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Resumen
En este trabajo se presentan los estudios comparativos

de dos peliculas comerciales multicapa, "I", compuesta
de Polietileno de alta densidad (HDPE)/Policloruro de vinilo
(PVC)/Polietileno de alta densidad (HDPE) y “II", compuesta
de Polietileno de alta densidad (HDPE)/Polietilentereftalato
(PET), utilizadas para la envoltura y conservacion de carnes
al vacio. Se identificaron estructuralmente los polimeros de
las diferentes capas y se realizaron diferentes estudios fisi-
co-quimicos y microbioldgicos con el objetivo de analizar
el comportamiento de las mismas en funcion del tiempo. La
carne envasada con la pelicula Il mostro elevadas poblacio-
nes de microorganismos a partir del dia 30 de control y un
pronunciado pardeamiento antes del dia 60 de almacena-
miento. Ambos materiales son de alta barrera a oxigeno
(02) y vapor de agua, pero la pelicula “I" mostré menor per-
meabilidad al vapor de agua y mayor permeabilidad al Oz.
La menor presidn parcial de oxigeno dentro de la pelicula
“II" generaria condiciones favorables a la formacion de
metamioglobina, con el consiguiente pardeamiento tem-
prano de la carne. La pelicula "I" resultd mejor para este
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tipo de envasado, lo que se puede atribuir a que reune las
propiedades Optimas de barrera para tal fin.

Palabras clave:envases multicapa, propiedades barrera,
vacio, carnes.

Introduccion

Los pigmentos de la carne estan constituidos en un 80-
90% por mioglobina y, en menor proporcion, por hemo-
globina y otros pigmentos respiratorios. La mioglobina
es la principal responsable del color de la carne (Yufera,
P. 1982) La presion parcial de oxigeno tiene una
influencia manifiesta sobre el estado de oxido-reduc-
cion (OR) del pigmento vy, por consiguiente, sobre el
color, como se puede ver en la figura 1. A elevadas pre-
siones parciales de oxigeno se favorece la formacion de
la oximioglobina, de color rojo brillante, y a bajas pre-
siones se produce la oxidacion del atomo de hierro (Fe),
formandose metamioglobina, de color pardo. Este ulti-
mo caso se suele presentar en el envasado de carnes al
vacio, ya que se utilizan envases muy poco permeables
al oxigeno. Este hecho puede producir problemas de
comercializacion, debido a que el consumidor asocia ese
color pardo con el producido en la carne durante un
largo periodo de almacenamiento. La metamioglobina
formada puede ser convertida en mioglobina si en la
carne existen condiciones reductoras adecuadas.
(Yufera, P., 1982) (ManciniR.A., HuntM.C., 2005)

La alteracion del color de la carne comienza
con la formacion de metamioglobina. Luego, por accion
bacteriana, se produce la degradacion de la estructura
porfirinica formandose derivados pirrdlicos de colores
marrones, amarillos o incoloros (Yufera, P., 1982).

La carne constituye un medio ideal para el cre-
cimiento de microorganismos, especialmente bacterias,
por lo que -salvo que se aplique un control eficaz- debe
esperarse un rapido desarrollo de la flora microbiana. En
la superficie externa y en el tracto intestinal del ganado
existen antes del sacrificio gran nimero y gran variedad
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Figura 1 - Ciclo de 6xido-reduccién de la
mioglobina (Mancini R.A., Hunt M.C. 2005)

de microorganismos. Cuando no se siguen estrictas nor-
mas higiénicas (POES y BPM) (Forsythe S.J., Hayes P.R.
2007), el sacrificio de los animales y las operaciones
subsiguientes (como degiiello, desollado, evisceracion y
despiece) originan la contaminacion de los tejidos sub-
yacentes que antes eran estériles (Yufera, P., 1982),.
Obviamente sera la superficie de corte del musculo
recién hecha la que albergara la mayoria de los micro-
organismos contaminantes, pero el tejido profundo con
el tiempo se contamina a partir del aporte de la sangre
proveniente de las visceras.

Las modificaciones que experimenta la flora
microbiana desde el momento del sacrificio dependen,
entre otros factores, del nivel de contaminacion inicial,
de las reservas del glucogeno del musculo, de la evolu-
cion que experimente al potencial redox y de la veloci-
dad de enfriamiento. Después del sacrificio, el oxigeno
almacenado en los musculos se agota, con lo que el
potencial de OR cae hasta niveles muy bajos (condicio-
nes de microaerofilia) o incluso negativos (condiciones
anaerobicas). La gran capacidad reductora del medio,

junto con la temperatura inicial alta (38°C), crean un
ambiente ideal para el crecimiento de las bacterias
anaerobias. Cuando la temperatura de la carne disminu-
ye y el potencial redox aumenta debido al incremento
de la relacion area superficial/volumen, como conse-
cuencia del corte y fileteado, la flora microbiana asocia-
da experimenta cambios en su composicion y comien-
zan a predominar bacterias mesofilas aerdbicas o anae-
robicas facultativas de origen entérico. Al descender la
temperatura de almacenamiento por debajo de los 20°C,
las bacterias mesdfilas son sobrepasadas en crecimien-
to por la flora psicrotrofa. A temperaturas de 5°C se
observa una fase de latencia manifiesta y a temperatu-
ras proximas a 0°C se observa una caida inicial del
numero de bacterias viables. Este hecho se debe, proba-
blemente, a la muerte o lesion de muchos tipos de bac-
terias a esta baja temperatura. (Jay J. M. 1992)

La carne es un producto alimenticio que puede
ser almacenado para su comercializacion y transporte
en forma envasada. Los materiales de envasado utiliza-
dos por la industria alimentaria varian desde los muy
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Figura 2 - Desarrollo de colores anémalos en carnes
envasadas al vacio

impermeables, empleados para el envasado al vacio, a
los muy permeables, y desde los opacos a los trasparen-
tes (R. Scheichl, et al. 2005). Su materia prima esta
constituida por compuestos simples, como el polietileno
(PE) y el policloruro de vinilo (PVC), o por componentes
multiples (mezcla de varios polimeros). Las carnes fres-
cas se envasan generalmente en peliculas permeables al
oxigeno con el fin de conservar el color rojo brillante de
la mioglobina oxigenada. No obstante, en especial la carne
bovina refrigerada que se distribuye envasada, se envasa
por lo general deshuesada, en grandes piezas y al vacio, a
pesar de las justas criticas a su pérdida de color. Como
compensacion, se limitan las pérdidas de peso por deseca-
cion, se prolonga la vida de almacenamiento y una vez
abierto el envase, se regenera el color rojo normal de la
carne. Posteriormente puede conservarse envuelta en peli-
culas permeables al oxigeno (Costamagna, V., et al. 2006),
(Hiltner, A., et al. 2005).

La disponibilidad de oxigeno en el interior del
envase ejerce una marcada influencia en la flora micro-
biana. Los materiales de envasado, por lo general, son
mas permeables al dioxido de carbono (CO2) que al oxi-
geno (02) y la salida del primero contribuye a mantener
el vacio del envase (Park, H., et al. 2003). La liberacion
de CO2 en el interior del envase como consecuencia de
la actividad microbiana inhibe a otros microorganismos.
Puesto que los envases empleados no pierden agua, el
desarrollo microbiano no se ve frenado por un descenso
de la actividad del agua (aw), sin embargo en el interior
del envase sus efectos se subordinan a los del CO2 y del
02 (Yufera, P, 1982), (Jay J. M., 1992).

Asi, el color de la carne envasada es el resulta-
do de una compleja interaccion de factores que incluyen
el estado de oxido-reduccion de sus pigmentos propios,
la actividad metabdlica de la flora microbiana asociada,
los cambios en la composicion predominante de dicha
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flora, las caracteristicas de los materiales empleados en
el envasado, la composicion de la atmdsfera en el inte-
rior del envase y las condiciones de almacenamiento del
producto, entre otros (Figura 2).

El objetivo general planteado en el presente
trabajo es realizar un estudio comparativo de dos enva-
ses plasticos multicapa de origen comercial, analizan-
do las principales causas que generan el desarrollo de
colores andmalos en carnes envasadas al vacio. En
este caso particular, se propuso identificar los aspec-
tos mas relevantes que afectan el grado de conserva-
cion y las caracteristicas organolépticas de los blo-
ques de carne, estudiando los parametros de calidad
microbioldgica y fisicoquimicos de las muestras enva-
sadas y las propiedades barrera y mecanicas del
material del envase.

Materiales y métodos

Las muestras de carnes fueron adquiridas en un frigori-
fico de la ciudad de La Pampa, los materiales plasticos,
identificados como “I", compuesto por Polietileno de alta
densidad (HDPE)/Policloruro de vinilo (PVC)/Polietileno de
alta densidad (HDPE), y “Il", compuesto por Polietileno de
alta densidad (HDPE)/Polietilentereftalato (PET), fueron
donados por una empresa del medio local y usados para
envasar al vacio los bloques de carne. A partir del dia de
envasado (D0), las muestras se conservaron a una tempe-
ratura de (2,0 + 0,5) °C. Los diferentes parametros de estu-
dio fueron evaluados a intervalos requlares de 30 dias (DO,
D30, D60, D90 y D120).

Los parametros fisicoquimicos estudiados en la carne
fueron: pH, acidez, actividad de agua (aw), potencial
redox y humedad, empleando las siguientes técnicas:

- Se determind la humedad de las muestras de carne
envasada por el método informado en la AOAC, para lo
cual se secd una porcion de muestra en la estufa duran-
te 16 a 18 horas a 100-102°C (AOAC Official Method
950.46).

- La actividad de agua (aw) se determino con el método
de la celulosa microcristalina (Vos P.T. y Labuza TP,
1974). Este método se basa en calcular la cantidad de
agua adsorbida por una cantidad de celulosa microcris-
talina (compuesto higroscdpico) en equilibrio con el
vapor del alimento, en un recipiente cerrado a una
determinada temperatura.

- La acidez de la carne, expresada como acido lacti-
co, se midié mediante una adaptacion de los métodos
propuestos por la AOAC para determinar la acidez de
los alimentos. Todos estos métodos se basan en una
titulacion potenciométrica (acido base) con una solu-
cion alcalina de hidroxido de sodio sobre una solu-
cion preparada a partir del macerado de trozos de la
muestra de carne y diluida en agua destilada (AOAC
Official Method 920.174 y 920.43. 2005).



- El pH de Ia carne se determiné a través de una medi-
cion potenciométrica sobre la muestra, utilizando un
pH-metro Sartorius (Professional Meter PP-20) y un
electrodo de pH de membrana de vidrio (PYP11 Sartorius
A102111013).

- El potencial de oxidacion-reduccion de la carne se
estudio utilizando un electrodo de medida de potencial
redox de platino, marca Hanna. Tanto el potencial redox
como el pH se midieron directamente sobre el bloque de
carne sin ningun tratamiento previo.

La evolucion de la flora microbiana se evalu6 a través de
la determinacion en cada punto de control (es decir en los
dias: 0, 30, 60, 90 y 120) del recuento de los siguientes
grupos de bacterias: bacterias heterdtrofas mesofilas,
enterobacterias, Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
anaerobios sulfitorreductores, Pseudomonas sp.; flora psi-
crotrofa, flora lactica, y mohos y levaduras (Forsythe S.J.,
Hayes P.R. 2007). Para todas estas determinaciones se uti-
lizo como metodologia de referencia la establecida por la
FDA-BAM (AOAC) (Bacteriological Analytical Manual,
FDA-BAM) y el CMMEF (APHA) (Downes F. P, Ito K. 2001).
En las muestras de material plastico se realizd
la identificacion quimica estructural, se midio el espe-
sor, propiedades mecanicas y permeabilidad a oxigeno y
vapor de agua, usando las siguientes técnicas y equipos:
- La identificacién estructural de cada una de las capas
que formaban las peliculas plasticas se realizo por
espectroscopia de Reflectancia Total Atenuada (ATR),
empleando un espectrometro Nicolet 5-5X C FTIR.
Las capas que formaban parte del envase fueron
separadas luego de sumergir el material 24 horas en
acetato de etilo.
- El espesor de las peliculas se midié con un microme-
tro Schwyz modelo ESP1-0001PLA.
- Las propiedades mecanicas de los plasticos utilizados
como envases fueron determinadas de acuerdo a una
norma ASTM (ASTM (D882-02)), usando un equipo

Instron Universal Testing Machine (model 3342,
Norwood, MA, USA) equipado con una celda de 500 N
de capacidad. Se ensayaron ocho probetas (9 x 111 mm)
de cada film utilizando una separacion de agarre inicial
de 110 mm vy una velocidad del cabezal de 0,5 mm/s
(Alvarez lgarzabal C.I. et al.,, 2011).

La permeabilidad al vapor de agua se midi6
siguiendo una norma ASTM (ASTM (E96M-10)) median-
te el método del desecante. Los ensayos fueron realiza-
dos a una temperatura constante de 25°C durante un
tiempo de contacto de 22 dias (Alvarez Igarzabal C.l. et
al,. 2011).

La permeabilidad al oxigeno se midio en el
equipo Plastimet S.A.l.C (Modelo PPG 2, Ind. Arg.).

Resultados y discusion

Con relacion a los parametros fisicoquimicos considera-
dos (aw, humedad, pH, potencial redox y acidez) y en
base a los resultados obtenidos puede decirse que,
independientemente del material de envase utilizado, el
potencial redox tiende a hacerse mas negativo, es decir
que se generan condiciones reductoras por el consumo
de oxigeno y la acidez aumenta a lo largo del periodo de
almacenamiento. Este aumento puede estar vinculado a
la acumulacion de CO2, que conlleva a la formacion de
acido carbonico y/o a la acumulacion de acidos organi-
cos, todos productos del metabolismo aerobio, microae-
rofilo y anaerobio facultativo de la flora microbiana
asociada a la carne envasada.

En cuanto a los ensayos microbioldgicos reali-
zados (Figura 3), se obtuvo que las poblaciones micro-
bianas en las carnes envasadas -aun cuando se conser-
varon a una temperatura muy baja de refrigeracion (2,0
+ 0,5°C)- tendieron en el envase | a experimentar un mar-
cado incremento hacia el dia 60 de almacenamiento, éste
se desacelero hacia el dia 90 de control, y a partir de ese
momento las curvas poblacionales evidencian que los
microorganismos entraron en un proceso de autolimita-
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Figura 3 - Comportamiento de la flora microbiana en cada uno de los envases
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cion. Para el envase I, se observo al dia 30 un marcado
incremento de poblacion y a los 60 dias se evidencid el
proceso de autolimitacion. En ambos envases el orden de
unidades formadoras de colonias fue de 107-108 U.F.C.

La identificacion estructural de las diferentes
capas de los envases y sus propiedades mecanicas mas
importantes se muestra en la tabla 1y 2.

En el analisis de las propiedades mecanicas
resumidas en la tabla 2 se puede observar que la pelicu-
la correspondiente a la muestra | es mas flexible, mien-
tras que la muestra Il es mas resistente y rigida. Estos
comportamientos se atribuyen a que la primera presenta
la mayor deformacion al quiebre (D) y la sequnda posee
mayor resistencia a la traccion (>Ts). Por otra parte, se
pudo comprobar por espectroscopia FT-IR que las pelicu-
las no sufrieron cambios significativos en la estructura
quimica a lo largo del periodo de almacenamiento.

El comportamiento obtenido para cada una de
las muestras con respecto a la masa de agua absorbida en
el ensayo de permeabilidad al vapor de agua en funcion
del tiempo, se muestra en la figura 4. Como se puede
observar, la velocidad de absorcion al vapor de agua de la
muestra | es notablemente inferior a la de muestra II.

Del grafico anterior se utilizaron luego las pendientes de
la regresion lineal correspondiente a cada uno de los
envases con el fin de calcular, en primer lugar, la trans-
mision de vapor de agua (WVT) y la permeabilidad del
film al vapor de agua (WVP) que se muestran en la tabla
3. Como se observa en la misma, la muestra Il es tres
veces mas permeable al vapor de agua que la |.

En la tabla 4 se resumen las permeabilidades al
oxigeno de cada pelicula a los distintos dias de envasado.
Claramente se observa que, en ambos casos, las muestras
varian poco la permeabilidad al oxigeno con el tiempo,
pero que la muestra | es mas permeable que la Il.

Por antecedentes bibliograficos (Gonzalez M.L,
Riande E., 2006) se conoce que el PET posee menor per-
meabilidad al oxigeno que el PVC y mayor permeabilidad
al vapor de agua que el PE. Es por esta razon que la
muestra |, que tiene PVC como uno de los componentes
de sus capas, posee mayor permeabilidad al oxigeno, a
diferencia de la muestra Il que tiene PET. Por otro lado,
en cuanto a la permeabilidad al vapor de agua, la mues-
tra | es menos permeable, ya que poseen polietileno de
alta densidad (HDPE) en ambas capas superficiales,
mientras que la muestra Il tiene PET.

Tabla 1 - Identificacion estructural de los envases
Envase ESpesor Espesor Componentes estructurales (Capas)
nominal [um) promedio (pm)

56,1

I 50 55,3

Polietileno de alta densidad (HDPE)/Poli cloruro de vinilo (PVC)/Polietileno de alta densidad
Polietileno de alta densidad/Poli etilentereftalato (PET)

Tabla 2 - Propiedades mecénicas de los films sin envasar

Deformacion
al quiebre (x 107?)

Extension
al corte (mm)

Muestra

56,1
55,3
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Resistencia a

C(;a{;ia( ;l) la traccion (Ts) TICZTIZO{:;G
[x 10+6 N/m?]
56,1 56,1 56,1
55,3 55,3 55,3
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Tabla 4 - valores de permeabilidad al Oz para los distintos films en los diferentes dias de almacenamiento
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15153
0SS

15,8+0,5 18,1+0,3
= -

[ La Industria Cérnica Latinoamericana N° 18112013 [49 <



