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Resumen

La estabilidad, seguridad y calidad de la mayoria de los alimentos
conservados se basan en la aplicacion de los métodos o sistemas
combinados de conservacion. Los sistemas combinados de conservacion de
los tejidos animales no es un procedimiento nuevo, al igual que no lo es la
adicién de conservadores, por ello es necesario comprender al menos unos
cuantos de estos métodos. En este articulo se presenta una revisiéon de
algunos de los métodos de mayor actualidad involucrados en la
conservacion de la carne.

El envasado en atmosferas modificadas (EAM) ha significado un avance
extraordinario como método para incrementar la conservacién de todo tipo
de alimentos. La razén hay que buscarla en su demostrada capacidad para
asegurar el mantenimiento durante un periodo prolongado de tiempo, de las
caracteristicas de calidad deseadas por el consumidor, en especial en las
vitrinas de exposiciéon ubicadas en los puntos de venta. No es de extrafiar
pues que esta técnica de conservacion esté sufriendo un espectacular
desarrollo en los ultimos afios. En cuanto al uso de esta metodologia de
conservacion, la carne no es una excepciéon, y no menos las carnes
denominadas rojas, ya que éstas presentan caracteristicas especiales que
las diferencian claramente de los otros alimentos. La necesidad de
incorporar oxigeno a la mezcla de gases de envasado es la mas destacable
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de ellas, necesidad determinada por la conveniencia de mantener el color
rojo brillante, propio de la forma reducida y oxigenada de la mioglobina, que
es caracteristico de la carne fresca. Asi, las mezclas de envasado para uso
en carne contienen proporciones variables de anhidrido carbénico vy
oxigeno, y eventualmente, nitrogeno. Lo mismo es aplicable a los productos
elaborados a base de carnes frescas picadas, tales como hamburguesas,
albondigas, etc.

La presencia de oxigeno, unida a los propios procesos bioquimicos
endbgenos y a los provocados por la contaminacion microbiana, da lugar al
deterioro de la calidad sensorial méas rapido de lo que es deseable. En el
caso de los productos elaborados, este deterioro se ve acelerado, puesto
que la mayor manipulacién a que se ven sometidos incrementa notablemente
su poblacion microbiana.

Entre los procesos deteriorativos asociados a la conservaciéon de la carne
fresca, aun haciendo uso del EAM, merecen citarse: 1) la transformacion
lenta del color rojo brillante de la carne fresca en un color pardo no
deseable, a causa de mecanismos oxidativos; 2) el incremento del aroma de
la carne, que se transforma paulatinamente en olor cada vez maéas
desagradable, debido por una parte a la accion de enzimas, tanto endégenos
como procedentes de microorganismos, y por otra a los procesos de
oxidacion de los lipidos; y 3) la formacion de limo superficial, solo en fases
avanzadas de conservacion, debido al crecimiento microbiano.

La investigacién concerniente al EAM de la carne fresca ha sido intensa y
ha dado sus frutos; en la actualidad es bien conocido el efecto de las
mezclas de COZ2 y O2 sobre el crecimiento de microorganismos y las
caracteristicas de calidad de la carne, asi como en la extensién de su vida
util. Sin embargo, el progreso se ha hecho mas lento en los ultimos afios, y
las empresas del sector reclaman mayores tiempos de conservacion, en
particular para la carne fresca fileteada o picada expuesta al consumidor en
vitrinas comerciales.

Las hamburguesas y otros productos elaborados a base de carne picada o
molida, presentan los mismos problemas que la carne fresca entera, pero
agravados, de modo que la vida util de estos productos es
considerablemente menor. La razén para ello es que la carne molida ha
sufrido una mayor contaminacién por manipulacién, y que la superficie de
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exposicién a la atmosfera es mayor. Por otra parte, la sal utilizada en la
formulacion ejerce una accidén antioxidante.

Con el fin de incrementar en lo posible el tiempo de conservacion de
diversos alimentos, o incluso con el proposito de mejorar sus caracteristicas
sensoriales, se han venido proponiendo en los altimos afios algunos métodos
que no han sido aun suficientemente contrastados en el caso de las
hamburguesas y otros productos elaborados a base de carne fresca molida,
conservados mediante EAM. Estos incluyen, entre otros, el tratamiento con
antioxidantes naturales, tanto musculares como procedentes de plantas. En
efecto, algunos de esos antioxidantes han sido utilizados con éxito en otros
alimentos, mientras que existen aun muchos cuya demostrada actividad
antioxidante no ha sido aplicada todavia a la extension de la vida util de la
carne y sus productos.

Por otra parte, también es conocido el efecto catalizador de los procesos
oxidativos que ejerce la luz, al menos de las radiaciones de determinadas
longitudes de onda (ultravioleta), lo que resulta en un efecto deteriorativo
de la carne. Estas radiaciones (UVA) forman parte del espectro de emision
de las ldmparas habitualmente utilizadas en los puntos de venta. Por ello,
resulta de interés conocer el efecto de la iluminacion libre de tales
radiaciones, o bien el uso de antioxidantes que sean capaces de
contrarrestar el efecto pro—oxidante de tales radiaciones.

Introduccién

La mayoria de los alimentos que consumimos, principalmente frescos, han
sido manipulados o transformados antes de llegar a nuestra mesa, por lo
que en general, si no se les aplica un sistema adecuado de conservacion, la
vida util puede ser muy limitada. En este contexto, la carne ha de ser
considerada como uno de los alimentos mas perecederos. Las medidas de
conservacion han de aplicarse justo tras el sacrificio del animal del cual
proviene, con el objetivo de retrasar o prevenir ciertos cambios que la
hacen adecuada para el consumo o degradan alguna caracteristica de
calidad. Los modos de alteracion son mualtiples y pueden ser fisicos,
quimicos o microbiolbgicos.

Las carnes curadas y procesadas son mas estables que las carnes frescas
respecto al deterioro microbiano, ya que aditivos tales como la sal o los
nitritos, o la reducciéon de la actividad de agua (ay), o una combinacion de
estos, tienden a inhibir su desarrollo.
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La carne al igual que la mayoria de los alimentos, debe poseer una serie de
caracteristicas que la hagan apetecible al consumidor, por lo que deberi
reunir una serie de requisitos enmarcados dentro del concepto de calidad.
En el caso de la carne, el término calidad esti estrechamente ligado a la
conservacion de su vida util. Habitualmente se considera que la vida util es
el tiempo durante el cual el producto permanece en un estado “aceptable”.
Para algunos, la vida util es el tiempo que transcurre hasta que comienza a
percibirse la alteracion de un alimento, mientras que para otros, la vida util
significa simplemente que el producto es todavia consumible y no insalubre.
Ademads, estd muy relacionada con el mantenimiento de la calidad, por lo
que deben considerarse los aspectos microbiologicos, fisicoquimicos vy
demdas pardametros relacionados con las caracteristicas sensoriales que
detecta el consumidor cuando adquiere la carne o los productos carnicos.

En este trabajo se revisardn algunas de las principales caracteristicas
relacionadas con el mantenimiento de la calidad y los factores que
condicionan la vida util de la carne.

Color de la carne

El color de la carne es una de sus caracteristicas mas importantes, ya que
es el principal atributo que juzga el consumidor antes de comprar, tanto
carnes frescas como curadas. Por ello parece conveniente hacer una
revision acerca del color de la carne y las bases bioquimicas involucradas
en su decoloracion.

La mioglobina es la proteina heminica responsable del color de la carne. En
una célula viva, tiene dos funciones: como almacén para la reserva de
oxigeno y como responsable del suministro de oxigeno (Livingston y col.,
1983). La longitud exacta de la cadena polipeptidica de mioglobina es
dependiente de la especie, pero contiene aproximadamente 153 residuos en
mamiferos y una estructura secundaria que es el 80% alfa—hélice (Antonini,
1965).

Los grupos prostéticos de la mioglobina estdn formados de un atomo de
hierro y un anillo protoporfirinico, unido por cuatro de los seis sitios de
coordinaciéon de los atomos de hierro (Lehninger, 1982). El grupo hemo esta
unido a la apo-proteina en el quinto sitio de coordinacién por una union
entre el atomo de hierro y un residuo de histidina, mientras que el sexto
sitio est4 disponible para unir una gran variedad de ligandos (Faustman y
Cassens, 1990).
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El hierro hemo puede existir en forma de i6n ferroso reducido (+2), o como
férrico oxidado (+3). Cuando el hierro hemo ferroso carece de un sexto
ligando es llamado desoximioglobina. En la literatura, el término mioglobina
a menudo es usado para denotar a la desoximioglobina y puede ser causa de
confusion. Una pieza de carne en la cual la forma desoximioglobina es el
pigmento predominante tendra un color rojo purpura. Cuando el oxigeno
ocupa el sexto sitio de uniéon del hierro hemo ferroso, se denomina
oximioglobina, y ésta es la responsable del color rojo brillante deseable en
la carne fresca. Estas dos formas reducidas de la mioglobina rdpidamente se
oxidan a la “indeseable” metamioglobina, de color pardo, en la que el hierro
hemo es convertido al estado férrico y el agua ocupa el sexto sitio de
coordinaciéon. La metamioglobina es incapaz de unir oxigeno y asi esté
fisiologicamente inactiva (Faustman y Cassens, 1990).

La metamioglobina puede ser convertida de nuevo a una forma
fisiologicamente activa por el proceso llamado reducciéon (Giddings, 1974).
Este proceso es facilitado por las enzimas conocidas como metamioglobina
reductasas, algunas de las cuales fueron descritas por Levy y col. (1985).

La composicién, la susceptibilidad oxidativa y el contenido de mioglobina en
el musculo difieren entre las diferentes especies animales. La mioglobina de
los mamiferos carece del residuo de cisteina contenido en la mioglobina de
los peces, ademaés, se ha encontrado que la mioglobina de los peces es 2.5
veces mas susceptible a la oxidacion que la de los mamiferos (Livingston y
Brown, 1981). La mioglobina obtenida a partir de musculo de porcino palido,
suave y exudativo (PSE) es menos estable que la del musculo normal
(Bembers y Satterlee, 1975); y el contenido de mioglobina en el musculo de

animales para carne se incrementa con el aumento en el contenido de fibras
rojas, y de la edad (Lawrie, 1985).

La formacion de coloraciones verdes en la carne fresca fue descrita por
Jensen (1945), y est4 asociada a una alteraciéon en la estructura del grupo
hemo (Lawrie, 1985). Existen dos posibles derivados de la mioglobina
responsables de una apariencia verde. La coleglobina resulta de la
interaccion entre la mioglobina (hierro ferroso o férrico) y peroxido de
hidréogeno (Lawrie, 1985) y su formacion se favorece a valores de pH entre
4.5y 6.0 (Fox y col., 1974). La fuente de peroxido de hidrogeno puede ser
bacteriana (Jensen, 1945), resultado de la interaccién del acido ascorbico
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con la molécula de oxigeno de la oximioglobina (Fox, 1966), o ser producido
por el propio musculo (Harel y Kanner, 1985).

La sulfomioglobina es el segundo derivado de la mioglobina capaz de
impartir color verde a la carne fresca. Este pigmento se forma por la acciéon
del sulfuro de hidrogeno y el oxigeno sobre la mioglobina reducida (Lawrie,
1985). También la produccién bacteriana de sulfuro de hidrégeno facilita el
desarrollo de coloraciones verdes en la carne (Egan y col., 1980).

La mioglobina no es la unica proteina hemo en la carne capaz de impartir
color. Warriss y Rhodes (1977) estimaron que las piezas de carne fresca
contenian un porcentaje de 0.3% de sangre residual. La hemoglobina
basicamente es un tetrdmero de la mioglobina, y es un componente de las
células rojas de la sangre (Lehninger, 1982). La contribuciéon de la
hemoglobina al color de la carne ha sido estudiada por varios autores
(Fleming y col., 1960; Rickansrud y Henrickson, 1967; Warriss y Rhodes,
1977). Estos estudios concuerdan en que la contribucién de la hemoglobina
al color de la carne fresca es menor al compararla con el de la mioglobina,
pero difieren con respecto al porcentaje de contribucién atribuido a la
hemoglobina.

Los citocromos son proteinas hemo cuya funciéon es la de formar parte de la
cadena de transporte de electrones en las células vivas. Estan presentes en
las células, pero en tan pequefias cantidades, que es muy poco probable que
tengan influencia directa en el color de la carne (Ledward, 1984).

Estabilidad del color de la carne.

Existen muchos factores que afectan a la estabilidad del color de la carne;
los de mayor importancia son: pH, temperatura, humedad relativa,
illuminacién, bacterias, oxidacion de lipidos, presién parcial de oxigeno,
estrés pre-—sacrificio, tipo de musculo, etc. Es importante mencionar que en
un alimento tan complejo como la carne ningin factor actia de manera
independiente. La interaccién entre los factores, y en ocasiones la falta de
conocimiento  respecto a estas interacciones, han  contribuido
significativamente a la dificultad de encontrar un remedio para el problema
de la decoloracién de la carne fresca.

Para mantener la estabilidad del color es necesario que la mioglobina
permanezca intacta, es decir, evitar la formacion de metamioglobina, con lo
cual se puede extender la vida util de la carne fresca. Al respecto, se ha
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reportado que la adicion de un antioxidante como suplemento, como el caso
de la vitamina E en la dieta de los animales (terneros), puede retardar la
formacion de este indeseable pigmento en la carne (Mitsumoto y col., 1991).

La industria de la carne ha reconocido la importancia de la estabilidad del
color; las recientes innovaciones mediante la modificacion de la atmoésfera
de envasado han surgido de la necesidad de extender la vida media de la
carne. En este sentido, en los ualtimos afios se han usado diferentes
tecnologias para prolongar la vida media del color de la carne fresca,
principalmente la de cerdo (Lefens, 1987; Ruzek, 1989).

Tras las primeras observaciones de Dean y Ball (1960), los mecanismos que
controlan la estabilidad del color no quedaron claros. Actualmente se admite
que la conservacion del color rojo vivo de la carne depende de un triple
equilibrio de los factores bioquimicos: las actividades respiratorias (tasa de
consumo de 02); la auto-oxidaciéon de la mioglobina y la reduccion
enzimatica de la metamioglobina (Ledward, 1984), que a su vez puede ser
afectada por el tiempo y la temperatura; y la historia de la evolucion del pH
del musculo (Ledward, 1985).

No hay acuerdo en cuanto a la cinética de formacion de la metamioglobina
en la superficie de la carne; puede aparecer descrita como una curva lineal
(Hood, 1980), cuadratica (O'Keefe y Hood, 1982) o esencialmente trifasica
con una formacién inicial rapida, continuando unos dias a un ritmo lento o de
pseudo—equilibrio, fase que se extiende durante un periodo variable,
dependiendo del musculo, y una fase final rapida, cuando ocurre la
conversion del 100% metamioglobina (Ledward, 1970; Ledward y col.,
1977).

Oxidacién de lipidos

Una de las principales causas de pérdida de la calidad de la carne es la
oxidacion de los lipidos y los cambios asociados a ella. La oxidaciéon de los
lipidos es considerada como un proceso bastante complejo, en el que los
dcidos grasos insaturados reaccionan con el oxigeno molecular via un
mecanismo de radicales libres, que forma hidroperoxidos, generalmente
llamados peroxidos o productos primarios de la oxidacion (Gray y col.,
1996). La auto-oxidacién primaria es seguida de una serie de reacciones
secundarias que conducen a la degradacion del lipido y al desarrollo de la
rancidez oxidativa. Los problemas asociados a la oxidacién de los lipidos
han ganado mucho interés; se les ha relacionado con deterioro del
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sabor/olor, pérdida de valor nutricional, dafio biologico, envejecimiento,

cambios en las propiedades funcionales y contaminaciéon ambiental (Frankel,
1984).

El mecanismo bésico de la reaccién de auto—-oxidacion de los lipidos ha sido
bien establecido (Labuza, 1971), y puede diferenciarse en tres distintas
etapas: iniciacion, propagacién y terminacioéon, las cuales se esquematizan de
manera general en la Figura 1.

LH + iniciador—* L° (radical libre) Iniciacidn
L2 (s —_— Liooe FPropagacidn
Lo L ———e L7+ LOOH
LoCH I T S -

Bifurcacisn
2 LOOH —_— | o s e
L2+ Lo LOCL + Oy Terminacion
Lo+ 12 — " LOCL + Oy
[P A —» LL

Figura 1. Reacciones del mecanismo de auto—oxidacién de los lipidos (Monahan,
2000).

La oxidacion de lipidos se inicia con la sustraccion de un radical hidrogeno
de un grupo metileno alilico de un 4cido graso insaturado, o bien por la
adicion de un radical a un doble enlace que reacciona ripidamente con
oxigeno para formar un peroxiradical. El peroxiradical sustrae un hidrégeno
de otra cadena de hidrocarbonos, produciendo un hidroperoéxido y un nuevo
radical libre que puede perpetuar la reaccién en cadena (Pearson y col.,
1977; Enser, 1987).

La descomposicion de hidroperoxidos lleva consigo ademds, mecanismos de
radicales libres y la formacion de productos no-radicales. La homolisis de
hidroperoxidos a radicales hidroxi y alcoxi, seguida por la “rotura” de la
cadena de acidos grasos adyacente al radical alcoxi, produce compuestos
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volatiles de bajo peso molecular, algunos de los cuales tienen distintos
aromas y pueden afectar las propiedades de flavor a concentraciones tan
bajas como 1 ppm. Estos productos de deterioro causantes de rancidez,
incluyen mezclas complejas de aldehidos, cetonas, alcoholes, hidrocarburos,
ésteres, furanos y lactonas (Frankel, 1984). Los hidroperéxidos pueden
también condensarse en dimeros y polimeros que pueden, a su vez, oxidarse
y descomponerse en productos volatiles de deterioro. Ademads, la oxidacion
puede ocurrir en los peroxidos originales o en los aldehidos insaturados,
que luego llevara a posterior degradaciéon para formar epoédxidos, peroxidos
ciclicos y endoperoxidos biciclicos (Enser, 1987). Estos productos de
oxidacién secundarios pueden también descomponerse, para formar
materiales volatiles y dialdehidos que contribuiran al deterioro del flavor
(Ladikos y Lougovois, 1990).

Los principales acidos grasos incluidos en los tejidos animales son oleico,
linoleico, linolénico y araquidoénico. Su auto—oxidacién da lugar a un gran
numero de diferentes hidroperéxidos que, junto con las diferentes rutas de
descomposiciéon involucradas, llevan a la produccién de un gran numero de
compuestos volatiles (Mottram, 1987).

Los factores promotores de la oxidacion son muchos y muy variados; entre
los principales se pueden considerar: la composiciéon de los 4cidos grasos, la
presion parcial de oxigeno, la superficie en contacto con el oxigeno, las
condiciones de almacenamiento (temperatura, luz, actividad de agua),
presencia de enzimas (lipo-oxigenasa), presencia de metales, radiaciones,
etc. Los factores medioambientales tales como la temperatura, oxigeno,
lones metalicos, luz y radiaciones, provocan la oxidacion de los lipidos, vy
también causan la destruccion de ciertas vitaminas (Jadhav y col., 1995).

Oxidacion de pigmentos

La oxidacion de lipidos da lugar a la formacién de algunos productos,
algunos de los cuales reaccionan con otros componentes de los alimentos
tales como los pigmentos y aminoacidos, resultando en decoloraciéon o
produccién de sabores y olores indeseables. El riesgo de dafio por oxidacion
no esta limitado a los alimentos con alto contenido de grasa; las proteinas y
los pigmentos también pueden ser objeto de este proceso.

Se han realizado gran cantidad de estudios en los que se ha estudiado la
relacion existente entre la oxidacién lipidica y la de la mioglobina (Faustman
y col., 1989; Akamittath y col., 1990). Muchos estudios sobre la oxidaciéon
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de los lipidos y la mioglobina han sido realizados en soluciones
relativamente puras de oximioglobina en combinacion con lipidos
microsomales o liposomales. Estos sistemas no contienen los componentes
nativos del musculo de bovino: enzimas antioxidantes, pro—oxidantes, iones
metalicos, componentes reductores y agentes secuestradores (O’Grady y
col., 2001). A la fecha no se sabe cuil de las oxidaciones ocurre en primer
lugar.

La presencia de sustancias generadas a partir de la oxidacién lipidica, como
los hidroperéxidos, trae como consecuencia la formaciéon del complejo
lipido—proteina. Las proteinas en el sistema biomembranar se hallan en una
estrecha proximidad con los acidos grasos poli—insaturados. Estas proteinas
de la membrana pueden sufrir facilmente dafios causados por la oxidacion
lipidica. Ledward y MacFarlane (1971) sugirieron que la oxidacion lipidica
en vacuno no estid directamente relacionada con la oxidaciéon de los
pigmentos. Sin embargo, Faustman y col. (1989) mostraron que en carne de
vacuno, la formaciéon de la metamioglobina y la acumulaciéon de TBARS estan
positivamente correlacionados. Kanner y col. (1987) afirmaron también que
la decoloracion de la carne y el inicio del desarrollo de las reacciones de
oxidacion lipidica estan relacionados. Govindarajan (1973) indic6 que la
oxidacion de la mioglobina y la oxidacion de los lipidos en carne picada
estan relacionados, aunque no es posible deducir de estos datos si la
oxidacion del pigmento fue la causa de la oxidaciéon de los lipidos o
viceversa. Greene (1971) afirm6 que ambas oxidaciones, de lipidos y
pigmentos, en carnes frescas estan intimamente correlacionadas; y el
retraso en las reacciones de oxidacién, implica un retraso en la decoloracion
de la carne. Otros estudios indican también que existe una relacion
importante entre la oxidacion de los lipidos y la oxidacion de la
oximioglobina (Gatellier y col., 1992; Yin y Faustman, 1994).

Se han propuesto muchos mecanismos para explicar como la oxidacion de
los lipidos cataliza la oxidaciéon de la oximioglobina. Al respecto, se ha
establecido que los radicales libres generados durante la oxidacién lipidica
son los responsables del inicio de la oxidacion de la oximioglobina (Yin y
Faustman, 1994), v que los productos de la oxidacion (TBARS) pueden
contribuir a la oxidacién de la oximioglobina (Chan y col., 1997).
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Efecto del crecimiento microbiano sobre las propiedades de la carne

Se sabe que la carne puede trasmitir a los consumidores los
microorganismos causantes de toxi—infecciones alimentarias, entre los que
figuran Sa/monella spp., Escherichia coli enterohemorragico (por ejemplo,
serotipo  0157), algunos serovares de Yersinia  enterocolitica,
Campylobacter jejuni, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,
Clostridium perfringens, Clostridium botulinum y Bacillus cereus. Por otra
parte, las carnes se alteran debido a una serie de microorganismos
deteriorativos, como ZFseudomonas spp., Shewanella, Enterobacteriaceae,
Brochothrix thermosphacta, bacterias lacticas, levaduras y mohos (ICMSF,
2001).

El primer indicio de alteracién en la carne fresca es la produccion de olores
desagradables, que son perceptibles cuando la cantidad de microorganismos
presentes en la carne alcanza una cifra en torno a 107 ufc/cm2. En este
momento critico, se cree que los microorganismos pasan de la utilizacion,
como sustrato de crecimiento, de las concentraciones decrecientes de
glucosa existentes en la carne, a la utilizacion de los aminoacidos. En la
carne con concentraciones mas bajas de glucosa residual, esta fase se
alcanza antes (106 UFC/cm?2), explicando esto el hecho de que en la carne
de pH elevado la alteracion aparezca antes (Brown, 1982).

El metabolismo bacteriano origina una mezcla compleja de ésteres volatiles,
alcoholes, cetonas y compuestos sulfurados, que colectivamente producen
los malos olores que se detectan. Tales mezclas pueden ser analizadas
mediante una combinacién de cromatografia de gases y de espectrometria
de masas, por lo que se puede determinar el origen de los diferentes
compuestos mediante estudios de cultivos puros. Estos estudios han
confirmado el papel predominante de las Pseudomonas en la alteraciéon de la
carne refrigerada almacenada en aerobiosis; la especie P fragi es la
principal productora de los ésteres etilicos que aportan el componente dulce
y afrutado del olor. El componente podrido y a azufre del olor, procede de
compuestos sulfurados tales como el metanotiol, el dimetilsulfuro y el
dimetildisulfuro que también son producidos por las Pseudomonas (Gill,
1982).

En las ultimas fases de la alteracién se observa un aumento del pH y son
producidos amoniaco y varias aminas. Algunas de estas aminas tienen
nombres altamente evocativos de putrefacciéon y de descomposicion, como
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por ejemplo la putrescina y la cadaverina. Cuando el numero de
microorganismos alcanza niveles en torno a 5 x 107-108 ufc/cm2, en la
carne aparece otro indicio de alteraciéon en forma de un evidente limo
superficial (Forrest y col., 1979; Gill, 1982).

El envasado de la carne al vacio y en atmosfera modificada modifica la
microflora de la carne, y consiguientemente el plazo y tipo de alteracion. En
las carnes envasadas al vacio la acumulaciéon de COZ y la ausencia de
oxigeno limitan el crecimiento de las Pseudomonas, pero dan origen al
desarrollo de una microflora dominada por microorganismos Gram positivos,
integrada principalmente por bacterias lacticas de los géneros Lactobacillus,
Carnobacteriumy Leuconostoc (Rosset, 1982).

La alteracion de la carne envasada al vacio se caracteriza por la aparicion
de olores 4cidos similares al vinagre, que son mucho menos desagradables
que el olor que acompafia a la carne almacenada en aerobiosis. Los
microorganismos alcanzan su maxima poblaciéon alrededor de 107 UFC/cm2
después de aproximadamente dos semanas de almacenamiento; pero una
vez transcurrido este tiempo, el agriado se desarrolla lentamente. Los
acidos orgdnicos pueden colaborar en la apariciéon de este olor, aunque las
cantidades producidas son muy inferiores a las de lactato endogeno ya
existente (Rosset, 1982). La prolongacion de la vida comercial producida
por el envasado al vacio no se observa en la carne de pH elevado (>6). En
este caso, Shewanella putrefaciens, que no es capaz de crecer en la carne
con pH normal, y los psicrotrofos Enterobacteriaceae, son capaces de
crecer y producir grandes cantidades de sulfuro de hidrégeno, lo que
comunica a la carne un olor desagradable (Rosset, 1982).

En las atmésferas modificadas que contienen elevadas concentraciones
tanto de COy como de Oy, el crecimiento de Pseudomonas esta limitado por
el CO9, mientras que las concentraciones elevadas de Os mantienen el color
rojo vivo de la mioglobina oxidada en la carne. Aqui la microflora depende
del tipo de carne, de la temperatura de almacenamiento, y de si fue
envasada al vacio o si anteriormente estuvo almacenada en aerobiosis. En
términos generales, no obstante, la microflora y la alteracién tienden a
seguir una pauta parecida a la de la carne envasada al vacio. Las bacterias
acidolacticas heterofermentativas pueden ser mas numerosas debido al
efecto estimulante del oxigeno sobre su crecimiento y, en determinadas
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circunstancias, Brochothrix thermosphacta, las FEnterobacteriaceae y las
Pseudomonas pueden ser mas importantes (Rosset, 1982).

Métodos de conservacion

Para prolongar la vida util de la carne y para el almacenamiento de todos los
productos carnicos frescos y de la mayoria de los procesados, es
imprescindible conservarlos adecuadamente. El método més comun para
prolongar la vida util de la carne es la refrigeracion.

Refrigeracion y congelacién y otros

El término refrigeracion se refiere al uso de temperaturas comprendidas
entre -2 y 5 °C. La carne también se conserva mediante congelacion,
tratamiento térmico, utilizacion de agentes quimicos, irradiacion,
deshidratacion, etc. El efecto conservador de cada uno de los métodos
mencionados se debe a que se restringen, y en clertos casos inhiben
totalmente la actividad microbiana, asi como las reacciones enzimaéticas,
quimicas y fisicas que, en otro caso, darian lugar a cambios deteriorativos, e
incluso a la alteracion total.

La conservacion de la carne y sus productos, bajo condiciones de
refrigeracion, se limita generalmente a periodos de tiempo cortos, debido a
que los cambios alterantes contintan, y la velocidad de muchos de estos
cambios se acelera con el tiempo. Los principales factores que influencian
la vida util de la carne almacenada bajo refrigeraciéon son: la carga
microbiana original, las condiciones de temperatura y humedad durante el
almacenamiento, la presencia o ausencia de envolturas protectoras, la
especie animal y el tipo de producto que se almacene.

Para prolongar al maximo la vida en almacenamiento refrigerado, con una
calidad aceptable en la carne, deberan optimizarse todas las variables que
influencian la conservacién en refrigeracion, adicionalmente debera
complementarse con otras técnicas de conservacion, lograndose de esta
manera aumentar la vida util y garantizar la calidad sanitaria de la carne
fresca.

La congelaciéon es un excelente método de conservacion de la carne;
determina muchos menos cambios perjudiciales en las propiedades
cualitativas y organolépticas de la carne que ningun otro método. Ademas,
durante la congelacién, asi como durante el periodo de almacenamiento en
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estas condiciones, se conserva la mayor parte del valor nutritivo. Solo
puede haber pérdidas en el valor nutritivo si se realiza un método de
descongelacion inadecuado, que provoque una excesiva exudacion. Cuando
se emplean métodos de congelaciéon y almacenamiento convenientes, son
muy pocos los cambios que ocurren en el color, aroma, olor, o jugosidad de
los productos carnicos. Por lo tanto, las propiedades cualitativas de la carne
congelada pueden ser muy similares a las de la carne fresca.

También se ha estudiado el efecto de la irradiaciéon sobre la calidad de la
carne, la cual es una técnica muy eficaz para la destruccién de parasitos y
microorganismos. Este tratamiento es esencialmente beneficioso para
carnes de cerdo y cordero envasadas al vacio, que de otra manera pueden
tener una vida util demasiado corta cuando son transportadas. Pero la
irradiacion puede causar cambios en el flavor, aroma y color. La irradiacion
llevada a cabo cuando la carne se encuentra congelada, y después de
eliminar el oxigeno, puede ser ventajosa (Farkas, 1998).

Por otro lado, la combinacién de las atmoésferas modificadas y antioxidantes
permite retrasar la formacion de malos sabores u olores producidos por el
uso de la irradiacion (Erickson, 1998), aunque podria potenciar el
crecimiento de patdégenos y sus toxinas (Lee y col., 1996).

Sin embargo, a pesar de la seguridad que parece generar el uso de las
radiaciones ionizantes, en Europa aun existe un notable rechazo hacia su
utilizacion en alimentos.

Envasado

El envasado es la principal herramienta comercial para alcanzar al
consumidor desde la planta de produccién. Un envasado protector y un buen
sistema de transporte son dos de las razones, entre otras, por las que el
mundo occidental se halla mejor alimentado que el resto. Con un alimento
perecedero como es la carne, el envasado favorece el mantenimiento de la
frescura del producto durante largos periodos de tiempo (Lundquist, 1994).

Los envases y los sistemas de envasado se han desarrollado para cubrir
necesidades especificas. El envasado de productos cdarnicos para el
consumo comenz6 con el desarrollo de la industria de los supermercados.
Primero, el producto era cortado y envasado en unidades en el propio
supermercado; el tocino rebanado fue el primer producto envasado para el
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consumo a gran escala y distribuido después en el supermercado
(Lundquist, 1994).

El desarrollo de las peliculas flexibles y el envasado a vacio para conservar
productos carnicos, constituye uno de los mayores logros de la tecnologia
de los alimentos del siglo pasado. El envasado a vacio es la principal
herramienta utilizada hoy para envasar productos carnicos, tanto a nivel
consumidor como para el distribuidor.

Actualmente existe gran variedad de materiales de envasado para su uso en
productos céarnicos frescos, procesados y congelados. En la mayoria de los
casos el material de envasado se elabora por combinaciéon de varios de
ellos, dando lugar a un material compuesto. Combinando materiales es
posible producir una estructura que tenga propiedades que no se pueden
obtener con un material tnico. Una excepcion son las peliculas de cloruro
de polivinilo altamente plastificado (PVC), y las de polietileno orientado, que
se utilizan para envolver carne fresca pare el consumo directo en el
supermercado. En este caso las propiedades deseadas se obtienen con la
adicién de un plastificante al PVC, y de un grado alto de orientacion al PVC
o al polietileno. Generalmente se combinan estructuras multicapa, y la
funcion de un material individual se dirige a proteger el producto (Lundquist,
1994).

La seleccion de los componentes especificos a utilizar en un sistema
multilaminar depende de las propiedades que se desean en el producto final
(Tabla 1). Sin embargo, se han de considerar criterios econémicos a la hora
de tomar una decisi6én; en la mayoria de los casos, la decisiéon es la de
producir envases con el costo minimo, pero salvaguardando la calidad del
producto. La seleccion del sistema de envasado especifico estard dictada
por: (1) el volumen de produccién requerido, (2) la naturaleza del producto,
(3) la necesidad de un equipo versatil que sea capaz de envasar productos
diferentes, (4) el tamafio y la forma del producto, (5) el costo y (6) las
necesidades especificas del mercado, establecidas de acuerdo a la
conveniencia y a la vida util.

Los sistemas de envasado se clasifican segin su forma o el tipo de material
de envasado, el proceso de elaboracion del envase y el proceso por el cual
se elimina el O2 del envase. Para propositos practicos de esta revision solo
se describen aquellos sistemas de envasado que son de interés actual.
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El recubrimiento con pelicula plastica (“overwrap”’) es un método de
envasado utilizado para la venta de carne fresca en los supermercados. En
este sistema la carne es colocada en una bandeja semirrigida que se
envuelve con un plastico transparente y permeable a los gases. Este método
tiene el inconveniente de que la vida util de la carne se reduce a unos pocos
dias (Shay y Egan, 1990). La pelicula (derivado de vinilo o polietileno) que
se utiliza en este tipo de envasado tiene una baja permeabilidad a la
humedad, una permeabilidad al O, tan alta como 10,000 cm® /m® dia' atm!
(minimo 5,000 para mantener el color rojo) y con un grosor tan fino como
15-25 pm. Estas caracteristicas son suficientes para mantener el color
atractivo de la carne (Taylor, 1985).

El envasado al vacio es el sistema mas importante de envasado vy
mantenimiento de la calidad natural de los productos cérnicos. El vacio
consiste en la eliminacion del aire (y por tanto del O») del envase, inhibiendo
consecuentemente el crecimiento de algunos microorganismos alterantes, y
extendiendo la vida util del producto. Sin embargo, por 6ptimas que sean las
condiciones en las que se lleva a cabo el vacio, no es posible eliminarlo en
su totalidad, y una pequefia proporcion residual de aire (por debajo de 1%)
queda en el interior del envase. Generalmente se utiliza en sistemas de
envasado con bolsas plasticas, por lo que envasar al vacio significa eliminar
el aire del envase, lo que produce una presion diferencial entre el interior y
el exterior del envase en los envases con peliculas flexibles. Como
resultado, la pelicula entra en intimo contacto y se adhiere al producto, y
este contacto entre la pelicula impermeable al Os y el producto, crea un
ambiente anaerobio que favorece la conservacion del producto. Las pruebas
realizadas indican que es necesario un minimo de 610 mm Hg de vacio en el
envase para obtener la proteccién suficiente del producto (Lundquist, 1994).

Cuanto méas baja sea la permeabilidad al Oz de los materiales, mas se
prolongara el periodo de conservacién de la carne. El oxigeno residual es
consumido rapidamente debido a los propios procesos bioquimicos de la
carne y de los microorganismos aerdbicos presentes. Se genera un micro-—
clima sin Os y en presencia de COs (20-30%) (Waites, 1988; Dainty y
Mackey, 1992) que permite la eliminacion de los microorganismos aerobios
psicrotrofos responsables del deterioro de la carne, como Pseudomonas. A
partir de este momento los microorganismos dominantes vienen a ser las
bacterias lacticas (Taylor, 1985), que a diferencia de Pseudomonas, no
producen olores relacionados con la putrefacciéon, y pueden llegar a alcanzar
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valores de 108 UFC/cm? después de 5 semanas de almacenamiento a 1 °C,
sin aparente descomposicion (Dainty y col., 1983).

Tabla 1. Algunas propiedades de las peliculas de envasado (Lundquist, 1994).

Permeabilidad al O, Permeabilidad al

Pelicula Principales funciones  (cc/mil/m? 20 °C- agua (g/mil/m? 38
0% HR) °C-90% HR)
Saran Barrera contra el Og 8 6 26 156 5.0
y el agua
Cloruro de )
Polivinilo (no Ba”eraric?ggza el Oz 7.5-25 1.5-4.5
plastificado) &
Céoiilgﬁﬂde Alta permeabilidad al
© © Os; termorretractil; 7500-22000 60
(altamente . ) o
. resistencia mecanica
plastificado
Acrilonitrilo Barrera contra el Oy 1.5 7,5
Agente de
Polipropileno termosellado; barrera 3750-12600 18
contra el Oy
Agente de
Surlyn [termosellado, 226-484 1.3-2.1
resistencia mecanica;
brillo

El efecto del envasado al vacio es que cuando existen bajas
concentraciones de O, la oximioglobina estid ausente en la superficie del
musculo. La velocidad a la que el color del musculo se deteriora depende de
la velocidad a la que la desoximioglobina de la carne se oxida y pasa a
metamioglobina, o a la velocidad que la reacciéon sucede en sentido
contrario, por efecto de la capacidad reductora del musculo (Gill y
McGinnis, 1995). Por consiguiente, la carne envasada al vacio se caracteriza
por adquirir un color purpura, lo cual no representa ningin problema dado
que una vez que se abre el envase y entra en contacto con el O
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atmosférico, recupera el color rojo de la carne fresca, preferido por los
consumidores (Taylor, 1985).

Otros beneficios del envasado al vacio considerados importantes son: (a)
evita la pérdida de peso (merma 0%) por pérdida de liquidos o de grasas, (b)
evita que los productos se humedezcan o pierdan humedad, (c) evita
contaminaciones posteriores a la elaboracion, conservando la higiene desde
la elaboraciéon hasta el consumidor final, (d) evita el “quemado” (dafio por
frio) por congelacion, (e) permite un mejor manejo del stock de las materias
primas y de los productos terminados, y (f) es ideal para el envasado y
posterior control de porciones (Brody,1996).

Por otro lado, uno de los métodos que actualmente ha ganado mucha
aceptaciéon es el envasado en atmoésfera controlada, que consiste en
modificar intencionalmente la atmosfera gaseosa natural y el mantenimiento
de la misma en las condiciones determinadas durante el ciclo de
distribucion, independientemente de la temperatura y de otras variaciones
ambientales. La atmosfera controlada comprende generalmente a la
tecnologia que se aplica en el almacenamiento durante el cual se asegura
una atmosfera constante independientemente de las actividades
respiratorias del producto, intercambio de gases a través de fugas, etc.
(Brody, 1996). Aunque no se utiliza para conservacion de la carne se
menciona en esta revision por ser otro de los métodos basados en la
modificacion de la atmoésfera.

El envasado en atmosfera modificada (EAM), aunque relativamente nueva en
la mayoria de los paises, es una tecnologia establecida desde 1930, cuando
se transportaba carne de ternera bajo COZ2, desde Australia y Nueva
Zelanda hasta el Reino Unido (Empey y col., 1934). Consiste en cambiar
inicialmente la atmosfera gaseosa en el entorno del producto, permitiendo
que las actividades del producto envasado ocasionen una variacion del
entorno gaseoso en el envase. Si se permite que el producto y el envase
interaccionen normalmente, la atmoésfera gaseosa se modificard en relacion
con la inicial y de aqui el término de atmosfera modificada (Brody, 1996).

Los gases que comunmente se utilizan en el EAM son COs, Oz vy No (Gill,
1995). Las atmosferas enriquecidas con COs inhiben el crecimiento
microbiano, especialmente bacterias Gram negativas (Faber, 1991). Una
atmosfera rica en oxigeno ayuda a la conservacion del color rojo en la
superficie de la carne (Sebranek, 1986), y el nitrogeno, gas inerte para los
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productos céarnicos, es wusado como un relleno para reducir las
concentraciones de los gases mas activos (Sebranek, 1986; Farber, 1991).

El proceso consiste en hacer primeramente la operaciéon de vacio y
posteriormente rellenar con un gas o mezcla de gases que sustituya al aire,
provocando una dilucion del oxigeno residual en el envase. Cuando el
envase se llena con COy, éste reacciona con la humedad de la superficie de
la carne y da lugar a la formacién de 4cido carbénico; siendo este acido el
que inhibe el crecimiento de algunos microorganismos. Como el CO; se
absorbe en el agua, el volumen del gas en el envase se ve reducido
(Lundquist, 1994).

Antioxidantes

Una de las causas méas importantes de deterioro, junto a los problemas
producidos por la contaminacién con microorganismos, tanto en los
productos carnicos, como en el resto de los alimentos que contienen una
cantidad 1mportante de lipidos, es la oxidaciéon de éstos. Ya se ha
mencionado que la oxidacion genera cambios organolépticos (olores vy
sabores a rancio, colores anormales), se pierde valor nutritivo de los
alimentos (vitaminas liposolubles como A y E, 4cidos grasos esenciales
linoleico y linolénico) y/o se producen sustancias toxicas (Aruoma, 1994).
Considerando todo lo anterior, la oxidacion lipidica, puede definirse de
manera general, como a aquél o aquellos fenémenos que alteran las
cualidades organolépticas (color, olor, sabor, textura) de un producto
alimenticio, como consecuencia del deterioro de sus lipidos, pudiendo a la
vez aparecer metabolitos no saludables para el consumidor, y originando
pérdidas de otros, necesarios para el mismo.

Para prevenir la oxidacion de los lipidos se plantean algunas medidas,
siendo la primera la reduccion de los efectos fisicos que aceleran la auto-—
oxidacibén, es decir, evitar la accion de la luz sobre los productos; disminuir
la presion de oxigeno; reducir la temperatura (por cada 102C de aumento de
temperatura se calcula que la velocidad de reaccién se duplica); evitar la
presencia de trazas de metales catalizadores; etc.

Otra medida es evitar la contaminacién y desarrollo de microorganismos
capaces de producir peroxidos, como las bacterias lacticas
heterofermentativas. Para ello, se deben emplear cultivos iniciadores que
dirjjan las fermentaciones, tales como Pediococos vy Lactobacillus
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homofermentativos. También pueden utilizarse cultivos capaces de producir
la enzima catalasa, que descompone pero6xidos; propiedad que tienen los
Micrococos, los cuales son muy usados en la industria carnica.

La utilizacion de antioxidantes es otra alternativa para evitar la oxidacién. El
término antioxidante (llamado también anti-oxigeno) originalmente se
referia a un quimico que previene el consumo del oxigeno molecular. En el
siglo XIX, los antioxidantes fueron tema de una extensa investigacion en el
proceso industrial (Mattik y Hirsch, 1947). Los investigadores dedicados a
temas relacionados con los alimentos se enfocaron al uso de antioxidantes
para prevenir la oxidacion de grasas insaturadas, las cuales son las
principales responsables de la rancidez (Halliwell, 1999).

Los posibles mecanismos para la acciéon de antioxidantes fueron primero
explorados detalladamente por Moreau y Dufraisse (1926), quienes
reconocieron que las sustancias con actividad antioxidante probablemente
eran la solucién para resolver el problema de la oxidacién. Investigaciones
realizadas recientemente han demostraron que la vitamina E previene el
proceso de oxidaciéon de lipidos; esto conduce a reconocer a los
antioxidantes como agentes reductores de la oxidaci6n, antes de que exista
un dafio contra las células (Wolf, 2005). Una vez examinadas las diferentes
medidas que pueden utilizarse para prevenir la oxidaciéon, que son
necesarias pero no suficientes, se llega al punto de verse obligados al uso
de sustancias antioxidantes para completar la accién de dichas medidas. Por
ejemplo, la aplicaciéon de atmosferas inertes en el envasado es una buena
medida de prevencién, pero es imposible evitar la presencia de restos de
aire, y la reaccion de radicales libres necesita una cantidad muy pequefla de
oxigeno para iniciarse. Por otro lado, los procesos de fabricacion de la
industria carnica requieren en muchos casos (embutidos en general), el
picado de la carne, con lo cual se aumenta enormemente la superficie de
contacto de la misma con el aire y, por consiguiente, se facilita la oxidacién.
Lo mismo puede decirse de los productos cocidos, al liberarse el hierro de
los grupos hemo, se acelera la reaccién de oxidacion.

Por todas estas causas, es evidente la necesidad del empleo de sustancias
antioxidantes, pero es muy importante tener en cuenta un conjunto de
condiciones para aprovechar su eficacia sin sufrir los inconvenientes de su
empleo.
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La oxidaciéon de los lipidos en el musculo empieza justo después del
sacrificio, y los cambios bioquimicos en la conversion del musculo en carne
son los primeros implicados en la reduccién de la capacidad antioxidante
endbgena del musculo. Para prevenir las reacciones oxidativas durante esa
fase, serd esencial desarrollar tecnologias que mantengan o mejoren el
equilibrio entre los factores antioxidantes y pro-oxidantes presentes en el
miusculo fresco. Mielche y Bertelsen (1994), Frankel (1993) y Stoick y col.
(1989) mostraron el aumento del interés por los antioxidantes naturales de
diferentes grupos de investigaciéon en los ultimos afios, debido a su potencial
aplicacion en la industria alimentaria y en medicina.

Por otra parte, el uso de antioxidantes sintéticos es muy cuestionable. La
utilizacion de antioxidantes sintéticos como butilhidroxianisol (BHA),
butilhidroxitolueno (BHT), terbutilhidroquinona (TBHQ) y propil galato (PG)
se contrapone a las nuevas tendencias de la alimentacién, ya que
actualmente se propone la produccién de alimentos cada vez mas seguros,
ademads de duraderos (Bailey, 1988). Esto es asi desde que se sospecha que
tanto el BHA como el BHT tienen actividad carcinogénica (Nakatani, 1992).
Los antioxidantes sintéticos ayudan al control de las reacciones oxidativas
en los alimentos; sin embargo, son cada vez menos utilizados en los
alimentos por el riesgo que se puede generar en la salud de los
consumidores.

Los antioxidantes naturales estan presentes en los alimentos como a)
constituyentes endégenos, b) substancias formadas durante el procesado, y
c) moléculas de origen natural que son afiadidas intencionadamente para
preservar la calidad y evitar el desarrollo de sabores vy olores
desagradables.

Los antioxidantes que se encuentran de manera natural en los alimentos
vegetales comprenden compuestos con grupos fenoélicos, llamados acidos
fenolicos, fenilpropanoides, flavonoides e isoflavonas, incluyendo catequinas
y antocianinas—antocianidinas, asi como también fitatos, esteroles vy
carotenoides, entre otros. Ademas, las vitaminas C y E son fosfolipidos que
pueden actuar como fuente de antioxidantes naturales en los alimentos
(Shahidi, 2000). También se han utilizado enzimas antioxidantes para
retardar la oxidacién lipidica en carne cocinada (Lee y col., 1996).

Debido a que el numero de antioxidantes que actualmente se estudian es
muy elevado, en este apartado solo se mencionaran de manera general unos
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cuantos de los que se han utilizando en carne y productos carnicos. El orden
en que se mencionan no representa de ninguna manera su orden de
importancia.

La efectividad de los extractos de plantas utilizados como antioxidantes esta
directamente relacionada con la dosis administrada (Tabla 2). Aaby y col.
(2001) v McCarthy y col. (2001a, b) concluyeron que la concentracion
optima de extracto en hamburguesas de pavo y cerdo es de 0.1%; mientras
que Formanek y col. (2001) fijaron la dosis Optima para carne de vacuno
previamente suplementada con vitamina E en 0.25%.

Muchas plantas, especialmente las especies de la familia Labiatae muestran
propiedades antioxidantes. Entre las especies, el orégano junto a la salvia
han sido ampliamente estudiados por sus actividades antioxidantes, debido a
sus componentes fenolicos. Algunos fenoles, entre los que se encuentra el
acido rosmarinico, pueden secuestrar radicales libres, por lo que este tipo
de plantas pueden representar wuna alternativa saludable para la
estabilizacion de grasas en aquellos alimentos que las contienen.

Un estudio reciente (Zheng y Wang, 2001) sobre la actividad antioxidante y
el contenido de compuestos fenoélicos en diferentes hierbas, identifico al
orégano como la especia que tiene la actividad antioxidante mdas intensa.
Fue més alta que la mostrada por el a—tocoferol y comparable a la del BHA
frente a la oxidacion del acido linoléico (Nakatani, 1992). En carne y
productos céarnicos el orégano ha sido adicionado con la finalidad de
preservar la vida util de la carne aprovechando las propiedades
antimicrobianas que se le atribuyen a esta especia (Tassou y col., 1996;
Tsigarida y col., 2000). Skandamis y Nychas (2001) estudiaron el efecto de
la adicién de aceite esencial de orégano (0.05, 0.5 y1.0%) sobre las
propiedades microbiolbégicas y los atributos fisicoquimicos de carne de
ternera almacenada a 5 °C en aire y en dos atmoésferas modificadas
diferentes. Los resultados mas importantes resaltan que la adicion de
orégano a 0.5y 1.0% retras6 eficazmente el crecimiento microbiano.
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Tabla 2. Efecto de distintas concentraciones de extractos de plantas sobre la
reduccioén de los indices de oxidacién en carnes picadas (Gil y col. 2001).

Concentracion % Reduccion

Extracto Especie animal  Tratamiento de extracto (%) de TBARS
Romero Vacuno Cocinado 0.03 62
Pavo En fresco 0.02 83
Pavo En fresco 0.10 95
Cerdo En fresco 0.10 78-88
Cerdo Cocinado 0.10 45-54
Salvia Vacuno Cocinado 0.03 o
Cerdo En fresco 0.05 55-81
Cerdo Cocinado 0.05 2,5
Té verde Cerdo En fresco 0.25 76-88
(catequinas) Cerdo Cocinado 0.25 67-78
Cerdo En fresco 0.30 68-71
Cerdo Cocinado 0.30 95-97

También se ha estudiado la actividad antimicrobiana de los aceites
esenciales y extractos de plantas. Hammer y col. (1999) han confirmado que
muchos de estos componentes muestran actividad antimicrobiana vy
antifungica. Existen evidencias del papel de los compuestos de romero en la
inhibicion del crecimiento microbiano. Quattara y col. (1997) observaron que
el aceite de romero tuvo un efecto inhibidor hacia los microorganismos
comunes de alteracion de la carne (Gram-positivos y Gram-negativos), y
que este efecto antimicrobiano es debido a la presencia de la molécula
denominada alcanfor. En general, se sabe que las bacterias Gram-positivas
son mas sensibles a los aceites esenciales de las plantas que las Gram-
negativas (Smith—-Palmer y col., 1998; Mangena y Muyima, 1999).

Sinergismo entre antioxidantes

En muchas ocasiones la accion de dos antioxidantes que se usan
conjuntamente es mayor que la suma de la acciéon de esos mismos
antioxidantes de forma individual. En algunos casos no se conoce muy bien
la causa de este fenémeno, probablemente porque los mecanismos de accion



NACAMEH, Vol. 2, No. 2, pp. 124-159, 2008 147

de los antioxidantes, aun del mismo tipo, difieren ligeramente entre ellos y
esto permite su complementacion; aunque otras veces si se conoce la razon
del sinergismo. Tomando como ejemplo el caso del acido ascorbico y un
derivado fenélico, como el acido rosmarinico del extracto de romero: un
acido como el ascoérbico puede ceder un radical hidrogeno (He) al radical
libre antioxidante (Ae), formado durante la actuacion del romero como
antioxidante, regenerando la actividad de este ualtimo, y por tanto
aumentando su capacidad antioxidante, que de otra forma se hubiera
acabado.

Se conocen dos tipos de sinergismo: uno que implica la accién de aceptores
de radicales libres combinados, y otro que implica la accion combinada de
un aceptor de radical libre y un quelante de metales. Los antioxidantes
fenolicos ocupan una situacién privilegiada; son excelentes donadores de
electrones o de hidrogeno y, ademads, sus radicales intermedios son
relativamente estables debido a la deslocalizacién por resonancia y a la falta
de posiciones apropiadas para ser atacados por el oxigeno molecular. El
sinergismo mostrado por el romero ha sido muy estudiado; en muchos
trabajos de investigacién se cita la accion sinérgica que ejerce el romero
cuando se combina con otros antioxidantes. Chang y col. (1977) y Basaga y
col. (1997) observaron el efecto sinérgico del romero (200 ppm) con acido
ascorbico (500 ppm) en manteca de cerdo y con BHT en algunos aceites,
respectivamente.

El uso combinado de algunas vitaminas también ha mostrado un importante
efecto sinérgico. Castellini y col. (2000) observaron que la administracion
en vivo de vitaminas E y C en conejos, disminuye las pérdidas por exudado
y la formacion de TBARS durante el almacenamiento de la carne. Mitsumoto
y col. (1991) observaron que la combinacién entre las vitaminas E y C tuvo
un efecto sinérgico cuando se afiadieron a carne fresca picada de ternera y
almacenada bajo condiciones de iluminacién a 4 °C.

La carnosina en combinacion con vitamina C es capaz de eliminar los
radicales libres y secuestrar metales de transicion (Lee y Hendricks, 1997;
Lee y col.,, 1998) reduciendo la formaciéon de TBARS. Lee y col. (1999),
Djenane y col. (2004) y Sanchez-Escalante y col. (2001), también
observaron el efecto sinérgico entre carnosina y vitamina C, cuando la
afladieron a carne con la finalidad de retrasar la oxidacion, ademas de
potenciar un efecto positivo en la preservacion del color de la carne picada
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de ternera. En este caso, al igual que en otros, la vitamina C tiene como
funcion promover la actividad antioxidante de los antioxidantes primarios
(Elliott, 1999).

Uso de sistemas de iluminacion

El color de los alimentos ha sido identificado como uno de los primeros
indicadores de calidad, segun el producto de que se trate y del uso que
posteriormente se le dard, ademéis sirve como uno de los indicadores
instantdneos de buena o mala calidad.

Varios estudios han demostrado claramente que la apariencia de la carne en
el punto de venta es el factor mas importante entre los que determinan la
seleccion (Kropf, 1980; Calkins y col., 1986; Van Oeckel y col., 1999).
Mucho se ha insistido en la importancia que dan los consumidores al color
de la carne y, se ha indicado que existen dos puntos importantes a los que
se les debera dar preferencia: el primer lugar lo ocupa la apariencia visual,
que tendria que cumplir un requerimiento minimo dependiendo del corte
seleccionado; mientras que la palatabilidad es de importancia secundaria, y
tiene influencia en las futuras decisiones de compra. Por lo tanto, en el sitio
de compra de la carne, los consumidores basan su seleccion principalmente
en la apariencia visual a la hora de realizarla (Naumann y col., 1957; Risvik,
1994).

La tiendas de alimentos asignan un espacio relativamente amplio para poner
a disposicion del cliente los cortes de carne con alto valor comercial (Kropf,
1980). Para atraer consumidores, utilizan carteles atractivos, vitrinas de
exposicion y luces brillantes. Las fuentes de iluminacién varian ampliamente
desde aquellas que se colocan en techos, que pueden ser luces
fluorescentes (FL), incandescentes (INC) y de haluro metal (HM), hasta
luces colocadas dentro de la vitrina de exposicion. Estos altimos usualmente
son del tipo FL, y son usados debido a que producen menos calor,
comparados con los INC y HM. Las lamparas FL, que emiten mucho menos
calor que las INC (Kropf, 1980), no producen tanto estrés sobre las
unidades de refrigeracion de la vitrina de exposicion. Sin embargo, tanto las
lamparas FL como las HM son ampliamente usadas debido a su alta eficacia,
en comparacion con las INC (Barbut, 2001). No obstante, ni la FL ni la HM
se consideran como una fuente de iluminacion de espectro completo. La
lampara FL “Cool White” es la menos cara y la mas popular, pero tiene una
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pobre emisién en la region del rojo. Este tipo de ldmpara utilizada dentro o
encima de las vitrinas de exposicioén, puede dar lugar a problemas con la
apariencia del producto (Kropf, 1980).

La presentacion inapropiada es una preocupacion constante para los
productores, y destinan substanciales recursos que permitan producir y
mantener el color de la carne atractivo, como puede ser la adiciéon de
antioxidantes al producto, o de suplementos en dietas como la vitamina E
que protejan el color de la oxidacién, o bien la utilizacién de fuentes de
iluminacién con las que se intenta dafiar lo menos posible la apariencia de la
carne (Barbut, 2001). La utilizacion de lamparas FL puede favorecer el
crecimiento de microorganismos y el desarrollo de los procesos de
oxidacion. MacDougall (1982) encontr6 que el mayor problema en la
estabilidad del color de la carne conservada en vitrinas de exposicion, es
aquel relacionado con las reacciones foto—oxidativas que se llevan a cabo.
Andersen y col. (1989) indicaron que existen varios factores que influyen
en la velocidad con que se realizan este tipo de reacciones, como pueden
ser: la longitud de onda, la intensidad de la iluminacion, asi como las
propiedades de permeabilidad a la luz de la pelicula que se utilice en el
envasado. De acuerdo con estas observaciones, la estabilidad del color de la
carne refrigerada se mejora por la utilizacion de material de envasado
impermeable a los UV (Bertelsen y Boegh-Soerensen, 1986). La
incorporaciéon de un absorbente de radiaciones UV en el material de
envasado puede resolver los problemas de optimizaciéon de las condiciones
de envasado de carnes expuestas en las vitrinas de exposicion (Andersen y
col., 1989); sin embargo, por razones de marketing, se usa material
transparente. El inconveniente que tienen estos materiales es que ofrecen
una escasa barrera contra las radiaciones UV.

Existe una gran cantidad de estudios en los que se ha comprobado que la
luz puede causar oxidacion en grasas y aceites. La luz con longitudes de
onda corta, tiene un efecto muy marcado sobre la oxidacion de la grasa de
los alimentos (Lennersten, 1995), y juega un papel muy importante en la
degradacién del color de la carne (Renerre y Labadie, 1993). Se ha
encontrado que la luz favorece la oxidacién de la oximioglobina, dando lugar
a la formacion de metamioglobina (Bekbolet, 1990). También, se ha
concluido que estos efectos estdn directamente relacionados con la
distribucion de las longitudes de onda de la fuente de iluminacion
(incandescente, filamento de tungsteno, fluorescente, radiacion UV) (Kropf,
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1980), v hasta con posibles aumentos de temperatura (Hood, 1980). La luz
fluorescente blanca generalmente no causa una apreciable decoloracién de
la carne, pero la exposicién a la luz UV causa bastante desecacion en la
carne envasada aerobicamente, asi como oxidacién de mioglobina y cambios
de color a tonalidades marrén durante una corta exposicion (Renerre, 1990).
También la luz visible puede alterar ligeramente el color superficial de la
carne (Spikes, 1981). En un estudio realizado por Bertelsen y Skibsted
(1987) se mostro que la radiacion de 254 nm es 4000 veces mas eficiente
que la de 546 nm en la oxidacion de la mioglobina; y también se ha indicado
que tanto la luz visible como la UV, contribuyen a provocar rancidez en los
alimentos (Lennersten, 1998).

A pesar de que existen algunos estudios sobre los efectos de la luz en
carnes que se encuentran expuestas en vitrinas para su comercializacion,
aun existe cierta controversia al respecto. Ramsbottom y col. (1951) y Kraft
y Ayres (1954) no observaron diferencias debidas al hecho de almacenar
carne en presencia o ausencia de luz. Sin embargo, afios después, Marriott y
col. (1967) indicaron que la carne fresca que se encuentra almacenada en
presencia de luz si sufria cambios de color. Djenane y col. (2001) estudiaron
los efectos de la utilizacion de tres diferentes tipos de iluminaciéon
(fluorescente, con filtro para UV y lampara de baja radiacion UV), sobre
filetes de carne envasados en atmoésfera modificada y mantenidos en vitrina
de exposicion; y concluyeron que el uso de la lampara que emite radiacion
en el rango del UV cercano (360 nm) mostro los efectos mas negativos
respecto a la vida util de la carne; sin embargo, la utilizacién de lamparas
sin emisiéon de radiacién UV, o bien el uso de un filtro UV (<400 nm),
permiti6 alargar considerablemente el tiempo de vida util de la carne,
comparable a la carne que fue almacenada en la oscuridad

Ademéas de la presencia de luz, la oxidacion de la mioglobina a
metamioglobina también puede ser acelerada por los incrementos de
temperatura. Cuando las temperaturas son superiores a las de refrigeracion
tiene lugar una rapida oxidacion. Las bajas temperaturas inhiben la
oxidacién de la mioglobina, lo cual da lugar a que sea la foto—oxidacion la
que adquiera mayor importancia (Bertelsen y Skibsted, 1987). Bertelsen y
Boegh—Soerensen (1986) encontraron que cuando la temperatura fue de
+5°C, la utilizacion de filtros contra la radiacion UV no protegio
significativamente la carne durante su exposicioén bajo iluminacion.
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Conclusion

En la elaboracién de los alimentos estables y seguros se utilizan muchos
métodos de conservacidén, tales como calentamiento, refrigeracion,
congelacion, liofilizacion, curado, salado, adicion de aditivos (naturales y
sintéticos), asi como eliminaciéon de oxigeno o modificacion de la atmoésfera
gaseosa en la que se conserva el alimento. Anteriormente se determinaron
los valores criticos de los parametros anteriores respecto a la inactivacion,
supervivencia y crecimiento de los microorganismos en los alimentos, y
ahora constituyen la base de la conservaciéon de alimentos. En muchas
ocasiones el efecto simultaneo de diferentes factores de conservacion
puede ser aditivo e incluso sinérgico, por ello la importancia de utilizar una
combinaciéon de métodos de conservacion. Es de esperar que el futuro se
desarrollardn nuevas aplicaciones de la tecnologia, tanto para optimizar los
alimentos tradicionales, como para los alimentos de nueva creacion.
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