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EFECTO DE LA IRRADIACION SOBRE LA CONTAMINACION
MICROBIOLOGICA DE LOS PRODUCTOS CHACINADOS

RESUMEN

Se estudi6 el efecto de diferentes dosis de radiacion gama (750 y 1000
Krad/hora) sobre la contaminacién microbiologica de mortadela en rodajas
envasadas al vacio, tomando como indice el recuento total de microorganis-
mos mesdfilos, el Nimero Mis Probable de Coliformes totales y el Niimero
Mis Probable de Estafilococos. Se estudidé también la influencia del tiempo
de mantenimiento (20 y 40 dias) a bajas temperaturas (40 C) sobre la dens1-
dad microbiana de las tres poblaciones estudiadas.

Los resultados obtenidos demuestran la eficacia de las radiaciones gama
en la disminuciéon del nimero de microorganismos presentes, inmediatamen-
te después de la irradiacién, y sobre su control durante el periodo de almace-
namiento. Esta eficacia se traduce de manera diferente segiin la dosis de
radiacion y la poblacion estudiada, siendo mayor para con los coliformes que
para con los estafilococos.

ABSTRACT

THE EFFECT OF IRRADIATION ON THE MICROBIOLOGICAL CONTA-
MINATION OF COLD-CUTS

The effect of different doses of gamma radiation (750 and 1000 Krad/
hour) was studied on the microbiological contamination of vacuum packed
slices of mortadella. The total count of mesophilic organisms, the Most Pro-
bable Number of total Coliforms and the Most Probable Number of Staphy-
lococcus were taken as the indexes of microbiological contamination. The
influence of the conservation time (20 and 40 days) at low temperature
(4°) on the microbial density of the three populations, was also studied.

The results obtained demonstrate the efficiency of gamma radiation on
the reduction of the number of microorganisms present, immeditely after
the irradiation and on its control during the storage period. The efficiency
is manifested in different ways according to the radiation dose and the po-
pulation studied, being greater for Coliforms than for Staphylococcus.



RESUME

EFFET DE L'TRRADIATION SUR LA CONTAMINATION MICROBIO-
LOGIQUE DES PRODUITS DE CHARCUTERIE

On a étudié P'effet de différentes doses de radiation gamma (750 et
1000 Krad/heure) sur la contamination microbiologique de tranches de mor-
tadella sous emballage fermé au vide, en prenant comme indicateurs le dé-
nombrement des germes mésophiles totaux, le Nombre Plus Probable des
Coliformes totaux et le Nombre Plus Probable des Staphylocoques. On a étu-
dié également l’influence du temps de conservation (20 et 40 jours) a basses
températures (4° C) sur la densité microbienne des trois populations étudiées.

Les résultats obtenus ont démontré I’éfficacité des radiations gamma
sur la disminution du nombre de germes présents, immédiatement aprés
Pirradiation, et sur leur contrdle pendant la période de stockage. L éfficacité
est traduite de facon différente d’apres la dose de radiation, et elle est plus
importante pour les Coliformes que pour les Staphylocoques.

INTRODUCCION

Existen tecnologias bien desarrolladas que se emplean con éxito en los
paises industrializados para el tratamiento y la conservacion de los alimentos,
pero se encuentran importantes limitaciones para extender su aplicacion de
una manera completa a los paises en desarrollo, principalmente por insufi-
ciencia de recursos energéticos. Estas consideraciones enfatizan la necesidad
de adoptar tecnologias que requieran necesidades energéticas minimas.

La generalizacién del empleo de la irradiaciéon para la conservacion de
los alimentos, cuyas exigencias son minimas en lo que respecta a costos de
inversién, infraestructura industrial y energia, si se compara esta técnica con

la de refrigeracién y congelacién, puede proporcionar miiltiples ventajas (5).

Es una tecnologia multifuncional, que permitiria ampliar la duracion de la
conservacion de los principales alimentos perecederos, evitando su pérdida
por deterioro, y que contribuiria positivamente a la proteccion de la salud
piiblica minimizando los riesgos que representan los microorganismos patoge-
nos contenidos en los productos alimenticios.

El efecto general de la irradiacion sobre un alimento se resume en la re-
duccién del nimero de microorganismos presentes. Desde el momento que
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los microorganismos patégenos no son las formas més resistentes (4) tienden
a ser preferentemente y rapidamente reducidos o eliminados, si bien la ac-
cién selectiva de la irradiacion depende de la resistencia de las distintas es-
pecies. Estas son las bases fundamentales para el tratamiento de los alimentos
por radiaciones gama.

Los objetivos generales de este trabajo tienden a determinar la eficiencia
de los diferentes niveles de radiacion, la calidad microbiologica de los pro-
ductos resultantes, la seguridad microbiologica del consumidor y el tiempo
de conservacion de ese alimento.

Para encarar estos ensayos se tuvo en cuenta la naturaleza del alimento
problema, el grado inicial de contaminacion, la sensibilidad de los microorga-
nismos contaminantes y el nivel final de contaminacién deseado, con verifi-
cacion de las condiciones de mantenimiento luego de la irradiacion.

MATERIAL Y METODOS
1 — Obtencién de las muestras:
1.1. Primera etapa:

Las muestras estuvieron representadas por bolsas de plastico contenien-
do 200 gramos de mortadela en rodajas, envasadas al vacio, y fueron ex-
traidas al azar en el momento de la produceién normal en una firma de pla-
za. Estas muestras fueron divididas en 4 lotes de acuerdo a la intensidad del
tratamiento por irradiacion, separando el primer lote no irradiado. Estos 4
lotes fueron subdivididos en 3 grupos cada uno teniendo en cuenta el tiempo
de almacenamiento a baja temperatura transcurrido entre la produccion y el
analisis.

1.2. Segunda etapa:

Las muestras fueron extraidas en bolsas de plastico de gran contenido,
esterilizadas por irradiaciéon, a medida que las rodajas de mortadela eran cor-
tadas por la maquina en la misma fabrica, pero observando estrictas condicio-
nes de higiene. Estas muestras fueron reembaladas en nuestro Laboratorio en
bolsas de plastico similares a las utilizadas en la industria, esterilizadas pre-
viamente por irradiacién, y en condiciones de estricta asepsia bajo una
campana de flujo laminar.



Estas muestras fueron divididas en tres lotes de acuerdo a la intensidad
de irradiacién, y subdividiendo cada lote en 3 grupos teniendo en cuenta el
tiempo de almacenamiento a bajas temperaturas transcurrido entre el mo-
mento de la irradiacion y el del analisis.

2 — Intensidad de la irradiacion:

2.1. Primera etapa:

Las dosis de rayos gama utilizadas fueron de 500 Krad/h, de 750 Krad/
h y de 1000 Krad/h(3).

2.2. Segunda etapa:

Fue eliminada la dosis de 500 Krad/h, manteniendo la de 750 Krad/h y
la de 1000 Krad/h.

3 — Tiempo y temperatura de almacenamiento:

Teniendo en cuenta la vida util del producto no irradiado, se determina-
ron los siguientes tiempos de almacenamiento a bajas temperaturas:

3.1. Primera etapa:

0,30 y 60 dias a 40 C.

3.2. Segunda etapa:

0,20y 40 dias a 40 C.

4 — Metodologia analitica:

4.1. Preparacion de las muestras:

De cada unidad de muestra se procedio a la abertura de la bolsa de plas-
tico mediante tijeras y pinzas estériles, y eliminando la rodaja superficial se
procedi6 a tomar 11 gramos representativos de la misma.

Se colocd esta cantidad en bolsas especiales de poketileno estériles, se

agregaron 99 mililitros de agua fosfatada tamponada (2) como diluyente
de manera de obtener una dilucion de 1 en 10, y se homogeniz6 la muestra
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durante 1 minuto en un Stomacher Lab Blender 400 (6). Luego de un
tiempo de revivificacién de 30 minutos, se prepararon las sucesivas dilucio-
nes, transfiriendo asepticamente 11 ml. de la diluci6n anterior a 99 ml. de
agua fosfatada tamponada.

4.2. Recuento total de microorganismos mesofilos (Rto. total):

En placas de Petri estériles (10 x 100 mm.) se colocd, por duplicado, 1
ml. de las diferentes diluciones de la muestra homogenizada como en 4.1. De
inmediato se adicionaron aproximadamente 10 a 12 ml. de Agar para Cuen-
ta Standard(1) a 45-500 C. Se mezcl6 la muestra plaqueada por suave agi-
tacion, se dejo enfriar sobre una superficie fresca y horizontal, y una vez
solidificado se cubrio la superficie con 3 a 5 ml. de emulsion de agar agar
estéril al 15 por 1000 a 45-500 C.

Luego de solidificado el medio, se invertieron las placas y se incubaron
a 350 C durante 48 horas.

Terminada la incubacion, se contaron las placas que presentaron entre
30 y 300 colonias, multiplicando el resultado del promedio de las placas en
duplicado por el factor dilucion, y se expres6 este resultado por gramo de
producto.

4.3. Determinacion del Numero Mds Probable (NMP) de Coliformes To-
tales:

Se procedio a la preparacion de la muestra y de las sucesivas diluciones
como descrito en el numeral 4.1. Se emple6 como medio de cultivo el Caldo
Lauril Sulfato Triptosa(1) distribuido en tres series de tres tubos, contenien-
do cada uno 10 ml. de medio y campanas de Durham. En la primera serie
se sembré 1 ml. de la dilucién 1:10, en la segunda serie 1 ml. de la dilucion
1:100 y en la tercera serie 1 ml. de la dilucién 1:1000.

Se agitaron los tubos y se incubaron a 350 C durante 48 horas. Al tér-
mino de este periodo se consideraron positivos todos los tubos que mostra-
ron formacién de gas. Se calculd el Nimero Mas Probable empleando las ta-
blas correspondientes, referido a un gramo de producto.

4 4. Determinacion del Numero Mds Probable (NMP) de Estafilococos:

Se procedid a la preparacion de la muestra y de las sucesivas diluciones
como en 4.1. Se empleé como medio de cultivo el Caldo Tripticasa Soja con
10 o/o de NaCl(1) distribuido en tres series de tres tubos conteniendo ca-
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da uno 10 ml. de medio. En la primera serie se sembr6 1 ml. de la dilucién
1:10, en la segunda 1 ml. de la dilucién 1:100, y en la tercera 1 ml. de la
dilucion 1:1000. Se agitaron los tubos y se incubaron durante 48 horas
a 350 C. Al término de este periodo se consideraron como positivos todos
los tubos que mostraron crecimiento.

De cada tubo positivo se transfirio un ansa a una placa independiente
de agar Vogel-Johnson(1) sembrindola por estria. Se incubaron las‘placas
a 350 C durante 48 horas. Se consideraron como positivas todas las placas
que mostraron colonias tipicas de estafilococos que hubieran fermentado
el manitol y reducido el telurito. A partir de las placas positivas se calculd
el Nimero Mas Probable de estafilococos empleando las tablas correspon-
dientes y refiriéndolo a un gramo de producto.

RESULTADOS
Primera etapa:

Los analisis fueron efectuados sobre rodajas de mortadela envasadas al
vacio extraidas al azar de la produccion normal de una fibrica. En el Grifico
1 vemos el efecto de las tres dosis de radiacion gama sobre la densidad bacte-
riana por gramo de producto en las muestras analizadas inmediatamente des-
pués de la irradiacion. La eficiencia de las radiaciones se manifiesta en los
tres parametros estudiados: cuenta total de microorganismos meséfilos, co-
liformes totales y estafilococos. En los tres casos hubo un descenso de la po-
blacion bacteriana de 10 a 1000 veces.

Se observa también un efecto diferencial sobre los gérmenes patogenos
estudiados, donde los estafilococos presentan mayor resistencia, mientras
que el grupo coliforme es el mas sensible, disminuyendo a niveles no detec-
tables con la dosis menor de radiacion.

Debido al elevado grado de contaminacién inicial (8 x 106 gérmenes/g)
y a la heterogeneidad de los valores iniciales de las muestras analizadas, fue
dificil evaluar con precision la eficiencia de los diferentes niveles de radia-
cion. Por este motivo, y por los importantes cambios organolépticos que
sufrieron las muestras conservadas durante 30 y 60 dias a 40 C, se procedié
a redisenar el trabajo.
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Segunda etapa:

En esta etapa se redujo el periodo de conservacion a 20 y 40 dias, y se
eliminé la dosis de 500 Krad/h que producia efecto muy similar a la de 750
Krad/h pero mostraba resultados erraticos. Se introdujo también un cambio
en la metodologia con el fin de eliminar la heterogeneidad de los resultados
de las muestras y disminuir la contaminacion inicial. Se realiz6 una elabora-
ci6én piloto en la fabrica, evitando la contaminacion agregada y la variabilidad
incorporada por los diferentes operarios de planta. El envasado y cerrado se
efectud en el laboratorio en condiciones asépticas.

En el Grdfico 2 observamos el efecto de las radiaciones gama sobre la
densidad bacteriana por gramo de producto de las tres poblaciones estudia-
das en las muestras analizadas inmediatamente después de la irradiacion. En
las muestras irradiadas comprobamos un descenso notorio en la cuenta total
bacteriana, del orden de 270 veces para la dosis de 750 Krad/h y de 500 ve-
ces para la de 1000 Krad/h.

En la determinacion de los coliformes totales se repite este fendmeno,
con una disminuciéon de mas de 100 veces para ambas dosis, llegando a nive-
les no detectables. Los estafilococos, en cambio, demuestran mayor resis-
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tencia a la irradiacién, confirmando lo observado en la primera etapa. Se ob-
serva una leve disminucion de tres veces para la dosis de 750 Krad/h y una
apreciable de 100 veces para la de 1000 Krad/h.

iones gama sobre la densidad-bacte-
uclo de las tres poblaciones estu-

ras analizadas inmediatamente después
idn. Segunda etapa.

NN Estafilococos

Krad/h

En los Grificos que siguen se pueden observar dos fenémenos principa-
les: la influencia del tiempo de mantenimiento a bajas temperaturas (20 y
40 dias) sobre la densidad microbiana, y el efecto de las diferentes dosis de
radiacion en las tres poblaciones estudiadas.

En el Grifico 3 observamos el efecto del tiempo de almacenamiento a
bajas temperaturas sobre el recuento total de microorganismos por gramo de
producto y el diferente comportamiento de las muestras no irradiadas e irra-
diadas. Vemos claramente el efecto del tiempo en la densidad bacteriana para
cada dosis de radiacion. Existe inicialmente en las muestras no irradiadas un
aumento de la poblacion de 195 veces a partir del tiempo 0 hasta los 20 dias,
manifestandose posteriormente s6lo un ligero aumento hasta los 40 dias. En
las muestras irradiadas existe un leve aumento de 16 veces hasta los 20 dias
para la dosis de 750 Krad/h, de 30 veces para la de 1000 Krad/h, y un mar-
cado descenso de 1000 veces a partir de los 20 dias para las muestras irradia-
das con ambas dosis.
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Con respecto al efecto de la irradiacién, a los 20 dias el recuento total
desciende 3000 veces con las dosis de 750 y 1000 Krad/h en relacién a las
muestras no irradiadas, no habiendo diferencia apreciable entre ambas dosis.
A los 40 dias este descenso con respecto a las muestras no irradiadas es aiin
mas pronunciado, disminuyendo 6 millones y medio de veces con las dos
dosis de radiacion.

P e ) Kiadith

—=== 7530 Krad/h
==, 1000 Krad/h

__.--/ Grafico 3. Efecto del tiempo de almacenamiento a bajas temperaturas
& — sobre el recuoento total de microorganismos por gramo de

/ producta, en las meestras ne irradiadas e irradiadas.

Segunda etapa.

En el Grifico 4 observamos el efecto del tiempo de almacenamiento a
bajas temperaturas sobre el Nimero Mas Probable de coliformes totales por
gramo de producto en las muestras no irradiadas e irradiadas. Los valores de
los coliformes en las muestras sin irradiar permanecen en el mismo nivel,
salvo un ligero aumento de dos veces a los 20 dias, manteniéndose este nivel
practicamente sin cambios hasta los 40 dias.

El efecto de las radiaciones sobre los coliformes se traduce a los 20 dias
en una disminucién con respecto a la densidad bacteriana de las muestras no
irradiadas de mas de 230 veces con ambas dosis. Esto se repite a los 40 djias,
donde la densidad bacteriana desciende més de 260 veces con respecto a las
muestras no irradiadas. Estos gérmenes se mantienen en niveles no detecta-
bles desde el momento de la irradiacién con ambas dosis.
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En el Grifico 5 observamos el efecto del tiempo de almacenamiento a
bajas temperaturas sobre el Niimero Mas Probable de estafilococos por gra-
mo de producto en las muestras no irradiadas e irradiadas. Los estafilococos
de las muestras sin itradiar se mantienen en los mismos valores que en el
dia 0 luego del almacenamiento durante 20 y 40 dias a 40 C.

Con respecto al efecto de la irradiacion, a los 20 dias se produce un des-
censo de 40 veces para la dosis de 750 Krad/h, y de 14 veces para la de 1000
Krad/h, Entre los 20 y 40 dias de almacenamiento, las muestras irradiadas
con 750 Krad/h permanecen en el mismo nivel, mientras que con la dosis
de 1000 Krad/h se nota un ligero descenso, llegando a valores similares a los
obtenidos con la irradiacion de 750 Krad/h al cabo de los 40 dias.
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En el Grdfico 6 observamos el diferente comportamiento de las tres
poblaciones estudiadas en las muestras irradiadas y en las no irradiadas, lue-
go de 20 dias de mantenimiento a bajas temperaturas. Comprobamos un
descenso considerable en el recuento total bacteriano, que partiendo de 1 x
108 ger/g en las muestras no irradiadas, alcanza niveles finales de 2 x 104
ger/g con ambas dosis de irradiacion. Los coliformes descienden también
considerablemente, partiendo de valores de 7 x 102 en las muestras no irra-
diadas, llegando a niveles no detectables con ambas dosis de irradiacion. El
analisis del comportamiento de los estafilococos no es tan simple, ya que de
1 x 103 ger/g en las muestras no irradiadas, con la dosis menor de 750
Krad/h desciende a niveles minimos mientras que con la dosis mayor de
1000 Krad/h se obtiene una reduccién menor dando resultados de 7,4 x 101/g.
Esta poblacion demuestra una mayor resistencia especifica que las otras po-
blaciones estudiadas.
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En el Grdfico 7 observamos el diferente comportamiento de las tres po-
blaciones estudiadas luego de 40 dias de conservacion. Comprobamos un des-
cerso en el recuento total bacteriano desde 2 x 108 ger/g en las muestras
no irradiadas, a niveles minimos en las muestras irradiadas con ambas dosis.
Los coliformes descienden desde 8 x 102 para las muestras no irradiadas a
niveles no detectables en las muestras irradiadas con ambas dosis.

Los estafilococos se comportan mas regularmente que a los 20 dias,

notandose que de 9 x 102 ger/g en las muestras no irradiadas, descienden
a niveles minimos para las muestras irradiadas con ambas dosis.

log

dens,
tact,

Grafico 7. Efecto de las radiaciones gama sohre la densidad bacteriana
por.gr de producto de las tres p fones estudiadas.
er las muestras analizadas a las 40 dias de irradiadas

Segunda elapa.

D fta. total

m Coliformes
m Estafilococos

Krad/h
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DISCUSION Y CONCLUSIONES
Los resultados anteriores demuestran:

1 —Las radiaciones gama son efectivas inicialmente para disminuir el
nimero de microorganismos presentes en los productos alimenti-
cios de las caracteristicas anteriormente citadas, siendo esta dismi-
nucion diferencial segiin las dosis utilizadas y la poblacion estudia-
da:

— Para el Recuento Total, esta disminucion es apreciable, habiéndose
demostrado mas efectiva la dosis de 1000 Krad/h.

— Para los Coliformes Totales, esta disminucion llega hasta niveles no
detectables con ambas dosis, siendo esta poblacion especifica la
mas sensible # las radiaciones.

— Los Estafilococos se mostraron como la poblacién mas resistente al
efecto inicial de las radiaciones, sobre todo para la dosis de 750
Krad/h, habiéndose mostrado mucho mas efectiva la dosis de 1000
Krad/h con la que disminuyeron a niveles minimos.

2 —Las tres poblaciones estudiadas se comportaron de diferente manera
luego de irradiadas y mantenidas a bajas temperaturas:

— El Recuento Total en las muestras irradiadas con ambas dosis au-
menta ligeramente hasta los 20 dias, momento a partir del cual se
produce un pronunciado descenso que se hace particularmente
evidente a los 40 dias con recuentos totales insignificantes. Esto
demostraria la eficacia de las radiaciones con respecto a la calidad
microbiologica durante un periodo de 40 dias.

— Los Coliformes Totales se mantienen en niveles no detectables
desde el momento de la irradiacion con ambas dosis hasta los 40
dias de almacenamiento, lo que demuestra la eficacia de este trata-
miento sobre el control de estos gérmenes.

Los Estafilococos en las muestras irradiadas con ambas dosis mos-
traron muy poca variacion, tanto a los 20 como a los 40 dias de al-
macenamiento, comportindose como la poblacion mas resistente a
las radiaciones y al mantenimiento a bajas temperaturas luego de
la irradiacion.
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3 —Las muestras irradiadas con ambas dosis sufren importantes cambios
organolépticos luego de su almacenamiento a bajas temperaturas.
Estos cambios comienzan a manifestarse a los 20 dias con la apari-
cion de manchas marrones, que a los 40 dias se extienden a todo el
producto. Esto indicaria un aspecto negativo de las radiaciones ga-
ma como agente prolongador del tiempo de almacenamiento de es-
tos productos.
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