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5.AVANCES EN LA INVESTIGACION SOBRE
EL ENVASADO DE PRODUCTOS CARNICOS
EN ATMOSFERAS MODIFICADAS

Ana |sabel Andrés Nieto
Juan Ignacio Gutiérrez Cabanillas
Vita Parra Testal

1. INTRODUCCION

Las formas de comercializacion de la carne y los productos cérnicos en
Extremadura apenas han evolucionado en las Ultimas décadas, ya que las ventas domi-
nantes contintian siendo en forma de piezas (canales, medias canales, perniles...). Sin
embargo, es innegable el hecho de que en los Ultimos afios la poblacidn espafiola ha
sufrido transformaciones sociodemograficas que han propiciado el cambio en |os habi-
tos de consumo y la proliferacion de cadenas de “gran distribucién” con su oferta de
venta en libre servicio. Es ahora cuando € sector carnico esta experimentando una pro-
funda transformacion que af ecta a una parte significativa de su produccion. Estos cam-
bios han causado una adaptacion notable en la venta de carne de cordero y jamén lon-
cheado; los productores buscan responder a una demanda creciente de productos de
superior calidad y de mayor valor afiadido. Por otra parte, las industrias de la carne de
ovino consideran necesario ampliar su gama de productos en el mercado, aumentando
por gemplo la oferta de los productos del despiece de las canales de ovino (el nimero
de salas de despiece de ovino, que en 1999 no superaba el 10% de las salas de despie-
ce totales, esta sufriendo un marcado incremento (MAPA, 2001). A todo esto hay que
anadir el caracter exportador de carne de ovino, que desde €l afio 1996 sitla a Espafia
entre los primeros proveedores de carne de ovino de nuestros socios comunitarios (en €
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periodo 1997-2002 |as exportaciones han aumentado casi un 30%) (MAPA, 2001), lo que
hace aln més conveniente, si cabe, la aplicacion de sistemas nuevos de conservacion de
carnes con una Optima calidad, como es € envasado en atmdsferas modificadas o pro-
tegidas (EAM o EAP). En lo que a jamdn curado respecta, en el ambito de una fami-
lia espariola con poder adquisitivo medio, el hecho de comprar una pieza entera (ya sea
paleta 0 jamoén) y tener que manipularla en casa para poderla comer resulta cada vez
mas improbable. Por tanto, resulta muy interesante la presentacion de pequefias canti-
dades de este producto total mente preparado para comer, pero sin perder ningunade las
propiedades que lo hacen tan diferente de cara al consumidor. De hecho, los dltimos
estudios sobre preferencias de consumidores para el caso de jamén curado sefidan que
e 40% de los mismos consideran gue €l tipo de envasado de este producto influye de
forma bastante importante en la decision de compra (Resano y col., 2006). Ademas, €l
envasado del jamon ibérico supone un importante y necesario aliado de laempresa para
la exportacion de este producto, ya que en los Ultimos afios e comercio internacional
de jamones y productos curados ha experimentado un sensible desarrollo. Segiin datos
del Consorcio Real |bérico, las exportaciones de ibérico estarian en torno a 5% del
total de los jamones exportados en volumen (unas 750 toneladas, aproximadamente
75.000 piezas en 2005).

Por ello, y entre otras razones, € envasado en atmosferas modificadas de produc-
tos carnicos extremefios supone un importante y necesario aliado de las empresas para
la comercializacién de sus productos.

El envasado en atmdésfera protectora o modificada es un sistema que, combinado
con las bajas temperaturas de refrigeracion, se gjusta mejor a las demandas de los con-
sumidores y tendencias de mercado actuales a las que se ha hecho mencion anterior-
mente. En general el EAP esta bastante extendido como método de conservacion de la
carne fresca refrigerada, representando un 30% de la totalidad de productos vendidos
en Espana (Cofrades y Carballo, 2001) y se espera que en un futuro proximo este por-
centgje ascienda a un 50%. El EAP del jamdn ibérico no se ha comercializado hastala
fecha seguin la informacion de la que disponemaos. No obstante, es de esperar que esta
forma de presentacion y conservacion llegue a ser de gran importancia, como asi ha
sido en otros tipos de jamdén curado o incluso otros productos carnicos curados como
chorizo o salchichén. De hecho, en algunos paises (Italia, Francia o Alemania), es la
forma més importante de comercializar lonchas de jamon ya que confiere una presen-
tacion natural, reduciendo su adhesién y € aspecto encerado que adquieren en el enva-
sado a vacio (Arnau, 2006). Sobre las ventgjas del envasado en atmosferas modifica
das ya se hizo mencién en el informe 2006 de esta publicacion (Crespo y col., 2006).

No obstante, el envasado en atmdésferas modificadas también plantea una serie de
inconvenientes, todos ellos de tipo econdmico, como la necesidad de gjuste de la com-

1 La agricultura y la ganaderia extremefias en 2006. Capitulo 5
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posicion y cantidad de gases a la materia prima a envasar, la necesidad de inversion en
equipos y gases, ademas de extremar las condiciones higiénicas, |o cual supone un
incremento del gasto. Ademas, al igual que los sistemas tradicionales de comercializa-
cion, es necesario el mantenimiento de la “cadena de frio™.

Por ultimo, el envasado en atmésferas modificadas de la carne y productos car-
nicos se enfrenta al desconocimiento del publico acerca de este sistema de conserva-
cion, qué esy los beneficios que reporta. Este inconveniente seria, sin embargo, facil-
mente subsanable mediante una campafia de informacion dirigida a los consumidores
habituales y potenciales.

2. GASES UTILIZADOS EN EL ENVASADO EN ATMOSFERAS
MODIFICADAS

El envasado en atmosfera protectora consiste en la sustitucion de la atmosfera
gue rodea a producto, aire (78,09% N:; 20,95% O:; 0,93% Ar; 0,03% CO:), por una

mezcla de gases que garantice la calidad del producto y consiga alargar su vida Util.
L os gases utilizados para € envasado en atmésfera modificada de la carne fres-
ca son fundamentalmente el oxigeno, €l didxido de carbono y €l nitrégeno:

Oxigeno (02)

La carne fresca se envasa frecuentemente en atmdsferas ricas en oxigeno con €l
fin de estabilizar € color rojo brillante que proporciona la oximioglobina, y que los
consumidores encuentran més atractivo y consideran indicativo de calidad. Sin embar-
go, €l oxigeno interviene en otras reacciones quimicas como la oxidacion de la grasa,
por lo que se deben tener ciertas precauciones en su Uso y optimizar su proporcion en
envases con alta proporcién de grasa como es €l caso del cordero. De igual manera, €
contenido en oxigeno debe optimizarse para evitar favorecer €l crecimiento de bacte-
rias aerobias alterantes. En el caso de los productos carnicos curados como el jamon, la
proporcién de oxigeno residual debe ser el minimo posible, ya que causa la oxidacion
del pigmento y la formacién de colores marrones que alteran la calidad del producto.
Concentraciones de oxigeno, tan bajas como 5% de oxigeno residual, son suficientes
para que existan estas reacciones que afectan ala calidad del producto, tanto ala esta
bilidad oxidativa como a color del jamén (Andrésy col., 2005).

Dioxido de carbono (COz2)

Posee un efecto bacteriostatico e inhibe el crecimiento de microorganismos
aerobios, dentro de los que se incluyen |os que causan putrefaccion de lacarne. Por esta
razon, la concentracion de COz en € envase esta directamente relacionada con € tiem-
po de conservacion de los productos envasados. La accion inhibitoria del CO, sobre €l
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crecimiento de los microorgani smos se debe, por una parte, aladisminucién del pH que
se produce como consecuencia de la combinacién del CO: con el aguay, por otraasu
accién sobre el sistema enzimatico de las bacterias, causando dafios que pueden llegar
a ser letales. Este efecto bacteriostético depende de varios factores: concentracion de
CO:, especie microbiana que se encuentre en el producto, carga bacterianainicial, tem-
peraturay tiempo de conservacion del alimento (Narasimhay Sachindra, 2002).

Este gas tiene la caracteristica de que es muy soluble en agua y grasa, 1o cual
puede causar problemas de envasado como el colapso de los mismos, por |o que el con-
tenido de CO: en el envase debe adecuarse al resto de parametros de envasado. También
puede originar problemas de exudacion de la carne fresca, 10 que se suele contrarrestar
con el uso de absorbentes el fondo del envase.

Nitrogeno (N,)

Es un gas inerte, inodoro, incoloro e insipido, con baja solubilidad en agua y
grasa; por tanto, aunque se disuelvaen lacarne, no juega un papel activo. Se utilizacon
productos envasados en atmosferas modificadas para desplazar a oxigeno y retrasar asi
los procesos de oxidacion e indirectamente retardar €l crecimiento de bacterias aerobias.

Su uso es conveniente paraevitar € “colapso” del envase por laabsorcion del dié-
xido de carbono en €l tejido.

Otros gases estan siendo objeto de interés en la industria alimentaria, como €
Oxido de etileno, didxido de nitrégeno, ozono, éxido de propileno o didxido de sulfuro,
aungue su utilizacion no esta todavia aprobada por razones de seguridad, elevado coste
o0 efectos desconocidos sobre las caracteristicas organolépticas del producto envasado.
Entre los nuevos gases de mayor posibilidad de aplicacién en e envasado de carne fres-
ca, destaca el argon (Ar), muy similar quimicamente a nitrégeno pero con ciertas ven-
tajas que pueden hacerlo preferible a éste. El argon es mas denso y mas soluble en agua
gue el nitrégeno e incluso que & oxigeno, por |o que puede ser més efectivo desplazan-
do eficazmente &l oxigeno de los receptores celulares y enzimas, y consecuentemente
frenando las reacciones oxidativas y la proliferacion de microorganismos aerébicos. La
aplicacion de argdén puede alargar lavida Util de la carne fresca incluso hasta 8-10 dias,
(Gomez, 2008). De hecho, € argdn se esté utilizando en mas de 200 productos en €l
Reino Unido, entre ellos en carne fresca (Brydon, 2002).

Los gases utilizados en el envasado en atmosferas modificadas pueden aplicarse-
de manera individual o en combinacion en distintas proporciones, segun el efecto
requerido y sobre todo dependiendo de las caracteristicas de la materia prima (flora
microbiana que sea capaz de crecer en € producto, la sensibilidad del producto al O. y
CO:;, necesidades de mantenimiento de color del alimento...). Ciertamente, €l envasado
en atmésferas modificadas es muy especifico, es decir hay que adaptarlo a la materia
primainicial y sus caracteristicas como pH, cantidad de pigmentos y de grasay com-
posicion de la misma.

De lo explicado se deduce laimportancia de que se realicen trabajos de investi-
gacion centrados en el estudio de los factores relacionados con el envasado que pueden
optimizar lavida til de un determinado producto. A continuacion se resumen los resul-

94

o



05 AVANC | NVEST ENV 18/11/08 13:06 Pagina 95 $

AVANCES EN LA INVESTIGACION SOBRE EL ENVASADO...

tados més relevantes al respecto, obtenidos en dos importantes productos extremefios,
el jamon ibérico y la carne de cordero.

3. EL ENVASADO EN ATMOSFERAS MODIFICADAS DE
JAMON IBERICO LONCHEADO

3.1. Efectos sobre € color

Uno de los atributos mas importantes en €l jamon ibérico y que determina su
aceptacion por parte del consumidor es el aspecto, y muy especialmente €l color de la
superficie. En el caso del jamén ibérico loncheado y envasado esto es aun mas cierto.
Por tanto, encontrar la mezcla de gases adecuada para un mejor y més prolongado man-
tenimiento del color de la superficie de las lonchas de jamén ibérico es vital para €
éxito del sistema de envasado.

En € cuadro 1 se presentan los datos del color medido instrumentalmente (L* o
luminosidad, a* o indice de color rojoy b* o indice de color amarillo), de lonchas de
jamon ibérico envasadas en distintas mezclas de gases y en vacio y mantenidas en refri-
geracion durante 4 meses.

El color rojo del jamén (a*) se redujo significativamente en casi todos los lotes
durante los 4 meses de amacenamiento, aun cuando este experimento se realizo en
oscuridad. La nitrosilmioglobina (NOFe(l1)Mb) es el principal pigmento responsable
del color de los productos curados. El color de los productos curados es mucho mas
susceptible alaluz que el de la carne fresca (Andersen y col., 1990). Ademés, la luz
acelera la decoloracion en la presencia de oxigeno, incluso de pequefias cantidades
(0,5%) del mismo (Mgller y cal., 2000), por lo que una condicién esencia en el enva
sado de los productos curados seriala exclusion total del oxigeno, 1o cual es realmente
dificil con los sistemas de envasado actuales, en los que se estima que €l porcentaje de
oxigeno residual alcanza un 2-5% (Hutton, 2003). De hecho, en € presente trabajo tam-
poco se pudo excluir este gas completamente. La nitrosilmioglobina es bastante estable
en ausencia de oxigeno pero en presencia del mismo se oxida para formar metamioglo-
bina, de un color marrén grisaceo, de modo que con cantidades crecientes de oxigeno,
la oxidacién del pigmento aumenta (Andersen & Skibsted, 1992).

El sistema de envasado (vacio vs. atmésferas) gercié un efecto muy limitado
sobre los pardmetros de color. Solo tras dos meses de almacenamiento se observaron
diferencias significativas paraa* (P=0.012), mostrando los lotes 60/40 y 70/30 un color
rojo menos intenso que el resto de los lotes, mientras que el lote 80/20 y argon fueron
los que mejor color presentaron tras dos meses. Eso podria explicarse en base a lo
observado por Martinez y col. (2005), que vieron que € diéxido de carbono favorecia
la oxidacion de lamioglobinay lagrasa, si bien este trabajo fue realizado en salchichas
frescas. Cilla'y col. (2006) no encontraron diferencias de color entre jamén curado
envasado en vacio y envasado con una mezcla de 80% de Nz y 20% de COa.
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CUADRO 1. Valoresde L*, a*, b* (indices de color), en las muestras de jamén
loncheado envasado en distintas atmésferasy en vacio y almacenadas en
refrigeracion durante 4 meses

Tiempo lote L* a* b*
0 meses 60/40 35,9 25,4 14,6
70/30 37,9 26,3 15,3

80/20 36,5 28,2 14,8

Argon 39,1 26,5 17,0

Vacio 36,4 27,0t 16,1

EEM 0,7 0,6 0,6

P ns ns ns

2 meses 60/40 35,6 23,6ab 14,1
70/30 35,5 22,0b* 13,8

80/20 36,9 26,5a 15,0

Argon 39,5 26,8a 17,7

Vacio 37,3 25,3ab®? 14,2

EEM 0,6 0,5 0,5

P ns 0,012 ns

4 meses 60/40 33,9 20,5 12,6
70/30 35,8 19,62 12,9

80/20 35,9 20,3 12,8

Argon 35,5 20,22 12,3

Vacio 36,1 21,8 14,8

EEM 0,6 0,7 0,6

P ns ns ns

60/40=60%N. + 40%CO:; 70/30=70 %N + 30%CO; 80/20=80%N-+20%CO-; Argdn= 70%argon + 30%CO:; * ns: No
significativo estadisticamente. EEM: Error Estandar de la Media.

* Letras distintas en una misma toma muestras indican diferencias significativas entre lotes (P < 0,050).

2 Superindices distintos en el mismo lote indican diferencias significativas entre tomas de muestras (P < 0,050).
Fuente: elaboracion propia

3.2. Efectos sobre €l aroma

Diversos estudios apuntan ala gran importancia de laintensidad del aroma sobrela
calidad del jamdn curado (Buscailhon'y col. 1995; Parolari y col. 1994), aunque las piezas
CoNn aromas muy rancios se consideran defectuosas tanto por parte de |os fabricantes como
por los consumidores. De hecho, Ruiz y cal. (2002) obtuvieron resultados que demostra
ron lainfluencia negativa de la rancidez sobre la aceptabilidad del jamon ibérico.

En los estudios realizados en jamén ibérico por nuestro grupo de investigacion,
ni laintensidad global del olor ni del aroma se vieron afectados significativamente por
e tiempo de almacenamiento en refrigeracién durante 4 meses.

Respecto a efecto de los sistemas de envasado (mezclas de gases y vacio) sobre e
olory aroma, las diferencias no fueron muy marcadas. Las muestras envasadas en vacio pre-
sentaron un menor aroma rancio y olor rancio durante e amacenamiento en refrigeracion
(P>0.05). Coincidiendo con este resultado, Cilla y col. (2006) observaron que € envasado
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dejamdn de cerdo blanco en vacio preservaba mejor € aroma que un envasado con un 80%
de nitrégeno y un 20% de didxido de carbono. Ferndndez-Fernandez y col. (2002) obtuvie-
ron resultados similares para embutidos envasados en vacio y aimésferas modificadas.

3.3. Efectos sobre la calidad higiénica

En e cuadro 2 se presentan |os resultados obtenidos (valores medios) en el angd
lisis microbiolégico a 0, 2 y 4 meses, en las lonchas de jam6n envasadas en distintas
condiciones (mezclas de gases y vacio) y amacenadas en refrigeracion. La calidad
microbioldgicadel producto depende fundamentalmente de la actividad de agua, que en
e jamdn curado es baja (alrededor de 0,85), asi como al efecto bacteriostatico de las
atmésferas modificadas. De hecho, Devlieghere y Debevere (2004) demostraron que la
concentracion de didxido de carbono en |lafase acuosa de la carne determina el nivel de
inhibicion del crecimiento de los microorganismos de la atmdsfera utilizada. Asi, cuan-
do parte del didxido de carbono es absorbido por la fase grasa de un alimento, dismi-
nuye la proporcion del mismo en lafase acuosay su concentracién por lo que puede asi
esperarse un menor efecto bacteriostético.

En e caso de los microorganismos aerobios mesdfilos, todas las atmésferas
empleadas redujeron € recuento inicial de este tipo de microorganismos. No obstante,
las atmadsferas produjeron una reduccién méas marcada, de entre 4 y 6 unidades logarit-
micas, mientras que el envasado en vacio silo de 2 unidades logaritmicas. Similares
resultados obtuvieron Garcia-Esteban y col. (2003) en jamén curado procedente de
cerdo “blanco”, s bien realizaron el experimento en dos meses. Sin embargo, en este
trabajo, tras 4 meses de almacenamiento en refrigeracion, se observé un aumento de la
poblacién microbiana en todos |os sistemas de envasado. Este aumento fue més marca
do en los lotes 70/30 y argdn, lo cual puede estar relacionado con el mayor porcentagje
de oxigeno residual presente en estos envases (datos no presentados) en comparacion
con €l resto de envases con gases.

En lo que respecta amohos 'y levaduras, €l recuento se redujo en la misma medi-
da tras 2 meses de almacenamiento, para todas las condiciones de envasado. Garcia-
Esteban y col. (2003), tampoco encontraron diferencias respecto alas diferentes atmés-
feras sobre e recuento de mohos y levaduras. En otros productos curados como ceci-
na, se encontraron resultados similares (Rubio y col., 2006).

L os microorganismos pertenecientes ala familia Enterobacteriaceae se conside-
ran indicadores de la higiene e inicialmente estaban presentes en todas las muestras.
Cuando analizamos la eficacia de reduccién del contenido en Enterobacteriaceae,
puede observarse que, tras 2 meses, |0s lotes con gases son mas efectivos y produjeron
1-2 reducciones | ogaritmicas de estos microorganismos frente al envasado a vacio, que
no redujo el recuento microbiano. Estos resultados coinciden con Rubio y col. (2006)
aunque contrastan con los obtenidos por Garcia-Esteban y col. (2003), que no observa-
ron diferencias entre envasado a vacio y atmaésferas con un 80% de nitrogeno y 20%
de didxido de carbono. Respecto al recuento de Coliformes totales y Escherichia cali,
no se apreciaron diferencias entre los distintos sistemas de envasado utilizados.
Tampoco en los mencionados estudios en cecinay jamén curado.
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CUADRO 2. Valores microbiolégicos mediosa 0, 2 y 4 meses de almacenamiento
segln la atmaosfera empleada

Aerobios Mohos y Coliformes
mestfilos  Levaduras Enterobacterias totales Escherichia
Meses Lote (UFClg) (UFC/g) (UFC/g) (UFC/g) coli (UFClqg)
0 60/40 <1,84x107 <2,5x105 <1,1 x102 <8,5x10 Ausencia
70/30 <1,7x105 <3,4x103 <1,2 x102 <5,0 x10 Ausencia
80/20 <1,7 x105 <6,1 x103 <9,0x10 <6,5 x10 Ausencia
Argon <7,6x106  <8,4x103 <1,4 x102 <1,0 x102 Ausencia
Vacio <3,9 x105 <1,1 x103 <7,5x10 <1,1 x102 Ausencia
2 60/40 <55x103 <1,0x10 <2,0x10 Ausencia Ausencia
70/30 <6,0 x10 <3,0 x10 Ausencia Ausencia Ausencia
80/20 <2,6x102 <4,5x10 <2,5x10 <2,0x10 Ausencia
Argén <6,0 x10 <3,0 x10 Ausencia Ausencia Ausencia
Vacio <3,56x103 <5,0x10 <8,0 x10 <8,5 x102 Ausencia
4 60/40 <3,4x104 <4,3x103 <4.0x 10 <3,4 x10 <3,4 x10
70/30 <3,3x104 <5,9x103 <1.0x 102 <1,0 x102 <1.0 x 102
80/20 <49x103 <2,1x103 <5,6 x 10 <3,0 x10 <3,0 x10
Argon <1,7x104  <3,9x102 <1.0x 102 <2,3x10 <2,3x10
Vacio <45x103  <6,2 x102 <6,8x 10 <2,0x10 <2,0x 10

60/40=60%N2 + 40%COz; 70/30=70 %N + 30%COz2; 80/20=80%N2+20%CO:; Argon= 70% argén + 30%CO:
Fuente: elaboracion propia.

4. EL ENVASADO EN ATMOSFERAS MODIFICADAS DE
CARNE DE CORDERO

4.1. Efectos sobre € color

Uno de los primeros atributos que aprecia € consumidor a la hora de elegir la
carne fresca es su aspecto, principalmente su color rojo brillante. De hecho, las atmés-
feras con las que la carne fresca se suele envasar, tienen elevadas proporciones de oxi-
geno (>60%), para favorecer la oxigenacion del pigmento mioglobinay la formacién
de oximioglobina, que como se ha mencionado anteriormente, presenta un color rojo
brillante. Por lo tanto, una atmdsfera de envasado sera tanto mas adecuada cuanto mas
tiempo logre prolongar o mantener el color rojo brillante tipico de la carne fresca.

El color de la carne es consecuencia, entre otros factores, de su contenido en pig-
mentos, principalmente mioglobina, y de su forma quimica (oxigenado —oximioglobi-
na-, oxidado —metamioglobina— o reducido —deoximioglobina-). Las proporciones
relativas de las tres formas quimicas mioglobinicas afectan al color de la carne fresca.
Un color rojizo brillante atractivo se relaciona con la oximioglobina, mientras el color
de la deoximioglobinay metamioglobina es més grisaceo y marronaceo respectivamen-
te. De todas estas formas quimicas, la mas conveniente es la oximioglobina, responsa-
ble del color rosado mas atractivo y valorado por €l consumidor. Las cantidades relati-
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vas de deoximioglobina, oximioglobina y metamioglobina en la carne de cordero
dependen de la actividad enzimética reductora y en ultimo término, de la presencia de
oxigeno en la atmdésfera que rodea la carne. Es sobre este Ultimo aspecto sobre € que
€ envasado en atmosferas modificadas puede influir.

Laevolucion delacoordenadade color a* (color rojo) enlasuperficie delacarne
de cordero, envasada en distintas mezclas de gases y almacenada en refrigeracion
durante 12 dias, se expone en €l grafico 1.

GRAFICO 1: Evolucion del color rojo (a*) en la superficie de la carne
de cordero envasada en diferentes mezclas de gases y almacenadas
en refigeracion durante 12 dias

25 1

0 T T T
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Tiempo (dias)

- | ote 1 - ote 2 Lote 3 -8 Lote 4

Lote 1: carne no envasada. L ote 2: carne envasada con un 70% de O2 y un 30% de CO2. L ote 3: carne envasada con
un 80% de O2 y un 20% de CO2. Lote 4: carne envasada con un 30% de CO2 y cantidades traza de CO.
Fuente: Elaboracion propia

Laintensidad de color rojo de la carne (a*) inmediatamente antes del envasado,
(dia 0) fue de 16,3+0,6 (datos no presentados, obtenidos de las medidas en 5 muestras).
Tras un dia de envasado mostr6 un incremento en todos los lotes, excepto en el envasa
do en aire (lote 1). Posteriormente, el color se redujo de forma marcada durante el alma-
cenamiento de lacarne en refrigeracion, desde valores de 15,6-20,3 en el dia 1, hasta5,8-
8,9 tras 12 dias de amacenamiento, a excepcion del lote 4, envasado con cantidades
traza de CO. Ladisminucién del color rojo de la carne se debe ala oxidacion de lamio-
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globina, formandose metamioglobina de color marrén a medida que se inactiva la acti-
vidad enzimatica reductoray la presion parcial de oxigeno disminuye (Gill, 1988).

Las diferencias de color rojo entre atmosferas de envasado fueron significativas
tras 1, 4y 7 dias, mientras que tras 12 dias las diferencias se minimizan. Asi, el lote
1 o control, envasado en aire y por tanto con una presién parcial de oxigeno menor a
lasdeloslotes2y 3 (70% y 80% de oxigeno respectivamente), presentd |os menores
valores de color rojo (a*) durante la mayor parte del amacenamiento (dia 7). Es bien
conocido el efecto de las elevadas presiones parciales de oxigeno (60-80%) sobre la
mioglobina, pigmento principal responsable del color de la carne fresca, que se oxige-
na, formando asi oximioglobina de un color rojo brillante. Bajas presiones parciales
de oxigeno favorecen la oxidacion de la mioglobina, formando metamioglobina de
color marrén. En este trabajo, se observa que los lotes 2 y 3, con concentraciones de
oxigeno mas elevadas, son los que presentaron un color rojo més intenso (P<0.005).
Respecto al lote 4, llama la atencion €l hecho de gue contiene proporciones minimas
de oxigeno y mantiene el color, siendo € valor @ incluso superior a de los lotes con
altas cantidades de oxigeno. Este hecho es debido a la presencia de CO (cantidades
traza) en la atmésfera de envasado. EI mondxido de carbono se ha utilizado de forma
muy efectiva para el mantenimiento del color de la carne fresca debido a laformacion
de carboximioglobina (Sgrheim, Aune y Nesbakken, 1997). La carboximioglobina, de
color rojo brillante es mas estable ala oxidacion que laoximioglobina, lo cual es debi-
do a una asociacion més fuerte entre el CO y la molécula de mioglobina. La adicién
de cantidades traza de CO, contrarresta |os cambios indeseables de color de la carne
,que pueden ser provocados por €levados niveles de CO2 (Lufio, Roncalés, Djenane y
Beltran, 2000).

Sin embargo, el uso de CO en el envasado de la carne no ha sido aprobado por
las agencias reguladoras debido a razones de seguridad, a excepcién de en Noruega
y recientemente en Estados Unidos. Sin embargo, Sarheim, Nissen y Nesbakken
(1999), utilizando una mezcla con 0,3-0,4% CO, determinaron que niveles de hasta
0,5% de CO no suponen un riesgo para la salud. Seguin estos mismos autores, el con-
sumo de carne envasada con CO, resulta en cantidades despreciables de carboxihe-
moglobina en la sangre, por 10 que es muy improbable que el uso de CO en el enva
sado de la carne suponga una amenaza para el consumidor (Serheim, Aune y
Nesbakken, 1997).

4.2. Efectos sobre € aroma

Como se ha comentado anteriormente, la carne fresca (especialmente la carne
roja), debe envasarse con elevadas proporciones de oxigeno para favorecer la oxigena-
cion del pigmento, y la formacion de oximioglobina. No obstante, estas el evadas can-
tidades de oxigeno pueden dar lugar a problemas relacionados con la oxidacién de las
grasas, méas aun cuando la materia prima presenta elevados porcentajes de la misma,
como es € caso de la carne de cordero. La oxidacién de las grasas puede dar lugar a
problemas de rancidez que causen € rechazo por parte del consumidor.
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4.3. Efectos sobre la calidad higiénica

En el gréfico 2 se presenta gréficamente la evolucion del recuento de microorga
nismos aerobios totales (1og10 ufc/g) en muestras de carne de cordero envasada en dis-
tintas mezclas de gases y almacenada en refrigeracion durante 12 dias.

GRAFICO 2: Recuentos de aer obios totales (1og10 ufc/g) en la carne de cordero
envasada en diferentes atmdsfer as de gases y almacenada en refrigeracion (3°C).
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Lote 1: carne no envasada; L ote 2: carne envasada con un 70% de O2 y un 30% de CO2; Lote 3: carne
envasada con un 80% de O2 y un 20% de COz; L ote 4: carne envasada con un 30% de CO2 y cantidades
traza de CO.

Fuente: Elaboracion propia

El recuento inicial de aerobios totales en las muestras de cordero previo a su
envasado, fue del orden de 2 1og10 ufc/g, 1o cual puede considerarse un recuento con-
siderablemente bajo. El recuento de aerobios totales aumento progresivamente durante
e amacenamiento en refrigeracién. No obstante, tras 12 dias, no se alcanzaron los
niveles de 7 logl0 ufc/g, limite establecido a partir del cual se considera una carne
como no apta para el consumo (ICMSF, 1984). Lavida (til de la carne es inversamen-
te proporciona ala carga microbianainicial (Kraft, 1986). Cargas microbianas inicia-
les bajas pueden prolongar lavida Gtil (Gill, 1996) y esa puede ser la razén por la cual
los recuentos finales son tan bajos en este trabajo.
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Respecto a efecto de los gases sobre el recuento de aerobios totales, laevolucion
del mismo fue similar en todos lotes hasta el dia 4 de amacenamiento. Daun y col.,
(1971) también observaron que el crecimiento microbiano en carne fresca envasada en
atmosferas ricas en oxigeno, erasimilar a de la carne mantenida en aire. No obstante,
en este estudio, a partir del dia 4, €l lote envasado en aire (lote 1) fue &l gque present6d
los recuentos mayores, siendo las diferencias significativas en €l dia 12 (p<0.05). Los
gases de los lotes 2 y 3 inhibieron el crecimiento de los microorganismos aerobios en
lamisma mediday retrasaron la fase de crecimiento exponencial microbiana. Aunque
no de forma significativa (p>0.05), los recuentos de microorganismo aerobios totales
del lote 4 fueron menores al resto de los lotes durante todo €l almacenamiento, por lo
gue esta mezcla parece ser mas efectiva en este sentido.

Como se ha explicado anteriormente, una de |as principales razones de la accién
bacteriostética del didxido de carbono es su capacidad de solubilizacion en la materia
prima principalmente en el agua de lamisma (Gill, 1988). Aunque no esta claro € nivel
minimo de dioxido de carbono necesario parainhibir significativamente el crecimien-
to de los microorganismos, parece ser que incrementos de CO2 por encima del 30% no
producen reducciones bacterianas sustanciales importantes (Gill, 1988). En este estu-
dio, se confirma que niveles de entre 20 y 30% de COz, son suficientes para inhibir la
actividad microbiana aerobia total .

5. CONCLUSIONES

De forma general, puede concluirse que & envasado en atmosferas modificadas de
carney productos carnicos, es un sistemaeficaz para prolongar lavida Gtil en comparacién
con los sistemas tradicionales de comercializaciéon. En particular, € color dptimo del
jamon ibérico se reduce durante su al macenamiento, siendo necesario paraminimizarlo, la
exclusion total de oxigeno en e envase. Un envasado con un 70% de N2+30% de COz y
60% de N2+40% de COz provoca una pérdida de color més intensa durante un almacena:
miento de 2 meses que otros sistemas de envasado. En las condiciones del presente estu-
dio, un envasado en atmésferas modificadas es mas eficaz que e envasado en vacio para
frenar € desarrollo microbiano tras 2 meses de a macenamiento.

Ademés, puede concluirse que envasar las muestras de cordero con 70% de oxi-
geno y 30% de didxido de carbono; 80% de oxigeno y 20% de didxido de carbono o
con 0% oxigeno, 30% de diéxido de carbono, y cantidades traza de CO, es un sistema
mas adecuado de conservacion 'y comercializacion de carne de cordero que laventatra-
dicional en carnicerias, ya que frena el desarrollo microbiano y mejora el color, por lo
menos hasta 7 dias de almacenamiento en refrigeracion.
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