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Para evaluar el impacto del uso de la energia ionizante en el
tratamiento de hamburguesas congeladas de produccién
nacional se valoran tres aspectos importantes, la calidad
higiénica, el agrado general y el comportamiento a lo largo del
tiempo de almacenamiento después de irradiado. En este
sentido, se determinaron las dosis de irradiacion que pudiesen
reducir de 2 a 3 6rdenes logaritmicos la carga microbiana de
Escherichia coli spp., entres tipos de hamburguesas congeladas
de carne vacuna: sin agregado de soja, y otras dos
formulaciones con distinto agregado de soja.

El resultado del tratamiento escogido se evalué a través del
seguimiento de los recuentos de aerobios totales (UFC/g) y
recuento de enterobacterias (UFC/g). Al mismo tiempo, se
observo la evolucion de la calidad sensorial, evaluando la actitud
del consumidor frente a hamburguesas irradiadas.

Introduccién

En el ambito del Comité Nacional de Irradiacién, con el apoyo del
Organismo Internacional de Energia Atomica, el Laboratorio
Tecnologico del Uruguay y el Instituto Nacional de Carnes, ,
promueven trabajos de aplicacion de la tecnologia de irradiacion
como una herramienta tecnolégica factible de ser aplicada.
Asimismo es de interés nacional el fortalecimiento de la calidad
higiénica de los productos a base de carne vacuna, y en
particular las hamburguesas congeladas, donde el uso de la
tecnologia de irradiacion, nos permite producir una mejora
significativa en lo que refiere a la calidad microbiana de este
producto. Por tanto, el primer objetivo especifico de este trabajo
pretende proveer de una opcién tecnolégica que resulte en el
mejoramiento de la seguridad microbiologica de hamburguesas
congeladas, disminuyendo drasticamente la probabilidad de
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presencia de cepas patdgenas una vez
aplicado el tratamiento. Para definir la dosis a
aplicar se utilizaron muestras artificialmente
contaminadas con Escherichia coli, y se
estudié su disminucién en funcién de los
diferentes tratamientos aplicados.

La supervivencia de las células microbianas
tras la irradiacién depende de la naturaleza y
del alcance producido dentro de la célula, del
namero, la naturaleza y la longevidad de las
especies quimicas inducidas por la irradiacion,
y de la capacidad inherente de las células para
resistir las agresiones y someterse a la
reparacion. La reparacion del ADN es una
respuesta al estrés generado por la radiaciéon
el cual opera a través del Rec A, por ejemplo
una serie de cambios bioquimicos ocurren en
Escherichia coli en respuesta al dafo
ocasionado en el genoma (Diez et al. 2000).
Condiciones extracelulares, tales como pH,
temperatura y composicion quimica del
alimento, tiene un alto impacto en la
supervivencia de los microorganismos tras la
irradiacion. La muerte celular inducida por la
radiacion ocurre a través de la deposicion de
energia en moléculas vitales o se dirige a la
integridad del ADN, indispensable para la
proliferacién. Asi, el ADN es considerado como
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el principal blanco de grandes dafos inducidos
por las radiaciones ionizantes y no ionizantes,
causando la muerte celular.

También se consider6 necesario encontrar la
relacion adecuada entre la dosis aplicada
versus caracteristicas sensoriales, a efectos
de detectar posibles cambios en las
caracteristicas sensoriales del producto.
Finalmente, con este trabajo se pretende poner
de manifiesto una vez mas los beneficios del
uso de la energia ionizante como método de
eliminacion de microorganismos patégenos en
alimentos, y especificamente en
hamburguesas de consumo nacional. Para
ello se ensayaron los tres tipos mas comunes
de formulaciones de hamburguesas
producidas por empresas nacionales. Las
principales diferencias entre los tres tipos de
hamburguesas radican, en los
establecimientos elaboradores, en la cantidad
de proteina de soja presente en cada
formulacién, y en menor medida, en cuanto a
sus pesos y dimensiones. En todos los casos,
segun la reglamentacion vigente, el porcentaje
final maximo de materia grasa admitido en la
formulacion de las hamburguesas congeladas
crudas es del 20% (veinte por ciento),
parametro que se considera de principal
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importancia a la hora de aplicar la tecnologia
de irradiacion.

MATERIALES Y METODOS
Irradiacion

La irradiacion se realiz6 en la Unidad de
Irradiacion de LATU - Equipo Irradiador
Modular EMI-9 de origen argentino, con fuente
de Cobalto-60 y contenedores cilindricos de
aluminio con 23 litros de capacidad. La
medicion de la dosis se realizé con dosimetros

de alanina, basado en ISO/ASTM 51607:2013
utilizando un Espectrémetro de Resonancia
Paramagnética modelo Miniscope MS400
marca Magnetech y PMMA Ambar, basado en
ISO/ASTM 51276:2012 utilizando un
espectrofotémetro UV vis modelo UV1800
marca Shimadzu..

Inoculacién de lahamburguesa

Para la inoculacion se trabajé con sub-
muestras de 1259 (etapas cualitativas) y 11g
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(etapas cuantitativas) congeladas, las cuales
se inocularon cien microlitros de la Sl. Las
muestras de hamburguesas se inocularon con
la concentracién correspondiente y luego se
realizé un masajeo de las mismas con el finde
homogenizar el inéculo. A continuacion, la
muestra de carne inoculada se sell6 y se
mantuvo refrigerada durante 1 hora antes de
ser congelada nuevamente. Al dia siguiente
las muestras se irradiaron con las dosis
correspondientes.

Andlisis microbioldgicos

Recuento Escherichia coli, aerobios totales y
enterobacterias

Los recuentos de Escherichia coli, aerobios
totales y enterobacterias se realiz6 mediante
la metodologia de recuento automatizado
TEMPO EC, TVC y EB (BioMérieux, FR),
respectivamente.

RESULTADOSY DISCUSION

-Estudio de la efectividad del tratamiento por
irradiacion frente a Escherichia coli.

Se inocularon 42 hamburguesas de cada tipo
tomadas al azar durante el mismo dia de
produccién. De esta manera se obtienen tres
grupos de hamburguesas para ser irradiadas
gue codificamos segun: A (12% soja), M (2%
soja) y C (0% soja). La suspension de
inoculacion contenia una carga de
Escherichia coli de aproximadamente 5 log
(105 UFC/g) Se aplicaron seis dosis de
irradiacién: 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1.0, 1.25y 1.5
kGy. Los resultados de recuentos para E coli
se analizaron 1 dia post irradiaciéon mediante
regresion lineal simple entre la variable
logaritmo de recuento de E. colien UFC/g y la
variable regresora dosis de irradiacién en
kGy. Mediante una correlacion lineal se puede
obtener la dosis capaz de reducir en estas
condiciones lacargainoculada Tabla 1.

Tabla 1. Valores de los recuentos de E. coli
(UFC/g) obtenidos en muestras inoculadas
con aproximadamente 1.0E+05 UFC/g, post
irradiaciéon

— Dosis (kGy)

Hamburguesa — 025 | 050 075 | 1.0 | 125 | 15
C 7.7E+04 | 1.0E+02 | <100 | <10 [<10 |<10 |<10
M 7.5E+04 | 3.3E+02 | <100 | <10 | <10 [ <10 | <10
A 1.0E+05 | 3.6 E+02 | <100 | <10 <10 <10 <10
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Se puede observar una reduccién de 2 a 3
ordenes logaritmicos para una dosis de 0.25
kGy, obteniéndose a partir de 0.75 kGy
recuentos de E. coli menores al limite de
cuantificacion de la técnica.

En funcion de los resultados obtenidos
presentados en el Tabla 1, se decidi6 trabajar
con dosis de irradiacion menores: 0.15 - 0.25
kGy, y al mismo tiempo, aumentar la
concentracion del inoculo de E. coli a 7 log
UFC/g. Esta prueba se realizd solo en
hamburguesas de tipo C. En la Tabla 2 se
muestran los recuentos obtenidos post
irradiacion, observandose reducciones de 2
ordenes logaritmicos a partir de dosis de 0.15
kGy.

Tabla 2 Valores de los recuentos de E. coli
(UFC/g) obtenidos en muestras inoculadas
con aproximadamente 1.0E+07 UFC/g, post
irradiacion

logaritmicos una carga inoculada de
Escherichia coli O157:H7

Efecto del tratamiento escogido
enla calidad comercial

Se analizaron 180 (ciento ochenta)
hamburguesas las cuales se dividieron en
seis grupos: 30 (treinta) hamburguesas A
irradiadas, 30 (treinta) hamburguesas A sin
irradiar, 30 (treinta) hamburguesas M
irradiadas, 30 (treinta) hamburguesas M sin
irradiar, 30 (treinta) hamburguesas C
irradiadas, y 30 (treinta) hamburguesas C sin
irradiar. Se trabajé con un panel de
consumidores evaluando el producto cocido,
sometiendo las muestras irradiadas y control
a la metodologia de Test Triangular basado
en ISO 4120:2004), con el objetivo de
comprobar que no existan diferencias entre
las hamburguesas tratadas y sin tratar.

Tipo de Dosis (kGy)
Hamburguesa a 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40
C 4.1 E+07 53E+05 | <1.0E+05 | <1.0E+04 | <1.0E+04 |<1.0E+04

A partir de estos resultados y en base a la
dosis reportada para Escherichi coli O157:
H7 en carne de 0.25kGy (Xuetong et al) se
elige como tratamiento la dosis de 1.8kGy,
este tratamiento implica trabajar con una
dosis capaz de reducir siete ordenes

Como resultado los consumidores no
detectaron diferencias significativas (a=0.05)
entre las muestras irradiadas a 1.8kGy y las
muestras sin irradiar, este comportamiento
fue igual para los tres tipos de hamburguesa:
A, My C. Una vez ensayada la dosis de 1.8
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kGy donde los consumidores no percibieron
diferencias se procede a evaluar el
comportamiento de las mismas a lo largo del
tiempo.

Comportamiento

sensorial y microbiol6gico
de hamburguesas irradiadas
alolargo de lavida util

Se determiné la influencia de la dosis de
irradiacion seleccionada en la evolucién de
los parametros microbiologicos y la calidad
sensorial. Sensorialmente consisti6 en
realizar una serie de controles a lo largo del
tiempo, de acuerdo con una frecuencia
preestablecida, hasta alcanzar un porcentaje

evaluacion sensorial se realiz6 por medio de
un panel de consumidores que evaluo
muestras cocidas, simultdneamente en la
misma sesion se le formulaba lo siguiente
pregunta: consumiria usted este producto?:
si/no, calculando de esta manera el
porcentaje de rechazo.

Cada consumidor degusté un cuarto de
hamburguesa y evalud el agrado general de
la muestras a los 1, 50, 100, 180 y 280 dias,
utilizando una escala heddnica de nueve
puntos (1: me disgusta mucho, 9: me gusta
mucho). Los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Aceptabilidad de hamburguesas
irradiadas y sin irradiar, a lo largo del tiempo

de rechazo superior al 50 por ciento. La y porcentaje de rechazo.
Tiempa de Aarada aengral Wrechazn
Formulacign | 2Macenamiento Irradiade Na irmadiado Irradizda Noinadiado
1 3.9 37 765 7.6
50 4.7 45 2T
A 100 3.4 3.15 an al
180 4.5 48 61.3 45.2
280 3.3 781 =3
1 5.8 58 15.2 24.2
50 5.9 oo 24.3 5=
& 100 6.5 5.2 15 15
180 6.5 Bl 17.8 17.3
280 6.7 a0 31 =3
1 6.0 63 233 167
- 100 5.7 559 29.6 25.9
180 6.6 65 16.7 19.4
280 6.5 B4 17.2 19.9
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Los porcentajes de rechazo se mantuvieron
estables, excepto en las muestras A que
mantienen una baja aceptacion y alto
rechazo desde el inicio del estudio. En
muestras tipo C y M, no se alcanzé durante el
periodo de estudio porcentajes de rechazo
superiores al 50%, preestablecido como
limite del estudio. La muestras Cy M cony sin
tratamiento, mantuvieron un comportamiento
similar de aceptacién durante el periodo en
estudio con valores promedio de 6.5),
Asimismo cabe destacar que las muestras A
tuvieron un alto porcentaje de rechazo (70
por ciento) incluso al inicio del estudio de vida
atil por caracteristicas intrinsecas de la
propia hamburguesa, siendo de 3.7-3.9 la
calificacion de agrado general otorgada por
los consumidores tanto en muestras
irradiadas y control respectivamente.

Las hamburguesas congeladas del mercado
tienen unavida util declarada en el envase de
180 dias, en este trabajo se extendio el
periodo de estudio en 100 dias mas,
observandose que sensorialmente el
producto cocido fue bien aceptado incluso al
dia 280 tanto en las muestras irradiadas
como en las muestras control, El estudio
sensorial no arrojo valores de quiebre parala
aceptacién/rechazo por parte de los

congeladas previo a la coccion al dia 280
presentaron un deterioro apreciable
provocado por la deshidratacion de la
superficie de la hamburguesa tanto en
muestras irradiadas como control, por lo que
se considerd que no era adecuado continuar
evaluando las muestras cocidas més alla de
los 280 dias quedando la vida util sensorial
delimitada por su aspecto general en estado
crudo congelado.

De forma simultanea a la evaluacion
sensorial, las muestras A, My C irradiadas a
1.8kGy fueron evaluadas analizando los
valores de recuentos bacterianos de
enterobacterias (UFC/g) y aerobios
mesofilos (UFC/g) a diferentes tiempos de
almacenamiento: 1, 100, 180, 280 dias post
irradiacion. Muestras control sin irradiar
fueron analizadas en los mismos tiempos. En
todos los casos las muestras se mantuvieron
congelas a -20°C hasta el momento del
analisis. Los resultados obtenidos se
presentan enla Tabla 4.

Tabla 4 Evolucion de los valores de
recuentos de enterobacterias (UFC/g) y
aerobios (UFC/g), en hamburguesas

consumidores, pero las muestras irradiadasy sinirradiar.
tiempa de Recuento Enterobacterias Recuento Aerobics mesdfilos
Formulaclén almacenamienta {HFSy) (UFtie)
(iag) NO NO
IRRADIADD IRRADIADC IRRADIADC IRRADIADC
1 <10 ey 1.90E+02 1.00E+04
A 100 =10} 21 =100 2ZEOE+13
180 <10 1 100 250E+03
O =10 =10 =100 =
1 =10} 1.ROE+03 2. 75E+03 1. RRE+IR
c 1010 =10} 2 GIE+DG 3. 20E+D2 1.20E+(15
180 <10 2 BOE+N4 100 1 45E+05
280 <10 7. TOE+02 100 2A40E+4
1 <10 =10 5.00E+04 Z200E+05
M 1001 =10} <10 =100 S.E Tk
180 <10 <10 <100 200E+03
280 <10 =10 1.00E+02 1 45E+03




En cuanto a los recuentos de mesofilos si
bien se reducen 2 o6rdenes
aproximadamente debido al tratamiento de
irradiacion se puede observar que el tiempo
de almacenamiento también contribuye a la
reduccion de los recuentos de mesofilos en
todas las muestras. El tiempo de
almacenamiento evidencié diferencias entre
los recuentos bacterianos mas alla de la
irradiacion, observandose una disminucion a
lo largo del tiempo debido seguramente al
efecto de la conservacion a temperaturas de
congelamiento.

Se observa gque en todos los casos las
muestras irradiadas mostraron un recuento
inferior a las muestras no irradiadas,
evidenciando el efecto buscado al aplicar
este tratamiento. El efecto de la radiaciéon es
notorio en los recuentos de enterobacterias

13

en las muestras C, donde existen diferencias
significativas entre las irradiadas y las control
a lo largo del estudio, evidencidndose
también en el recuento de aerobios
mesdfilos.

Finalmente, la aplicacién de una dosis de
1.8kGy es efectiva para reducir la
contaminacién intrinseca de hamburguesas
congeladas, asimismo el grado de
aceptacion de las hamburguesas irradiadas
es bueno y los consumidores no perciben
diferencias entre muestras que han sido
tratadas con energia ionizante y las que no
han sido tratadas. El uso de la tecnologia de
irradiacion es una herramienta factible de ser
utilizada en hamburguesas reduciendo el
riesgo asociado a la presencia de
microorganismos no deseados.
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