.04 1.42
40 5.35 | 10.40 2.33

Considerando que el aire tiene la siguiente composicidn:

OZ: 21.0%
NZ: 78.9%
COZ: 0.1%

y que la humedad promedio del tejido cirneo es de 0.74 g de agua/ g tejido,
la solubilidad de cada uno de esos gases en carne para distintas temperatu

ras se indica en 1la Tabla 16.
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Tabla 16: Concentracidén de oxigeno, nitrégeno y di6xido de carbono disuel-

tos en la interfase del tejido carneo

T(°C) | Cs, (C'“—'T’_)x 10° | Coy (—C"‘%_—)x 10°| Csg (L“)x 10°
2 g tejido 2 g tejido 2 g tejido
0 7.57 13.73 1.27
5 6.64 12.17 1.05
10 5.90 10.88 0.89
20 4.81 9.04 0.65
40 3.61 6.99 0.40

4.2.4 Penetracidn de Oxigeno en el Tejido (&)

Una importante consideracién en la estimaci6n del consumo de oxigeno
debido a la saturacidon de los fluidos tisulares es la cantidad de muestra
expuesta al aire por el corte de una superficie fresca. En el mfisculo post-
mortem el oxigeno selagota rapidamente . El agua en el tejido podria mante
ner mis oxigeno disuelto a 1°C que a la temperatura normal del animal (39°C).
Cuando el oxigeno se disuelve en la superficie del tejido tiende a difundir
hacia el interior del mismo. Tebricamente, un gas podria difundir a través
del tejido hasta saturacibén completa. Sin embargo, este no es el caso en
tanto el oxigeno esté siendo utilizado para oxidaciones en el msculo. Se
puede considerar que una cierta porcidn es utilizada a medida que el oxige
no penetra en el tejido de modo que la cantidad disponible para mayor difu
sién decrece constantemente. Entonces, la profundidad final que penetraria
el oxigeno seria una funcién de la demanda enzimitica (R) y de la cantidad
disuelta en el tejido (CS).

El andlisis del problema de difusién unidireccional de oxigeno en pla
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ca plana, con simultareo consumo (orden cero), en estado pseudoestacionario

implica la resolucién de la ecuacibn:

7~ =R (8)

donde D es el coeficiente de difusi6n de oxigeno en el tejido y R es el con
sumo total de oxigeno por el tejido con las siguientes condiciones de contor

no:

x=20 C=CS
x=86 dc 0
dx

siendo C. la concentracifn de oxigeno disuelto en el tejido en la interfase
misculo-gas y 6 la penetracién de oxigeno, a partir de la cual no hay flujo
apreciable de gas hacia el interior de la carne. La suposicibn de Cs constan

te es valida por el hecho de que la demanda bacteriana en superficie es des
preciabley la reduccidr progresiva de la concentracién de 0, en la atmésfera
que rodea al producto no afecta notablemente los valores de §

La solucidon de la Ec. (8) conduce al siguiente perfil de concentraciones:

c-c.=-R_ 2 _ R&X (9

S 2p D

. C .
Si se acepta que en x = §, es a su vez < < 1 se obtiene la cono
s
cida expresion debida a Warburg que permite estimar la penetracién de oxi
geno en el misculo en estado pseudoestacionario.

s =y -2DCs (10)
R

utilizada inicialmente por Brooks (1929).



La concentracidn promedio de 02 en el tejido (Eb ) se obtiene integran
y n

do el perfil de la Ec. (9) a lo largo del espesor 6 de penetracidn:

S

é .+ R 42 _ Réx

X
2D D

O
"

< ) d x/6 (1)

R 2

D

C=¢

S

8 (12)

-
3
La velocidad de difusién de oxigeno es también una funcién limitante
de la penetracidén. La variacion del coeficiente de difusién de oxigeno con
la temperatura se puede calcular a partir de datos de dicho coeficiente en
masculos: 1.7 x 10_5 cmz/seg1137°c (Lightfoot, 1974), y aplicando la ecua-
cién de Wilke - Chang:

_D_&L = Ccte
T

En la Tabla 17 figuran los valores obtenidos.

Tabla 17: Coeficiente de difusién de oxigeno en el tejido (Bolz v Tuve, 1980)

. 2 5
T(°C) DOZ-ITIflSCUIO(Gn /seg) x 10 uw (cp)
37 1.70 0.705
10 | 1.00 To1.307 ]
5 0.89 1.520
0 0.76 1.787

Un incremento en la temperatura aumenta la velocidad de difusidn y la

demanda enzimidtica, mientra que la solubilidad decrece. El efecto neto de un
[ ]

incremento de la temperatura del riiscuio es un disminucidn en la profundidad
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de penetracién (Tabla 18), que resulta en una menor cantidad de tejido ex-

puesto al aire que lo rodea para una dada 4rea superficial.

Tabla 18: Penetracién de oxigeno en el tejido

T (“C) §.(cm)

0 0.32
4 0.26

La profundidad de la penetracion de oxigeno también incide en la apa-
riencia de la carne, dado que estd determinando a qué distancia de la superfi
cie se forma la capa de metamioglobina .

La Fig. 11 ilustra la formacién de los anillos de metamioglobina y su
variacioén con la temperatura. Cuando menor es la temperatura, mayor es la
profundiad de estos anillos, los cuales se forman en el punto mis alejado de

penetracion de oxigeno, donde la tensibn del mismo es baja.

Superficie de la carne

10°C xsmﬂ‘\
5°C <

= > Anillos de metamioglobina

1 OC _——— e — —— — — = —

Fig. 11: Carte vertical de un misculo

4.2.5 Produccion de Didxido de Carbono (G)

Durante las primeras horas de envasado se produce una rapida evolucitn
de diéxido de carbono. Urbin y Wilson (1961), explicaron este fendmeno a

través de los cambios de pH que ocurren en el msculo post-morten. E1 pH nor



mal del tejido en el animal vivo es de 7.2 a 7.4 y luego del rigor mortis
estd en el rango de 5.6 - 5.8; esto causaria una inversi6n en la relacibn
de bicarbonato a dibéxido de carbono que seria de aproximadamente de 15:1

a pH7.3yde1:2.5apH 5.7, Cuando cesa la circulacién el tejido no pue
de intercambiar gases con el medio ambiente que lo rodea. Sin embargo, al
cortar el misculo ese intercambio podria realizarse hasta arribar a una nue
va condicidén de equilibrio.

En la Fig. 12 se muestra la evolucién de CO2 en funcién del tiempo a

600
500

400

evolucidn de CO,/12 cm2 de sup.

1 1

—

1
10 20 30
tiempo (horas)

Fig. 12: Evolucidn de co, a 1°C ( Urbin y Wilson, 1961 )



4.2.6 Permeabilidad Gaseosa de la Pelicula (pP)

Los datos de la permeabilidad gaseosa de la pelicula fueron presenta
dos en el capitulo 2; los mismos resultaron ser pequefios comparados con los
valores de los otros parimetros considerados. Por ejemplo, la permeabilidad
al oxigeno es de sz = 50 cm3/m2/24 h/1 atm./23°C; al corregir este valor
para 4°C (Q10 = 2) y una presién parcial de oxigeno de p02= 0.21 atm, 1la
permeabilidad se reduce a 0.011 ul Oz/cmz/h/0.21 atm/4°C. Resultados simi

lares se obtuvieron para el nitrdgeno y COZ.

4.3 Representaci6n Matematica de la Evolucibtn de la Atmbsfera Gaseosa que

Rodea al Misculo a través de Balances de Materia

Para interpretar las modificaciones de la atmfsfera gaseosa en el inte
rior de los envases al vacio y poder cuantificarlas, se plantearon los balan

ces de materia para cada uno de los gases en estudio.

Balance de materia para el oxigeno

d WO
Vg = (Pq e - Py ) A" -(RAS +RbAp (13)
dt Jo, Pose ~ Po,
C.. AS
siendoa t=0 . = w ) Rindhd
0, 0, Vg

Balance de materia para el didxido de carbono

dw

co, . ;
Vg ——=2 =Py (Peye ~Pgo.) A' + GASp (14)
dt 2 2 2
siendo a CDZ Coze Vg



Balance de materia para el nitrfgeno

dw
Vg — N2 - A' (15)
£ T sz (pNze pNz)

Sy, Ve °

t = 0 = -

Ny T MNge Vg

donde: Vg representa el volumen gaseoso en el interior del envase, woz,

Wop» Wy las fracciones volumétricas en la atmdsfera interna y p la
2

2
densidad de la carne.

En el planteo de las ecuaciones se ha admitido la existencia de un es
tado pseudoestacionario, donde la penetracién de oxigeno § practicamente no

se modifica entre la primera y sexta horas posteriores al envasado ya que la
progresiva disminucidn de C, se ve compensada con el decrecimiento de R.
Los valores iniciales de fraccién volumétrica (w) tienen en cuenta
la solubilidad gaseosa en los fluidos tisulares e incluyen los valores me
dios de los perfiles de concentracién pseudoestacionarios (C) en el caso de
02 y COZ‘ Para el NZ’ y debido a que no interviene en los procesos enzimiti
cos se admite que su disolucidn tiene lugar en toda la pieza cérnea de vo
lumen V- coincidiendo con el valor de interfase de la Tabla 16 (CNZ:=C5N2)'
En los balances se ha indicado con A el 4rea de tejido expuesto y con A'
al area de permeacién de los gases a través de la pelicula.
Los balances (13), (14) y (15) pueden simplificarse en base a las con

sideraciones realizadas de cada uno de los parametros, reescribiéndose de la

siguiente forma:

Acp[/t Yt
w, = w, - —==E R (e'") dt +C (16)
0, 0,e Vg / o 0,

= Abp .7
w = W + (G - C~n) (17)
o, Co,e Ve COy
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= V
wN— wNe.._q\JZ_C?_ (18)

2 2 Vg

Estas ecuaciones se utilizaron para obtener la fraccién volumétrica
de dichos gases después de 6 horas a 4°C, condiciones para las cuales se
tienen los resultados de las experiencias.

La relacidn de volumen de gas a volumen de carne utilizada es igual

a vg/v = 0.8, siendo

Carne

- 3
VC 34.65 cm

‘y 3
g

A = 76.95 cm?

§ =0.26 cm

R = 38.82 ul OZ/g
G =

88.8 ul CO,/g
p = 1.06 g/cm3
En la Tabla 19 se presentan los valores de C; para calcular el Ebo se
2
considerd un coeficiente respiratorio igual a 1 y en 1a Ec. (12) a R se le
cambid el signo porque ahora se tiene un manantial de CO2 en lugar de un

sumidero de O,. (Urbin y Wilson, 1961).

Tabla 19: Concentracitn promedio de gases en el tejido

C (ul/g) 3.86 2.78  12.17

Los resultados obtenidos a trav8s de los balances (w) se indican en la

Tabla 20, donde también se incluyeron los datos experimentales (w__ ). Para

exp
simplificar las ecuaciones, se considerd que el volumen total de gases era
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constante si bien existe una pequefia variacifn debida a la rdpida produccién
inicial de C0,. Teniendo en cuenta esa variacién el error final que se come

te es inferior al indicado en la Tabla.

Tabla 20: Composicién de la atmdsfera gaseosa del interior de un envase

de carne luego de 6 horas de almacenamiento (Valores tedricos

Yy _experimentales)

02 CO2 N2
w (%) 17.91 6,31 77.38
wexp(%) 18.72 6.34 74.94
Error

. .4 .
(%) 4,33 0.47 3.15

Comparando los valores tebricos (calculados a través de los balances)
con los experimentales (medidos cromatogrificamente), se puede observar
que se obtuvo una satisfactoria coincidencia entre ambos resultados, lo

cual implica una correctua estimacién de los parametros intervinientes en

las ecuaciones.
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CAPITULO 5

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE SORBATO DE POTASIO SOBRE EL CRECIMIENTO MI-

CROBIANO

Los datos experimentales de los recuentos microbianos (log UFC/cmZ) co
rrespondientes a muestras tratadas con sorbato de potasio y los de sus respec
tivos controles, para las diferentes condiciones de almacepamiento se presen
tan en las tablas del Apéndice 4 en funcidn del tiempo y para mfisculos prove
nientes de distintos animales.

Se ha incluido en cada caso los pardmetros correspondientes a la regre
sién lineal de los recuentos durante el periodo de crecimiento exponencial,
el coeficiente de correlacién y el desvio standard de la regresion. El andli
sis de la existencia de diferencias significativas entre los distintos trata
mientos fue realizado de acuerdo con el método de Neter y Wasserman (1974)
segiin se describe en el Apéndice 3 b. En las representaciones graficas se han
incluido todos los datos experimentales; las lineas llenas corresponden a la
unién de los valores promedios para los distintos periodos dé almacenamientoy

la regresidn lineal de dichos datos se ha representado por medio de 1inea de trazos.

5.1 Carnes Bovinas Envasadas en Peliculas Permeables al Oxigeno

En la Fig. 13 se representaron los resultados de los'recuentos aerbbicos
de las muestras envasadas en polietileno y almacenadas a 0°C (pH = 5.70), ro
ciadas con soluciones de sorbato de potasio en un rango de concentraciones
comprendido entre el 0.30% y 3.00% (Ap. 4 Tabla I). No se evidenciaron dife
rencias significativas entre los tratamientos con 0.30, 0.43, 0.50% de sorba
to respecto de las muestras control.

Si bien se logra extender el tiempo de vida Gtil desde 14 dias (control) has
ta aproximadamente 22 dias (sorbato 3%),el color de la carne estd totalmente de
teriorado a los 21 dias de almacenamiento, lo que se muestra en la Tabla 21

a través de la notable disminucibn del paridmetro '"a'" de la escala Hunter. Por
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Fig. 13: Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio

en el desarrollo de los microorganismos totales duran
te el almacenamiento en Polietileno a 0°C - pH de la
carne = 5.70

Concentracidn de las soluciones de sorbato (%):

-0- control -x- 0.76 -@ 1.00
- 2.70 -0~ 3.00
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Fig. 14:

i 1
5 10 15 20
tiempo (dias)

Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio
en el desarrollo de Pseudomonas sp. durante el alma
cenamiento en polietileno a 0°C - pH de la carne = 5.70

Concentracidn de las soluciones de sorbato (%):

-e- control -0- 0.43 -x- 0.76
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5.00

4.0082

1 1
5 10 15 20
tiempo (dias)

Fig. 15: Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio
en el desarrollo de B.thermosphacta durante el alma-
cenamiento en polietileno a 0°C - pH de la carne = 5.70

Concentracidon de las soluciones de sorbato (%):

-0~ control - 0.50 - 1.00
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lo tanto cuando se utilizan peliculas permeables al oxigeno no se justifica
el empleo de preservadores pues el color se deteriora antes que la poblacién

7 UFC/cnz.

microbiana alcance valores de 10
Al final del almacenamiento los microorganismos que se hallaban en ma

yor proporcidn eran Pseudomonas sp. y B. thermosphacta, representindose en

las Fig. 14 y 15, respectivamente, los recuentos de estas bacterias en fun
cion del tiempo. En esas figuras se puede ver que el sorbato inhibe en for

ma mucho mis acentuada a B. themmosphacta (catalasa positivo), que a Pseudo-

monas sp. comprobiandose de esta manera la accién selectiva de la sustancia

preservadora (Apéndice 4, Tablas II y III).

La accidn del sorbato sobre las bacterias mencionadas se vio refleja
da tanto en la fase de latencia como en la velocidad de crecimiento. Greer
(1982) determind que el sorbato extiende la vida dtil de la carne bovina
por prolongacidn de la fase de lztencia de los microorganismos sin afectar
la velocidad de crecimiento.Sin embargo Robach (1978) determind que la ac
cion se manifiesta sobre ambos parimetros.

En el caso de polietileno a 4°C el deterioro del color es mucho mis
pronunciado que a 0°C y por lo tanto tampoco es aconsejable el empleo de
una sustancia conservadora.

Tabla 21: Coloraci6n superficial en carnes tratadas con Sorbato de potasio
(3%) y almacenadas en polietileno a 0°C

Dias Qe L a b
Almacenamiento
0 30.64 17.40 9.50
CONTROL 21 32.22 10.24 7.56
29 36.50 9.40 7.50
SORBATO 21 38.00 12.00 10.50
3% 29 37.10 9.80 9.93
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5.2 Camnes Bovinas Almacenadas en Pelfculas de Baja Permeabilidad al Oxigeno

En las Fig. 16a, b, c, d y e se graficb el log UFC/cm2 versus tiempo
para los recuentos de microorganismos totales de las muestras envasadas en
la pelicula de baja permeabilidad al oxigeno y almacenadas a 4°C. Cada figu
ra corresponde a un distinto pH de 1a carne, en el intervalo comprendido en
tre 5.70 y 6.20. Las concentraciones de sorbato utilizadas cubren el rango
desde el 0.21 % hasta el 10%. (Apéndice 4, Tablas IV a, b, c, d, y e).

No se detectaron cambios de pH por efecto de la solucién preservadora,
aln a altas concentraciones debido a que el mlsculo se comporta como un sis
tema buffer.

A través de los resultados se pone de manifiesto el mayor poder, inhibi
dor del acido sbrbico a bajos pH. Por ejemplo, si se comparan los tiempos ne
cesarios para alcanzar recuentos totales de 6.75 (log UFC/cmZ), se observa que
las muestras de carne con un pH de 5.70, 5.80 y 5.90, rociadas con una solu-
cién de sorbato al 5%, tardan 32, 26 y 21 dias respectivamente. Ademds, cuan
do se emplea una solucidn al 10%, con un pH de la carne igual a 5.70, la fase
de latencia se prolonga los 38 dias que dura la experiencia, en cambio a pH

6.20 (Fig. 16e) se necesitan 23 dias para llegar a obtener recuentos de

107 UEC/cm?.

En las Figs. 17 a 21 se muestra la accifn de la concentraci6n de sorba
to y el pH de 1la carne sobre el crecimiento de los distintos microorganismos

que desarrollan en el misculo cirnico. En el caso de Lactobacillus sp. (Apén

dice 4, Tablas V a, b, c, Fig. 17a, b, c) el efecto se ve reflejado tanto en
la fase de latencia como en la velocidad de crecimiento. La mayor inhibicién

se obtiene sobre B. thermosphacta (Apéndice 4, Tablasa, b, c, Fig. 18a, b, c)

en donde ademas se ven disminuidos los niveles alcanzados; €sto iltimo también

ocurre con las enterobacterias (Ap. 4, TablaVIIayb, Fig. 20ayb) y las levaduras
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Fig 16:

Influencia de
desarrollo de
cenamiento en
Concentracién
-o- control

0 3.0

pH de la carne :

|
10 15 20 25
tiempo (dias)

Fig. 16 e

la concentracidn de sorbato de potasio en el
los microorganismos totales durante el alma-
EVA-SARAN-EVA a 4°C .
de las soluciones de sorbato (%)
-%- 0.76 -~ 1.0 -4~ 2.0
-@ 4.0 -A-5.0 -A 10.0.
a) 5.70, b) 5.80 «¢) 5.90 d) 6.00
e) 6.20 .



~111-

(seip) odwary

e /1 814

- 0] 4 GE 0] 14 02 Gl 0]% S
1 Ll L I ! 1 L 1
00°¢
00y
00S
o3>
c
o
00°9 Py
3
[a%)
O —_— o ~
= = 00°£
‘




log UFC / c¢m2

log UFC /cm?2

N

o

=
T

7.00

[=2]
o
o

5.00

-112-

6.00

5.00

4.00

1 1 1
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Fig. 17 b tiempo (dias)

1 1 1 1 -

Fig.

17:

5 10 15 20

tiempo (dras)
Fig. 17 ¢
Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el
desarrollo de Lactobacillus sp. durante el almacenamiento
en EVA-SARAN-EVA a 4°C

Concentracidn de las soluciones de sorbato (%):

-8 control -0-0.43 -x-0.76 -® 1.0
-0 3.0 -B4.0
pH de la carne: a) 5.70 b) 5.90 c) 6.00
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Fig. 18 c

Fig. 18: Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el
desarrollo de B. thermosphacta durante el almacenamiento en
EVA-SARAN-EVA a 4°C .

Concentracidn de las soluciones de sorbato (%)
-8- control -0- 0.43 <%~ 0.76 O- 3.0 & 4.0
pH de la carne: a) 5.70 b) 5.90 c) 6.00 .
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(Ap. 4, Tabla IX, Fig. 21). Sobre Pseudomonas sp. (Ap. 4, Tabla VIII a, b, c,

Fig. 19a, b, c) se observa especialmente una marcada extensi6a de la fase de latencia.
El color (Tabla 22) se mantiene inalterable por mds de 38 dias cuando

se utiliza sorbato al 5%, pero si se emplea una solucién al 3% al cabo de 33

dias de almacenamiento ya se observa una reoxigenacidn mis lenta y valores

de "a" (parimetro que mide el color) inferiores a los iniciales. A los 42

dias, tanto en el control como en las muestras rociadas con una solucién

de sorbato al 0.76 y 3% , se detectaron olores desagradables.

Tabla 22: Coloracidon superficial - 'EVA-SARAN-EVA 4°C

Dias de L b
Almacenamiento a
0 30,20 17.10 8.50
26 32.90  17.00 8.50
CONTROL
33 33.20 14.30 8.68
42 39.76 8.21 8.69
SORBATO 5% 18 36.20  18.50  11.70
26 36.40  18.40  11.60
SogBQTO 29 39.05  18.18  10.86
33 36.10  16.06  11.48
a2 42.85  11.15  10.88
6 34.23  17.08 9.73
SORBATO
0.76 % 20 31.40  16.98 9.10
46 36.57  11.00 8.96
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Fig. 19 b
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Fig. 19¢ .
Fig. 19: Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el

desarrollo de Pseudomonas sp. durante el almacenamiento en
EVA-SARAN-EVA a 4°C .

Concentracidn de las soluciones de sorbato (%)

-@- control -X- 0.76 O 3.0 @ 4.0
pH de la carne: a) 5.70 b) 5.90 «¢) 6.00

| >
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Fig.20b. tiempo (dras)
Fig. 20: Influencia de la concentracién de sorbato de potasio en el
desarrollo de Enterobacteriaceae durante el almacenamiento
en EVA-SARAN-EVA a 4°C ,
Concentracidn de las soluciones de sorbato (%)
-0- control - 3.0 & 4.0
pH de la carne: a) 5.70 b) 6.00
i
5.00

4.00

1 1 1 1

1 l. -
5 10 ] 20 25 30 . 35
tiempo (dias)

Fig. 21: Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en
el desarrollo de levaduras - pH de la carne = 5.70.
Concentracion de las soluciones de sorbato (%)

- control - 0.76 O 3.0 @ 4.0
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El efectodeuna disminucién de la temperatura de almacenamiento se represen
taen la Fig. 22 (Ap. 4, Tabla X), donde se graficaron los recuentos totales obteni
dos para el caso de EVA-SARAN-EVA a 0°C y soluciones de sorbaro del 3% y 4%
(pH de 1a carne 5.90). En la figura mencionada puede observarse que el tiem
po necesario para alcanzar recuentos de 107 UFC/cm2 cuando se emplea una so
lucidn al 4% es aproximadamente el doble del correspondienté al control. Si
se realiza la misma comparacién a 4°C, el tiempo del control no llega a du
plicarse indicando una mayor efectividad del preservador al descender la tem
peratura. Esto coincide con las experiencias realizadas por Cunningham (1981),
quien estudidé la accibn del sorbato de potasio en pollo a 437 10°y 22°C, encon
trando que soluciones al 5% y 10% eran igualmente efectivas a 4°C pero no a
22°C.

A los 78 dias de almacenamiento el color (Tabla 23) de la carne con
preservador (3% y 4%) se mantiene inalterable, no asi el control que fue
rechazado por presentar signos de deterioro. Luego de 110 dias tanto el co
lor como el olor de las muestras con preservador fueron inaceptables a pe-

sar de que los recuentos no superaban el valor de 107 UFC/cmz.

Tabtla 23: Coloracidn superficial - EVA-SARAN-EVA 0°C

Dias dec L b
Almacenamiento a

0 40.15 19.75 11.42
CONTROL 48 39,78 18.00 11.51
63 39.14 17.10 11.62
48 41.30 18.10 11.70
SORBATO 63 38.50 18.10 11.90
% 78 36.40 17.00 11.00
110 30.01 9.92 6.08
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5.3 Analisis de la Accidon Inhibitoria del Sorbato de Potasio

Los acidos débiles actfian como inhibidores del crecimiento microbia
no mostrando una clara dependencia del pH y siendo menos efectivos cuando
el pH aumenta. Se ha asumido, comunmente, que el &cido sérbico y otros aci
dos débiles muestran actividad antimicrobiana solamente en el estado no di
sociado (Sofos y Busta, 1981). Este punto de vista implica que la minima
concentracidén inhibitoria para tales dcidos es fuertemente dependiente del
pH. Si se conoce esa concentracidén para el acido no disociado, entonces
la minima concentracidn inhibitoria para el dcido total puede ser calcula
da como una funcién del pH y la constante de disociacibn. Este postula
do de la dependencia del pH no siempre se cumple. Varios autores han mos-
trado que la accién de los acidos débiles esta menos influenciada por los
cambios de pH que la sostenida por el modelo descripto (Sheu y col., 1975;
Anderson y col, 1980; Reinhard y Radler, 1981).

Eklund (1980; 1983) demostrd la eficiencia antimicrobiana de las for
mas disociada y no disociada del acido sérbico y propuso un modelo matema
tico que tiene en cuanta el aporte de ambas. Si bien la accién de la molé
cula no disociada es de 10-600 veces mayor que la de la disociada, &sta Gl

tima causa mds del 50% de inhibicién del crecimiento a niveles de pH superio

_res a 6.

5.3.1Modelo Matematico Basado en la Accién Inhibitoria del Acido no Disociado

Dado que icido sérbico es un &cido débil se establece el siguiente
equilibrio:
- +
SORH === S0R + H

cuya constante de disociacidn es



g - ] fsor] (19)

[ SORH]

En forma logaritmica la ecuacién (19) puede se expresada como

log [H+]+ log [son'] - log [SORH] = log K (20)

o en forma equivalente a:

log _[Sﬁ = pH - pK (21)
on
resultando
SOR - 1OpH - pK (22)
[so]

Designando con f la relacidn entre el 4cido no disociado y el total

de acido, se obtiene:

_ [somt]  _ 1
' [sor] + [som] soR) )
[Eo‘RH]

en donde al introducir la Ec. (22) se llega a

£ = 1 _(28)
10PH - PR, 4

La actividad antimicrobiana del acido sbrbico se representa a través
del parametro m.c.i. (minima concentracidn inhibitoria). El valor de m.c.i.
se determina como la concentracidon de acido s6rbico que produce un indice de
innibicién I = 0.5

Asimismo el indice de inhibicién se define como:



- 124 -

t
- 1 . control
I=1 — (25)
trat.
siendo t = tiempo necesario para aumentar la poblacifn microbiana de

control
las muestras en un ciclo logaritmico cuando no se utiliza preservador y

terat el correspondiente a las tratadas con sorbato.

I = 1 significa inhibici6én total

I = 0 corresponde al caso en que no se producen diferencias respecto del

control.

El modelo tradicional atribuye actividad antimicrobiana a la parte no

disociada exclusivamente luego

(m.c.i.) 435 =MC.i.e f=cte (26)

Reemplazando la Ec. (24) en la Ec. (26) resulta:

meci. = (medl) gy (0P PRy 2n

5.3.2 Modelo Basado en la Accifn Inhibitoria de las Fracciones Disociada y

no Disociada del Acido

Si se atribuye accién inhibitoria a las fracciones disociada y no
disociada (Eklund, 1983) se debe definir 1la minima concentracién inhibi-

i i i C.i. gy .c.i. .
toria para dichas fracciones (m.c.i dis® ™ no dlS.)

. mc.i -|m.c.i
mc.i. =8 g [SORH] + s [SOR] (28)
donde:
6 .. = m.c.i. (29)
n.dis. (m.c.i.)n dis.
con (m.c.i.)n dis. = ninima concentracién inhibitoria si el dcido estuvie

ra totalmente no disociado.
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g.. = m.c.i. (30)
dis .
(m.c.1.)dis

con (m.c.i.)diS = minima concentracién inhibitoria si el &cido estuviera

totalmente disociado.

ademas debe cumplirse:

mc.i. = [sors]™C1 4 [sor7] MeCet (31)

que en términos de las relaciones entre el 4cido no disociado y el total

(f) resultan:

[SORH]m'C'1'= m.c.i. £ (concentraci6én de 4cido no disociado presente en la
condicién de m.c.i.)

[SOR_]m'C'l’ m.c.i. (1-£f) (concentracion de dcido disociado presente en

la condicibn de m.c.i.)

reemplazando en (28) se obtiene:

m.c.i

m.c.i. £ Sl smcd. (1-5 —BeCde  _po0 G
(m‘c'l’)n.dis On.c.i.)dis
que finalmente se reduce a:
f . (1-9 - 1 (35)
(m’c'i‘)n.dis (m.c.i.)dis m.c.i.
Llamando kn dis = (m'c'i')n.dis (36)
y - -
kdis = (m-C-l')dis (37)
se llega ! — = £ P U 3 (38)
mc.i. Kk gy Kiis

5.3.3 Detemminacifn del Indice de Inhibicifn y de la Minima Concentraci6n

Inhibitoria en Medios de Cultivo

Para estudiar la accifn inhibitoria del sorbato de potasio, se aisla
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ron microorganismos de la flora natural de la carne y se sembraron sobre PCA
al cual se le habia agregado distintas concentraciones del preservador (en
tre 0.025% y 0.4%). Los microorganismos sembrados se obtuvieron de las suspen
siones de las muestras control de 3 mfisculos de pH: 5.80. F1 pH del medio de
cultivo se ajustd a tres niveles 5.60, 5.90 y 6.10.

Los recuentos obtenidos expresados como log UFC/ml en funcién del tiempo
se muestran en las Fig. 23a, by c (Apéndice 4 Tabla XI a,byc). A partirde estas

figuras se determinaron los tiempos t definidoen 5.3.1y se cal

control Y ttrat .
cularon los indices de inhibicién (I);éstos Gltimos se presentan en la Tabla 24, los
cuales dependen del pH del medioy de la concentracién de sorbato de potasio.

Tabla 24: Indices de inhibicién (I) en funcién de la concentracién de sorba-

to de potasio y pH del medio de cultivo

Concentracidn de Concentracibn de sorbato de Indice de inhibicién (I)

sorbato de pota- potasio expresado como dci- pH

sio (%) do sérbico (mM) 5.60 5.90 6.10
0.025 2.23 0.12 0.08 -
0.05 4.46 0.20 0.16 0.12
0.10 8.93 0.33 0.25 0.20
0.20 17.86 0.57 0.38 0.30
0.30 26.79 -- 0.52 0.42
0.40 35.71 -- -- 0.52

En la Fig. 24 se graficaron dichos indices vs. la concentracidn de 4ci
do sérbico expresada en milimoles por litro de medio de cultivo. De esta figu
ra se obtuvieron las concentraciones de 4cido que provocaban un I = 0.5

(n.c.i.). Las m.c.i. son funcién del pH del medio o lo que es equivalente
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1
5 10 15
tiempo (dras)

Fig. 23c .

Efecto de la concentracidn de sorbato de potasio y pH del
medio de cultivo sobre el crecimiento microbiano.

Concentraciones de sorbato (%)
-e— control - 0.05 -0 0.10

- 0.20 -A-0.30 -A& 0.40 .
pH del medio de cultivo: a) 5.60 b) 5,90 «c) 6.10
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a valores de f de acuerdo a la Ec, (24) y las mismas se presentan en la

Tabla 25.

Tabla 25: Minima concentracién inhibitoria de 4cido sbrbico en medios de

cultivo
H £ m.c.i m.c.i. (m.c.i.) dj
P ) pm) B, (6™
(ppm)
5.60 0.1263 15.0 1680 212.2
5.90 0.0675 25.2 2822 190.6
6.10 0.0437 34.0 3808 166.4

Para obtener valores de concentraciones de dcido sérbico que produz
can inhibicidn total se aument6 el nivel de sorbato en el medio de cultivo

hasta el 0.6% sembrando en los mismos Lactobacillus sp. . No se registrd

crecimiento en las placas de pH = 5.60 y 0.6% de.sorbato, lo que equivale a
556 ppm de acido sdrbico no disociado. En las placas de pH 5.90 y 6.10 con
la concentracidn de sorbato mencionada se observd crecimiento, aunque éste
fue escaso.

De acuerdo con Lueck (1980) la m.c.i. de &cido sdérbico no disociado
que provoca una inhibicidn del 100%, en un rango de pH entre 4.3 y 6{0, pa

ra el caso de especies de Lactobacillus es de 200 a 700 ppm.Por lo tanto

los valores hallados en el presente trabajo son del orden de los reportados
en literatura.

La aplicacién del modelo de Eklund (Ec. (38)) a los datos de m.c.i. ob
tenidos en medios de cultivos arroj6 los valores de las constantes que se in

dican en la Tabla 26.
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Tabla 26: Determinacifn de las constantes del modelo Eklund, aplicado a las

m.c.1. obtenidas en medios de cultivo

Kiis Okdis | Kndis Okn.dis | Xdis’*n.dis PHso
(mM) (mM) (mM) (mM)
67.97 4.38 1.48 0.02 45.83  6.42

Dichas constantes fueron calculadas aplicando un programa de ajuste
de parametros para regresiones no lineales (Marquardt).

La fraccibn kdis/k indica cuanto mds 4cido disociado respecto

n.dis
del no disociado se requiere para lograr una determinada inhibici6n. La alta
relacidn encontrada sefiala la posibilidad de que el modelo tradicional, basa
do en la accién antimicrobiana del &cido no disociado, ajuste satisfactoria
mente los datos experimentales.

El valor del pHc, indica el nivel de pH por arriba del cual mis del

50% de la actividad inhibitoria es debida a la fraccién disociada. E1 cal-

culo del mismo se realiza igualando la contribucién de ambas fracciones en Fc. (28).

- m.c.i. k,.
SOR _ dis (39)

SORH m.c.1i. Tk

no dis

Reemplazando la relaci6n de concentraciones en la Ec. (21) resulta:
kdis
Kn.dis

Los resultados obtenidos sefialan que la fraccidn disociada comienza

PHg, = log + pK (40)

a ser efectiva a pH = 6,40

Si se acepta la validez del modelo tradicional, de acuerdo con la
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Fig. 25: Variacidn de la m.c.i. en medios de cultivo en funcién
de 1/f (Modelo Tradicional ).



Ec. (26), 2 representacidon de la m.c.i. en funcibén de 1/f deberia conducir

a una recta de pendiente (m.c.i.) lo que se verifica en la Fig. 25.

n,dis’

5.3.4 Determinacién del Indice de Inhibici6n y de la Minima Concentracidn

Inhibitoria en Carnes Bovinas

5.3.4.1 Dosaje de Sorbato de Potasio en Carne

La Fig. 26 representa la curva de calibracién utilizada en el método
espectrofotométrico de dosaje del &cido sbrbico, donde A es la absorbancia
medida a una longitud de onda de 250 nm.

Mediciones del contenido de &cido sérbico en carne refrigerada no mos
traron variaciones en la concentracifn del preservador durante el periodo de
almacenamiento.

Los ensayos realizados en carne cocida arrojaron resultados similares
a los obtenidos en crudo, no existiendo, por lo tanto, una disminucién del
nivel de sorbato por el proceso de coccién.

En la Tabla 27 figuran los valores de residuo de sorbato de potasio
expresados como ppm de acido sérbico, dosados en rodajas de carne para dis
tintas concentraciones en la solucibn aplicada; dichos valores disminuyen
notoriamente cuando se trabaja con misculos enteros. Asi por ejemplo, la
relacion area/volumen de una rodaja (1.75) con respecto a la del misculo
semitén&inosé entero (0.5) es de 3.5, indicando que el irea rociada y por

ende el residuo desciende cuando se considera el misculo entero.
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Fig. 26: Curva de calibracidn del &cido sérbico.

A = absorbancia a 250 nm .
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Tabla 27: Residuo de sorbato de potasio en carne

(Expresado como 8cido s6rbico)

Concentracién de Sorbato Residuo en Carne
de Potasio en Solucién (ppm)
(%)
4 530
3 ' 400
0.76 100
0.43 60
0.21 27

5.3.4.2 Aplicacién de los Modelos de Accibén Inhibitoria del Acido Sorbico

a Carnes Bovinas

A partir de la informacién de las Fig. 16 a, b, ¢, d y e, se determi

naron los tiempos t ¢, Para cada una de las concentraciones de

control 7 ttra
sorbato de potasio y pH de la carne empleados. Los resultados obtenidos de
los calculos del indice de inhibicién se presentan en la Tabla 28 .

En la Fig. 27 se graficaron los Indices en funcifn de la concentra-
cién de 4cido sérbico expresada en milimoles por Kg de tejido y de deter
minaron los valores de m.c.i. (de igual forma que en 5.3.3), los cuales se
indican en la Tabla 29.

Aplicando el modelo de Eklund a los datos de m.c.i. obtenidos en car
ne se llegd a los valores de las constantes que figuran en la Tabla 30.

Comparando los resultados de 1a Tabla 30 con los obtenidos en medios

de cultivo (Tabla 26), se puede observar que si bien los valores de las cons

tantes difieren, la relacifn kdis/kn.dis y el F}EO son muy similares.
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Tabla 28: Indices de inhibicién (I) en funcién de la concentracién de sorbato de

potasio y pH de la carne

Concentracidén de sorbato. Concentracién residual
de potasioen la solucidén de sorbato de potasio en

Indice de inhibicién (I)

de rociado (%) came, expresada cemo 4ci PH
do sb6rbico -

(m moles/kg tejido) 5.70 5.80 5.90 6.00 6.20

0.76 0.90 0.28 0.19 0.14 -- --

1.00 1.20 - 0.27 0.21 0.19 --
2.00 2.40 - -- --  0.26 0.23

3.00 3.60 0.49 0.40 0.36 0.32 --

4.00 4,73 0.57 0.46 0.43 0.38 0.32

5.00 5.96 0.68 0.55 0.51 0.46 0.38

10.00 11.90 - -- -- -- 0.61

Tabla 29: Minima concentracién inhibitoria de &cido sdrbico en carne bovina

pH f m.c.1i. m.c.i.
(m moles/kg tejido) (ppm)
5.70 0.1030 3.75 420
5.80 0.0836 5.20 582
5.90 0.0675 5.90 661
6.00 0.0544 6.70 750
6.20 0.0350 9.00 1008

Tabla 30: Determinacitn de las constantes del modelo de Eklund aplicado a las

m.c.i. obtenidas en carne

k,. g ] o

dis ks kn. dis ko | kgio/k 4ie PHgg
m moles/kg) dis (m moles/kg) n,dis. dis’"n.dis
23.09 4,39 0.51 0.04 45,30 6.42
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La carne se comporta como un sistema buffer, variando su pH entre 5.60
y 6.20, aproximadamente. Ademds, como se mencionf en la seccién 3.4.1, los mds
culos con pH superior a 5.90 se deterioran mds rdpidamente y por lo tanto no es
aconsejable envasarlos al vacio.

Tomando en consideracidn el estrecho rango de pH de la carne bovina ap-
ta para almacenar (5.60 - 5.90) y el valor de PHg obtenido (6.42), se puede
inferir que el aporte inhibitorio de la parte disociada del &cido sorbico
es despreciable para el caso estudiado. Adoptindose, en consecuencia, el mode
lo tradicional. La representacién del mismo se presenta en la Fig. 28, pudien

do observarse un buen ajuste de dicho modelo a los datos obtenidos.

5.4 Modelo de Crecimiento Microbiano en Carnes Conservadas con Sorbato de

Potasio
Un modelo de crecimiento microbiano similar al presentado en la seccién
3.5 (Ec. (1)), puede ser planteado en el caso de utilizar soluciones preserva

doras de sorbato de potasio para extender la vida Gtil de la carne bovina:
N =N et (t -0 (41)

Los parametros u' (velocidad de crecimiento, y 6' (fase de latencia)
son funcidn de la concentracion de la solucién de sorbato de potasio (CSorK)
empleada y del pH de la carne

u f (C pH de la carne)

Sork’
f (CSorK; pH de la carne)

e'

Estas dos variables independientes se pueden reducir a una sola, que es
la concentracién de cido sérbico no disociado (como ya se comprobd a través

de la aplicacién del modelo tradicional).
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Fig. 28: Variacién de la m.c.i. en carne en funcidn de 1/f

( Modelo Tradicional ).
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5.4.1 Determinacién de los Parfmetros u' y 6' en funcifn de la Concentra-

cién de Acido Sérbico no Disociado

Los valores de fase de latencia y velocidad de crecimiento obtenidos
para los recuentos de microorganismos totales a 4°C, en peliculas de baja
permeabilidad (Fig. 16 a, b, ¢, d y e, Apéndice 4 Tablas IV a, b, c, d y e),
se representaron (Fig. 29 y 30) en funcién de la concentracién de acido sor
bico no disociado (expresado en m moles/kg de tejido). Los datos se regresio

naron hallandose las siguientes ecuaciones:

' = 8 + kg [SORH]n.dis (dias) (42)

o= ke [sord] (1/das) (43)

=
1

n.dis

donde 6 y u indican la fase de latencia y velocidad de crecimiento de los

microorganismos correspondiente al caso de no emplear preservador.

18.49 + 3.26 (dfas/mmoles [SORH]n.dis)

6= 3.40+0.92 (dias) k=
kg tejido
§ = 0.667 + 0.023 (dias)”! k.= 0.368 + 0.085 (dias,™ moles [SORH]n.dis -1
H kg tejido

El intervalo de confianza de cada parametro fue calculado para un nivel
de significacién del 95 % (Apéndice 3 a).
Construyendo gfaficos similares para los recuentos individuales de cada

género microbiano se llega a expresiones lineales equivalentes, cuyas respecti

vas constantes se muestran en la Tabla 31.



| -

Il 1
20 40 602
m moles [SORH] n.dis. = 10¢/kq tejido

Fig. 29: Variacidon de la fase de latencia, correspondiente

1 los microorganismos totales, con la concentracidn

de Acido sdrbico no disociado.

$
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< 0.50
| 1 ! | 1 |
10 20 30 40 50 60
m moles [SORH]n.dis. x 102 / kg tejido
Fig. 30: Variacion de la velocidad de crecimiento, correspondiente

a los microorganismos totales,con la concentracidon de a-

cido sorbico no disociado.
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8' y p‘ de cada uno de los componenites de la flora microbiana

i * i k&
Microorganismos (d?;s) kéi( ) (dig;)'l kdi( )
Lactobacillus sp. 4.51 + 0.50 13.30+2.23 0.736+0.025 0.414+0.091
6.23 + 0.08 20.60+0.35 0.506+0.020 0.345+0.081
Pseudomonas sp. -
B. thermosphacta 4.57 + 0.68 18.05+2.35 0.460+0.040 0.713+0.057
Enterobacteriaceae 2.1; + 0.26 12.90+2.15 0.621+0.033 0.506+0.106
3.34 + 0.65 18.10+2.81 0.327+0.019 0.117+0.023
Levaduras -

(*) (dias/ m moles [ SORH)n.dis )

kg tejido

(**)(dias,m moles [SORH]n;dis )-1

kg tejido

El intervalo de confianza de cada
parametro fue calculado para un

nivel de significacidén del 95%.

5.4.2 Estimacion del Nfmero de Microorganismos

Con el objeto de predecir el ndmero de microorganismos en funcidn del
tiempo de almacenamiento, para distintas concentraciones de sorbato de pota

sio, se utilizd la siguiente expresi6n:

n 1] - t.
N = I Ny e (t-0'i) (44)

vdlida para t < te;

donde
i=1, ... n, componentes de la poblacidn microbiana
te; = tiempo necesario para alcanzar la fase estacionaria
v = .
8'3 = 0 kg (sorH), a5

R (S0t 4

=
]
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La Fig. 31 muestra la representacifn de los log N predichos por la
Ec. (44), utilizando las constantes de la Tabla 31,y de los datos experimen
tales de log N correspondientes a los recuentos totales. Estos Gltimos fue
ron obtenidos a partir de muestras de carne de distinto pH, tratadas con so
luciones de sorbato de potasio entre 0.21% y 10%, para un tiempo de almace
namiento de 20 dias en peliculas de baja permeabilidad a 4°C.

El apartamiento de la recta de 45°es un Indice de la desviacién del

modelo, la cual fue calculada utilizando la siguiente expresién:

-3

log Np - log N

5 red. exp )2

desvio porcentual = log Nexp x 100  (45)
N-1

siendo este desvio del 4.91%.

El satisfactorio ajuste de las ecuaciones a los datos experimentales
seflala la factibilidad del empleo de modelos matemdticos para predecir el
crecimiento microbiano en carnes tratadas con sorbato de potasio y envasadas

en peliculas plasticas de baja permeabilidad al oxigeno.

5.4.3 Determinacidon de los Niveles de Sorbato de Potasio que Duplican el t107

A partir de datos experimentales y del modelo planteado se determinaron

las concentraciones de sorbato de potasio que conducen a la duplicacién del

7 2

tiempo que tardan los microorganismos en alcanzar recuentos de 10’ UFC/cm

(t107), respecto de las muestras no tratadas (Tabla 32).

Como se desprende de la tabla, tanto a 0°C como a 4°C los niveles

residuales no superan las 1000 ppm de preservador.
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Fig. 31: Desvio del logN pred. respecto del logN exp.

alrededor de la recta de 45°.
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Tabla 32: Concentraciones de sorbato de potasio para duplicar el t1ozfen
carnes envasadas en EVA-SARAN-EVA
Temperatura de pH de Concentracidn de Residuo de
almacenamiento la carne sorbato de potasio dcido sérbico
en la solucioén de en carne
rociado (%) (ppm)
0 5.90 4.0 530
4 5.90 7.0 928
4 5.70 4.4 582

5.5 Analisis de la Aplicabilidad del Sorbato de Potasio en Carne

Los trabajos realizados con sorbato, por otros autores, fueron aplicados
a pollo o carnes curadas utilizando generalmente soluciones de sorbato al 5y
10%. Cunningham (1979) determind, a través de evaluaciones sensoriales, que
cuando se trataba pollo con soluciones de sorbato al 5 y 10% no se producian
cambios organolépticos en el mismo, pero si se usaba una solucitn al 15% ya
eran detectados sabores extrafios.

Robach (1979) estudid la efectividad del sorbato de potasio en pollo,
encontrando que el empleo de una solucién al 5% a través de una inmersi6n de
30 segundos (lo que deja un residuo de 1200 a 1300 ppm de &cido s6rbico)
extiende la vida Gtil del producto a 3°C desde 10 dias (control) a 19 dias.

Robach y col. (1980) determinaron que la adici6én de 1200 ppm de &cido
sbérbico a pavos cocidos prolonga el tiempo para alcanzar recuentos de 107, a
4°C,desde 15 dias (control) hasta 42 dias para el producto tratado.

Leistner (1982) utilizd una solucién compuesta por sorbato de potasio

20%, acetato de sodio 5% y cloruro de sodio 5% para tratar carne bovina, no
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refrigerada, destinada a paises africanos; de esta manera se logré extender
la vida Gtil de la camne a temperaturas elevadas.

El Cddigo Alimentario Argentino alin no ha contemplado la aplicacién del
sorbato de potasio a carnes frescas, si bien ya estd permitido en otros alimen
tos.

El acido sdrbico estid considerado una sustancia no téxica, dado que en
el organismo se metaboliza como los dcidos grasos, es decir a diéxido de car
bono y agua.

La Ingesta Diaria Admisible (IDA) es la cantidad de un aditivo, agrega-
do a un alimento, que puede ingerir un hombre diariamente, en la dieta, duran
te toda la vida, sin riesgo.

En el caso del acido sOrbico la IngestaDiaria Admisible (IDA) = 25 mg/kg
de peso (FAO/OMS, 1973).

Para una persona de 70 kg la IDA = 1750 mg de sbrbico y para una de
10 &3 es de 250 mg.

considerando el consumo de carne por habitante y por afio en los paises
compradores de carnes argentinas (Tabla 33), que son fundamentalmente la CEE,
ALADI y la Unidn Soviética, se obtiene un promedio de 26.4 kg/hab. afio; lo que
equivale a aproximadamente un consumo diario de 73 g/hab.

Tabla 33: Consumo de carne (kg/hab. afio)

Paises 1981 1982 1983

Francia 31.7 30,6 30.8
Unidn Soviética 26.2 26.0 26.1
Colombia 26.1 24.6 22,7
Italia 25.6 25.9 25.6
Venezuela 24.0 22.7 21.1
Reino Unido 23.3 21.2 21.4
R.F. de Alemania | 23.0 21.9 21.4

Fuente: Junta Nacional de Carnes (Agosto 1984)
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Si se tiene en cuenta el residuo que deja una solucién de sorbato de
potasio al 7% (928 mg/kg carne), se alcanza una ingesta diaria promedio de
67.7 mg de sorbico. Esto demuestra que los valores indicados en la seccibn
5.4.3 se hallan muy por debajo de los niveles admitidos, alin habiendo sido
obtenidos para secciones de misculos como se sefialdé en 5.3.4.1.

Evaluando la relacifn riesgo/beneficio con respecto al empleo del
sorbato de potasio en carne bovina se puede concluir que, los riesgos, den
tro de los niveles recomendados en este trabajo, serian minimos pues la can
tidad que llegaria a ingerirse es pequefia.

Considerando el precio de exportacidn de los cortes refrigerados
(3340 dblares/tonelada; J.N.C., 1982) y la cantidad necesaria de preservador
tomando como base un misculo semitendinoso (seccién 2.9.71) y una solucibn
al 7%, la incidencia del costo del sorbato sobre el de la came es de 0.81%,
aproximadamente.

Los beneficios serfanlaobtencién de un producto de 6ptima calidad
con una vida Gtil mas prolongada, lo que posibilitaria la comercializacién

durante periodos mas extensos.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

. Bajo condiciones aerdbicas de almacenamiento de carne bovina, las especies

de Pseudomonas muestran una marcada ventaja en la velocidad de crecimiento
comparadas con otros géneros y esa ventaja tiende a incrementarse con el
descenso de la temperatura. Los niveles miximos que alcanzan estos microor

9

ganismos se hallan entre 108 y 10 UFC/cmZ, siendo el oxigeno, aparentemen

te, el factor limitante del crecimiento. El deterioro se detecta cuando los

7 UFC/cm2 debido probablemente al

recuentos de esas bacterias superan los 10
agotamiento de la glucosa en la superficie de la carne, utilizando en su de
fecto aminodcidos. La presencia de anaerobios facultativos no afecta la velo
cidad de crecimiento de las aerobias, presumiblemente porque no reducen sufi

cientemente el nivel de oxigeno como para limitar el desarrollo de pseudomo

nas.

. El deterioro de la carmne almacenada anaerdbicamente se desarrolla lentamen

te después que los microorganismos han alcanzado la mixima densidad celular;
por lo tanto, los recuentos no tienen el mismo significado como medida del
deterioro que la atribuida bajo condiciones aerbbicas, prolongindose los pe
riodos de almacenamiento luego que las bacterias superan los valores de
1O7UFG/cm% sinque la camne muestre signos de alteraci6n. En vacio, el sus

trato limitante es la glucosa existiendo competencia entre los microorganis

mos por la disponibilidad de la misma. B. thermosphacta tiene mayor afinidad

por la glucosa que Lactobacillus sp., no pudiendo explicar por este medio el

predominio de los lactobacilos; estos (Gltimos inhiben el desarrollo de otros
organismos por la produccidon de un agente antimicrobiano, posiblemente un

antibidtico.

. E1 crecimiento microbiano en carne bovina refrigerada y envasada en funcidn



- 149 -

del tiempo de almacenamiento se interpretd a través de un modelo matemdti
co, que posibilita el calculo del ntmero de microorganismos por medio de
los parametros velocidad de crecimiento y fase de latencia, de cada uno de
los integrantes de la flora. La ecuacidn propuesta y los parimetros medidos
permiten una satisfactoria estimacidn de la contaminacibn, en condiciones

de almacenamiento que son muy comunes en la industria clrnica.

. La demanda bacteriana de oxigeno comienza a ser importante cuando la pobla

i . . . 8
€10n microbiana es superior a 10°/g. En carne envasada al vacfo, la deman

da es aln menor pues la flora estd dominada por especies de Lactobacillus

que son microaerdfilas, y, por lo tanto, sus requerimientos de oxigeno mi

nimos.

. Las modificaciones de la atmésfera gaseosa del interior de los envases al

vacio se interpretaron a través de balances de materia para cada uno de 10s
gases en estudio (02, CO2 y NZ)' Comparando los valores tedricos (calcula
dos a través de los balances) con los experimentales (medidos cromatografi
camente) se obtuvo una satisfactoria coincidencia entre ambos resultados,
lo cual implica una correcta estimacién de los parimetros intervinientes

en las ecuaciones.

. La extensi6n de la vida dtil de 1la carne por la utilizacién de soluciones

de sorbato de potasio, se puso de manifiesto a través de la disminucién de
la velocidad de crecimiento y del aumento de la fase de latencia de los
distintos microorganismos. La mayor inhibicifn se obtiene sobre B. themmos-

phacta, en donde ademds se ven disminuidos los niveles finales alcanzados.
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Al final del almacenamiento Lactobacillus sp. (en EVA-SARAN-EVA) y Pseudo-

monas sp. (en polietileno) siguen siendo las bacterias predominantes.

. Cuando se utilizan peliculas permeables al oxigeno no se justifica el empleo

de preservadores, pues el color se deteriora antes que la poblacién microbia
na alcance recuentos de 107 UFC/cmZ. En cambio, con pelficulas de baja permea
bilidad, el color permanece inalterable, alln después que los recuentos lle-

guen al nivel mencionado.

. El poder inhibidor del sorbato de potasio es mayor cuanto menor es el pH de

la came. Los tiempos necesarios para alcanzar recuentos de 107 UFC/cm2

(t107), en el caso de emplear una solucién al 5% (EVA-SARAN-EVA, 4°C), se
extienden 2.3 veces a pH = 5.70, 1.9 veces a pH = 5.80 y 1.6 veces a

pH = 5.90, respecto de las muestras no tratadas.

. La efectividad del preservador se acentiia al disminuir la temperatura. La

duplicacidn del t107, respecto del control en el caso de utilizar envases

de baja permeabilidad, se logra con una solucién preservadora al 7% a 4°C

y con una solucidn al 4% a 0°C, para un pl de la carne 5.90.

Se ha asumido, comunmente, que el dcido $brbico y otros 4cidos débiles mues
tran actividad antimicrobina solamente en el estado no disociado. Sin embar
go, otros modelos proponen un cierto aporte de 1a forma disociada. Para el
caso de la carne bovina ese aporte se puede considerar despreciable, pues

recién seria efectivo a partir de pH = 6.40, mientras los misculos aptos
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para almacenar deben tener un valor de pH menor o igual que 5.90.

. E1 crecimiento microbiano en carnes conservadas con sorbato de potasio y

envasadas en peliculas de baja pemmeabilidad a gases, también fue modela
do a través de ecuaciones matemiticas similares a las descriptas en mis
culos no tratados. Los parametros velocidad de crecimiento y fase de laten
cia resultan funciones de la concentracidn de la solucibn preservadora y
del pH de 1la carne. Estas dos variables independientes se pueden reducir
a una sola, que es la concentracién de 4cido no disociado, obteniéndose

de este modo un buen ajuste de las ecuaciones a los datos experimentales.

. Mediciones del contenido de dcido sbérbico en carne refrigerada no mostra

Ton variaciones en la concentracidn del preservador durante el periodo de
almacenamiento. Los ensayos realizados en came cocida arrojaron resulta
dos similares a los obtenidos en crudo, no existiendo, por lo tanto, una

disminucidn del nivel de sorbato por el proceso de coccibn.

. Teniendo en cuenta que el consumo de carne promedio por habitante y por

afo en los paises compradores de cammes argentinas es de 26.4 kg/hab.afio
y que el residuo producido por una soluci8n de sorbato al 7% es de 928 mg/
kg de carne, resulta una ingesta diaria de 67.7 mg de s6érbicoymuy por de

bajo de los niveles admitidos en la Ingesta Diaria Admisible (IDA: 25 mg/

kg de peso corporal).

A través de la evaluacidn de la relacién Riesgo/Beneficio, respecto al em
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pleo del sorbato de potasio en camme bovina, se puede concluir que, los
riesgos dentro de los niveles recomendados en este trabajo, serfan mini
mos pues la cantidad que llegarfa a ingerirse es pequefia. La incidencia
del costo del preservador sobre el precio de venta de la came destinada
a exportacién es de 0.81%, aproximadamente. Los beneficios serian la ob
tencion de un producto de 8ptima calidad con una vida Gtil mayor, lo que

posibilitaria la comercializacidn durante perfodos mds extensos.

 Ypua B2
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Tabla I : Variacidm de la contaminacidn inicial a lo largo del miisculo

Rodaja (Zona)
j=1ahk4

MiGsculo (Bloque) i = 1 a 3
jl/i 1 2 3
1 4.30 4.43 4.20
2 4.45 4.33 4.15
3 4.21 4.60 4.32
4 4.15 4.47 4.07

Los resultados estdn expresados como log UFC/cm2

Andlisis de varianza

Fuente de variacidn 5 Suma de cuadradas SZ Fexp. F95%  F99%
Entre bloques 2 0.15 0.08 5.16 5.14 10.92
Entre zonas de

un mismo bloque 3 0.03 0.01 0.73 4.76 9.78
Error 6 0.89 0.01

Total 11
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Tabla II : Influencia de la termocontraccidn de la pelicula de EVA-SARAN-EVA

sobre los recuentos iniciales.

Log UFC/cm”
ENVASE
NO CONTRAIDO CONTRAIDO
R 1 4.15 4,08
o 2 4.40 4,15
D
A 3 4.48 4.17
J
A 4 4.30 4.21
S 5 3.95 3.85
Analisis de varianza
Fuentes de variacidn v  Suma de S2 Fexp. F95% F99%
cuadrados
Termocontractibilidad
del envase 1 0.07 0.07 1.45 7.71 21.20
Bloque 4 0.07 0.02
Error 4 0.187 0.05
Total 9
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Tabla I : Crecimiento microbiano durante el almacenamiento de carne bovina enva
sada en polietileno a 4°C

Los datos informados son valores promedios de los recuentos microbia-
nos correspondientes a miisculos con pH comprendidos entre 5.70 y 5.90.

Microorganismos dias Recuentos N°de desvio standard
almacenamiento log UFC/cm animales *
n Se—
log N

0 4,24 3 0.06
Totales 2 4.88 3 0.08
(aerdbicos) 4 6.01 3 0.06

7 7.22 3 0.08

0 3.81 3 0.05
Pseudomo 2 4.77 3 0.07
nas sp. 4 5.78 3 0.01

7 7.06 3 0.08

0 3.64 3 0.07
B. thermos 2 4,27 3 0.07
phacta 4 5.49 3 0.06

7 6.59 3 0.15

0 3.67 3 0.06
Lactobaci 2 4.20 3 0.10
llus sp. 4 5.07 3 0.08

7 5.20 3 0.13

0 2.98 3 0.10
Enterobacte 2 3.76 3 0.11
riaceae 4 4,23 3 0.05

7 4.32 3 0.08

0 3.02 3 0.08
Levaduras 2 3.53 3 0.07

4 4,32 3 0.08

7 4.42 3 0.08

S log N
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Tabla II : Crecimiento microbiano durante el almacenamiento de carne bovina
envasada en polietileno a 0°C.

Los datos informados son valores promedios de los recuentos micro
bianos correspondientes a misculos con pH comprendidos entre 5.70

y 5.90
Microorganismos Dias de Recuentos N°de Desvio Standard
almacenamiento log UFC/cm animales
n Slog N
0 4.20 5 0.10
3 4,23 3 0.02
S 4.65 2 0.10
fg;i;gicos , 7 5.05 2 0.05
8 5.38 3 0.18
9 5.63 2 0.13
12 6.53 2 0.12
15 7.27 3 0.17
i8 8.16 3 0.11
22 8.21 3 0.12
0 3.72 5 0.11
3 3.67 3 n.12
5 3.58 2 0.02
Pseudomonas sp. 7 4.31 2 0.06
8 4.87 3 0.03
9 5.26 2 0.N6
12 6.40 2 0.10
15 7.23 3 0.09
18 8.10 3 0.08
22 8.19 3 0.06
0] 3.54 5 0.16
3 3.52 3 0.04
5 3.52 2 0.13
7 4.40 2 0.10
8 4,72 3 0.16
B.thermosphacta 9 5.15 2 0.13
12 6.20 2 0.13
15 6.63 3 0.12
18 6.94 3 0.11
22 7.27 3 0.18
0 3.69 5 0.11
3 3.50 3 0.06
5 4.07 2 0.02
. 7 4.50 2 0.10
Lactobacillus sp. 8 4.57 3 0.12
9 4.76 2 0.06
12 5.33 2 0.14
15 5.42 3 0.12
18 5.63 3 0.02
22 5.46 3 0.19
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Tabla II : continuacidn

Microorganismos Dias de Recuentos N°de Desvio Standard
almacenamiento log UFC/cm animales
n S log N

0 2.87 5 0.10
3 3.05 3 0.10
. 5 3.50 2 0.10
Shferobscteris 7 4.13 2 0.13
—_— 8 4.48 3 0.10
9 4.69 2 0.10
12 4,86 2 0.06
15 5.00 3 0.12
22 5.18 3 0.01
0 2.94 5 0.09
3 2.78 3 0.04
5 3.25 2 0.12
Levaduras 7 3.67 2 0.07
8 3.70 3 0.19
9 4.10 2 0.19
12 4.20 2 0.14
15 4.25 3 0.18
18 4,25 3 0.13
22 4.20 3 0.14
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Tabla III: Crecimiento microbiano durante el almacenamiento de carne bovina envasa
da en EVA-SARAN-EVA a 4°C.

Los datos informados son valores promedios de los recuentos microbianos
correspondientes a milsculos con pH comprendidos entre 5.60 y 5.90.

Microorganismos Dias de Recuentos N°de Desvio Standard
almacenamiento log UFC/cm animales
n Slog N

0 4.13 10 0.04
3 4,08 8 0.04
5 4.46 8 0.06
Totales 7 5.10 9 0.11
(aerdbicos) 10 5.74 8 0.11
12 6.52 6 0.08
14 7.02 5 0.10
18 ° 7.50 4 0.14
21 7.52 6 0.10
0 3.73 6 0.04
3 3.55 4 0.07
5 3.70 5 0.06
Pseudomonas sp. 7 4.14 5 0.04
10 4,79 5 0.08
12 5.30 2 0.05
14 5.34 3 0.08
18 5.32 4 0.12
21 5.39 5 0.08
0 3.57 5 0.07
3 3.51 4 0.03
5 3.98 4 0.09
B. thermosphacta 7 4.61 4 0.13
10 5.30 4 0.10
12 5.43 3 0.18
14 5.28 3 0.02
18 5.36 2 0.12
21 5.34 4 0.06
0 3.61 6 0.05
3 3.44 5 0.10
. 5 4,00 5 0.08
Lactobacillus sp. 7 4.62 5 0.07
10 5.47 5 0.07
12 6.16 3 0.17
14 7.00 4 0.09
18 7.39 4 0.09
21 7.40 6 0.11
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Tabla III: continuacidn

Microorganismos Dias de Recuentos N°de Desvio Standard
almacenamiento log UFC/cm animales
n S log N

0 2.86 4 0.05
3 2.85 3 0.08
5 3.50 2 0.09
. 7 4.17 3 0.12
Enterobacteriaceae 10 4.88 4 0.09
12 5.22 2 0.13
14 5.37 3 0.11
18 5.43 2 0.07
21 5.45 3 0.05
0 2.92 6 0.05
3 3.06 4 0.14
5 3.62 5 0.06
Levaduras 7 3.78 5 0.07
10 4.18 5 0.11
12 4.54 3 0.02
14 4.88 4 0.10
18 4.85 2 0.05
21 4.93 6 0.06
0] 3.46 4 0.13
3 3.59 3 0.15
Anaerdébicos 5 4.10 3 0.05
7 4.71 4 0.17
10 5.51 3 0.17
12 6.20 3 0.07
14 6.60 2 0.10
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Tabla IV : Crecimiento microbiano durante el almacenamiento de carne bovina enva
sada en EVA-SARAN-EVA = 0°C.

Los datos informados son valores promedios de los recuentos microbia-
nos correspondientes a miisculos con pH comprendidos entre 5.60 y 5.90

Microorganismos Dias de Recuentos N°de Desvio Standard
almacenamiento log UFC/cm animales
n 5 log N
0 4.27 7 0.05
7 4.10 6 0.11
12 4.25 2 0.13
14 4,36 6 0.07
21 5.22 3 0.18
Totales

(aerdbicos) 24 5.60 2 0.05
28 6.50 3 0.10
32 6.65 5 0.14
38 7.05 2 0.05
40 7.40 4 0.18
48 7.50 3 0.13
62 7.45 2 0.10
0 3.79 7 0.08
7 3.44 6 0.13
12 3.50 2 0.10
14 3.88 6 0.04
I'seudomonas sp. 21 4.27 3 0. 17
24 4,35 2 0.10
28 4.48 3 0.08
32 4.73 4 0.12
38 5.13 2 0.07
40 5.00 4 0.12
48 5.10 2 0.01
62 4.98 2 0.01
0 3.72 3 0.07
7 3.35 2 0.05
12 3.47 2 0.10
14 3.90 3 0.08
21 4,57 3 0.07
24 4.94 2 0.04
B. thermosphacta 32 5,08 3 0.13
38 5.14 2 0.13
48 5.10 2 .10
62 4.60 2 0.97
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Tabla IV : continuaciodn
Microorganismos Dias de Recuentos N°de Desvio Standard
almacenamiento log UFC/cm animales
n S1og N
0 3.75 3 0.06
7 3.35 3 0.05
12 3.40 2 0.10
14 3.94 3 0.08
. 21 4.67 3 0.13
Lactobacillus sp. 24 5.45 2 0.05
28 6.10 3 0.10
32 6.35 2 0.10
38 7.02 2 0.06
40 7.21 3 0.18
48 7.36 3 0.13
62 7.40 2 0.04
0 3.00 3 0.15
7 3.05 2 0.05
12 3.21 2 0.10
Enterobacteriaceae 14 3.42 3 0.09
24 4.73 2 0.13
32 5.75 2 0.05
38 5.67 2 0.04"
48 5.54 2 0.05
o 3.00 3 0.10
7 2.75 3 0.13
12 2.95 2 0.05
14 3.17 3 0.07
Levaduras 24 3.72 2 0.07
32 3.63 2 0.02
38 3.78 2 0.02
48 3.63 2 0.05
62 3.45 2 0.05
0 3.80 4 0.12
7 3.79 4 0.17
. 14 3.99 3 0.14
Anaerobios 21 5.19 3 0.18
24 5.50 2 0.10
28 6.25 2 0.10
32 6.66 3 0.12
40 7.23 3 0.18
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3.a Intervalo de confianza de los parfmetros c, d de la regresién y = c + dx

2

2 - 2V ep " Vi predicho
n-2

2 1
z(y. - :
g = J Vi exp ypred1Cho) = desvio standard a lo largo de la regre

n- 2 sidn

ordenada al origen:

r X2 1/2
X" m-2)(1- 1/20) ¢ St ( )
nz (X - X)

pendiente:

2‘1/2
d+ "t S /(I x; - % J
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3.b Analisis de la existencia de diferencias significativas entre dos regresiones

lineales (Neter y Wasserman, 1974)

Dadas las regresiones lineales correspondientes a los tratamientos 1 y 2 con

n, yn, datos experimentales respectivamente

1) Se calcula la suma de cuadrados de cada regresidn

n, 9
SC = I (y . -y . ) v,=n, -2
Tl i=1 pred. i exp. i,” ; 1 1
n
1 2
SC = I (y . -y . ) v,=n, - 2
T2 i=1 pred. i, exp. i," ; 2 2

2) Se determina la regresidn lineal de los tratamientos 1 y 2 combinados calculadn

dose la suma de cuadrados correspondiente

nl+n2 )
SC =z (y . =y .)
Tl-2 i=1 pred.i exp.i
3) Cidlculo del estadistico F
Fexp.= SC - (SC + SC. ) (sc + sc.)
T1-2 Ty T, // T T,
2 n, + n, - 4

4) E1 Fexp. debe compararse con F tebrico al nivel de significacién adecuado.

(v numerador = 2 , Vv denominador = n, + n, - 4)
Vi

En el caso que Fexp. < F tedrico se acepta la hipdtesis nula es decir las dos

regresiones no presentan diferencias significativas.
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Tabla I : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de los microorganismos totales durante el almacenamiento en Polietile
no a 0°C - pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.43P 4.36° 4.30°
Control 3 4.60 4.37 4.55
8 5.70 5.54 4.99
15 7.52 7.34 6.95
18 8.30 7.85 8.00
22 8.40 8.2 8.00
0 4.43° 4.36° 4.30°
3 4.50 5.10 4.30
Sorbato 8 5.60 5.25 5.50
0.30% 15 7.40 7.50 7.35
18 8.30 7.83 8.15
22 8.30 8.29 8.03
0 4.36° 4.30P 4.18P 4.50°
3 4.50 5.07 4.25 —
Sorbato 8 5.10 5.51 5.00 5.45
0.43% 15 6.80 7.21 7.30 6.75
18 — 7.90 7.50 7.39
22 8.20 8.01 8.15 8.33
0 4.18° 4.50° 4.15° 4.30°¢
3 4.50 4.67 4.20 —
8 4.98 5.61 4.95 5.21
g°;g;t° 15 6.71 7.14 6.67 7.40
-V 18 —_ 7.58 7.32 7.60
22 8.15 8.24 8.20 8.34
0 4.18° 4.50° 4.15° 4.30°
3 4,30 4.60 4.15 —
Sorbato 8 4.95 5.05 4.90 4.62
0.76% 15 6.70 6.46 6.60 6.30
18 7.47 7.25 7.15 7.32
22 7.90 8.04 7.91 8.19
0 4.10° 4.21° 4.30°
3 4.38 4.27 4.30
Sorbato 8 4.87 4.50 4.65
1.0% 15 6.44 6.29 6.30
18 6.90 _— 6.75

22 7.70 7.65 7.90
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Tabla I : continuacidn

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.30° 4.10° 4.21°
3 4.30 4.47 4.16
Sorbato 8 4.50 4,78 4.43
2.70% 15 5.80 5.42 5.65
18 6.32 6.25 -—
z2 7.00 6.59 7.05
0 4.30° 4.10° 4.21° 4.30°
3 4.00 3.96 4.10 3.93
Sorbato 8 4.40 4.69 4.21 4.62
3.0% 15 5.23 5.30 5.28 5.25
18 5.76 5.95 -—— 6.00
22 6.09 6.15 6.60 6.66

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
c Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidon lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 3.24 0.267 9 0.97 0.301
Sorbato
0.30% A 3.33 0.267 9 0.99 0.176
Sorbato
0.437 A 3.38 0.237 11 0.97 0.259
Sorbato
0.50% A 3.32 0.238 11 0.97 0.292
Sorbato
0.76% B 2.95 0.240 12 0.99 0.160
Sorbato
1.0% C 2.93 0.222 8 0.99 0.152
Sorbato
2.707% D 3.21 0.167 11 0.98 0.185
Sorbato
3.0% E 3.33 0.138 15 0.97 0.205

Tratamientos con distinta letra mayiliscula son significativamente diferentes P < 0.05
(MEtodo de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

3.63

16 nivel = 0.05

<
]

Control 0.43% Sorbato: F exp. = 2.41 F tedrico

152 Y
" 0.50% " "= 3,22 " =363 v, =2 v,=16 " "
" 0.767 " " 221.26 "o=359 v =2 vy =17 " "
0.76% - 1.0% " " = 7.45 " =3.63 v, =2 v, =16 " "
2.70% - 3.0% " " =10.7 " =34 v =2 v, =22 " "
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Tabla II : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de Pseudomonas sp. durante el almacenamiento en Polietileno a N°C -
pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
l almacenamiento
0 4.00" 3,77P 3.60°
. 3 4.20 3.70 3.60
Control 8 4.80 4.70 4,90
. 15 7.40 7.10 7.20
18 8.30 8.05 8.10
22 8.32 8.17 8.10
' 0 4.00° 3.77° 3.60°
3 4.20 3.68 3.59
' Sorbato 8 5.10 4.90 4.70
0.30% 15 7.20 6.91 7.00
' 18 7.93 8.00 7.79
22 7.95 8.31 8.07
l 0 3.77° 3.60° 3.79P 4.08°
3 3.70 3.65 3.94 —
' sorbato 8 4.80 5.06 4.90 5.01
o 437 15 6.70 6.88 6.26 6.39
18 —— 7.45 7.98 7.90
' 22 8.15 7.98 8.27 8.04
b c c
0 4.08 3.90 3.75
l 3 3.60 3.99 —_
Sorbato 8 4.80 4.60 4.95
0.50% 15 6.10 6.37 6.70
' 18 7.60 7.41 7.33
22 8.02 7.90 8.00
Il b b c c
0 3.79 4.00 3.90 3.75
3 4.25 3.67 3.95 —_——
' Sorbato 8 4.75 4.83 4.90 4.49
0.76% 15 6.70 6.35 6.51 6.48
18 —— 7.25 7.38 7.23
' 22 8.15 7.67 7.80 7.95
. 0 3.79° 3.60° 4.00°
3 3.56 3.88 4.00
Sorbato 8 4,74 4.46 4.65
l 1.0% 15 6.40 6.55 6.30
18 7.04 7.12 7.29
' 22 8.03 7.58 7.90



- 183 -

Tabla II: continuacion

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
-almacenamiento
0 4.00° 3.79° 3.60°
3 3.65 3.50 3.85
Sorbato 8 4.50 4.37 4.00
2.70% 15 5.80 5.38 5.27
18 6.10 6.29 6.56
22 7.20 6.80 6.91
0 4.00° 3.79° 3.60° 4.00°
3 3.69 3.55 3.77 3.97
Sorbato 8 4.35 4.20 3.95 3.85
3.0% 15 4.80 4.34 4,92 4,90
18 6.39 6.20 —-— 6.07
22 6.00 6.07 6.70 6.50

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
c Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.28 0.318 9 0.99 0.270
Sorbato
0.30% A 2.49 0.301 9 0.99 0.146
Sorbato
0.43% B 2.72 0.270 11 0.97 0.290
Sorbato
0.50% B 2.66 0.260 9 0.98 0.241
Sorbato
0.76% c 2.71 0.254 11 0.99 0.138
Sorbato
1.0% C 2.59 0.254 9 0.99 0.123
Sorbato
2.70% D 2.67 0.197 12 0.98 0.226
Sorbato
3.0% E 2.53 0.179 15 0.92 0.424

Tratamientos con distinta letra maylscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

Control~0.30% Sorbato: F exp. = 2.27 F tebrico = 3.74 v, = 2 v, = 14 nivel = 0.05
" -0.43% " " = 5.28 " = 3.63 v, = 2 v, = 16 " "
0.43% - 0.50% " " =1.38 " = 3.63 v = 2 v, = 16 " "
0.76%Z - 1.0%Z " " = 2.11 " = 3.63 vl = 2 v, = 16 " "
2.70% - 3.0% " " = 5.18 " = 3.03 vl = 2 v, = 23 " "
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Tabla III: Influencia de la concetracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de B. thermosphacta durante el almacenamiento en polietileno a 0°C
pH de la camme = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/crn2 a
almacenamiento
0 4.00° 3.49° 3.40°
3 3.60 3.46 3,50
Control 8 4.50 4.20 4.25
15 6.80 6.48 6.30
18 6.75 6.50 6.38
22 7.22 7.00 7.60
0 4.00° 3.49° 3.40°
3 4.00 3.31 3.40
Sorbato 8 4,24 4.50 4.30
0.30% 15 6.40 6.39 6.78
18 6.50 6.43 6.70
22 7.05 7.45 7.50
0 3.49° 3.40° 3.61P 3.96°
3 4.00 3.60 — 3.56
Sorbato 8 4.30 4.20 4.55 3.92
0.43% 15 6.30 6.50 5.90 6.15
18 _— 6.48 6.40 6.22
22 7.10 7.64 7.18 —
0 3.61° 3.96° 3.85° 3.75¢
3 3.90 3.70 3.45 —-
Sorbato 8 3.90 4.16 4.32 4.04
0.50% 15 6.00 5.41 5.33 5.83
18 — 6.27 6.40 6.20
22 6.25 6.47 6. 44 —-
0 3.61° 3.96° 3.85° 3.75°
3 3.70 3.65 3.47 —_—
Sorbato 8 4.17 4.00 4.33 3,90
0.76% 15 5.30 5.65 5.30 5.51
18 6.00 —— 6.11 6.40
22 6.30 6.56 6.50 ——
0 3.79P 3.85° 4.00°
3 — 3.60 3.50
Sorbato 8 3.50 3.98 3.60
1.0% 15 5.00 4.51 4.50
18 6.00 _— 5.62
22 6.08 5.93 5.80
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Tabla III: continuacidn

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.90° 3.79° 3.85°
3 3.60 —— 3.00
Sorbato 8 3.80 3.25 3.58
2.70% 15 4.40 4.37 4,45
18 4,45 4.59 —_——
22 5.51 5.80 5.70
0 3.90° 3.79P 3.85° 4.00°
3 3.18 3.61 3.03 —-——=
Sorbato 8 3.55 3.39 3.25 3.66
3.0% 15 3.95 4.05 4.15 3.99
18 4,31 4,25 —— 4.35
22 5.03 5.00 5.30 5.60

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio ue tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenad al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 1.79 0.315 6 0.99 0.212
Sorbato
0.30% A 1.86 0.311 6 0.99 0.184
Sorbato
0.437 A 1.99 0.281 8 0.98 0.257
Sorbato
0.50% B 2.35 0.220 8 0.96 0.261
Sorbato
0.767% B 2.46 0.203 11 0.98 0.185
Sorbato
1.0% C 2.08 0.191 8 0.93 0.361
Sorbato
2.70% D 2.29 0.144 11 0.95 0.267
Sorbato
3.0% E 2.37 0.121 15 0.94 0.256

Tratamientos con distinta letra may{iscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

Control~0.437% Sorbato: F exp. = 1.67 F tedrico = 4.10 vl =2 VZ = 10 nivel = 0.05
" -0.50% " " = 6.35 " = " v, = 2 v, = nooown "
Cc.50% - 0.76% " " = 0.59 " = 3.68 v, = 2 v, = 15 " "
0.76% - 1.0 " " =9.16 " = " v, = 2 v2 = " n "
2.70% - 3.0% " " =4.61 " = " v, = 2 v, = nooon "




- 186 -

Tabla IV : Influencia de la concentracion de sorbato de potasio en el desarrollo

de los microorganismos totales durante el almacenamiento en EVA-SARAN

-EVA a 4°C.

a) pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.30b -’4.15b l;.25b 4.02b
3 4.30 3.90 —_—— 4.15
5 4.41 —_—— 4.30 4.36
7 —— 5.00 5.03 4.70
10 5.69 5.45 5.20 5.60
12 6.15 ———— ——— 6.30
Control 14 ———— 6.90 6.80 7.00
18 7.50 ——— 7.30 ——-
21 7.75 7.50 7.35 7.15
24 —— 7.65 ——— ——
26 7.50 —— —_—— ———
33 7.29 ——— —_—— ———
40 —— 7.50 7.25 ———
0 4.25° 4.38°
3 4.00 4.20
5 4.6C 4.30
7 5.00 4.59
Sorbato 10 5.60 5.42
0.21% 12 6.30 6.60
14 6.75 6.90
21 7.28 7.40
40 7.33 ——
0 4.38° 4.40°
3 4.40 4.03
5 4.55 4.00
Sorbato 7 5.12 4.54
0.30% 10 5.40 5.25
14 6.90 6.70
21 7.25 ———
0 4.38° 4.40° 4.00° 4.20°
3 4.15 4.43 4.30 4.05
5 4.25 4.50 4.20 3.92
7 4.45 4.90 4.50 4.30
Sorbato 10 5.45 5.76 5.10 5.13
0.43% 12 6.30 6.20 5.80 6.00
14 6.80 6.70 6.31 6.50
18 ——— —_—— 7.40 ——
21 7.05 7.25 7.10 7.20
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Tabla IV : a) continuacién

Tratamiento Dias Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.25° 4.40° 4.00° 4.20°
2 —— 4.30 4.15 —
5 4.20 - 4.02 3.90
7 4,21 4.60 4.20 4.00
Sorbato 10 4.60 4.80 4.50 4.21
0.767% 12 ——— 5.15 5.60 5.32
14 6.28 5.90 6.05 6.11
18 6.85 7.00 7.20 6.75
21 6.90 7.13 —— —_——
40 6.95 ——— ——— 7.10
0 4.30° 4.15° 4.00° 4.20°
3 —— 3.80 3.50 4.00
5 4,00 —_—— 4.12 —_——
7 4.33 4.20 ——— 4.00
10 ——— 4.47 4,25 —-——
Sorbato 12 4,60 —— — 4,20
3.0 14 5.16 5.30 4.90 5.00
18 6.20 5.70 —-_—— 6.01
21 7.00 6.90 6.50 6.49
24 —_—— 7.00 —— ——
26 6.90 —— 7.02 —_——
33 7.10 —_—— —— -——
40 ——— 6.85 - —-_——
b c c
0 4.15 4.00 4.20
3 —— 3.80 ——
5 3.90 4.00 3.90
7 4.01 —— ——
10 4.29 4.00 4.10
Sorbato 12 —_——— 4.25 4.05
4.07% 14 4.00 4.30 —_——
18 5.45 5.82 5.30
21 —— 6.00 5.90
24 6.80 —— 6.40
26 ——— 6.81 6.69
0 4.40° 4.15° 4.00°
7 3.90 3.80 ——
10 4.10 3.90 4.00
14 4.30 4.00 4.30
Sorbato 20 —— 4.62 4.20
5.0% 24 4.95 ——— 5.45
28 6.05 6.21 6.50
32 6.70 7.00 6.50
38 6.55 6.95 6.80
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Tabla 1V : a) continuacidn

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.40° 4.15° 4.00°
7 - - -——
10 3.70 3.90 3.80
14 3.90 3.90 3.60
Sorbato 20 —— 3.78 4.30
10.0% 24 4.00 4.25 —-——
28 4.15 4.41 4.40
34 4.52 4.40 —_—
38 4.45 4.20 —_——
a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras

c Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondiente a la N°de Coeficiente Desvio Standar
regresion lineal datos de correla- de la regresii
cién
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (S5r)
Control A 2.93 0.273 1S 0.98 0.187
Sorbato
0.21% A 2.94 0.277 10 0.97 0.224
Sorbato
0.30% A 2.85 0.273 8 0.96 0.311
Sorbato
0.43% A 2.67 0.276 20 0.95 0.299
Sorbato
0.76% B 2.19 0.266 15 0.93 0.311
Sorbato
3.0% C 1.56 0.246 13 0.97 0.226
Sorbato
4.0% D 1.04 0.236 9 0.96 0.279
Sorbato
5.0% E 0.50 0.199 10 0.96 0.277

Tratamientoscon distinta letra mayiscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

Control - 0.43% Sorbato: F exp. = 3.06 F tedrico = 3.31 v, =2 \Y 31 nivel = 0.05

]
W
(9%
—

0.43% - 0.76% Sorbato: F exp. =19.83 F tedrico
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Tabla 1V: b) pH de la carne = 5.80

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.30° 4.10° 4.00°
3 4.15 —— 4.00
5 4.46 4.20 4.38
Control 7 5.10 5.00 5.70
10 6.40 6.20 6.00
14 7.20 6.80 6.90
18 7.65 7.26 7.45
21 —— 7.40 ——
b c c
0 4,30 4.15 4.01
3 4.15 ——— 4.00
5 4.15 4.30 3.90
ooToato 7 4.85 4.80 4.50
10 5.40 5.85 5.50
14 6.61 6.62 6.45
18 7.45 7.10 7.20
21 7.60 7.25 7.05
b c c
0 4.30 4.15 4.01
3 3.90 3.75 3.60
5 4.15 3.90 3.80
Sorbato 7 4.40 4.06 4.20
1.0% 10 5.26 4.79 4.90
14 6.00 6.12 5.45
18 7.00 7.50 6.90
21 7.10 7.30 7.00
0 4.00b 4.10b 4.25b
3 ——— 3.75 4.00
5 - 3.90 ———
7 4.00 —— —-——
Sorbato 10 4,15 4.35 4.60
3.0% 14 5.50 5.80 5.95
18 6.50 6.25 6.70
2] 7.00 6.90 7.25
24 7.20 7.40 6.80
0 4.00b 4.10b 4.25b
3 3.60 ——— 3.90
5 3.99 3.60 4.00
7 4.00 . 3.60 ————
Sorbato 10 4.25 3.80 4.00
4.0% 14 5.45 5.00 5.50
18 6.40 5.90 6.00
21 ——— 6.80 6.50
24 6.85 7.15 6.60
0 4.00° 4.25°
7 3.80 3.93
10 4.15 4.00
Sorbato 12 4.00 4.50
5.0% 14 4.78 4.81
18 5.00 5.39
21 6.10 6.35
26 6.50 6.75
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Tabla IV: b) continuacidn
l a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
. ¢ Resultados correspondientes al promedio de tres.muestras
. Tratamiento Pardmetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
l Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
l Control A 3.18 0.280 14 0.97 0.276
Sorbato
0.76% B 2.80 0.271 12 0.98 0.176
l Sorbato
1.0% c 2.36 0.260 12 0.97 0.271
Sorbato
l 3.0% D 2.15 0.239 12 0.97 0.265
Sorbato
4.0% E 1.76 0.240 11 0.97 0.284
' Sorbato
5.0% F 1.68 0.210 8 0.96 0.264

Tratamientos con distinta letra mayiscula son significativamente diferentes P < 0.05

'(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b ).

Control -

0.76%

1.0 %
l 3.0 %

076%
1.0%
3.0%
4.0%

sorbato: F exp.

59.44 F tebrico

6.99
9.54
5.07

3.44
3.49

3.52

< < <

<
— et e s

< < < <
NNNN

22 nivel = 0.05
20 n 11}

19 11] "
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Tabla IV : c¢) pH de la carune = 5,90

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.15° 4.00°
3 4.03 3.82
5 4,55 4.80
7 5.46 5.75
Control 10 5.90 ——-
14 7.19 6.57
18 7.90 7.30
21 7.76 7.60
0 4.30° 4.00° 4.35°
3 4,13 3.80 4,05
5 4,65 4,02 4,43
Sorbato 7 5.15 4.90 4.75
0.76% 12 6.51 6.45 6.15
18 7.50 7.10 6.98
21 7.35 7.40 7.20
0 4.30° 4.00° 4,350
3 4.02 3.76 3.95
5 4,47 4,00 3.95
Sorbato 7 4.50 4.43 4.60
1.0% 12 6.20 5.71 6.15
18 7.10 6.85 6.69
21 7.30 7.51 7.20
0 4.15° 4.00° 4.42°
5 4.05 3.80 4.15
Sorbato 7 4.48 4.07 4.30
3.0% 10 4.80 5.00 4.95
14 5.60 5.75 6.20
18 7.36 6.84 7.10
21 7.40 7.50 7.23
0 4.15° 4.00° 4.42°
5 3.90 3.75 4.12
7 4.00 3.90 4.10
Sorbato 10 4.75 4.80 4.45
4.0% 14 5.45 5.34 5.50
18 6.56 6.45 6.76
21 7.10 7.18 7.25
26 7.15 6.95 7.20
0 4.35b 4.00b 4.42b
3 3.66 —— —_—
5 4.01 3.62 4.10
7 4.17 3.70 4.25
Sorbato 10 ——— 4.00 4.50
5.0% 14 4.78 5.06 5.35
18 6.13 6.21 5.98
21 ———— 7.00 6.65
24 6.85 ——— ———
26 —— 6.90 6.75
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Tabla 1V: ¢) continuacidn
a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras

¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Pardmetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenanda al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 3.25 0.285 9 0.98 0.260
Sorbato
0.76% A 2.93 0.286 9 0.97 0.227
Sorbato
1.0% B 2.69 0.275 9 0.97 0.247
Sorbato
3.0% C 2.41 0.255 12 0.98 0.232
Sorbato
4.0% D 2.26 0.235 12 0.99 0.151
Sorbato
5.0% E 1.95 0.231 10 0.98 0.180

Tratamientoscon distinta letra mayiiscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

Contvol - 0.76% sorbato F exp. = 2.52 F todrico = 3.74 vl =2 vz = 14 nivel = 0.05
1" - L/ 1" " = " = " 11 " " 11
1.0 % 12.42 vl v,
3.0 - 4.07% " " =12.78 " = 3.49 Vi " v, = 20 " "
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Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.00° 4.13° 4.47°
3 4,06 —_—— 4.17
5 4,45 4.34 ———
7 5.65 5.90 5.42
Control 10 ———— 6.08 6.52
12 6.87 6.31 ————
14 7.30 7.53 7.18
18 7.48 — 7.65
21 ———— 7.34 7.91
24 _— — —
0 4.00° 4.30° 4.17°
3 3.87 —_—— ———
5 4.20 4,11 4.08
7 ———— 4.79 4.60
Sorbato 10 5.65 5.32 5.88
1.0% 14 6.49 6.65 6.96
18 7.10 ———— 7.35
21 7.38 7.25 -
24 ——— 7.28 7.40
0 4.00b 4.30b 4.17b
3 3.85 — 3.90
5 3.90 4.29 4.03
Sorbato 7 —— 4.74 4.62
2.0% 10 5.45 5.21 5.10
14 6.40 6.80 6.85
18 7.15 7.20 ——
21 7.47 ——- 7.16
24 ——— 7.20 7.35
0 4.00° 4.13° 4.20° 4.47°
3 3.80 ———— 3.95 4.12
5 4.15 4.06 ——— 4.24
7 4.64 4.75 4.25 ———
Sorbato 10 — 5.20 4.95 4.70
3.0% 12 2.95 5.75 ———- 5.32
14 6.50 6.68 6.04 6.20
18 7.05 ———— 6.95 7.27
21 —— 7.20 ——— 7.50
24 7.00 7.20 7.33 ————
0 4.00° 4.13° 4.20° 4.47°
3 ——— —— 3.88 4.00
5 4.00 3.95 - 4.20
7 4.39 4.59 4.23 ——
Sorbato io ———- 4.95 5.15 5.07
4.0% 12 5.80 5.20 ——— 5.65
14 6.28 5.55 5.60 6.10
18 7.10 ——— 7.20 6.95
21 —— 7.15 ——— 7.07
24 7.30 7.10 7.25 ———
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Tabla IV : d) continuacidn

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.00° 4.30° 4.17°
3 ————— - —_——
5 3.82 3.95 3.90
7 4.00 4,20 4.25
Sorbato 10 4.70 4.43 4.34
5.0% 14 5.26 5.30 5.75
18 6.00 6.22 6.55
21 6.75 7.15 6.95
24 6.93 7.20 7.00

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras

c Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Pardmetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 3.28 0.291 14 0.97 0.305
Sorbato
1.0% B 2.71 0.287 11 0.98 0.184
Sorbato
2.0% B 2.61 0.284 11 0.98 0.220
Sorbato
3.0% C 2.72 0.247 16 0.96 0.283
Sorbato
4.07 C 2.67 0.239 16 0.97 0.243
Sorbato
5.0% D 2.29 0.222 12 0.98 0.214

Tratamientos con distinta letra mayliscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

Control - 1.0% Sorbato F exp. = 16.2 F tedrico = 3.47 v, = 2 v2 = 21 nivel = 0.05
1.0 - 2.0 " " = 1.00 " = 3.55 v, = " v, = 18 " "
2.0% ~ 3.0 " " = 3.86 " = 3.42 v, = " v, = 23 " "
3.0 - 4.02 " " = 2.86 " = 3,34 v, = " v2 = 28 " "
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Tabla IV : e) pH de la carne = 6.20

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.40b 4.15b 4.35b
3 4.35 ——— 4.30
5 5.16 4.83 -
Control 7 5.68 5.26 5.30
10 6.74 6.63 6.48
14 7.60 7.80 -———
18 —— 7.70 7.95
0 4.40° 4.15° 4.35°
3 ———- 3.99 4.00
5 4.00 ——— 4.10
Sorbato 7 4.79 4.85 ——
2.0% 10 ——— 6.10 6.16
14 6.75 6.35 7.15
18 7.30 7.20 7.70
24 7.55 -—— 7.70
0 4.40° 4.15° 4.35°
5 3.90 ——— 4.30
7 4.35 4.50 4.70
Sorbato 10 5.15 5.45 5.60
5.0% 14 6.20 —— 6.34
18 —_—— 7.36 7.21
21 7.40 7.50 7.35
0 4.40b 4.15b 4.35b
5 ——=- 3.80 4.00
7 4.05 ———- 4.15
Sorbato 10 4.25 4,50 -
10.0% 14 5.00 4.85 4.75
18 5.71 5.26 5.68
21 6.53 6.70 6.45
24 7.15 7.35 7.00

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control 3.37 0.313 12 0.99 0.183
Sorbato
2.0% 2.75 0.297 9 0.96 0.340
Sorbato
5.0% 2.84 0.248 10 0.99 0.166
Sorbato
10.0% 1.45 0.238 0.98 0.203

12
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Tabla Vv : a) continuacidan

Tratamieno Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.50° 3.40° 3.22°
v 3 — 3.10 —-—
5 3.25 3.40 3.20
7 3.50 —— -
Sorbato 10 3.82 3.50 3.60
4.0% 12 ——— 3.75 4.10
14 4.25 4.60 —-——
18 5.25 5.00 5.10.
21 —_—— 6.15 6.10
24 6.90 ———— 6.60
26 ——— 6.75 6.70

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parimetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.33 0.325 18 0.99 0.163
Sorbato
0.43% B 1.96 0.321 20 0.98 0.232
Sorbato
0.76% C 1.79 0.277 19 0.97 0.281
Sorbato
3.0% D 1.54 0.250 15 0.99 0.152
Sorbato
4.0% E 1.04 0.236 11 0.98 0.195

lTratamientos con distinta letra mayliscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

lControl - 0.43% Sorbato F exp. = 7.82 F tebrico = 3.28 v, =2 v, = 34 nivel = 0.05

1 2
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Tabla V : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de Lactobacillus sp. durante el almacenamiento en EVA-SARAN-EVA a 4°C.

a) pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.76b 3.50b 3.74b 3.20b
3 3.50 3.20 ———— 3.40
5 3.90 - 4.00 4.20
7 ——— 4.50 4.60 4.50
10 5.40 5.50 5.60 5.25
Control 12 6.40 -—— — 6.10
14 —— 7.15 6.90 7.00
18 7.35 -—— 7.20 ——
21 7.20 7.50 7.25 7.10
24 -_— 7.30 —— —
26 7.50 _— _— —
33 7.30 — — —
40 — _— 7.20 ———
0 3.60° 3.80° 3.60° 3.20°
3 3.25 3.25 3.40 3.40
5 3.90 3.70 3.60 3.75
Sorbato 7 4.10 4.05 3.80 4.40
0.43% 10 5.50 5.35 5.00 5.25
12 6.20 6.30 5.75 5.90
14 6.75 6.70 6.50 6.25
18 ——— —_—— ——— 7.50
21 7.35 7.15 7.25 7.20
0 3,74 3.60° 3.60° 3.20°
3 —-——— —— 3.40 3.20
5 3.50 3.35 —-—— 3.66
7 4.00 3.90 4.00 3.80
10 4.75 4.15 4.10 4.25
Sorbato 12 ——— 5.25 5.00 4.90
0.76% 14 5.90 6.15 5.54 5.40
18 6.90 6.50 6.85 7.10
21 7.05 —— 7.00 -——
40 7.15 7.35 —_—— —-——
0 3.76° 3.50° 3.40° 3.22°
3 —_— 3.20 3.10 3.00
5 3.46 —— 3.30 —_——
7 3.55 3.80 —— 3.55
10 ———— 4.20 3.90 —-——
Sorbato 12 4,50 — —_—— 4.45
3.0% 14 5.20 4.90 5.00 5.31
18 6.10 6.00 ———— 5.85
21 7.00 6.90 6.70 6.65
24 —— 7.00 ——— -
26 7.23 —_—— 6.96 —-——
33 7.00 —_—— —-—— ———-
40 —— 6.90 ———— ——
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Tabla V : b) pH de la carne = 5.90

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.60b 3.50b
3 3.32 3.80
5 4.35 4,05
Control 7 4.60 4,23
10 5.60 —-—
12 —_—— 5.82
14 7.20 —-_——
18 7.64 7.35
21 7.80 7.57
0 3.80b 3.50b 3.67b
3 3.42 3.15 3.51
Sorbato 5 3.96 3.43 3.60
0.76% 7 4.03 3.87 4.08
12 5.25 5.95 5.59
18 6.69 7.15 7.25
21 7.43 7.26 7.14
0 3.60b 3.30b 3.75b
5 3.55 3.04 3.38
Sorbato 7 3.60 3.55 3.80
3.0% 10 4.25 3.90 4.51
14 5.10 4.90 5.70
18 6.21 6.60 6.88
21 7.10 7.15 7.20
26 —_—— 7.25 7.06
0 3.60b 3.30b 3.75b
5 3.25 3.02 3.35
Sorbato 7 3.30 3.45 3.50
4.0% 10 4.25 3.90 3.72
e 14 4.80 4.70 5.20
18 6.51 6.00 5.98
21 6.90 6.40 7.06

26 7.28 6.80 7.15

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresion
cién
Ordenada al origen Pendiente (n) () (Sr)
Control A 2.43 0.316 7 0.96 0.337
Sorbato
0.76% B 1.77 0.317 6 0.97 0.239
Sorbato
3.0% C 1.24 0.293 9 0.95 0.340
Sorbato
4.0% D 1.29 0.264 12 0.97 0.279

3.0 - 4.0% Sorbato: F exp. = 3.80 F tedrico = 3.59 Vi =2 vy =17 mnivel = 0.05



TablaV : ¢) pH de la carne = 6.00

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.68° 3.76° 3.82°
3 3.55 _— 3.70
5 4.02 3.90 —
7 4.74 4.33 4.48
Control 10 — 5.66 6.01
12 6.30 6.20 _—
14 6.65 6.86 7.10
18 7.40 _— 7.60
21 — 7.47 7.81
0 3,357 3.60° 3.80°
3 3.40 — —
5 3.60 3.75 3.98
7 —- 4.15 4.41
i?g;at° 10 4.35 4.77 4.95
- 14 5.81 6.33 5.68
18 7.35 _— 7.66
21 7.40 7.25 _—
24 — 7.30 7.49
0 3.68° 3.76° 3.65° 3.82°
3 - ——— — ————
5 3.50 3.87 _— 3.80
Sorbato 7 3.52 4.00 3.80 _—
07 10 — 4.43 4.72 4.51
-0% 12 5.25 5.06 _— 4.70
14 5.92 5.85 6.08 6.30
18 6.74 — 7.20 7.00
21 ——— 7.31 — 7.40
24 7.06 7.15 7.29 _—
0 3.68° 3.76° 3.65° 3.82°
3 — _— _— —_—
5 3.63 .3.50 — 3.72
Sorbato 7 3.89 3.63 4.15 —-
t 10 — 3.72 4.07 4.21
4.0% 12 4.97 4.75 — 5.25
14 5.39 5.50 6.00 5.61
18 6.40 _— 6.20 6.70
21 — 7.02 — 7.15
24 7.29 7.16 7.30 —

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras
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Tabla V: c) continuacidn

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidon lineal datos de correla- de la regresidn
cion
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.30 0.330 12 0.98 0.204
Sorbato
1.0% B 1.89 0.300 10 0.96 0.346
Sorbato
3.0% c 1.59 0.303 16 0.98 0.128
Sorbato
4.0% D 1.30 0.294 13 0.94 0.315

Tratamientoscon distinta letra maylscula son significativamente diferentes P < 0.05
(MBtodo de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

1.0% - 3.0% Sorbato: F exp. = 8.56 F tedrico = 3.44 v

3.38 v

]
N
<

1l

22 nivel = 0.05
25 nivel = 0.05

1 2
1 2

1]

3.0% - 4.0% Sorbato: F exp. =16.64 F tedrico

I
N
<

n



- 201 -

Tabla VI : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de B. thermosphacta durante el almacenamiento en EVA-SARAN-EVA a 4°C.

a) pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
9 3.78° 3.62°
3 ——— 3.78
5 3.87 3.95
7 4,50 4,31
Control 10 5.10 5.10
12 —— 5.38
14 5.30 5.25
18 —— ——
21 5.47 5.30
40 4.00 ——
0 3.30° 3.48° 3.62°
3 3.25 3.54 3.10
5 3.10 3.30 3.45
7 3.80 3.65 3.60
g?zgzt° 10 4.07 4.25 3.92
12 4.35 4,55 4.30
14 4,30 4.90 4,68
18 —— —_— 4.80
21 4.50 4.95 4.60
0 3.78° 3.48° 3.62° 3.30°
3 - 3.05 3.15 -——
5 3.42 —_— 3.12 3.28
b 7 3.50 3.35 3.25 3.48
SoTonto 10 3.75 3.90 3.65 3.90
tEe 12 —— 4,30 3.96 4.10
14 4.60 4.50 4.43 4.20
18 4.65 4.90 4.70 4.58
21 4.60 4,45 —-—— ———
40 2.48 —-—— ——— 2.80
a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras
Tratamiento Pardmetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.73 0.237 6 0.99 0.07
Sorbato
0.43% B 2.72 0.137 12 0.91 0.173
Sorbato
0.76% o 2.59 0.123 19 0.95 0.155

Tratamientos con distinta letra mayiscula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apé&ndice 3 b )
0.43% - 0.76% Sorbato: F exp. = 11.66 F tedrico = 3.35 v, = 2 v, = 27 nivel 0.05
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Tabla VI: b) pH de la carne = 5.90

2

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm a
almacenamiento
0 3.70°
3 3.55
5 4.30
Control 7 4.72
10 5.40
14 5.30
18 5.24
21 ——
0 3.70b 3.48b 3.73b
5 3.15 3.40 3.25
7 3.30 3.70 3.59
Sorbato 10 3.25 3.72 3.50
3.0% 14 3.61 4.10 3.56
18 3.98 4.20 4.35
21 4.72 4,40 4.50
26 —— 4,50 4.44
0 3.70b 3.48b 3.73b
5 3.00 3.15 3.00
7 3.26 3.12 3.11
Sorbato 10 3.50 3.23 3.10
4.07% 14 3.86 3.65 3.50
18 4.05 3.76 3.92
21 4.25 4.15 4.50
26 4.30 4.20 4.58
a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresidn
cién
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.88 0.257 4 0.99 0.127
Sorbato
3.0% B 2.48 0.096 12 0.90 0.210
Sorbato
4,0% B 2.40 0.088 9 0.86 0.169

Tratamientoscon distinta letra mayidscula son significativamente diferentes P < 0.05

(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

3.0% - 4.0% Sorbato: F exp. = 2.88 F tedrico = 3.59 v, = 2 v,

17

nivel = 0.05
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Tabla vI : c) pH de la carne = 6.00

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.45° 3.66° 3.81°
3 3.40 - 3.70
5 3.79 3.76 —_—
7 4,30 4.15 4,53
Control 10 — 5.70 5.50
12 5.30 5.74 —-———
14 5.80 6.00 6.12
18 5.90 —-— 5.87
21 ——— 6.08 5.95
0 3.45” 3.66° 3.65¢ 3.81°
3 3.31 ———— 3.40 3.54
5 3.60 3.30 —— 3.70
Sorbato 7 4.01 3.35 3.70 -——
3.0% 10 ——— 3.76 4.00 4.06
12 4.55 4.40 —-——— 4.48
14 4.65 5.01 4.90 4.50
18 4.87 —_—— 5.00 4.80
21 —_—— 5.13 —— 5.07
24 5.00 —-— 5.20 5.15
0 3.45° 3.66° 3.65° 3.81°
3 —-—— —_—— 3.35 3.45
5 3.37 3.65 -—— 3.58
7 3.41 3.80 3.64 ———
Sorbato 10 ——— 3.90 4.00 3.70
4.0% 12 4.04 3.96 —_—— 4,32
14 4.44 4.72 4.81 4.85
18 4,60 —-—— 4.75 5.20
21 _— 5.00 ——— 5.10
24 4,90 5.08 5.20 —-_——

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard

regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cion

Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (St)
Control A 2.66 0.255 11 0.95 0.287
Sorbato
3.0% B 2.48 0.162 13 0.90 0.222
Sorbato
0.47 B 2. 44 0.153 13 0.90 0.215

Tratamientoscon distinta letra mayiscula son significativamente diferentes P < 0.05

3.0% - 4.0% Sorbato: F exp. = 1.35 F tedrico = 3.44 Vi =2 v, =22 nivel = 0.05
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Tabla VII : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de Pseudomonas sp. durante el almacenamiento en EVA-SARAN-EVA a 4°C.

a) pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.00° 3.80° 3.67° 3.90°
3 3.34 3.50 —-— 3.70
5 3.67 —— 3.60 3.80
7 — 4,25 4.20 4,05
10 4.92 4.50 4.75 4.82
12 5.30 —— — ——
Control 14 —— 5.25 5.30 5.52
18 5.48 —— 5.45 —-——
21 5.30 5.18 —— 5.65
24 ———— 5.65 ———— -——
26 5.30 —— —— ——
33 5.35 —— —_—— -_——
40 ——— 5.00 4.90 —-——
0 3.67° 4.20° 3.90° 3.70°
3 - 3.70 —-—— -——
5 —— ——— 3.50 3.40
Sorbato 7 3.60 3.80 3.41 3.55
0.76% 10 3.51 3.82 3.64 3.75
12 —-_—— ———— 3.90 4.31
14 4.85 4.34 4.40 4.90
18 5.20 5.35 5.15 5.47
21 —— 5.60 —— ——
0 4.00° 3.80° 1.60° 3.96°
3 ——— 3.25 -—— 3.56
5 3.60 -_—— 3.30 -——
7 3.50 3.69 -— 3.75
10 —— 3.75 3.55 ————
12 3.60 —-—— —— 3.80
Sorbato 14 4.48 4.32 4.35 4.55
3.0% 18 4.85 4.80 —_—— 5.00
21 5.10 5.00 5.25 5.30
24 —— 5.20 ——— -——
26 —_—— —-— 5.17 ———
33 4.80 —_—— —— —
40 —— 4.75 —— —-——
c b c
0 3.96 3.80 3.60
3 —— — 3.28
5 3.60 3.40 3.15
7 —_—— 3.44 ———
Sorbato 10 3.55 3.50 3.40
4.0% 12 3.70 -—— ———
14 ——— 3.84 3.96
18 3.80 4.05 3.90
21 4.15 —_—— 4.20
24 4.57 4.80 —_——
26 4.78 —_—— 4.80
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Tabla VII: a) continuacidn

a Los datos de cada columna corresponden a un animal disntinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.61 0.217 11 0.97 0.138
Sorbato
0.76% B 1.70 0.202 14 0.96 0.206
Sorbato
3.0% C 1.84 0.173 9 0.91 0.204
Sorbato
4.0% D 1.63 0.126 7 0.95 0.128

Tratamientoscon distinta letra mayiiscula son significativamente diferentes P < 0.05

0.76% - 3.0% Sorbato: F exp. = 5.36 F tedrico = 3.52 v, = 2 v, = 19 Nivel = 0.05
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Tabla VII: b) pH de la carne = 5.90

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.90b 3.72b
3 3.67 3.55
5 3.80 3.51
Control 7 4.15 4.05
10 4.95 -——
12 e 5.14
14 5.35 -_——
18 4.95 5.39
21 5.40 5.42
0 4,10° 3.72° 1.96"
3 3.75 3.52 3.60
Sorbato 5 3.93 3.80 3.75
0.76% 7 4.20 3.80 3.97
12 4.39 4.30 3.85
18 5.65 5.25 5.40
21 5.41 5.20 5.24
0 3.90° 3.80° 4.22°
5 3.25 3.37 3.85
Sorbato 7 3.65 3.67 4.00
3.0% 10 3.80 3.90 4.00
14 4.05 4.13 4.40
18 4.95 4.76 5.05
21 5.22 5.30 5.43
26 5.15 5.25 5.40
0 3.90° 3.80 4.22°
5 3.30 3.26 3.70
7 3.44 3.35 3.80
Sorbato 10 3.61 3.54 4.00
4,.0% 14 3.79 3.82 4,16
18 4.35 4.90 4.75
21 5.10 5.04 5.15
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Tabla VII: b) continuacidn

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras

Tratamiento Pardmetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.54 0.225 6 0.98 0.144
Sorbato
0.76% B 1.67 0.209 6 0.95 0.249
Sorbato
3.0% c 1.73 0.176 6 0.92 0.179
Sorbato
4.0% D 1.58 0.168 9 0.94 0.194

Tratamientos con distinta letra mayGscula son significativamente difer
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

0.76% - 3.0% Sorbato: F exp. = 6.74 F tedrico = 4.46 v, = 2 v2

entes P < 0.05

= 8 nivel = 0.05
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Tabla VII: c) pH de al carne = 6,00

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento .
0 3.67b 3.80b lo.l3b
3 3.30 —_—— 3.90
5 3.62 3.80 _——
Control 7 4.45 4.34 4.05
10 - 5.15 4.95
12 5.20 5.48 —_——
14 5.51 5.58 5.10
18 5.75 —_—— 5.80
21 —— 5.60 5.70
0 3.67° 3.80° 3,94¢ 4.13°
3 3.25 —_— 3.50 3.65
5 3.20 4.10 -—— 3.7
Sorbato 7 3.69 4.30 4.00 ———
3.0% 10 —_—— 4.25 4.45 4.32
12 4.47 4.82 -— 4.75
14 5.38 5.15 5.00 5.30
18 5.00 -— 5.20 5.85
21 -_— 5.18 — 5.60
24 5.10 5.31 5.40 -_—
0 3.67° 3.80° 3.94¢ 4.13°
3 —— —— 3.25 3.40
5 3.38 3.40 -— 3.51
Sorbato 7 3.75 3.45 3.84 _——
4.0% 10 —— 4.12 4.15 4.37
12 4.56 4.76 — 4.78
14 4.80 5.08 5.12 4.91
18 5.03 ———— 5.00 5.30
21 —— 5.10 5.20 5.15
24 5.10 5.07 —-— -——=

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto.
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.60 0.236 9 0.97 0.171
Sorbato
3.0% B 2.12 0.219 10 0.93 0.155
Sorbato
4.0% B 2.34 0.189 10 0.94 0.132

Tratamientos con distinta letra may@scula son significativamente diferentes P <0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b)

3.0% - 4.0% Sorbato: F exp. = 2.45 F tedrico = 3.63 v, = 2 v, = 16 nivel = 0.05
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Tabla VIII : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo
de Enterobacteriaceae durante el almacenamiento en EVA-SARAN-EVA a
4°cC.

a) pH de la carne = 5.70

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 3.00b 2.90b
3 2.98 2.70
S 3.58 ——
7 —_— 4.25
10 4.75 4.70
Control 12 5.18 o
14 —— 5.50
18 5.35 ———
21 5.40 5.30
24 —-— 5.20
40 — 5.50
0 2.90° 2.90° 2.70° 3.00°¢
3 —— 2.45 2.50 2.70
5 2.50 —— 2.75 ———=
7 2.75 3.29 —_—— 2.95
10 —_—— 3.30 3.00 —-——
Sorbato 12 3.50 -— —-——— 3.80
3.0% 14 4.20 4.00 4.05 4.44
18 4,15 4.30 —— 4.30
21 4.15 ——— 4.35 4.20
24 ———— 4.60 —-—— ——
33 3.83 —-—— —-—— ———=
40 — 4.00 —_—— ——
c b c
0 3.00 2.90 2.70
3 —— ——— 2.25
5 2.50 2.30 2.30
Sorbato 7 _— 2.80 —-——
4.0% 10 3.25 3.00 3.15
12 3.70 —— 3.50
14 —— 4.00 3.60
18 4.20 4.20 4.17
21 4.20 ——— 4.25
24 — 4.30 ——

)

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras
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Tabla VIII: a) continuacidn

Tratamiento Parimetros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
fregresién lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.18 0.258 7 0.98 0.179
Sorbato
3.0% B 1.63 0.176 11 0.92 0.235
Sorbato
4.0% B 1.46 0.171 7 0.88 0.177

Tratamientos con distinta letra maytiscula son significativamente diferentes P < 0.05

(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

3.0% - 4.0% Sorbato: F exp. = 2.40 F tedrico = 3.74

\)1=2 v

9 = 14 nivel = 0.05
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Tabla VIII: b) pH de la carne = 6.00

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 2.90b 2.77b 3.10b
3 3.20 ———- 3.49
5 3.43 3.70 -——
Control 7 3.60 4.08 4.30
10 ——— 5.30 5.00
12 5.55 5.85 —_——
. 14 5.72 5.90 6.00
18 5.97 -— 6.20
21 -—- 5.80 6.16 :
0 2.90° 2.77° 2.80° 3.10°
3 2.80 ——— 2.70 3.00
5 3.05 2.90 -—— —
7 3.45 3.50 3.82 3.79
Sorbato 10 —_—— 4.10 3.97 4.18
3.0% 12 4.20 4.44 —-—— 4.60
14 5.06 5.28 5.00 4.75
18 5.00 —-—— 5.55 4.80
21 ——— 5.49 —-— 5.00
24 5.00 5.29 5.36 4.98
0 2.90° 2.77° 2.80° 3.10°
3 - —— 2.70 2.76
5 2.90 2.80 -—— -———-
Sorbato 7 3.25 3.50 3.31 3.45
4.0% 10 —-——- 3.90 2.78 4.05
12 4.24 4.18 -_—— 4.45
14 4.60 5.03 4.70 - 5.10
18 5.02 —_—— 4.90 5.36
21 —— 5.00 -—— 5.25
24 5.16 4.90 4.86 —_—

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto.
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresidn
ciodn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.28 0.276 11 0.96 0.289
Sorbato
3.0% B 2.00 0.214 16 0.97 0.177
Sorbato
4.0% C 1.83 0.213 16 0.98 0.161

3.0% - 4.0% Sorbato: F exp. = 7.59 F tebrico = 3.34 v, = 2 v, = 28 nivel = 0.05
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Tabla IX : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desa
rrollo de levaduras durante el almacenamiento en EVA-SARAN-EVA
a 4°cC.
a) pH de la carne = 5.70
Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 2.74b 3.22b 3.00b 3.38b
3 2.67 3.07 - 3.15
5 3.60 —— 3.50 3.65
7 —— 3.60 4.01 3.70
10 3.98 4.14 4.10 4.07
Control 12 4.40 ——— —_—— 4.35
14 -_—— 5.08 4.80 4.65
18 4.80 -— 4.80 4.65
21 4.78 5.05 4.95 4.70
24 —— ——— —_—— —_——
26 5.00 —— -—— —_——
33 4.90 —_—— —-—— —
0 3.00° 3.38P 3.26°
3 —_—— 2.66 -—
5 3.00 2.66 2.80
7 3.00 2.71 3.15
Sorbato 10 3.25 3.40 3.40
0.767% 12 —_— 3.61 3.80
14 4.00 3.94 4.30
18 —_—— 4.10 4.50
21 4.45 -—— —_——
0 2.74° 3.22° 2.70° 3.10°
3 ——— 2.60 2.30 2.90
5 2.70 ———— 2.60 ——
7 2.95 2.90 —_—— 2.80
Sorbato 10 —_—— 2.96 3.00 —-_——
3.0% 12 3.50 —-—— —— 3.30
14 3.70 3.80 3.40 3.60
18 4.25 4.00 ——— 3.90
21 4.50 4.28 3.90 3.93
24 —_— 4.45 —_— —_——
26 4.30 —— 4.15 —-——=
0 3.10¢ 3.22° 2.70°
3 _— — 2.30
5 2.60 3.27 2.55
Sorbato 7 - 2.82 —-———
4.0% 10 3.10 3.00 2.85
12 3.07 -—— 2.80
14 —-—— 3.20 3.28
18 3.76 3.28 3.50
21 4.25 —_—— 4.00
24 4.15 4.25 ———
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Tabla IX: a) continuacidn

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresién
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 2.64 0.152 18 0.96 0.189
Sorbato
0.76% B 2.07 0.132 13 0.94 0.196
Sorbato
3.0% C 1.81 0.127 11 0.93 0.154
Sorbato
4.07% D 1.47 0.122 9 0.94 0.175

Tratamientos con distinta letra may(scula son significativamente diferentes P < 0.05
(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

0.76% - 3.0% Sorbato: F exp. = 9.58 F tedrico = 3.49 vl =2 vz = 20 nivel = 0.05
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Tabla X : Influencia de la concentracidn de sorbato de potasio en el desarrollo

de los microorganismos totales durante el almaceramiento en EVA-SARAN
~EVA a 0°C.

pH de la carne = 5.90

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/cm2 a
almacenamiento
0 4.35° 4.30° 4.40° 4.45°
7 4,20 —_—— 4.10 4.30
- 12 —— 4.25 —— 4.45
14 4.40 4.50 4.20 4,60
24 —-—— 5.55 5.65 5.75
Control 32 6.10 ——— 6.20 5.95
38 6.97 7.10 —-— 7.00
48 -— 7.65 7.35 —-——
62 7.31 —_—— 7.60 ——
76 -— —_—— 7.33 7.40
110 7.22 —-— —-—— 7.50
0 4.35° 4.30° 4.40P 4.45°
7 4.15 4,04 4.20 ——
14 4.38 4.20 4.32 4.40
25 4.76 4.60 5.00 4.90
Sorbato 41 5.40 5.75 5.60 ———
3.0% 48 -—— 5.80 6.00 6.10
62 6.40 —_—— 6.70 ——
72 7.15 -— —— 6.90
80 7.00 7.15 —-—— ———-
110 7.00 6.90 7.17 ———
0 4.35° 4.30° 4.40°
7 4.20 4.00 4.10
14 4.18 4.42 4.10
25 4.58 4.34 4.70
Sorbato 41 5.40 5.15 5.60
48 5.51 5.30 5.69
4.0% 62 6.20 6.00 6.30
72 6.92 6.70 6.88
76 7.05 6.75 6.60
80 6.80 6.90 6.50
110 6.90 6.70 6.44

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto.
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
¢ Resultados correspondientes al promedio de tres muestras
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Tabla X: continuacidn
Tratamiento Pariametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresioén lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 3.07 0.101 15 0.98 0.185
Sorbato
3.0% B 3.65 0.047 14 0.98 0.155
Sorbato
4.07% c 3.41 0.045 18 0.98 . 0.190

Tratamientos con distinta letra mayiliscula son significativamente diferentes P < 0.05

(Método de Neter y Wasserman (1974), Apéndice 3 b )

3.0%2 - 4.0% Sorbato: F exp. = 12.19 F tedrico = 3.34

vl =2 vz = 28 nivel = 0.05
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Tabla XI: Efecto de la concentracidn de sorbato de potasio agregada al medio
de cultivo y pH del mismo sobre el creicimiento de los microorganis
mos totales.

a) pH del medio de cultivo = 5.60

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/ml a
almacenamiento
0 3.10° 3.18° 3.21P
3 2.85 3.00 —
5 2.98 3.00 3.20
Control 7 3.23 3.45 3.60
) 10 4.08 4.55 4,32
14 5.15 5.50 5.28
0 3.10P 3.07° 3.27°
3 2.71 2.80 —
5 2.90 2.78 3.00
g?gg§§° 7 3.00 3.53 3.10
10 3.67 4.15 3.85
14 4.25 4.60 5.32
18 5.97 5.62 5.85
0 3.10° 3.03° 3.15°
3 2.60 2.40 —-
5 2.60 2.45 2.66
Sorbato 7 2.96 2.81 3.15
0.05% 10 3.50 3.67 3.80
14 4.55 4.70 4.30
18 — 5.00 5.77
0 2.70° 2.90° 3.00°
3 2.48 2.60 ———
5 2.55 2.60 2.67
Sorbato 7 2.70 2.84 3.00
0.107 10 3.05 3.32 3.50
14 3.90 4.13 4.06
18 4.68 4.92 4.77
0 2.7P 2.90°
3 2.15 —
5 2.05 2.20
Sorbato 7 2.40 2.68
0.20% 10 2.90 3.20
14 3.35 3.71
18 3.80 4.18

a Los datos de cada columna corresponden a un animal distinto
b Resultados correspondientes al promedio de dos muestras
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Tabla XI: a) continuacidn

Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresién lineal datos de correla- de la regresion
cién
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 1.58 0.268 9 0.98 0.191
Sorbato
0.025% B 1.54 0.234 12 0.96 0.312
Sorbato
0.05% B 1.50 0.216 8 0.95 0.266
Sorbato
0.10% o 1.41 0.188 9 0.98 0.151
Sorbato
0.207% D 1.88 0.118 6 0.91 0.213

Tratamientos con distinta letra maySucula son significativamente diferentes P < 0.05
(M8todo de Neter y Wasserman (1974), Apé&ndice 3 b )

0.025% - 0.05% Sorbato: F exp. = 2.28 F tedrico = 3.63 v, = 2 v, = 16 nivel = 0.05
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Tabla XT b): pH del medio de cultivo = 5.90

Tratamiento Dias de Recuentos expresados en log UFC/ml a
almacenamiento
0 3.15P 3.20° 3.20°
3 2.90 2.95 —
Control 5 2.72 2.98 3.05
7 3.68 3.33 3.53
10 4.60 4.00 4.23
14 —_ 5.55 5.25
0 3.20° 3.07° 3.16° .
3 2.95 2.80 _—
Sorbato 5 2.46 2.90 3.00
0.025% 7 3.30 3.05 3.66
10 4.20 4.07 4.33
14 5.25 5.00 5.13
0 3.00° 2.95° 3.30°
3 ———- 2.38 ——
5 2.50 2.38 2.75
Sorbato 7 3.05 2.96 3.03
0.05% 10 3.63 4.05 4.20
14 4.80 4.40 4.53
18 5.60 — ——
0 2.90° 2.95P 3.16°
3 2.60 2.35 ——
5 2.60 2.85 2.73
Sorbato 7 2.75 2.98 3.21
0.10% 10 3.60 3.18 3.50
14 4.30 4.25 4.49
18 5.21 5.00 5.33
0 2.60° 3.00°
3 2.10 ——
5 2.12 2.35
Sorbato 7 2.65 2.90
0.20% 10 3.15 3.50
14 4.06 4.20
18 4.50 4.92
0 2.40° 3.06°
3 2.20 ———
5 2.20 2.53
Sorbato 7 2.25 2.67
0.30% 10 3.20 3.04
14 3.80 3.58
18 4.00 4.29
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Tabla XI: b) continuacidn
Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresidn lineal datos de correla- de la regresién
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 1.61 0.269 8 0.97 0.211
Sorbato
0.025% A 1.59 0.254 9 0.97 0.197
Sorbato
0.05%" B 1.58 0.220 9 0.95 0.219
Sorbato
0.10% c 1.48 0.204 12 0.98 0.183
Sorbato
0.20% D 1.63 0.173 6 0.96 0.210
Sorbato
0.30% E 1.86 0.128 6 0.96 0.144
Control 0.025% Sorbato: F exp. = 0.95 F tedrico = 3.80 vl =2 vz = 13 nivel = 0.05
0.025%Z - 0.05% " " =6.75 " = 3.74 v, = 2 v, = 14 " "
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= 6.10

Tratamiento

Control

Sorbato
0.05%

Sorbato
0.10%

Sorbato
0.20%

Sorbato
0.30%

Sorbato
0.407%

Dias de Recuentos expresados en log UFC/ml a
almacenamiento

0 3.30° 3.18P 3.20°
3 3.00 2.90 —-———
5 3.43 3.07 3.15
7 2.23 3.18 3.74
10 4.33 4.43 4.47
14 5.50 5.26 5.15
0 3.20" 2.97° 3.20°
3 —_—— 2.53 -———-
5 3.40 2.85 2.90
7 3.75 3.17 3.22
10 4.00 3.60 4.20
14 5.28 5.06 4.173
0 3.15b 3.10b 3.00b
3 2.70 2.48 ————
5 —_———— 2.48 2.83
7 3.16 3.04 2.94
10 3.59 3.92 4.00
14 4.49 4.40 5.00
0 3.00b 2.95b 3.30b
3 —_—— 2.30 -———
5 2.60 2.32 2.48
7 3.00 2.91 2.58
10 3.70 3.45 3.30
14 4.25 4.40 4.39
18 5.00 5.06 4.90
0 2.60° 3.10°

3 2.16 ———

5 2.55 2.2C

7 2.31 2.63
10 3.27 3.40

14 3.90 4.32

18 4.40 4,70

0 2.57b 2.96b

3 2.00 -——-

5 2.03 2.25

7 2.50 2.88

10 3.00 3.10

14 3.60 3.85

18 3.75 4.30
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Tabla XI: c) continuacidn
Tratamiento Parametros correspondientes a la N°de Coeficiente Desvio Standard
regresion lineal datos de correla- de la regresidn
cidn
Ordenada al origen Pendiente (n) (r) (Sr)
Control A 1.56 0.272 9 0.97 0.113
Sorbato
0.05% B 1.67 0.237 9 0.94 0.291
Sorbato
0.107% | C 1.52 0.225 9 0.96 0.224
Sorbato
0.20% D 1.64 0.188 9 0.98 0.138
Sorbato
0.30% E 1.87 0.152 6 0.94 0.212
Sorbato
0.40% F 1.89 0.122 6 0.90 0.242
Control 0.05% Sorbato: F exp. = 5.78 F tedrico = 3.74 vl =2 v, =14 nivel = 0.05
0.05% - 0.10% " " =15.65 " = 3.74 v, = 2 =14 " "
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NOMENCLATURA

: area de tejido expuesta (cmz)

: area de permeaci6n de los gases a través de la pelicula de envase (cmz)

a, b: pardmetros de cromaticidad de la escala Hunter Lab.

K
k
kn.d
kG
k
u
L
m.cC.

N
P

p
Q9

dis®

: concentracion de gas disuelta en el tejido (ul/g).

~

: concentracidn de gas disuelta en la interfase misculo-gas (ul/g).
: coeficiente de difusidon de oxigeno en el tejido (cmz/seg).
: energia de activacién (Kcal/mol).

: relacién entre la concentracion de dcido sérbico no disociado y la con-

centracion total de dcido soérbico. (Ec.(23)).

: produccién de Co, (ul/h/g).
: constante de Henry(atm).
: iIndice de inhibicidn definido en la Ec. (25).

: constante de disociacidon del acido sérbico (Ec. (19)).

: constante definida en la Ec. (37).

is’ constante definida en la Ec. (36).

: parametro de la Ec. (42).
: parametro de la Ec. (43).

: parametro de luminosidad de la escala Hunter Lab.

i.: minima concentracién inhibitoria.

: nimero de microorganismos (UFC/cmz).

: presion total (atm).

: permeabilidad gaseosa de la pelicula de envase Gnn%h/cmz/atm).
: presién parcial del soluto en fase gaseosa (atm).

: coeficiente de incremento de volocidad de reaccién por cada 10°C de

elevacion de la temperatura.
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R : consumo de oxigeno por el tejido (ul/h/g).

Rb : consumo de oxigeno por las bacterias (ul/h/cmz).

T : temperatura (°C)

t : tiempo

'""t'": parametro de Student

t107 : tiempo necesario para alcanzar una densidad celular de 107 UFC'/cm2

(dias).
tg s * tiempo correspondiente a la mitad del periodo de almacenamiento
(dias).

VC : volumen de carne (cms).

Vg : volumen gaseoso en el interior del envase (cm3).

X : fraccidén molar del soluto en fase liquida (moles soluto/mol solucién).

X; * fraccion de un determinado género microbiano con respecto a la flora
total (xi = Ni/N).

LETRAS GRIEGAS

o : (log €)% = (0.4343)°

y . constante de la Ec. (5) ( vy = 3.47 x 10_3/h)

§ : penetracion de oxigeno en el tejido (am)

8 : fase de latencia de los microorganismos (dias).

8' : fase de latencia de los microorganismos en el caso de utilizar solu
ciones preservadoras de sorbato de potasio (dias).

p  : velocidad de crecimiento de los microorganismos, durante la fase
exponencial (1/dia).

u' : velocidad de crecimiento de los microorganismos, durante la fase

exponencial, en el caso de utilizar soluciones preservadoras de

sorbato de potasio (1/dia).
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b, viscosidad del agua (cp)
v : gradesde libertad

p : densidad de la carne = 1.06 g/cm3

ddis : pardmetro definido en la Ec. (30).
én.dis : parametro definido en la Ec. (29).
w : fraccién volumétrica de gases
Subindices

e : externo

i : componentes de la poblacién microbiana
o : inicial
Supraindices

* : estado de referencia correspondiente a la mitad del peridodo de

almacenamiento.

— : valor promedio.
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