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RESUMEN

Se evalia la aplicacién de extracto crudo de bacteriocinas (ECB), producido por Lactobacillus plantarum
LPBM10 sobre las caracteristicas microbiolégicas y sensoriales de filetes de solomo redondo (Longissimus
dorsi) empacado al vacio, durante 31 dfas de almacenamiento a 3°C. Se realizan anilisis microbiolégicos, de
pH, fuerza de corte, pérdida de peso y analisis sensorial. Los resultados presentan diferencias significativas
en conteos de psicrotréfilos en el quinto dia de almacenamiento, siendo mejor el tratamiento con ECB
que el que se sigue con 4cido lictico pH 5.74. Los valores de coliformes fecales estuvieron alrededor de
1.5 NMP/g en las muestras de carne con ECB registrando diferencias significativas en todos los dfas de
almacenamiento (p<0.05), y se presenta un efecto bactericida el dia 23, disminuyendo los conteos en 1
ciclo log. No se observan diferencias significativas en los conteos de mesdfilos ni de coliformes totales. La
variacién de pH y pérdida de peso presentan diferencias significativas (p<0.05), atribuidas al proceso de
maduracién y al empaque al vacio. La fuerza de corte disminuye durante el tiempo de almacenamiento sin
registrar diferencias significativas entre los tratamientos. En la apariencia, el color y el aroma se observa
disminucién en el valor de aceptacién a medida que avanza el tiempo de almacenamiento, con diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos, alcanzando mejores puntajes el tratamiento con 4cido lictico.
Los tratamientos aplicados a la carne disminuyeron las cifras en los conteos de microorganismos evaluados,
demostrando su efecto antagénico y aumentando la inocuidad de la carne.

Palabras clave: biopreservacion, Longissimus dorsi, bacteriocinas, Lactobacillus plantarum LPBM10,
empaque al vacio.

ABSTRACT

The application of crude bacteriocins extract (CBE) produced by Lactobacillus plantarum LPBM10 is tested
on the microbiological and sensory characteristics of rib filets (Longissimus dorsi) vacuum packing for 31
days storage at 3°C. As parameters of meat quality through time microbiology analysis, pH, cutting force,
weight loss and sensorial are made. Significant differences are found in psychrotrophic counts in the fifth
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day storage, being better the treatment with crude bacteriocin extract. Levels of fecal coliforms persist
around 1.5 UFC/g in meat samples with crude bacteriocins extract. Significant difference in every day
storage (p<0.05) are observed and a germicide effect presents in the day 23 diminishing the recounts of
these microorganisms in 1 cycle log. There are not statistic differences among treatments for mesophilic
counts neither total coliforms, but in day 23 the crude extract is able to diminish the recounts in 0.9
cycle’s log. Variations of pH and weight loss present significant differences (p<0.05), due to maturation
and vacuum packing, while cutting force diminishes during storage time without significant difference
among treatments (p<0.05). Appearance, color and aroma diminish the acceptance value as storage
time advances presenting statistical differences among treatments reaching better scores the lactic acid
treatment. The treatments applied to meat decrease the counts of micro-organisms evaluated showing
its antagonistic effect and increasing the meat safety.

Key words: biopreservation, Longissimus dorsi, bacteriocin, Lactobacillus plantarum LPBM10, vacuum

packaging.

INTRODUCCION

Durante el almacenamiento de la carne es posi-
ble que se desarrollen diversos tipos de microorga-
nismos que, por un lado, pueden afectar las propie-
dades nutritivas y causar alteraciones organolépticas
indeseables vy, por el otro, permitir el desarrollo de
agentes patégenos que pueden afectar la salud del
consumidor (1). Para evitar estas situaciones se uti-
liza la tecnologia de barrera, que combina estratégica-
mente técnicas tradicionales (temperatura, actividad
de agua (Aw), pH, conservantes) y técnicas nuevas
(atmosferas modificadas, bacteriocinas), con el fin
de establecer una serie de factores selectivos que los
microorganismos no puedan superar (2).

Los métodos de conservacién de la carne deben
inhibir el crecimiento de la flora patégena y alte-
rante, como Escherichia coli, Serratia y Pseudomonas
sp.- (3). Uno de los métodos mis ampliamente
usados en este sector, es el empaque al vacio que,
en esencia, consiste en la eliminacién de aire para
controlar el desarrollo de microorganismos, la
accién enzimdtica y la oxidacién. En el empaque
al vacio se reducen dréisticamente las Pseudomonas
sp y prevalecen los microorganismos tolerantes al
CO,, como Brochothrix thermosphacta y bacterias
acido licticas (BAL) (4).

La biopreservacién consiste en la extension de la
vida atil de los alimentos y el aumento de la seguri-
dad microbiolégica usando una microflora natural o
controlada y sus productos antibacteriales (1). Para
lograrlo se han utilizado métodos como la aplicacién
de preparaciones de extracto crudo que contenga la
bacteriocina sobre el alimento, presentando resulta-
dos positivos en diversos trabajos (1, 7, 8, 9).

Las BAL son microorganismos que ayudan a
preservar los alimentos mediante la produccién de
bacteriocinas, dcido lictico y otros metabolitos. Las
bacteriocinas son las sustancias antimicrobianas
mis interesantes producidas por las BAL, que ade-
mis de ser antagonistas de microorganismos que
atacan los alimentos, son degradadas por enzimas
proteoliticas presentes en el tracto gastrointestinal
y no son téxicas (5,6).

La utilizacién conjunta de empaque al vacio
y BAL, o de sus productos antimicrobianos en
sistemas de biopreservacién, es otra alternativa
de conservacién para la carne, que ofrece diversas
condiciones para extender la vida atil y aumentar la
seguridad de los alimentos. El objetivo del presente
trabajo fue evaluar el efecto del ECB producido por
Lactobacillus plantarum LPBM10 sobre la vida atil de
carne fresca empacada al vacio, usando parimetros
microbioldgicos, fisicoquimicos y sensoriales como
indicadores de calidad.

MATERIALES Y METODOS

El solomo redondo (Longissimus dorsi) se cortd
en filetes de 50 g y se someti6 a los siguientes tra-
tamientos: extracto crudo de bacteriocinas (ECB)
producido por Lactobacillus plantarum LPBM10
(con 23 mg de protefna/mL); dcido lictico a pH
5.74 y control (agua estéril). Cada tratamiento fue
aplicado por triplicado, adicionando un mL en cada
una de las muestras de carne y empacado en bolsas
de polietileno de baja densidad, marca Cryovac®,
con barrera de trasmisién de oxigeno de 29-45
mL/O,/m*/24h/atm medido a = 23°C, y barrera
de permeabilidad a gases de 10 — 15 g/m?*/24h me-
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dido a 38°C, utilizando una empacadora al vacio
WEBOMATIC 82246 (Alemania). Las muestras
tueron almacenadas en cava de refrigeracién a =+
3°C. Los muestreos se realizaron los dias 1, 5, 10,
15,23y 31.

Produccidn del extracto crudo de bacterio-
cina a partir de L. plantarum LPBM10

La cepa nativa de Lactobacillus plantarum LPBM10
fue suministrada por el Laboratorio de Microbio-
logia Industrial de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Medellin. Un inéculo inicial de 10°
UFC/mL del Lactobacillus plantarum LPBM10 fue
cultivado en caldo MRS (Man, Rogosa y Sharpe)
a30°C por 36 horas a 150 rpm en un agitador ho-
rizontal (Incubator Shaker, InnovaTM 4400, 2000,
New Brounswick Scientific co. Inc, NJ, USA).
Posteriormente fue centrifugado a 4°C y 10000
rpm durante veinte min (10). El sobrenadante fue
esterilizado por filtracién por membrana (Milipore,
poro 0.45 um/didmetro 47 mm) y, posteriormente,
calentado en estufa a 80°C, conservando esta tem-
peratura en bafio marfa durante 10 min. Finalmente,
el sobrenadante libre de células, o extracto crudo de
bacteriocinas, fue neutralizado con NaOH 0.1 N
(11, 12). Se determing la actividad del extracto sobre
Escherichia coli, por el método de difusién por disco
(8). La cantidad de proteina que contenfa el extracto
crudo fue medida por el método de Bradford.

Anilisis microbioldgicos de la carne

Se hicieron conteos para meséfilos viables
(CVM), psicrotréfilos (CVP), NMP/g de coli-
formes totales y fecales, presencia o ausencia de
Salmonella, conteo de esporas sulfito-reductoras
y de Staphylococcus aureus coagulasa positiva. Los
resultados microbioldgicos fueron reportados en
Unidades Formadoras de Colonias (UFC/g) y
Nuimero Mis Probable (NMP/g) y transformados
en logaritmo.

Determinacién de pH

Se obtuvo por lecturas directas en tres partes
diferentes de la carne usando un electrodo de 6
mm (Crison, Barcelona).

Medicion de pérdida de peso

Se determiné modificando la ecuacién propues-
ta por Roth et al (13), determinando el peso inicial
y final mediante la siguiente ecuacién:

Peso inicial filete— Peso final filete X

Peso inicial filete 100

Pérdida de agua=

Medicion de la fuerza de cizallamiento

Fue utilizado el texturémetro STABLE MICRO
SYSTEMS (SMS). TAXIT?2. Las muestras fueron
cocinadas durante 3 min utilizando un horno mi-
croondas Panasonic micro/cuarzo dorador modelo
NN — G658. Los datos fueron expresados como la
fuerza mixima de corte (g) empleando una célula de
corte Warner Bratzler, en direccién perpendicular
a la fibra. Fueron tomadas 8 mediciones en cada
trozo de carne (14, 15y 16).

Evaluacidn sensorial

Se consiguié con el método tradicional de juzgar
la calidad de la carne. Se evaluaron las caracteristicas
sensoriales de apariencia, color y aroma por cinco
panelistas entrenados, utilizando una escala hedé-
nica de nueve puntos, siendo los extremos 9 “me
gustd en extremo” y 1 “me disgustd en extremo”.
El valor sensorial de 4 fue tomado como el valor
minimo de aceptabilidad (16, 17).

Analisis estadistico

Todos los tratamientos se efectuaron por tri-
plicado. El efecto de los diferentes tratamientos
sobre los trozos de carne empacados al vacio y
refrigerados a 3 = 0.5°C, fue evaluado por ani-
lisis de varianza (ANOVA). La diferencia entre la
media de los diferentes tratamientos y periodo de
almacenamiento, fue determinada por la prueba de
minima diferencia significativa (LSD), y aceptada
como diferencia significativa p<0.05. Fue utilizado
el software SYSTAT VERSION 7.0 COPYRIGHT
© 1997, SPSS INC.

RESULTADOS

En los ensayos de actividad mediante la prue-
ba de difusién en discos, del extracto crudo de
bacteriocina producido por Lactobacillus plantarum
LPBM10, fue observada inhibicién frente a E. coli
encontrando halos de 2 mm de didmetro.

Analisis microbiolégicos

Los resultados de los conteos de microorganis-
mos en los cortes de solomo redondo (Longissimus
dorsi), se presentan en la figura 1.

El CVM inicial fue de 4.7 log UFC/g, valor que
muestra adecuadas condiciones microbioldgicas.
No se encontrdé diferencia significativa entre trata-
mientos, pero si entre los dfas 10 y 15 del periodo
de almacenamiento de los tratamientos con icido
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lactico y extracto crudo de bacteriocina con respecto
al control. En estos dias el control alcanzé valores
de 6y 6.15 log UFC/g, en tanto en los tratamientos
con 4cido lactico y extracto crudo de bacteriocina
los niveles no superaron los 5.5 log UFC/g. En todos
los tiempos de almacenamiento, la flora meséfila
aument6 a lo largo del tiempo, excepto el dia 5,
cuando el extracto crudo de bacteriocina consigui
disminuir en 0.22 ciclos log los microorganismos
viables pasando de 4.7 a 4.48 log UFC/g, revelan-
do actividad bactericida. Los mayores conteos de
mesofilos se registran en las muestras control hasta
el dfa 15, cuando se observa una caida marcada de
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los meséfilos en los filetes de carne, alcanzando
niveles similares al 4dcido lictico y al extracto crudo
de bacteriocina (cercano a 5.5 log UFC/g).

Al final del periodo de almacenamiento, los con-
teos de mesdfilos en las muestras de carne fueron
6.3 log UFC/g, 6.28 log UFC/gy 6.15 log UFC/g
para el tratamiento con icido lictico, extracto
crudo de bacteriocinas y control respectivamente.
En ninguno de los casos se alcanzaron valores de
deterioro de la carne (los valores de deterioro de las
carnes son 107 para deteccién de malos olores y 10°
para presencia de limosidad (3).

Conteo de Psicrotréfilos
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Figura 1. Cambios en la microbiologia de filetes de solomo redondo (Longissimus dorsi), durante 31 dias de
almacenamiento al vacio con 4cido lictico, extracto crudo de bacteriocinas y control. CVM (1a), CVP (1b),
NMP/g de coliformes totales (1c) NMP/g de coliformes fecales (1d).

El CVP inici6 en 4.41 log UFC/g, presentando
diferencias significativas entre tratamientos el dia
5 de almacenamiento (p<0.05), donde el solomo
tratado con ECB mostré una disminucién en el
conteo de microorganismos psicrotréfilos de 0.09
ciclos log UFC/g, mientras que los cortes de solo-
mo tratados con dcido lictico y el solomo control
aumentaron estos conteos en 0.83 y 1.79 ciclos log

respectivamente. Durante el periodo restante las
diferencias no fueron significativas. En el dia 15
de almacenamiento se observé una disminucién de
1.08 ciclos log UFC/g en la poblacién de psicrotré-
filos de las muestras control.

Al final del periodo de almacenamiento, el
conteo de psicrotréfilos alcanzé niveles de 6.32,
6.37 y 6.24 log UFC/g para dcido lictico, extracto
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crudo de bacteriocinas y control respectivamente,
sin alcanzar en ningin caso valores de deterioro
superiores a 107 (3).

El NMP de coliformes totales inicié con un
conteo de 2.53 log NMP/g, incrementando estos va-
lores a lo largo del tiempo, pero sin que se registrara
diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05);
solamente el dia 23 se registré una diferencia signi-
ficativa en los cortes de solomo tratados con ECB,
disminuyendo los conteos en 0.77 ciclos log NMP/g,
en comparacién con los cortes de solomo tratados
con 4cido lictico y control, que mantuvieron valores
de 3.06y 3.16 log NMP/g respectivamente. Entre los
dfas 10 y 15 no se observé diferencia significativa
en el NMP de coliformes totales para los trata-
mientos. Al final del periodo de almacenamiento,
los coliformes totales alcanzaron valores de 3.15,
3.36 y 3.48 log NMP/g para icido lictico, ECB y
control respectivamente, sin presentar diferencia
significativa (p>0.05) (Véase figura 1c).

El NMP inicial para coliformes fecales fue de
0.84 log NMP/g, lo que revelabaja contaminacién
inicial durante la manipulacién de las canales y en
la obtencién de los filetes de carne. Sin embargo,
se registré diferencia significativa entre los trata-
mientos a partir del dia 10 (p<0.05). Los niveles
méximos de coliformes fecales en las muestras de
carne para el dia 10 de almacenamiento fueron de
2.4y 2.6 log NMP/g en los tratamientos con 4cido
lactico y control respectivamente, mientras que en
este periodo, los cortes de solomo tratados con ECB
disminuyeron los conteos a 1.33 log NMP/g. El dia
15 de almacenamiento el tratamiento con dcido
lictico disminuy6 el conteo de coliformes fecales

en 1.74 ciclos log NMP/g. Este mismo efecto se
observa en el tratamiento control, disminuyendo en
1.14 ciclos log NMP/g, mostrando mayor eficacia
con el tratamiento de dcido lictico. Por su parte, el
ECB muestra un efecto bacteriostitico y bactericida,
mantiene conteos menores de 1.5 log NMP/g en
todo el periodo de almacenamiento, y se observa el
mejor comportamiento de conservacion. Para el dia
23 se presenta una disminucién en 1.07 ciclos log
NMP /g por parte del ECB. Al final del periodo de
almacenamiento, los conteos de coliformes fecales
contindan siendo menores en el tratamiento con
ECB (0.70 log NMP/g), comparado con 4cido lic-
tico (1.42 log NMP/g) y control (1.58 log NMP/g)
(Véase figura 1d).

Durante todo el tiempo de almacenamiento no
se detecté crecimiento de Salmonella, Staphylococcus
aureus ni de esporas sulfito-reductoras.

Anailisis de pH

Las variaciones de pH muestran diferencia sig-
nificativa entre los tratamientos (p<0.05) iniciando
con valores de 5.65, 5.69 y 5.74 para icido lictico,
extracto crudo de bacteriocinas y control, respec-
tivamente, después de aplicados los tratamientos
(Véase tabla 1).

El dia 5 de almacenamiento se registraron me-
nores valores de pH en el tratamiento con dcido
lictico (5.47), siendo estadisticamente diferentes a
los encontrados en el solomo tratado con ECB (5.61)
y el control (5.65) (p<0.05); sin embargo, después
del dia 10 no se observaron diferencias significativas
en los valores de pH entre los tratamientos con ECB
y 4cido lactico.

Tabla 1. Cambios en los valores de pH en los cortes de solomo redondo (Longissimus dorsi),

durante 31 dias de almacenamiento con 4cido lictico, ECB y control.

pH
Tiempo (dias) 1 5 10 15 23 31
AL 5.65+0.05° 5.47+0.00° 5.43+0.03° 5.53+0.08 5.67 +£0.04* 5.76+0.07°
ECB 5.69+0.01° 5.61+0.03° 5.54+0.10° 5.56+0.03° 5.66+0.01° 5.76+0.07°
Control 5.74 +0.03 5.65+0.02° 5.63 £ 0.05° 5.65 +0.05* 5.69 £ 0.04* 5.89+0.11°

*P¢ Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los valores son expresados como

Media = DS (n = 3).

Los menores valores de pH se obtuvieron el dia
10 de almacenamiento, disminuyendo a 5.43, 5.54
y 5.63 con icido lictico, ECB y control respectiva-
mente; a partir de ese dfa, el pH presenta diferencias

estadisticas en el control, pero no entre los tratamien-
tos con ECB y 4cido lactico. Al final del periodo de
almacenamiento se registran valores de pH 5.76 con
acido lactico y ECB y 5.89 para el control.
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Analisis de fuerza de cizallamiento o fuerza de corte

Durante el periodo de almacenamiento los valores de fuerza de corte en los filetes de carne no mos-
traron diferencia significativa en los tratamientos en ninguno de los dfas de almacenamiento (p>0.05)

(Véase tabla 2).

Tabla 2. Cambios en la textura en los cortes de solomo redondo (Longissimus dorsi),

durante 31 dfas de almacenamiento con A.L, ECB y control (g).

Fuerza de corte (g)

Tiempo (dias) 1 5 10 15 23 31
AL 3849.6 £ 192° 3096.9 £97° 2119.8 £ 120° 20503 + 117 1855.7 + 106 17103 £ 171°
ECB 3712.1 £ 117* 3119.5£223% 22234 +£219* 2017.2 £ 168" 1894.8 + 164* 1723.7 +£98*
Control 3737.1 £ 145° 3006.2 £ 132* 2264.8 £ 170° 2057.2 + 191* 1933.3 £204* 1740.8 £ 150°

*b< Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los valores son expresados como

Media = DS (n = 8).

La degradacién de la fibra muscular, relacionada
directamente con la terneza de la carne y deter-
minada en esta investigacién como la resistencia a
la fuerza de cizallamiento, fue mas notoria en los
primeros 10 dias de almacenamiento, iniciando con
valores de 3712.09 g y disminuyendo para el dia 10
a2119.76 g; 2223.39 gy 2264.76 g con 4cido lictico,
ECBy control respectivamente. Al final del periodo
de almacenamiento, la fuerza de corte alcanzé va-
lores de 1710.26 g con écido lactico, 1723.70 g con
ECB y 1740.8 g para el control.

Anailisis de pérdida de peso

En los resultados del porcentaje de pérdida de
peso durante 31 dias de almacenamiento, se ob-
servan diferencias significativas entre tratamientos
y en los dfas de muestreo, exceptuando el dia 10
(p<0.05) (Véase tabla 3).

Las variaciones en los porcentajes de pérdida
de peso no muestran una tendencia definida en el
tiempo: en algunos casos las pérdidas son mayores
en el control (dias 5y 23), en otros, en los cortes de
carne tratados con 4cido lictico (dfa 15), y al final
del periodo de almacenamiento, con el extracto
crudo de bacteriocinas.

Tabla 3. Pérdida de peso en los cortes de solomo redondo (Longissimus dorsi),
durante 31 dfas de almacenamiento con 4cido lictico, ECB y control.

Pérdida de peso (g)
Tiempo (dias) 5 10 15 23 31
AL 3.53+£0.03° 4.28 £0.03* 7.18 £0.21° 7.22+£0.37° 6.17£0.29°
ECB 3.53+£0.06" 4.21+0.22° 6.38 £0.30° 7.05 £ 0.09° 7.39 £ 0.04°
Control 4.68 £0.10* 4.16+0.21* 5.83+0.11° 7.90 £0.11° 7.07 £0.13°

*b¢ Valores en la misma columna seguidos por letras diferentes son significativamente diferentes (p<0.05). Los valores son expresados como

Media = DS (n = 3).

La mayor pérdida de jugos, relacionada directa-
mente con la pérdida de peso de los filetes de carne,
es mas notoria el dia 23 de almacenamiento, cuando
fueron determinadas pérdidas entre 7y 8% del peso
inicial; sin embargo, no se encontré diferencia esta-
distica entre dcido lictico y control. Posteriormente,
para el dia 31, hay diferencia significativa (p<0.05)

en los filetes tratados con dcido lictico con respecto
a los otros dos tratamientos.

Analisis sensorial

La figura 2 muestra los resultados del analisis
sensorial realizado a las muestras de carne durante
los 31 dias de almacenamiento. Para los resultados



EFECTO DE EXTRACTO CRUDO DE BACTERIOCINAS SOBRE LAS CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS Y SENSORIALES ...

de apariencia se registraron diferencias significativas
en el tratamiento con 4cido lictico con respecto
al ECB y el control los dias 23 y 31 de almacena-
miento. El tratamiento con icido lictico obtuvo
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un puntaje de 7 en la escala hedénica, superior a
los reportados para cortes de carne con extracto
crudo de bacteriocinas y control (valores de 5y 6
respectivamente) (Véase figura 2a).
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Figura 2. Cambios sensoriales en filetes de solomo redondo (Longissimus dorsi),
durante 31 dfas de almacenamiento con 4cido lictico, ECB y control. Cambios en la apariencia (a),
cambios en el color (b) cambios en el aroma (c).

El atributo color registré variaciones estadisti-
camente significativas entre tratamientos, el dia 23,
siendo nuevamente el tratamiento con dcido lictico
el mejor calificado por el panel con valores de 7 con
respecto al ECB (valor de 5) y al control (valor de
5) (Véase figura 2b).

El aroma decrecié ripidamente en los trata-
mientos con ECB y control mostrando el dfa 10 de
almacenamiento valores de 7 y 6 respectivamente,
mientras que con dcido lictico obtuvo en este dia
puntajes de 8. El dcido lictico alcanzé los mejores
puntajes con diferencia estadistica en los tres atribu-
tos evaluados para los cortes de carne; sin embargo,
a pesar de que todas las caracteristicas sensoriales
evaluadas disminuyeron durante el tiempo de
almacenamiento, ningtn tratamiento alcanzé el
valor limite de aceptacién (4 en la escala hedénica),
los atributos fueron calificados por encima de este

valor en todos los tratamientos incluido el control, lo
cual indica el efecto de conservacién ejercido por el
empaque al vacio sobre las caracteristicas sensoriales
de la carne (Véase figura 2c).

DISCUSION DE RESULTADOS
Anilisis microbiolégicos

Durante el proceso de maduracién, la carne
sufre cambios microbioldgicos que, dependiendo
del tipo de microorganismo desarrollado y el ma-
nejo durante el almacenamiento, la convierte en un
producto con mayor valor agregado, o deteriorado
y rechazado por el consumidor. El empaque al
vacio inhibe el crecimiento de la flora aerobia de
especies gram negativas (Pseudomonas, Acinetobacter),
y la flora dominante de la carne la componen es-
pecies de Lactobacillus, Carnobacterium y Leuconostoc,



198

que pueden alcanzar conteos de 107 - 10%g (3, 4).
En esta investigacion se observé que, en todos los
casos, en la carne empacada al vacio durante 31 dias
de almacenamiento a + 3°C, se registraron conteos
de mesdfilos, psicrotréfilos, coliformes fecales y
totales, sin alcanzar niveles de deterioro. Estos re-
sultados son corroborados por otros autores (18) que
afirman que el envasado al vacio aumenta la vida ttil
de la carne fresca entre 21 y 28 dfas, y concuerdan
con los resultados del aroma en el an4lisis sensorial,
pues ninguno de los tratamientos alcanzé el limite
minimo de aceptacidn, establecido en un valor de
4 (Véase figura 2).

Los resultados en coliformes fecales, similares
a los reportados en otras investigaciones, permiten
observar la accién de las bacteriocinas sobre bacterias
gram negativas (11). Por otro lado, es posible que
exista un efecto sinérgico entre el empaque al vacio,
la refrigeracién y los tratamientos de dcido lictico y
ECB, que influyeran en el desarrollo de microorga-
nismos mesofilos y psicrotréfilos, debido a que estas
condiciones favorecen el desarrollo de CO,, causan-
do desestabilizacién de la membrana citoplasmatica
de los microorganismos, y permiten la accién de los
tratamientos de manera mds efectiva.

El efecto bacteriostitico o bactericida frente a
diferentes microorganismos muestra variaciones
que podrian explicarse por la interferencia en la
matriz alimentaria de compuestos como grasa y
enzimas proteoliticas (17). Varios autores (1, 19)
coinciden en afirmar que el uso de bacteriocinas
en carne y productos cirnicos puede ser afectado
por las caracteristicas intrinsecas de estos productos
e influir en la actividad de la bacteriocina. En este
sentido, ha sido demostrado que las bacteriocinas
pueden ser inactivadas por su adsorcién a la carne
y a las particulas lipidicas, o pueden ser destruidas
por las proteasas endogenas.

No fue observada inhibicién completa de los
microorganismos evaluados durante los 31 dias
de almacenamiento. En este aspecto, otros autores
(20, 21) mencionan que la inhibicién de micro-
organismos viables, seguida de la proliferacién de
los sobrevivientes, sugiere la aparicién de células
resistentes en la poblacién. Asi mismo es posible
que la cantidad de bacteriocina en el ECB no fuera
suficiente para inhibir por completo los microor-
ganismos evaluados en esta investigacién, pues se
evalué la actividad del extracto crudo producido
in vitro, pero no se determind la actividad minima
inhibitoria para cada uno de los microorganismos
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evaluados. Al respecto algunos trabajos (22) encon-
traron que la eficacia de las bacteriocinas sobre un
microorganismo depende del ntimero de microor-
ganismos existentes a inhibir y de la concentracién
de la bacteriocina. Ademis, no siempre unas buenas
condiciones de crecimiento del microorganismo
significan una buena produccién de bacteriocinas;
asi mismo, no siempre que una bacteriocina es activa
in vitro, puede asegurarse que tenga antagonismo
microbiano sobre la matriz alimentaria (23).

Por otro lado, en la carne refrigerada, la com-
petencia por un sustrato que limite su crecimiento,
como la glucosa o el oxigeno, y la interaccién que
se produce entre las especies, también puede causar
variacién en la cantidad y tipo de microorganismos
que se desarrollan (1), lo que podria explicar los de-
crecimientos espontineos de los microorganismos
en algunos momentos.

Algunos autores (24, 25) sugieren que la accién
de ciertas bacteriocinas también puede verse afec-
tada por la refrigeracién, y aseguran que para un
proceso eficaz de bioconservacién de productos
alimenticios refrigerados, el organismo bioprotector
debe crecer, producir sustancias antimicrobianas y
tener caracteristicas psicrotréfilas. Sin embargo,
las temperaturas de refrigeracién utilizadas en este
estudio ya habian sido evaluadas por otros autores
(8), quienes encontraron que el ECB producido
por Lactobacillus plantarum LPBM10 tenia actividad
frente a E.coli, Listeria y Salmonella entre 0 y 4°C.
Esta caracteristica psicrotréfila convierte al ECB en
una sustancia antimicrobiana potencialmente atil
para controlar el desarrollo de microorganismos en
productos refrigerados.

Finalmente, las bacterias dcido-lcticas usadas en
la carne deben ser aisladas de un producto cirnicoy
no de otros alimentos, porque estin mejor adaptadas
y tienen una ventaja competitiva en comparacion
con bacterias lacticas de otros origenes (7). Al res-
pecto se debe tener en cuenta que el Lactobacillus
plantarum LPBM10 fue aislado de vegetales fermen-
tados, lo que pudo afectar el efecto bactericida del
extracto al ser usado en carne.

Anailisis de pH

Las disminuciones en los valores de pH al inicio
del almacenamiento pueden ser consecuencia de los
componentes de cada tratamiento. Posteriormente
se observan cambios por efecto del empaque al vacio,
que favorece el desarrollo de BAL, que mantiene
los valores de pH por debajo de 6.0; incluso al final
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del periodo de almacenamiento, estos valores de pH
bajo evitan el desarrollo de microbiota deteriorante.
Algunos autores (7) confirman que, en condiciones
normales, los valores de pH mayores de 6 son alcan-
zados desde el dia 6, y en tratamientos con dcidos
organicos, a partir del dfa 9, y que, en consecuencia
hay deterioro de las carnes. De otro lado, a pesar del
efecto de las BAL en las disminuciones del pH, las
variaciones que se presentaron dentro de un mismo
tratamiento a lo largo del tiempo fueron de pequena
magnitud, efecto que puede ser atribuido a la capa-
cidad amortiguadora de la carne y a la degradacién
de las protefnas cirnicas, que se encargaria de la
generacién de compuestos basicos neutralizando
parcialmente el dcido producido y evitando una
excesiva acidificacion de la carne (26).

Analisis de la fuerza de cizallamiento o
fuerza de corte

Algunos autores (27), que también observaron
resultados similares a la disminucién de la fuerza de
corte, encontraron que el mayor ablandamiento de
la carne en el musculo Longissimus dorsi es producido
en los primeros doce dfas de conservacién al vacio.
El ablandamiento de la carne durante el periodo
de almacenamiento se atribuye a la accién de las
enzimas proteoliticas, como calpainas y catepsinas.
Generalmente, su terneza se ve afectada por dos
factores: el tejido conectivo y la degradacién de las
fibras musculares (14). Teniendo en cuenta que el
musculo Longissimus dorsi tiene baja cantidad de
coldgeno (15), cabe pensar que la disminucién de
la fuerza de corte en este estudio estd asociada con
la degradacién de las proteinas miofibrilares.

Anailisis de pérdida de peso

La pérdida de peso en los periodos iniciales
puede estar asociada con la presién que ejerce el
empaque al vacio sobre las fibras musculares de la
carne. En los siguientes dias de almacenamiento,
la pérdida de peso podria considerarse un efecto
indirecto de la disminucién del pH durante el
almacenamiento o de su maduracién. Existen
tres factores principales que intervienen en la
contraccién y relajaciéon de las miofibrillas: la
aparicién del rigor mortis, el grado de disminucién del
pH y la fragmentacién de las proteinas del musculo;
un pH intracelular bajo puede causar contraccién
miofibrilar y, como consecuencia, pérdida de los
jugos (14). Estas afirmaciones coinciden con los
resultados registrados en las muestras de carne
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entre los dias 10 y 15 (véase tabla 1), donde el
pH no supera valores de 5.6 en ninguno de los
tratamientos. Contrariamente, el dfa 31 las pérdidas
de peso son bajas en los tres tratamientos, lo que se
atribuye a una mayor capacidad de retencién de agua
del masculo. Al respecto, algunas investigaciones
argumentan que durante la maduracién se presentan
cambios en la permeabilidad de las membranas y
debilitamiento de las fuerzas que aproximan las
proteinas como consecuencia de la degradacién
miofibrilar, lo que permite la salida y entrada de
las moléculas de agua en diferentes proporciones
a la red miofibrilar (28). Durante el proceso de
maduracién de la carne se da normalmente un
aumento de la capacidad de retencién de humedad,
asociado a la reorganizacién intramolecular de
las proteinas, determinando cambios en la carga
eléctrica y aumento de la presién osmotica en el
miusculo (3), lo que coincide con los resultados
obtenidos el dia 31 de almacenamiento.

Analisis sensorial

Los valores reportados por el panel sensorial
estdn relacionados con los conteos de microorga-
nismos psicrotréfilos y meséfilos, donde el miximo
nivel alcanzado fue de 6.5 log UFC/g, y en él no
fueron percibidos atin olores putridos fuertes, de
las carnes, y por ello la calificacién es superior al
limite de aceptacién. En esta investigacion la flora
desarrollada en las muestras de solomo redondo
estuvo controlada y no alcanzé valores elevados
que afectaran las caracteristicas sensoriales, lo que
resulta acorde con lo reportado por otros investiga-
dores, que indican que en la carne envasada al vacio
y conservada entre 0 y 5°C, las bacterias licticas,
predominantes en estas condiciones, no producen
olores ni sabores desagradables porque, debido al
bajo contenido de hidratos de carbono y a la fuerte
capacidad amortiguadora de la carne, no ¢jercen un
cambio dréstico en sus caracteristicas sensoriales.

Ademis, eliminan las pseudomonas, responsa-
bles de malos olores en la carne fresca, lo que explica
ademis que la carne, a pesar de estar almacenada
hasta 31 dias, haya obtenido un buen puntaje en el
atributo aroma (1, 18, 29).

Los cambios en el color de la carne con ECB
fueron atribuidos por el panel sensorial al oscure-
cimiento que puede obedecer al color del medio
MRS donde fue cultivado el Lactobacillus plantarum
LPBM10. Es posible que, con el paso del tiempo, los
componentes del MRS hubiesen reaccionado con
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la matriz cirnica, presentando un oscurecimiento
mayor que en otros cortes de carne. Resultados
similares en el oscurecimiento de la carne son re-
portados en otros trabajos en carne marinada con
0.5g/100g de S. aspratus (enzima fingica) debido al
color oscuro del extracto (14).

CONCLUSIONES

El extracto crudo de bacteriocinas producido por
Lactobacillus plantarum LPBM10 ademds de mostrar
efecto antagénico frente a los microorganismos eva-
luados, podria ser considerado como alternativa de
biopreservacién utilizando juntamente otro método
de conservacién como el empaque al vacio, mos-
trando un efecto sinérgico que potencializa la accién
de los tratamientos aplicados, siendo mis eficaz el
extracto crudo de bacteriocinas que el dcido lictico,
durante el periodo de almacenamiento evaluado en
los filetes de carne.
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