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Evaluacion de las propiedades antimicrobianas de lactato de sodio y quitosano en
carne de cerdo molida y en trozos

Fernando José Cantarero Rivera
Juan Carlos Campos Gonzélez

Resumen. La carne de cerdo es susceptible al deterioro microbiano por su alto contenido
de nutrientes, alta actividad de agua (Aw), pH ligeramente &cido y mas cuando es molida
por aumento del area superficial. El objetivo del estudio fue comparar el efecto de B-
quitosano y lactato de sodio sobre las propiedades fisicoguimicas y microbioldgicas de
carne de cerdo, molida y en trozos almacenadas durante cuatro dias a 4 °C. Se usé un disefio
experimental de Bloques Completos al Azar (BCA) con arreglo factorial 2x3 donde los
factores son el tipo de carne (trozos y molida) y los antimicrobianos aplicados (lactato,
quitosano y control) con medidas repetidas en el tiempo al dia 0, 2 y 4. Se us6 una prueba
sensorial discriminatoria ABX donde se determind que los tratamientos antimicrobianos
fueron iguales al control. La carne en trozos con quitosano mostrd un recuento de
coliformes menor a la carne molida con quitosano (P < 0.05). La carne en trozo con
quitosano obtuvo menor conteo de mesofilos aerobios que el trozo control (P < 0.05). El
unico cambio en color (AE*) perceptible fue en carne en trozos tratada con lactato de sodio
al dia cuatro. Existio una pérdida de peso mayor en carnes tratadas con quitosano y lactato
de sodio. La aplicacion de B-quitosano y lactato de sodio afect6 el pH, la purga, el color y
los conteos de microorganismos en carne de cerdo. Se recomienda realizar estudios sobre
microorganismos especificos como Pseudomonas y Salmonella.

Palabras clave: ABX, mejoramiento, purga.

Abstract. Pork meat is highly susceptible to microbial spoilage due to its nutritional
content, high water activity (Aw), slight acidity, and increased at grinding since it exposes
more surface area. The study’s goal was to compare the effect of f-chitosan and sodium
lactate on ground and chopped pork meat’s physicochemical and microbiological properties
when stored for four days at 4 °C. The experimental design was a Randomized Complete
Block with factorial arrangement 2x3, where the factors were the type of meat (ground and
chopped) and antimicrobial agents (sodium lactate, chitosan, and control) with repeated
measures in time at days 0, 2, and 4. A sensory discriminatory test ABX was used where
no differences were found among treatments. Chopped pork meat with chitosan had a lower
coliform count than ground meat treated with chitosan (P < 0.05). Chopped pork meat with
chitosan had a lower mesophilic aerobic bacteria count than untreated chopped pork meat
(P < 0.05). Only chopped meat treated with sodium lactate presented a perceptible color
difference (AE*) at day four. Meat treated with sodium lactate or chitosan presented higher
drip loss than untreated samples. Application of chitosan and sodium lactate affected pH,
drip loss, color, and coliform counts but had no effect over mesophilic aerobic bacteria. A
longer period for evaluation and effect on specific microorganisms such as Pseudomonas
and Salmonella should be considered.

Key words: ABX, improvement, drip loss.
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1. INTRODUCCION

Los productos carnicos son susceptibles al deterioro microbiano debido a su alto contenido
de nutrientes, alta actividad de agua y pH ligeramente acido. Consecuentemente, los
productos carnicos procesados Yy listos para consumir se someten a tratamientos térmicos,
fermentaciones &cidas y son empacados al vacio para contrarrestar la presencia de los
microorganismos deterioradores (Gutiérrez y Duefias 2012). En la carne fresca, los tejidos
internos no presentan contaminacion microbiana. Toda la contaminacién se atribuye al
contacto con las partes externas del mismo animal, el medio ambiente de la cosecha, el
lugar de desposte y la manipulacién en el proceso de empaque (Ruiz 2005).

La carne de cerdo es la mas consumida en el mundo, y es una fuente importante de
enfermedades transmitidas por alimentos (ETA). Es por esto que existen medidas de control
a lo largo de la cadena porcina, la carne fresca de cerdo es uno de los principales vehiculos
para este tipo de microrganismos, y la importancia de carne de cerdo como ingrediente de
otros productos carnicos (Carrascal 2014).

Las bacterias mesoéfilas aerobias son importantes en carne ya que son indicadoras de la
higiene del proceso post cosecha de la canal. En concentraciones de 10® UFC/g ya son
considerados deterioradores de calidad (Camacho et al. 2009). La temperatura dptima de
crecimiento es de 37 °C y su poblacion en el alimento no tiene una relacion directa con
presencia de patdgenos, pero si para determinar la higiene y calidad (Hayes 1993).

Los coliformes totales son otro grupo de bacterias de gran interés en la industria carnica por
ser un grupo que indica deficiencias en las practicas sanitarias durante el proceso. Son un
grupo heterogéneo con hébitat intestinal, primordialmente. Bacterias dentro de este grupo
son Gram negativas, aerobios o anaerobios facultativos, no esporulados, con temperaturas
Optimas de crecimiento de 35 °C (Camacho et al. 2009).

El lactato de sodio (NaCsHsOs) o 2-hidroxipropionato de sodio, es un antimicrobiano usado
comunmente en la industria de carnes en especial en productos listos para consumir para
mantener una carga microbiana bajay asi alargar la vida Gtil de este tipo de productos (Pérez
et al. 2015). ElI Departamento de Agricultura de los Estados Unidos USDA vy la
Administracion de Alimentos y Medicamentos FDA (por sus siglas en inglés) regulan el
uso de este en un rango de 1 — 4% de la formulaciédn final del producto dependiendo el tipo
de producto elaborado (Houtsma 1996). Su principal aplicacion en la planta de céarnicos de
Zamorano es para el control de Listeria monocytogenes. EI mecanismo de accién del lactato
de sodio es que su forma asociada atraviesa la membrana de la bacteria y luego se disocia
al entrar en un ambiente con un mayor pH. Esta disociacion disminuye el pH afectando
proteinas esenciales para la célula la cual gasta energia aumentando niveles de Na" y K* lo



que aumenta la presion interna haciendo que la célula eventualmente estalle (Ruiz 2005).
Otro mecanismo de accion que fue propuesto anteriormente, la reduccién de actividad de
agua (Aw), es menos considerada debido a estudios donde se demuestra que, aunque el
lactato si reduce la actividad de agua, no ocasiona un efecto significativo sobre la poblacion
bacteriana existente (Papadopoulos et al. 1991, Shelef 1994).

El quitosano es un derivado de la quitina. La quitina se encuentra en su mayoria en los
exoesqueletos de los artrépodos, en especial los crustaceos, y en la pared celular de algunos
hongos (Arias y Valenzuela 2012). El quitosano es una cadena lineal de D-glucosamina y
N-acetil-D-glucosamina unidos por enlaces B-(1,4) (Wu et al. 2016). Puede formar
peliculas por si solo por lo que su uso en empaques se ha estudiado en gran manera.
También se ha estudiado por sus propiedades antimicrobianas y su capacidad de unirse con
otros antimicrobianos como acidos orgénicos, sales, aceites esenciales, lisozima y nisina
(Bodbodak y Rafiee 2016). Las propiedades antimicrobianas del quitosano dependen de la
fuente de la que se obtienen y de su método de extraccion ya que tienen un efecto directo
sobre caracteristicas claves como el grado de desacetilacion y peso molecular (Arias y
Valenzuela 2012). Para que el quitosano tenga una mayor actividad antimicrobiana debe
tener un menor peso molecular, el mayor grado de desacetilacion posible ya que esto indica
la cantidad de grupos amino que tendré las cuales facilitan su actividad antimicrobiana y un
menor pH (Soler 2016).

Al quitosano se le atribuyen tres mecanismos de accion que siguen siendo estudiados. Uno
de los mecanismos se debe a los cationes de NH2* que posee los cuales interactian con los
esfingolipidos cargados negativamente que se encuentra en la pared celular
desestabilizandola y provocando lisis (Arias y Valenzuela 2012, Soler 2016). El segundo
mecanismo descrito actla como un quelante de metales traza. De esta forma evita que los
microorganismos tengan esos nutrientes disponibles inhibiendo su actividad (Arias y
Valenzuela 2012, Soler 2016). El ultimo mecanismo de accion es en el que las moléculas
de quitosano de bajo peso molecular infiltran el microorganismo interfiriendo con la
transformacion de ADN en ARNm por lo tanto evitando la sintesis de proteinas y enzimas
(Arias y Valenzuela 2012, Soler 2016).

El lactato de sodio se ha usado hace afios en la industria carnica, sin embargo, su aplicacion
se limita Unicamente a carne lista para consumir. El uso de quitosano como un agente
antimicrobiano ha incrementado y cada vez se esté estudiando a mayor profundidad para
poder determinar la amplitud de sus usos y aplicaciones las cuales podrian beneficiar la
industria carnica. Por lo tanto, el estudio tiene como objetivos:

e Comparar el efecto bacteriostatico de lactato de sodio y quitosano contra coliformes
totales y aerobios mesofilos en carne de cerdo molida y en trozos.

e Determinar el efecto de lactato de sodio y quitosano sobre el color, pH y purga en carne
de cerdo molida y en trozos.

e Determinar el efecto de lactato de sodio y quitosano sobre la percepcion del consumidor
sobre carne de cerdo molida y en trozos.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio.

Se llevo a cabo en las instalaciones del Laboratorio de Microbiologia de Alimentos
Zamorano (LMAZ), el Laboratorio de Analisis de Alimentos Zamorano (LAAZ) y en la
Planta de Carnicos de la Escuela Agricola Panamericana (EAP) Zamorano ubicada en el
Valle de Yeguare, km 30 al este de Tegucigalpa, carretera a Danli, departamento de
Francisco Morazan, Honduras.

Preparacién de soluciones antimicrobianas.

El lactato de sodio utilizado en la planta de carnicos de Zamorano esta a una concentracion
inicial de 60% la cual se redujo a 1.5% al diluir 5 ml de lactato en 195 ml de agua filtrada.
La solucion de quitosano se prepar6 diluyendo 3 g de quitosano en polvo con un 87% de
desacetilacion en 197 ml de agua filtrada.

Preparacion de muestras de carne.

Se pesaron seis libras equivalentes a 2.72 kg de carne de cerdo para asar, tomadas de las
paletas de los cerdos despostados ese dia. Estas se molieron en un molino mezclador Hobart
dos veces para asegurar un buen molido. Se prepararon nueve bolsas con media libra (227
g) de carne molida cada una y nueve bolsas con media libra (227 g) de carne en trozos cada
una, a las que se les aplicaron los tratamientos. Las soluciones de quitosano y acido lactico
se aplicaron en dosis de 30 ml y la carne tratada fue masajeada manualmente por tres
minutos para asegurar una aplicacion homogénea. Toda la carne se empacé en bandejas de
poliestireno con una almohadilla absorbente y envueltas en filmina de cloruro de polivinilo.
Se almacenaron las bandejas en el cuarto frio de materia primaa 4 °C. A los dias 0,2y 4
se retiraron las bandejas para los analisis microbioldgicos y fisicoquimicos.

Anélisis microbioldgico.

Las bandejas con carne fueron transportadas de la planta de céarnicos al LMAZ en una
nevera con hielo, donde se analiz6 el contenido de bacterias mesoéfilas aerobias (BMA) y
coliformes totales en cada muestra. Se pesaron 10 g representativos de cada muestra de
carne y se les agregd 90 ml de buffer fosfato y se homogeniz6é la muestra usando un
stomacher Masticator 9000. La muestra homogenizada se sembré por método de vaciado
en placa en dos platos; a un plato se le agrego6 agar cuenta estandar (ACE) y al otro agar
bilis rojo violeta (ABRV). Se prepararon diluciones hasta 10~ para las muestras del dia
cero. Para el dia 2 y 4 se diluyd hasta 10*y 10°°, respectivamente, para BMA (nicamente



y se sembraron de la misma forma. Una vez solidificado el agar, se incubaron los platos a
35 °C por 24 y 48 horas para el conteo de coliformes y BMA, respectivamente.

Anélisis fisicoquimicos.

Las bandejas con carne se llevaron en una nevera con hielo al LAAZ para evaluar pH y
color. La medicion de color se hizo por triplicado para cada unidad experimental, utilizando
el colorimetro Color Flex Hunter L*a*b*, segun el método AN 1018.00 (Hunter lab 2008).
Los valores fueron reportados como L*, a*, b* donde: L* = 0 es negro y 100 es blanco, a*
= negativo es verde y positivo rojo, b* = negativo es azul y positivo amarillo (Chuchuca et
al. 2012). También se evalud la diferencia en color (AE) de la carne tratada con el control
usando la siguiente ecuacion (Hunter Associates Laboratory 2016; Mendoza 2014; Velasco
etal. 2017).

AE* = VAL*2 + Aa*? + Ab*2 [1]

La medicién de pH. Se realiz6 por triplicado para cada unidad experimental usando el
método oficial de la AOAC 981.12 utilizando el potenciémetro Thermo Scientific Orion
Star.

Disefio experimental.

Para este estudio se utiliz6 un disefio de Bloques Completos al Azar (BCA) con un arreglo
factorial 2x3, carne de cerdo molida y en trozos tratada con lactato de sodio, quitosano o
sin tratar, y medidas repetidas en el tiempo en los dias 0, 2 y 4 (Cuadro 1) usando de base
el hecho que la carne molida y en trozos en refrigeracion tienen unavidade 1a2yde 3 a
5 dias, respectivamente (USDA 2010).

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos

Factor 1: Tipo de carne Factor 2: Antimicrobiano
Trozo Control

Trozo Lactato de sodio

Trozo Quitosano

Molida Control

Molida Lactato de Sodio

Molida Quitosano

Andlisis estadisticos.

Se realizé un andlisis estadistico de los datos por medio de un analisis de varianza
(ANDEVA), para determinar si hubo diferencia significativa; posteriormente se realiz6 una
separacion de medias utilizando las medias ajustadas del cuadrado menor con una
probabilidad de 5%, para determinar cual de los tratamientos fue el mejor. Para el analisis
sensorial se hizo una prueba de medias LSD. Todos los analisis se realizaron en el programa
estadistico “Statistical Analytical System” (SAS®).
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Andlisis sensorial.

Se cocid la carne de cerdo en trozo en una plancha, sin agregar ningun ingrediente. Se hizo
un andlisis discriminatorio de tipo ABX. El analisis sensorial se realizé con estudiantes de
la Escuela Agricola Panamericana Zamorano de forma aleatoria para determinar si lograban

identificar diferencias entre los tratamientos basandose Unicamente en el sabor de las
muestras.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de coliformes totales.

Los resultados microbiol6gicos de coliformes totales no presentaron cambios significativos
entre tratamientos dentro del dia 0 y el dia 2, pero si se encontraron cambios significativos
en el dia 4. El tratamiento de carne en trozo con quitosano presentd una carga de coliformes
estadisticamente menor que los tratamientos con carne molida y la carne en trozo control
(Cuadro 2). Los conteos microbioldgicos estan dentro del limite permitido por el Servicio
Nacional de Sanidad Agropecuaria de Honduras (SENASA). Segun el reglamento de
inspeccion de carnes y productos carnicos lo permitido para coliformes totales es de 5 Log
UFC/g (SENASA 2000). El tratamiento de carne de cerdo en trozos tratada con quitosano
mostré un conteo microbiol6gico de coliformes significativamente menor (Figura 1)
Existen diferencias en la carne en trozos y no en la molida debido a que en la carne en trozos
hay menor are superficial sobre la cual el quitosano actla. El quitosano es eficaz en la
inhibicidn del crecimiento de bacterias debido a que causa un cambio en la permeabilidad
celular gracias a las interacciones entre las moléculas de quitosano con carga positiva y las
membranas de las células microbianas con carga negativa. (No et al. 2007).

Cuadro 2. Valor medio de conteos de Coliformes (Log UFC/g) en los tratamientos de carne
de cerdo.

Dia®
Tipo de Carne Antimicrobiano Media + DE
0 2 4
Trozo Control 2.60+£0.502 2.85+0.462 3.10+£0.722
Trozo Lactato 2.31+£0.17°2 2.76 £0.712 2.51+059%®
Trozo Quitosano 2.35+0.362 2.16 £1.022 1.82 +1.16°
Molida Control 258+0.192 2.84+£0.402 3.48+0.642
Molida Lactato 257 +0.082 2.46 £0.372 3.45+0.602
Molida Quitosano 2.36+0.14°2 2.16 £0.422 3.17 +0.532
CV (%) 11.28 26.10 25.33

¢ No existieron diferencias estadisticas en el tiempo.
b |_as medias con diferentes letras, en la misma columna, indican diferencias significativas

entre tratamientos (P<0.05).
DE: Desviacion estandar.
CV: Coeficiente de variacion.



Se obtuvieron diferencias significativas en los tratamientos de carne en trozo, debido al
efecto del antimicrobiano en menor area superficial, comparado con la carne molida. Al
detectar presencia de coliformes totales en todos los tratamientos, se determind que existe
contaminacion en la carne de cerdo al cosechar y al despostar el animal, lo que causa la
carga inicial en la carne, mayor a 2.31 Log UFC/g.

4
a
35 | 1 gl ¢ 4
3 3.48 3.45 I
b 3.17
o a
E 2.5
D 2 b
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=413 Molida
1
0.5
0
Control Lactato Quitosano

Tratamientos

Figura 1. Valor medio de recuento de coliformes totales al dia cuatro, en los tratamientos
de carne de cerdo.

Analisis de mesofilos aerobios.

El reglamento de inspeccion de carnes y productos carnicos indica que el rango permitido
para bacterias mesofilas aerobias en carne esta entre 6-7 log UFC/g para ser aptos para el
consumo humano (SENASA 2000). En el Cuadro 3 se observa que los conteos al dia 0
fueron altos, mayores a 4.42 Log UFC/g. No se encontrd diferencia estadistica entre
tratamientos en los conteos del dia 0 y 2. Sin embargo, hubo diferencias significativas en el
dia 4, el tratamiento de trozo quitosano mostrd diferencia estadistica con la carne trozo
control (Figura 2), ademas el dia 4 tuvo conteos mayores comparado con el diaOy 2. Lo
gue muestra un crecimiento de bacterias mesoéfilas en este rango de tiempo. Esto indica que
el tiempo afectd directamente el crecimiento y conteo de microorganismos (Faria et al.
2001). Todos los tratamientos estan dentro de los limites establecidos. El quitosano se
aplico en una solucién neutra (pH 7), y segun Devlieghere et al. (2005), el crecimiento
microbiano se inhibe completamente al utilizarlo en una solucién acida (pH 4).

Los tratamientos con lactato de sodio presentaron datos estadisticamente iguales a los
controles. El lactato de sodio es una sal que actia como acido no disociado, que pasa a
través de la membrana microbiana para acidificar el interior celular, y como resultado el pH
intracelular y el metabolismo celular pueden declinar répidamente por organelos



desnaturalizadas, y puede ocurrir muerte celular (Bradley et al. 2011, Carpenter y
Broadbent 2009).

Cuadro 3 Valor medio de conteos de Bacterias Mesofilas Aerobias (Log UFC/g) en los
tratamientos de carne de cerdo.

Dia
Tipo de Carne Antimicrobiano Media = DE
0 2 4
Trozo Control 465+0.1982 495+0.10B2 585+0.12A°2
Trozo Lactato 465+0078% 485+0.24B% 574+0647%
Trozo Quitosano 442 +023B2 453+054B% 537+0.20A°
Molida Control 483+0.07B% 495+0.21B% 576+044°%
Molida Lactato 466+02982 488+0.24B% 555+043A%
Molida Quitosano 469+0.128% 470+0.29B2 556+0.27A%®
CV (%) 3.87 6.26 6.92

AB Las medias con diferente letra maydscula, en la misma fila, indican diferencias
significativas en el tiempo (P<0.05).

@b |_as medias con diferentes letras minusculas, en la misma columna, indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05).

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

a ab ab
6 a b af
5 g 5-155 5.56
o)
o 4
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2 3
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o
- Molida
1
0
Control Lactato Quitosano

Tratamientos

Figura 2. Valor medio de recuento de bacterias mesofilas aerobias al dia cuatro, en los
tratamientos de carne de cerdo.

Analisis de pH.
La carne de cerdo antes de la cosecha tiene un pH de 7.0 (Aberle 2012), Después de la
cosecha empieza un proceso quimico en el que el glucégeno presente en los masculos se
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transforma en &cido lactico y provoca una disminucion del pH de la carne. La carne de
cerdo alcanza valores de 5.4 a 5.8 entre las 8 a 10 horas después del sacrificio, que son los
valores mas acidos que se alcanzan. Mientras mas alejada este en pH del punto isoeléctrico
(4.6 pH), la carne es mejor debido a que tiene mayor capacidad de retencion de agua (CRA).
En el Cuadro 4 se muestra que no hubo diferencia significativa entre los tratamientos
(p<0.05) en los dias 0 y 4, y en el dia 2 el tratamiento de carne en trozo control mostro el
pH mas bajo debido a que no hubo ningun antimicrobiano afectando el pH inicial. En el
caso de los tratamientos control y con quitosano, no mostraron diferencias estadisticas en
pH al pasar los dias (p<0.05), pero el lactato de sodio si mostré un incremento de pH al dia
4, tanto en carne en trozo como en carne molida. Esto era esperado ya que el lactato de
sodio fue masajeado y caus6 una neutralizacion del acido lactico provocando un aumento
en pH reflejado con el paso del tiempo (Reddy et al. 2007).

Cuadro 4. Valores promedios de pH en los tratamientos de carne de cerdo.

Dia
Tipo de Carne Antimicrobiano Media + DE
0 2 4
Trozo Control 6.22+0.072% 6.22+0.10AP 6.45+0.31 A2
Trozo Lactato 6.28+0.178% 6.26+0.208% 6.56 + 0.25 A2
Trozo Quitosano 6.42+0.257% 6.48+0.23A2 6.58 +0.19 A2
Molida Control 6.36 £ 0.07 4% 6.35+0.054% 6.60 +0.13 A2
Molida Lactato 6.35+0.058% 6.41+0.0578% 6,63+0.254°
Molida Quitosano 6.40 £ 0.047% 6.52+0.11A¢2 6.65 + 0.07 A®
CV (%) 2.08 218 3.25

AB Las medias con diferente letra mayuscula, en la misma fila, indican diferencias
significativas en el tiempo (P<0.05).

@b |_as medias con diferentes letras minusculas, en la misma columna, indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05).

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

Anélisis de Color.

La escala L* determina la luminosidad, es decir, que tan claro u oscuro es el color (AMSA
2012, Hunter Associates Laboratory 2016). No se notd una diferencia estadisticamente
significativa en el tiempo para ninguno de los tratamientos. Sin embargo, la carne molida
tiene valores significativamente mayores a los de la carne en trozos lo que indica un color
maés luminoso (Cuadro 5). Esto se debe a que, al moler la carne, se logra homogenizar el
color combinando el color blanco de la grasa y los tejidos conectivos con el resto de la
carne. Aparte, al ser molida, hay més area superficial expuesta al contacto con el oxigeno
lo que permite que la mioglobina se oxide y genere un color rojo méas intenso lo cual
aumenta la luminosidad o intensidad (AMSA 2012). Un menor tamafio de particula en carne
de cerdo aumenta los valores L* (Gloor y Burgos 2013).



Cuadro 5. Valores promedios de L* en los tratamientos de carne de cerdo.

Dia®
Tipo de Carne  Antimicrobiano Media + DE
0 2 4
Trozo Control 42.13+570°  40.39+2.45° 41,97 +1.74°
Trozo Lactato 42.65+0.74° 40.73+2.86° 46.75+4.66%
Trozo Quitosano 42.49+261° 40.75+362° 42.77+3.88°
Molida Control 49.11+0.23% 4956 £2.22%  48.00 + 1.48°2
Molida Lactato 49.03+1.77% 49.09+192% 49.83+1.30?
Molida Quitosano 50.67+£1.10% 48.24+3.77* 49.06 +0.83?
CV 5.89 6.45 5.86

¢No existieron diferencias estadisticas en el tiempo.

b |_as medias con diferentes letras, en la misma columna, indican diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05).

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

La escala a* establece que tan verde o rojo es el color dependiendo si los valores son
negativos o positivos, respectivamente (AMSA 2012, Hunter Associates Laboratory 2016).
Este seria el factor de mayor importancia para la carne ya que la mioglobina al oxidarse y
convertirse en oximioglobina otorga un color rojo intenso (Faustman et al. 2010). No existe
una diferencia estadisticamente significativa entre los tratamientos en los dias 0 y 2, no
obstante, en el dia 4 se observo que las carnes con quitosano y lactato tienen valores
significativamente menores a los del control (Cuadro 6), debido a que los antimicrobianos
ocasionan una mayor purga en esta carne y al tener una mayor purga los valores a*
disminuyen (Gloor y Burgos 2013).

Cuadro 6. Valores promedios de a* en los tratamientos de carne de cerdo.

Dia
Tipo de Carne  Antimicrobiano Media = DE
0 2 4

Trozo Control 8.62+3.09B% 11.87+2404B2 1282+0.12A2

Trozo Lactato 9.33+1.76%% 926+220%%  9.96+241A°

Trozo Quitosano 10.75+3.174% 960+0.6872%  9.48 +1.25A¢

Molida Control 835+57582 11.15+2.084B2 1232 +0.38A%
Molida Lactato 10.69 +1.7242% 10.45+1.107% 10.65+0.63Ab°
Molida Quitosano 9.43+1.64”% 1068+0.05%% 9.91+0.63A°

CV (%) 33.57 15.83 7.03

AB Las medias con diferente letra mayuscula, en la misma fila, indican diferencias
significativas en el tiempo (P<0.05).

@b |_as medias con diferentes letras mintsculas, en la misma columna, indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05).

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.
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La escala b* define que tan azul o amarillo es el color dependiendo si los valores son
negativos o positivos, respectivamente (AMSA 2012, Hunter Associates Laboratory 2016).
Existen diferencias significativas entre tipo de carne para control y lactato al dia 0 y para
lactato y quitosano para los dias 2 y 4 (Cuadro 7). Esto es debido a que un menor tamafio
de particula aumenta el valor b* obtenido (Gloor y Burgos 2013). También se encuentran
diferencias significativas en el tiempo para la carne en trozos tratada con lactato y el control.
Esto se debe a que los valores b* aumentan en el tiempo (Gloor y Burgos 2013). Sin
embargo, los valores obtenidos no son los més deseables debido a que los valores b* que la
industria busca radican entre 7.55 y 8.50 (Poto et al. 2005)

Cuadro 7. Valores promedios de b* en los tratamientos de carne de cerdo.

Dia
Tipo de Carne  Antimicrobiano Media £ DE
0 2 4

Trozo Control 11.98+1.78 8¢ 13.94+ 170782 1589 +0.50 A%
Trozo Lactato 12.07+0.998¢ 1153+268B° 1467 +1.04AP

Trozo Quitosano 13.38 +1.81 AP 11.37+2.67A"% 12.62+2.19A¢

Molida Control 16.23+0.63A% 1659+ 1.27A% 17.00+0.68 A2

Molida Lactato 1553 +1.76 A% 16.34+1.06 A%  16.69 + 0.56 A2

Molida Quitosano 15.47 +057 /2% 1445+176/”% 1571+043A%®

CV (%) 9.68 13.62 7.03

AB Las medias con diferente letra mayuscula, en la misma fila, indican diferencias
significativas en el tiempo (P<0.05).

@b |_as medias con diferentes letras mintsculas, en la misma columna, indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05).

DE: Desviacion estandar.

CV: Coeficiente de variacion.

La diferencia en color (AE*) se utiliza como una prueba de un unico valor para determinar
si se produjo un cambio perceptible o no en el tiempo (AMSA 2012). Se considera que un
cambio perceptible para los consumidores es de un valor entre 5y 6 (Velasco et al. 2017).
El Gnico tratamiento con un cambio en color perceptible es la carne en trozos tratada con
lactato de sodio al dia cuatro. Los tratamientos de carne molida no presentan cambios
perceptibles probablemente debido a la homogenizacion que existe al moler (Cuadro 8).
Muy probablemente los antimicrobianos estén realizando un efecto capa que no permite la
oxidacion de la mioglobina con la misma facilidad que las muestras control.
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Cuadro 8. Valores promedios de la diferencia de color (AE*) entre los antimicrobianos y el
control en carne de cerdo.

Dia
Tipo de Carne Antimicrobiano Media
0 2 4

Trozo Control 0.00 0.00 0.00
Trozo Lactato 0.88 3.57 5.70
Trozo Quitosano 2.57 3.45 4.74
Molida Control 0.00 0.00 0.00
Molida Lactato 2.44 0.88 2.50
Molida Quitosano 2.04 2.56 2.93

El angulo del tono ayuda a representar cambios en coloracion en el tiempo. Valores mayores
indican la presencia de metmioglobina que tiene una coloracion café (AMSA 2012). Se
observd que los valores para las muestras control aumentaban indicando un aumento en
metmioglobina (Cuadro 9). Por otro lado, las muestras tratadas con los antimicrobianos
obtuvieron valores mas bajos en el transcurso del tiempo. En un estudio de la aplicacién de
acido lactico sobre canales de cerdo no se encontraron diferencias significativas entre la
carne tratada y el control a diferencia del estudio realizado donde se encontrd que el lactato
de sodio tenia valores menores que el control (Grajales et al. 2012). La diferencia en la
carne molida control contra las tratadas con los antimicrobianos se debe a que estos
estabilizan el grupo hemo de la mioglobina al donar electrones y de esta forma evitan la
formacion de metmioglobina (Nam y Ahn 2003). Esto explica porque los valores para las
carnes tratadas son menores a los controles.

Cuadro 9. Resultados de angulo de tono (Hue Angle) en los tratamientos de carne de cerdo

Dia
Tipo de Carne Antimicrobiano Media + DE
0 2 4

Trozo Control 0.61+0.18%% 070+ 0.0382 0.95+0.38 A2

Trozo Lactato 0.65+0.044% 067 +0.03”2 0.59+0.08 A%
Trozo Quitosano 0.67+0.06%% 0.71+0.0942 0.64+0.07 A%
Molida Control 0.45+0.244" 058 +0.06 %2 0.90 +0.41 A2

Molida Lactato 0.88+0.414% 056+ 0.04”% 0.56+0.02AP

Molida Quitosano 0.54+0.05%% 057+0.0422 0.56+0.01AP

CV (%) 25.66 7.62 22.85

AB Las medias con diferente letra mayuscula, en la misma fila, indican diferencias
significativas en el tiempo (P<0.05). DE: Desviacion estandar.

b | as medias con diferentes letras mintsculas, en la misma columna, indican diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.05). CV: Coeficiente de variacion.
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En los valores de purga existio diferencia estadistica (p<0.05) donde los tratamientos sin
antimicrobiano presentaron un porcentaje (%) de purga menor al de los tratamientos de
lactato y quitosano. La purga aumenta con el tiempo de almacenamiento de la carne debido
a la accion proteolitica de catepsinas y calpainas que liberan el agua del interior de las
células cuando rompen su estructura (Roseiro et al. 1994). Los datos de purga de los
tratamientos control a los 4 dias (Cuadro 10), 2.08 y 2.20%, coinciden con las observaciones
de Christensen (2003), y Algarafiaz (2007) quienes afirman que al aplicar los
antimicrobianos en soluciones de masajeo, se aumenta en 4% la purga de la carne en trozo
y en 3% la purga de la carne molida.

Cuadro 10. Valores promedio de purga en los tratamientos de carne de cerdo a los 4 dias
después de empacado.

Tipo de Carne Antimicrobiano Purga £ DE (g)
Trozo Control 473 +3.63°
Trozo Lactato 15.60 £5.96 2
Trozo Quitosano 1453+0.70¢
Molida Control 5.00+2.01°
Molida Lactato 12.00+0.612
Molida Quitosano 12.80+1.852
CV (%) 28.35

b |_as medias con diferentes letras, en la misma columna, indican diferencias significativas
entre tratamientos (P<0.05).

CV: Coeficiente de variacion.

DE: Desviacion estandar.

El analisis sensorial discriminatorio determind (P<0.05) que las personas encontraron la
carne con lactato y quitosano igual al control y no encontraron diferencias significativas
entre estos dos tratamientos antimicrobianos (Cuadro 11). Lo que demuestra que, panelistas
no entrenados, encontraron que el lactato de sodio (38.89%) y el quitosano (40.00%) son
iguales al control y no diferentes al control (21.11%).

Cuadro 11 Prueba Chi-Cuadrado para analisis sensorial de carne de cerdo.
Prueba Chi-cuadrado para proporciones iguales (33.33%)

Chi-Cuadrado 6.06
Grados de libertad 2.00
Probabilidad 0.0482
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4. CONCLUSIONES
e El uso de una solucion de quitosano gener6 un efecto bacteriostatico sobre coliformes
totales y mesofilos aerobios en carne de cerdo en trozos.

e Eluso de soluciones de lactato de sodio y quitosano, en carne de cerdo molida y en trozos
afecta el pH, mantiene estable el color a través del tiempo y aumenta la purga.

e No hay diferencia en sabor perceptible por el consumidor entre los trozos de carne de
cerdo tratados con lactato de sodio o quitosano y el control.
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S. RECOMENDACIONES

Alargar el periodo de evaluacion del estudio hasta al menos una semana (7 dias)
para determinar la vida Util establecida para la carne de cerdo.

Analizar el efecto de concentraciones mas altas de los antimicrobianos.

Evaluar el efecto del quitosano sobre microorganismos especificos como el
Pseudomonas spp. que es el principal deteriorador de la carne, o sobre Salmonella
que es el principal patégeno.
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Anexo 1. Resumen de analisis estadistico para microorganismos evaluados

7. ANEXOS

Parametro

Probabilidad

Valor

- - ) 0
Evaluado  Modelo Fraccion F Probabilidad R CV (%)
Antimicrobianos 3.57 0.0391 0.46 22.527
Repeticion 1.09 0.346 0.46 22.527
Tipo de Carne 3.88 0.057 0.46 22.527
Coliformes Tiempo 2.84 0.072 0.46 22.527
0.1308 .
Totales Tipo de
A i : 0.56 0.575 0.46 22.527
carne*Antimicrobianos
- : o
f\n_tlmlcroblanos Tiempo oo 55790 0.46 22 597
Tipo de Carne
Antimicrobianos 5.72 0.0072 0.8436 5.14
Repeticion 7.96 0.0018 0.8436 5.14
Tipo de Carne 0.78 0.3837 0.8436 5.14
BMAS <0.0001 pemzo 35.43 <0.0001 0.8436 5.14
ipo de
carne*Antimicrobianos 121 03l 08436 5.14
- : o
Antimicrobianos*Tiempo 042 09458 0.8436 5.14

*Tipo de Carne
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Anexo 2. Resumen de analisis estadistico para parametros fisicoquimicos

Pardmetro Probabilidad . Valor - ? CVv
Evaluado  Modelo Fraccion F Probabilidad R (%)
Antimicrobianos 3.35 0.0469 0.518 2.59
Repeticion 0.83 0.44 0.518 2.59
Tipo de Carne 3.52  0.069 0.518 2.59
oH 0.0466 Eemzo 10.89 0.0002 0.518 2.59
ipo de
carne*Antimicrobianos 050 0611 0518 259
T
f\n_tlmlcroblanos Tiempo 025 0.9937 0518 259
Tipo de Carne
Antimicrobianos 0.94 0.4024 0.7826 5.597
Repeticion 417 0.024 0.7826 5.597
Tipo de Carne 98.68 <0.0001 0.7826 5.597
| * <0.0001 Eemzo 1.83 0.1751 0.7826 5.597
ipo de
carne*Antimicrobiano 049 0615 0.782  5.597
.
Antimicrobianos*Tiempo a5 6751 0.7826 5.597
Tipo de Carne
Antimicrobianos 1.1  0.346 0.46 19.15
Repeticion 52 0.0107 0.46 19.15
Tipo de Carne 0.16 0.689 046  19.15
a* 01245 ?emzo 2.19 0.1279 046  19.15
ipo de
carne*Antimicrobiano 0.74  0.4863 046 19.15
T,
f\n_tlmlcroblanos Tiempo 105 04282 0.46 19.15
Tipo de Carne
Antimicrobianos 248 0.0983 0.7142 10.52
Repeticion 0.38 0.689 0.7142 10.52
Tipo de Carne 57.31 <0.0001 0.7142 10.52
b* 51308 Eemzo 3.69 0.0353 0.7142 10.52
\pode 0.36 0.7006 0.7142 10.52
carne*Antimicrobiano
.
Antimicrobianos*Tiempo 4 1 3134 0.7142 10.52
Tipo de Carne
Puraa 0.0046 Tratamientos 7.25 0.0031 0.7731 28.35
9 | Repeticion 122 0.2926 0.7731 28.35
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