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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo evaluar el proceso de irradiacion como
método de sanitizacién industrial en las siguientes especias: -cilantro, orégano,

pimenton espafiol dulce y chile guajilio.

Se utilizaron las siguientes dosis promedio de iradiacién:
s Cilantro: 1.75, 5.1y 7.75 kGy
s Orégano: 5.15,7.15y 10.4 kGy
o Pimenton espafiol dulce: 5.05, 7.5, 10.5, 12.0y 17.5kGy
¢ Chile guajillo; 5.0, 7.25, 1.2, 12.0 y 17.5 kGy

El efecto de las diferentes dosis de iradiacién utilizadas se analizé desde el
punto de vista microbiolégico y fisicoquimico. Los andlisis microbiologicos que se
realizaron fueron la determinacion de: microorganismos mestfifos aerobios, mohos y
levaduras, coliformes totales, enterobacterias, Escherichia coli y colonias presuntivas
de Salmonefla. Los andlisis fisicoquimicos que se realizaron fusron la determinacion
de humedad, cenizas, aceites volatiles y color extraible. Para el cilantro y el orégano
se analiz6 el contenido de aceites volatiles mientras que para el pimentén espariol
dulce y & chile guajillo, se determiné el contenido de color extraible.

Se estudié también el almacenamiento a temperatura ambiente y de refrigeracion
por 50 dias para las siguientes dosis promedio de iradiacion:
» Cilantro: 7.5 kGy
+« Crégano; 10.4 kGy
» Pimentdn espafiol dulce: 10.5 kGy
e Chile guajillo: 11.2 kGy

Los resuftados obtenidos indican que la irradiacion reduce la carga microbiana
dependiendo de la especia y el tipo de microorganismo. Para el cilantro no es
justficable el uso de la imadiacién debido a su baja carga inicial de microorganismos.
Para el orégano, si es justificable el empleo de fa imadiacion a una dosis promedio de



10.4 kGy dada la elevada carga microbiana inicial y la fuerte reduccién de
microorganismos meséfilos aerobios, mohos, levaduras y coliformes, asi como el
mantenimiento de aceites volatiles, Para el pimenton espafiol dulce, es conveniente
utitizar la irradiacion a dosis promedio de 10.5 kGy debido a la fuerte carga microbiana
inicial. Aunque en este caso el color extrable disminuye hasta en un 10 %, la
reduccion de meséfilos aerobios, mohos, fevaduras y enterobacterias la compensan
ampliamente. Para el chile guajilio, también es recomendable irradiar 2 una dosis
promedio de 11.2 kGy debido a ia elevada poblacidn inicial de microorganismos y ia
reduccion que se obtiene fundamentaimente en microorganismos mesdéfilos aerobios y
entercbacterias. De manera semejante al pimentén espaficol dulce la disminucidn del
color extraible se compensa con la obtencidn de una menor carga microbiana.

Con respecto al aimacenamiento por 50 dias ios resultados demuestran gue, el
cilantro y el orégano no experimentan un aumento en la carga microbiana y tampoco
una disminucién en sus propiedades fisicoquimicas a temperatura ambiente con
respecto al almacenamiento en refrigeracion. En el caso del pimenton espafiol dulce y
del chile guajillo a pesar de que no hay un aumento en la carga microbiana si se
observa una disminucidn en la cantidad de color extraible al ser almacenados a
temperatura ambiente con respecto al almacenamiento en refrigeracion.



1. INTRODUCCION

México es un pais que produce una gran variedad de especias, las cuales se
utilizan para condimentar alimentos y como colorantes naturales, aplicandose tanto a
nivel industrial como doméstico, Dentro de las aplicaciones industriales posiblemente
los sectores mas importantes sean el de botanas, el de confiteria y el de camicos.

iLas especias, al igual que otros productos agricolas, pueden funcionar como un
indculo de microorganismos en los productos alimentarios en los que se utilizan.
Especificamente dentro del sector camico, los productos méas sensibles at desarrollo de
microorganismos son los embutidos crudos, pues a pesar de que las especias se
utilizan en cantidades moderadas (menor al 4%), no reciben ningdn proceso térmico
antes de su comercializacién. Este tipo de productos camicos son uno de los de
mayor consumo en México, de tal modo que su produccion es superior a las cuatro mil
toneladas mensuales (Cacho, 1999).

Dentro de las especias que se utilizan comlGnmente en las formulaciones de
embutidos crudos estan el cilantro, el arégano y el chite guajilfo. Este dltimo suele ser
suslituido parcial o totalmente, por pimentén espafiol duice en productos de alto valor
afadido.

Dados los problemas derivados del contenido de microorganismos, muchos
industriales demandan que las especias ¢comercializadas hayan sido sometidfas a
algun proceso de sanitizacién. En la actualidad uno de los procesos de sanitizacién
mas importantes es la irradiacion, a tal grado, que muchos industriales consideran que
irradiar a dosis de 10 kGy es un “certificado de esterlidad”. Para constatar la
magnitud que estd adquiriendo este proceso, en 1999, se iradiaron en México més de
2500 toneladas de especias (Liceaga, 1999). A pesar de esto, existe poca informacion
sobre los efectos de fa imadiacion en muchas especias mexicanas, {anto desde el
punto de vista microbiolégico como de sus propiedades fisicoquimicas.

En este sentido el presente trabajo tiene como objetivo contribuir a mejorar el

conocimiento sobre el proceso de irradiacién en México desde un punto de vista



practico. De este modo se pretende favorecer la eliminacion de concepciones emdneas
como la de equiparar af producto irradiade a 10 kGy con un producto estéril y poner en
manifiesto que la iradiacidn no puede servir para ocultar problemas derivados de unas
malas practicas de manufactura.



2. ANTECEDENTES

2.1 Especias. Definicién e importancia

Desde hace mas de 5000 afios ias especias se utilizan tanto como condimentos,
como con propositos medicinales {Castelman, 1994). Los chinos y egipcios las
utilizaban para curar, hacer pécimas amorosas y embalsamar a los muertos. Durante
el pericdo de la Edad Media los arabes monopolizaron el mercado de las especias,
dando lugar al establecimiento de rutas comerciales. Se considera que la bisqueda de
las especias fue una de las principales causas del descubrimiento de América, pues se
trataha de encontrar una rnita mas corta para llegar a las Indias y evitar el monopolio
existente (Kenneth, 1980; Ashurst, 1821).

E! Codex Alimentanus (Codex Alimentarius, 1889} define la especia como la parte
aromética de la hoja, flor o fruto de la planta, que se dtiliza para proporcionar un
aroma o sabor a los alimentos o bebidas. La Infernational Standard Organization (ISO),
la define como producto natural ¢ mezclas de plantas, sin materias extraiias, que se
utilizan para dar sabor, aroma y sazén a los alimentos, dicha denominacién se aplica
tanto  en producto entero como en polvo {Nieto-Sandoval, 1898). En México se
entiende por especia [a planta o partes de efla que contienen sustancias aromaticas,
sapidas o excitantes que se emplean para aderezar o mejorar el aroma o el sabor de
tos alimentos y bebidas, cuyo uso se autoriza por la Secretaria de Salud (Reglamento
de la Ley de Salud, 1999).

En fa actualidad las especias se usan en México como condimentos en productos
camicos, pescados, vegetales y productos de panaderia (Coretti, 1986). Algunas de
ellas como el pimentén, e! chile guajiio y la clircuma poseen la capacidad de dar
coloracién a diversos alimentos {Albaleadejo y Costa-Garcia, 1993). Otras poseen
caracteristicas antibacterianas asociadas a los aceites esenciales que contienen (Gray
y Fiatt, 1999).

Las especias, como otros productos agricolas pueden estar acompafiadas de
microorganismos por lo que el estudio de su microbiologia es de gran trascendencia.



2.2 Microbiologia de las especias

La mayor parte de las especias provienen de plantas que tienen poca altura, por
lo que el riesgo de contaminacién con tierra es muy grande. Ademas, los procesos de
riego, cosecha, secado, malienda, empacado y transporte, generaimente no cumplen
con las Buenas Practicas de Manufactura (Lomeli, 1987).

Es por eso que las especias pueden funcionar como un inoculo de
microorganismos en los alimentos en los que se utilizan, incluso aunque se usen en
cantidades moderadas, como es el caso de los embutidos en donde mezclan de
1 a 4 kg de especia en 100 kg de pasta {Kenneth, 1990; ICGFIl e IAEA 1985). Debido a
esto los diferentes paises han establecido normativas scbre el contenido microbiano en
las especias.

En Estados Unidos de América la U.S. Food and Drug Administration (USFDA)
en la seccién 201, Food Additive, indica que una especia es considerada como un
aditivo, por lo que debe de estar libre de microorganismos patdgenos (FDA, 1999).

En Espafia, e! Real Decreto 2242-1584 de 26 de Septiembre (BOE 22-12-84)
aprueba la reglamentacion técnico - sanitaria para la elaboracién, circulacién y
comercic de condimentos y especias especificandose: “que las especias y
condimentos estaran libres de parasitos en cualquiera de sus formas. No contendran
microorganismos patégenos o sus toxinas, para Escherichia coli el limite es 25 UFC/g
¥ para Salmonella Ausencia /25 g (Pardo-Gonzalez, 1998).

En México, el Reglamento de Control Sanitario de Productos y Servicios de 1999,
en el titulo decimeoquinto, Condimentos y Aderezos, el articulo 967 indica “que las
especias deberan someterse a tratamientos aprobados sanitadamente, para abatir la
flora microbiana que nommalmente [as acompafia”. lLa Norma Oficial Mexicana
{NOM)-F-1-1982 Alimentos-Especias y Condimentos—-Pimenton, establece que “el
producto no debe contener microorganismos patdgenos, toxinas microbianas ni otras
sustancias toxicas que puedan afectar la salud del consumidor o provocar deterioro del
producto”.

Dentro de la industia alimentaria se aceptan unos niveles maximos
recomendados de carga microbiana que sin tener un caracter normativo son de gran
utifidad ya que cubren no sélo a los microorganismos patégenos, sino también algunos



no patbgenos. Estos valores recomendados (Pérez-Alonso, 1989a) se presentan en la
tabla 1.

Tabla 1. Valores m&amos recoimendados de microorganismos en especias de Uso
en 1a industria afimentaria

MICROORGANISMO VALORES MAXIMOS
i o oL RECOMENDADOS
_ [Mestfilos aerobios <70° UFClg
Mohos ¥ levaduras <107 UFC/g
Colforrres tctales < 3 NMP/g
Colonias presuntivas de Salmonella Ausencia /25 g
E colr <25 UFClg

Fuente. Pérez-Alomso, 1999 a

Mundialmente los principates grupos microbianos de interés en especias son:
(ICGFI e IAEA 1985; Anderson, 1992}

s Los meséfilos aerobios
+ Los mchos y levaduras
* Los coliformes
» las enterobacterias
s FEscherichia coli y Salmonella
A continuacion se anafizan con detalle.

Mesoéfilos aerobios. A través de Jos mesofilos aerobios se estima la fiora total,
sin especificar el género de los microorganismos. Esta determinacion indica la calidad
sanitaria de las especias, las condiciones higiénicas de la materia prima y la forma
como fueron manipuladas durante la efaboracién del producto. Los recuentos
microbianos en especias oscilan entre 10 a 10° UFC/g (JICMSF, 1980 a). En general se
ha encontrado que las cuentas son mas bajas en especias enteras que en las
especias quebradas o moiidas (Anderson, 1892; Prakash, 1990).

Mchos y fevaduras. Estos microorganismos deterioran la cafidad de los
alimentos con gran facilidad y afectan seriamente la vida de anaquel de ios mismos.
Asi la presencia de levaduras provoca la fermentacion (Andersen, 1892).
Adicicnatmente los mohes y levaduras son capaces de producir problemas en la salud
del consumidor, ya que pueden generar micotoxinas que den lugar a intoxicaciones.
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Microorganismos patégenos. Como su propio nombre lo indica son capaces
de producir enfermedades en el hombre por lo que es necesario identificarios. Dentro
de los microorganismos patdgenos uno de fos grupos mas importantes es el de las
Enterobacterias cuya importancia radica en que pueden causar enfermedades
gastrointestinales severas. {(Anderson, 1992). Desde el punto de vista microbioldgico
son bacilos Gram negativos no esporulados, aerobios y anaerobios facultativos.

Las Enterobacterias se clasifican en dos géneros:
1. Las que no fermentan la lactosa como Salmoneilla
2. Las que fermentan la lactosa con produccién de gas como los coliformes
dentro de los cuales tiene especial interés: Escherichia coli (E. col)
{Mossel, Nieven y Thacher 1963).

Con el fin de reducir y/o eliminar las cargas microbianas en las especias es
posible aplicar procesos de sanitizacién, los cuales pueden llegar a ser obligatorios
(Pardo-Gonzalez, 1998)

2.3 Métodos de sanitizacién de especias

Santtizar significa reducir, mediante agentes fisicos o quimicos, la carga
microbiana presente en un material (IAEA, FAQ y WHO, 1992; Kiss vy Farkas, 1988;
ICMSF, 1880a). En el Food Code (FDA, 1999), se define sanitizacion como ia
aplicacion de calor ¢ de sustancias quimicas que reducen como minimo 5 ciclos
togaritmicos, lo cual es igual a reducir en 99.889 %, {a cantidad de microorganismos
dafiinos para la salud. La sanitizacién de especias (Reglamento de la Ley General de
Salud, 1999}, es un proceso cada vez mas extendido y necesario para dar respuesta a
las crecientes demandas sociales de calidad y seguridad. Hoy en dia, existen diversos
métodos de sanitizacién para especias, pero los mas importantes son: Irradiacién,
tratamiento con 6xido de etileno y tratamiento térmico (Pardo-Gonzalez, 1998).



2.3.1 Irradiacién
2 3.1.1 Historia

Desde finales del siglo XIX, se conoce la imadiacidn, pero es a partir de la
Segunda Guerra Mundial que se desarrolla tecnolégicamente. En 1980, el ejército
estadounidense transfiere a la United States Department of Army (USDA) el programa
de irradiacién. En 1983 la Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAOY World Health Organization (WHO) aprueba las dosis de irradiacidon para
diferentes productos alimenticios (Urbain, 1986).

El 9 de mayo de 1984, se forma un grupo, el Infernational Consultative Group on
Food Iradiation (ICGFI), bajo ta vigilancia de FAQ, Infemational Atomic Energy Agency
{IAEA} y WHO, integrado por 137 paises, entre ellos México, quienes elaboraron un
Codex Esténdar y General para Alimentos Irradiados, donde se describen las “ Buenas
practicas de irradiacion * (ICGFi, 1991). En México la Norma Oficial Mexicana NOM-
033-5S5A1-1993, establece las dosis autorizadas de irradiacion. En fa tabla 2 se indican
las dosis de iradiacion permitidas en hierbas secas, frutas secas, condimentos y
hierbas de infusion (NOM-033-S5A1-1993).

Para tener una idea de Ia impertancia que ha alcanzado la irradiacién, durante
1997 en Norteamérica {Canada, Estados Unidos y México), se han sanitizado por
iradiacién, aproximadamente 34 000 toneladas de especias, hierbas y condimentos
(Food Ingredients Council, 1998).

2,3.1.2 lrradiacion en México

Desde 1968 se iniciaron los trabajos en el darea de irradiacion de alimentos en
México. Fue en 1980, cuando se instald en la Planta de irradiacién Gamma del Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ), en el Estado de México, un irmadiador
modelo JS-6500 de manufactura canadiense. Con este equipo en 1985, el ININ inicié la
irradiacién de alimentos con fines comerciales (ININ, 1999).

El 18 de enero de 1988 se publicd en el Diaric Oficial de la Federacion, ef
Articulo 36 de [a Ley General de Salud, que permite utilizar la irradiacion para tratar
alimentos (Ley General de Salud, 1988). Durante el periodo de 1985 a 1998 Ia
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demanda para la irradiacion de alimentos aumenté progresivamente. Asi 2, principios
del afio 2000 una nueva empresa de carécter privado, NGS Enferprise, abrirda la
primera planta de iradiacién con fines absolutamente comerciales en nuestro pais
{Torres-Salazar, 1989).

Tabla 2. Dosis de utadiacién permitidas en hierbas secas, frtas secas, condimentos y
hierbas de infusidn

PRODUCTOO. |- PROPGSITO- | DOSISMINIMA |- DOSIS MAXIMA -
GRUPO- | = -l ey [ key
Hierbas secas | Asegurar la calidad 5.0 10.0

Frutas secas sanitaria por reduccion
Condimentos de microorganismos
Hierbas de patégenos

infusién
Controlar ta infestacion
por insectos 0.15 1.0

Fuante: NOM-C33-SSA1993. Bienes y servicios. Iradiacién de alimentos. México

2.3.1.3 rradiacién y radiactividad

La irradiacion de alimentos implica expoener al alimento a cantidades especificas
y controladas de radiacién ionizante por un tiempo determinado. Este proceso no
aumenta la radiactividad natural de los alimentos, a no ser que |2 dosis absorbida sea
mayor a 30 kGy (Doyle, Beuchat y Montville , 1997, Urbain, 1986).

A pesar de lo anterior existe un gran desconocimiento y confusién sobre los
conceptos de irradiacién y radiactividad, por lo que se considera conveniente definirlos
a continuacion (Coyle, Beuchat y Montvilie, 1997; Urbain, 1986; ICMSF, 1980a).

» Radiactividad. Es [z emision de rayos alfa, rayos beta o rayos gamma.
» lrradiacion, Es someter a un material a cualquiera de las emisiones descritas en
el apartado anterior, o a los rayos X.

2.3.1.4 Fuentes y niveles de irradiacién

Las fuentes de imadiacion que se utilizan actualmente pueden tener tres diferentes
longitudes de onda (Urbain, 1288).
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1. Rayos X. Su longitud de onda va de 10™" a 10°° metros. Poseen gran energia y un
buen poder de penetracion, pueden concentrarse como medida de proteccién. No
se utilizan adn en e! tratamiento de alimentos.

2. Rayos beta (electrones acelerados o rayos catddicos). Su longitud de onda
depende de la energia de la fuente. Pueden producir efectos muy intensos sobre
zonas de un area pegueiia, pero su penetracion se reduce a pocos centimetros.
Por ello, se les utiliza més para tratamientos superficiales ¢ de capas delgadas de
alimentos. Las ventajas de este método sobre las radiaciones gamma, son que las
instalaciones generadoras no son consideradas radiactivas, el aparato es menos
costaso, ia fuente de energia se puede apagar y se puede graduar la cantidad de
energia que se quiere emitir (el nive! de energia puede llegar 2 ser el doble que el
de Co®™), para que penetre a mayor profundidad. Este método esta tomando fuerza
y se piensa que puede llega a reemplazar a la iradiacion por rayos gamma (ICGFI
e IAEA, 1985),

3. Rayos gamma. Es una radiacion de muy aita energia, que se genera durante la
desintegracién de isotopos radiactivos fundamentalmente Cobalto 60 (Co®) y
Cesio 137 (Cs'¥). Tiene un gran pader de penetracién y su longitud de onda va de
107" 3 10" metros.

El efecto sanitizante de la radiacién est& en relacién con la energia absorbida por
el alimento. La radiacion se cuantifica en términos de dosis de radiacién, la cual se
puede expresar como dosis absorbida (mas comun en alimentos) o recibida (Doyle,
Beuchat y Montville, 1967). Las unidades en las que se mide ia iradiacién son
{Urbain, 1986).

+ Gray (Gy) que es la unidad del Sistema internacional de Unidades.
1Gy = 100 Joules/kg

+ Rad, que es la unidad técnica cuyo multiple practico es el Mrad dende
1 Mrad = 10 kGy

e Curo (Cl), que mide Ia actividad de la fuente de radiacién donde
1 C1=3.7 X 10 " desintegraciones por segundo

Como se puede apreciar en la tabla 3, existen varics niveles de irradiacién que
pueden aplicarse en los alimentos segun el fin que se persiga {Doyle, Beuchat y
Montville, 1997 Farkas, 1980; Goresline y col. 1964). Concretamente, en especias, el
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ratamiento mas utilizado es la radiacidacion, donde la dosis de irradiacion que se

utlliza varia entre 3 y 10 kGy.

Tabla 3 Dosis de iradiacién dependiendo del fin que se persiga

NOMBRE DOSIS FINALIDAD
REQUERIDA - . S - -
Radapertzacion 25 - 60 kGy Preparar productos alimenticios
comercializados estériles destrayendo
microorganismos y parssitos
Reduccitn o 3.0-20 kGy Se uhbliza para alimentos secos e
eliminacén de ingredientes como especias, almidén, y
micreofganismos preparaciones de enzimas
Radiacidacidn 3.0- 10 kGy Reducir el numerc de microorganismos
viables y patégenocs no esporulados
Radurizacion 0.5-10 kGy Reducir considerablemente {a poblacion
de ciertos microgrganismos con ¢! fin de
mejosar [a calidad final del alimento
Desinsectacion 02-08 kGy Eliminar insectos
Desinfestacion de 01 -3.0 kGy Eliminar los parjsitos presentes en
pardstos carnes y otros alimentos
Inhibicidn de la 0.03-0.12 kGy | Evitar que los tubérculos puedan
geminacion germinar durante el aimacenamiento.
Fuente Urbain. Food lmadiation 1986.

2.3.14.5 Efectos letales de la irradiacién

Los efectos biolégicos que produce Ia imadiacién se derivan de que interacciona
directa e indirectamente con los componentes criticos de la célula como el DNA y la
membrana citoplasmdtica. &l DNA se ve afectado al producirse cambios en su
estructura. En la membrana citoplasmatica se inducen dafios ieparables en las
células (Doyle, Beuchat y Montville 1997, JAEA, 1991). La sensibilidad de los
organismos ante la irradiacién es inversamente proporcional a su tamafio y a su
complejidad (ININ, 1999; IAEA, FAQ y WHO, 1992; Kiss y Farkas, 1988).

La resistencia de los microorganismos a la iradiacién depende de varios
factores, atgunos de estos estan refacionados tanto con el microorganismo, como con
la edad de las céluias, con el dafic ocasionado a la membrana citoplasmatica y la
capacidad para reparar los dafios sufridos en su DNA. Otros factores son
extracelulares (Doyle, Beughat y Montville, 1987; Rubio, 1991).

1. Atmosfera. Los efectos letales aumentan en ausencia de oxigeno.
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2. Contenido de agua. La letalidad aumenta con la presencia de agua. Los sustratos

deshidratados requieren dosis dos a tres veces mas altas para obtener efectos
microbicidas equivalentes a los de los de sustratos hidratados.

Composicién del medio. Cuanto mas rico nutritivamente sea el medio, mayor seré
la resistencia a la iradiacion.

Temperatura. El aumento en la temperatura durante la irradiacién favorece su
efeclividad.

Desde el punto de vista industrial, existen algunos aspecios que hay que considerar:

1

La naturaleza del empaque que NO influye en el proceso de irradiacién. Asi el
tratamiento se aplica a los productos ya envasados herméticamente: la accién de
los rayos se efeciia sobre el producto a través del envase, io que garantiza que no
haya una recontaminacion del producto tratado.

Etl aimacenamiento mejora el efecto de la irradiacién. Asi se ha constatado, que
muchos de los microomganismos dafiados parcialmente son incapaces de
recuperarse y mueren (Farkas, 1980; Pardo-Gonzalez, 1998).

2.3.1.6 Determinacion de Dy

El valor de Dyg es la dosis de irradiacion necesaria para destruir 90 % de los

microerganismos iniciales. Este pardmetro ha sido usado ampliamente para cuantificar
el efecto de la irradiacién {Doyle, Beuchat y Montville, 1997, Urbain, 1986). El valor de
D4 se calcula por medio de la siguiente férmula:

Dy = dosis de radiacién /log N, - log N

donde:
N .. Es el ndmero inicial de microorganismos

N: Numero de microorganismaos supervivientes a fa dosis de radiacién dada

2.3.1.7 Etiquetado

El alimente que fue tratado con irradiacion debe tener en la etiqueta una leyenda

que diga: "Producto iradiado” y a su lado debe de tener el simbolo Intemacicnal de
Alimentos hradiados (Radura) Figura 1, en colores contrastantes y en la misma
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dimensién gue la denominacién del producte (Reglamento de fa Ley General de Salud,
1999; ICGFI, 1991).

Figura 1: Simbolo Intemnacional de Alimentos [rradiados (Radura)

En lz modificacién del 9 de agosto de 1993 al Reglamento General de Salud,
Art. 223, se menciona que para “la materia prima que recibié irradiacion, debe de
indicarse en la etiqueta de! producto que fue tratada con irradiacion”. Por otro lado, la
NOM-033-SSAI-1993, Bienes y Servicios. Iradiacion de alimentos. Dosis permitidas en
alimentos, materias primas y aditivos alimentarios, hace mencién en témminos
generales de la necesidad de etiquetar el producto con el simbolo de Radura, cuando
este fue iradiado como parte final de su proceso. E! Codex Alimentarius hace mencién
que cuando un producto que es utiizado coma ingrediente en otro alimento fue fratado
con irradiacién, debe de declararse en la lista de ingredientes como materia prima
irradiada (Codex Alimentarius, 1988).

2.3.1.8 Irradiacidn de especias

Al igual que otros alimentos las especias suelen ser imadiadas con el fin de
mejorar sus propiedades microbiotégicas ylo eliminar la presencia de insectos. En ia
tabla 3 se presentan las dosis de irradiacién permitidas en hierbas secas, frutas secas,
condimentos y hierbas de infusion (NOM-033-SSAAI-1893). Dado que ef principal
propésito en el caso de las especias es asegurar su calidad sanitaria, las mismas
suelen ser irradiadas a niveles de 10 kGy, esto se deriva de varias razones:

« La diferencia en el costo global (que incluye factores coma el transporte) por
iradiar a 5 o a 10 kGy no es sustancial. Ef empleo del mayor nivel autorizado
proporciona mayor confianza sobre ia calidad microbiana del producto final,
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Algunas instalaciones de irradiacidn, como el ININ, estan disefiadas para operar
solamente a 10 kGy.

« Las Unicas excepciones se planfean cuando alguna de sus propiedades
tecnolégicas puede reducirse. Este es el casc del cilantro (Urbain, 1988). Sin
embargo, en general se suele admitir cierta pérdida en las propiedades
tecnologicas siempre que la calidad micrebiana final sea la requerida.

2.3.1.8 Mitos relacionados con la irradiacion

Uno de ios temas mas discutidos sobre I[a jrradiacién es su seguridad y sus
posibles efectos negativos. Muchas organizaciones se han dedicado a estudiar los
efectos que la irmadiacidn tiene sobre el afimento v el efecto que los alimentos
irradiados tienen sobre los seres vivos (ICGFI, 1991; ICGFI e IAEA, 1995). A lo largo
de estos estudios, no se han encontrade diferencias con otros métodos de sanitizacion
que se han utilizado durante mas tiempo. Adicicnalmente hoy en dia existen métodos
para saber si el producto ha sido o no iradiado. Esto permite tener un control mas
estricto de |la dosis a la que el producto es sometido. Este tipo de pruebas, impulsan
las Buenas Practicas de Manufactura, con el objeto de mejorar la calidad de los
praductos y no abusar de los métodos de sanitizacidn (como la irradiacién).

Sin embargo, persisten las criticas y conceptos relativos al emplec de irradiacién,
que en cierta medida son ermdneos, debido a2 los mofivos que se analizan a
continuacién.

a) El proceso de irradiacién no hace que el alimento sea radiactivo. Los niveles
de iradiacidén estan controlados, regulados y el alimento como tal nunca entra en
contacto directo con la fuente de radiacion, por lo que es imposible que el alimento
al ser irradiado se convierta en radiactivo (ICGFi, 1991; Kiss y Farkas, 1988).

b) Los alimentos irradiados no pierden de manera significativa su valor nutritivo,
Aungue estos sean sometidos a la dosis maxima permitida para el producto, las
pérdidas nutrimentales son menores que cuando se somete el producto a un
proceso térmico. La irradiacion no produce un aumente en la temperatura del
producto, por fo que no se generan cambios en la composicion y textura del
alimento mientras se mantenga en los limites establecidos (Urbain, 1988).
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c} Los alimentos irradiados no presentan ningdn dafio para la salud. La
FDANAEAMHO/FAQ han evaluado desde hace 40 afios la segundad de este
método y lo consideran seguro y efective. Este método no provoca cambios en el
sabor, textura o apariencia del alimento siempre y cuando se someta a las
condiciones apropiadas para e! producto (FDA/CFSAN, 1998).

d) La irradiacién no causa cambios quimicos, ni produce compuestos que
deterioren las caracteristicas fisicoquimicas del producto. Los radicales libres
durante ia irradiacion se miden en partes por billon {ppb} debido a que es minima la
cantidad de estos compuestos que se presentan en el producto tratado. La
presencia de radicales libres es similar a la que se produce por medio de otros
tratamientos como el tostado, el freido, 'a congelacién y el secado (Pardo-
Gonzéalez, 1988).

e) El proceso de irradiacidn no enmascara olores y sabores de putrefaccion, ya
que e] deteriore de un alimento va acompafiado de una serie de cambios
fisicos y quimicos, los cuales no son reversibles ni con la irradiacién ni con
ningiin otro método. La iradiacién, utilizando la dosis adecuada, reduce el
nimero de microorganismos que causan deterioro en el alimento y posiblemente
enfermedad en el hombre (Urbain, 1986; Doyle, Beuchat y Montville, 1997).

2.3.2 Oxido de etileno (ETO)

Los gases esterilizantes, entre los que se incluye el ETO, empezaron a emplearse
a finales del sigle pasado. Esta practica se discontinud hasta que en 1950 volvid a
tener importancia (Rosenberg y Bogl, 1987).
Et método de sanitizacidn con éxido de etileno tiene dos ventzjas importantes (Vadji y
Pereira, 1973; Farkas, 1980, Kiss y Farkas, 1988);
1. Se puede realizar a temperatura ambiente
2. El gas puede evacuarse totalmente del producto una vez finalizado el tratamiento.
El ETO es un gas penetrante, aunque en ciertos casos su velocidad de penetracion
puede ser muy baja, tanto por la naturaleza de! producte, como por el material del
envase (Kiss y Farkas, 1988). Este gas penetra faciimente a través de la mayor parte
de los materiales que se emplean en el envasado de productes. Sin embargo, el use
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de ciertos materiales como los plasticos si causa problemas, ya que son poco
permeables (Pardo-Gonzalez, 1998).

La sanitizacion con oxido de etileno esta en funcién de la concentracion del gas,
temperatura, la humedad y tiempo de contacto (Saraza y col. 1983).

£! éxido de etileno ha sido ampliamente utilizado en la sanitizacion de especias
debido a su aita capacidad microbicida y a su facilidad de manipulacién, sin embargo,
produce alteraciones en las cualidades sensoriales de las especias, generando
aromas extrafios, pérdidas de aceites voldtiles y alteraciones en el color (Kiss y Farkas,
1988) ademas de ser un fratamiento costoso y lento.

La Agencia Intemational Agency for Research in Cancer (IARC), clasifica al
oxido de etileno come clase |, probablemente carcionogénico para humanos. Se ha
prohibido en Espafia y en algunos paises de Europa comno esterilizante de alimentos o
de productos que puedan estar en contacto con alimentos (Saraza y col. , 1983). Su
us0 se ha relacionado con cancer de estdmago, cerebro, leucemia, y en animales se
han observado problemas reproductivos, mutaciones y abortos. La exposicién a este
gas causa dafio a nivel de DNA.

Las legislaciones son cada vez mas exigentes a este respacto, Asi, la legislacién
alemana permite un limite maximo de 10 ppb de residuos de oxido de etileno (Ethylene
Oxide User's Guide, 1995). En México, no existe una regulacidn para el uso de este
gas como sanitizante en alimentos, pero se puede utilizar como fungicida y bactericida
para especias, granos, semillas y ofros productos de baja humedad. Estados Unidos
de América permite su usc en especias, pero no en productos frescos debido a que el
oxido de etlenc se absorbe en el tejido y produce cambios en los compuestos
quimicos que lo componen, favoreciendo la presencia de compuestos carcinogénicos
(FDA/CFSAN, 1598).

2.3.3 Tratamiento térmico

El tratamiento térmico es uno de los procesos tecnologicos utilizados mas
ampliamente en la industria alimentaria (Silla, 1992). Existen dos métodos que eliminan
y/o reducen los microorganismos presentes en el producto: [a esterilizacion y fa
pasteurizacion. La esterilizacion es la eliminacion total de microorganismos a
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temperatura mayor a 100 °C y la pasteurizacion es la destruccion de microorganismos
a temperatura de 65°C durante 30 min o de 72°C durante 15 min (Saraza y col. 1993).
Normalmente la pasteunzacién y la esterilizacion utilii’a’n)equipos qgue han sido

desarrollados para productos alimentarios envasados, semisdlidos o liguidos, pero no
se utihizan para tratar productos sblidos de forma granular o molidos como 1o son las
especias (Silla, 1992).

Actualmente las especias se pueden tratar térmicamente por tres fonmas
(Sarazay col 1893}

1. Mediante choque térmico utilizando vapor saturado. La especia se trata con
vapor sobrecalentade a 160-200°C. Su mayor inconveniente radica en ef aumento
de Ia humedad de las especias, que puede perjudicar su estabilidad microbiologica.

2. Preencapsulacién y tratamiento por vapor. La especie se recubre con una
proteina animal comestible y fuego se produce un calentamiento en autoclave a
vapor, a 105-110°C de cuatro minutos a dos horas, seguin el tipo de especia.

3. Empleo de intercambiadores de calor. Se mueve el producto, con un tomilio sin
fin, dentro de un intercambiador de calor que eleva la temperatura del producto
durante e tiempo que sea necesaric para conseguir la destruccion de
microorganismos. A continuacion se enfria rdpidamente para evitar en lo posible

alteraciones en la calidad de la especia.

2.3.4 Comparacidn entre los métodos de sanitizacién

Todos los métodos tienen ventajas y desventajas como se puede ver en la
tabla 4 (Rubio, 1991; ICGFI, 1981).



Tabla 4 Comparacién de los tres métades de sanitizacion para especias

METODCO VENTAJAS DESVENTAJAS
Imadiacién con No son  necesanos
rayos gamma procescs de manipulacion | Requiere instalaciones especiales
después de ka
sanizacion Disminucidn del color
£t ETO es un producto sumamente
inflamable
Alta capacidad
microhicida En aigunos palses esta prombido
Tratamiento con
&ado de etileno El ETO produce compuestos
carcinogénicos
Fact maniputacion del gas
Pérdida de color, aceites voldtiles
Alto efecto microbicida £l producto sometido a este
tratamiento puede presentar
Tratamiento No se pierden aceites alteraciones organolépticas
témmico voidtiles
Disminucion del color

Fuerte. Nrelo-Sandoval

JM. Nuevas tecnologias en la eslerilizacién def pimentén
|nfisencia en ta calidad final {tests). Espafla; Universidad de Murcia; 1958
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En este trabajo nos centraremos en el usc de la imadiacion dado que es ef
método que posae mas potencial de uso en el presente y el futuro.

2.4 Especias de importancia en fa industria camica

En el sector camico mexicano se emplea un gran nimero de especias con el fin
de proporcionar sabor a los diferentes productos. En la tabla 5 se muestran las
especias que se utilizan frecuentemente en México en la fabricacién de productos
camicos (ICMSF, 1880 b; Pérez-Alonso, 1959 b). El uso de especias con problemas
microbianos puede afectar a los productos camicos fabricados, especialmente a los
embutidos crudos, tales como el chorizo, la longaniza y [& chistorra,



Tabla 5 Especias que se utlizan frecuentemente en Méwco en la

fabricacién de productos camicos

ESPECIA PARTE DE LA PRODUCTO CARNICO
PLANTA QUE SE
UTILIZA COMO COCIDO .| CRUDO
ESPECIA -

Ajo Fruto X X
Canela Tallo X

Cebolla Fruto X

Chile guajitio Fruto X X
Cilantro Semilla X
Clavo Semilla X X
Comino Semilla X
Flor de macis Piel de la semilla X

Laurel Hoja X X
Mejorana Hoja X
Nuez moscada Semilla X

Qréganc Hoja X
Pimentén Fruto X X
Pimienta Semilla X X
Romero Hoja X

Tomillo Hora X

Fuerte Adaptaedo del ICMSF, Ecologia Microbiana de bos Alimentos 2 18806
Kenneth TF, Spices, Condments and Seasonmgs. 1990.
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Pérez-Alonso. 19580,

Estc se deriva tanto de Ia falta de una fase de pasteurizacién durante su
fabricacién, como por el empleo directo de las especias ep ellos y no como sucede en
muchos camicos cocidos, donde habitualmente se utllizan los aceites y las
oleorresinas.

Dentro de las especias que se ufilizan comtinmente en las formulaciones de
embutidos crudos estan el cilantro, el orégano y el chile guajilio. Este Gltimo suele ser
sustituido parcial o totalmente, por pimentdn espanol dulce en los preductes de alto
valor afiadido. En este trabajo se estudian estas cuatro especias por lo que se
describen a continuacion con mas detalle.
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2.4.1 Cilantro {Coriandrum sativum) Familia: Umbelliferae

El cilantro procede de la regidn mediteranea, actuaimente se cultiva
principalmente en Iran, Orente Medio, Estados Unidos, México, América Central y
América del Sur (Prakash, 1990). Durante el periodo de 1978 a 1983, México ha
importado aproximadamente 33% del total de la produccion mundial de cilaniro
(Ashurst, 19981).

En i3 planta de cilaptro a parte utilizada como especia es [a semilla, que es
esférica, nervada y de 3 a 4 mm de diametro. Dada su fragilidad se puede moler con
facilidad hasta obtener un polvo fine. Su sabor, debido a los aceites esenciales, es
suave, dulce y citrico (Prakash, 1990; Castlaman, 1884).

Ei aceite esencial del cilantro es un liguwdo fluido, de color verde oliva
transparente, de clor aromatico y dulce. Se llega a cobtener hasta 0.8 g de aceite
esencial e 100 g de especia. Este puede reemplazar de 12 a 15 veces el sabor de la
especia de cilantro (Kalsec, 1888). Es importante destacar que el aceite esencial del
cilantro es muy sensible a la iradiacién gamma por lo que no se recomienda iradiar la
especia a dosis superiores a 8 kGy (ASTM, 1998).

La semilla del citantro (especia) y su aceite esencial se utilizan tanto para platos
dulces como salados, Es un ingrediente fundamental en los platilios tipicos mexicanos
para condimentar salsas, quesadilias, guisados con came. Se usa en condimentos,
gomas de mascar, sazonador de came y en embutidos crudos (ASTA, 1986).
Normalmente se utiliza de 8.05 a 0.1 % de! peso total def producto (Prakash, 1990).

2.4.2 Orégano {Origanum vulgare L. u Origanum spp.} Familia: Lablatae

£l orégano es originario del Mediterraneo aunque en la actualidad se cultiva
ampliamente en México (Ashurst, 1981). El oregano mexicano fiene un sabor mas
fuerte que el del mediterréneo, ya que contiene una mayor cantidad de acsite esencial
{Prakash, 1990).

En la planta de orégano, las hojas secas y los talios son las partes ulilizadas
como especia. El color de la hoja seca es verde palido y tiene un aroma fuerte. Su
sabor, generado principalmente por los aceites esenciales, es picante y un poco
astringente (Prakash, 1880; Castleman, 1994).
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E! aceite esencial del orégano es un liquide fluido de color verde oscuro. Su
aroma es penetrante y el sabor es fuerte, herbaceo y aromético con tonos amargos, E}
aceite puede reemplazar de 18 a 20 veces el sabor de la especia de orégano
{Kalsec, 1986; Russo, Galletti, Bocchini y Camacini, 1998).

Se utiliza tanto la hoja (especia) como el aceite esencial en la preparacién de
salsas italianas para pizzas, como condimento en fas mezclas de chile y en la
elaboracion de embutidos crudos fundamentalmente y de jamén. Tiene usos
medicinales como remedio para la tos y expectorante, ya que su aceite volati! contiene
dos sustancias quimicas (carvacrol y timol), que ayudan a fluidificar las flemas y
facilitar la tos.

2.4.3 Pimentén espafol dulce (Capsicum annum L.) Familia Solanaceae

Ei pimentdén es orginaric de América del Sur, de la zona de Pert y Bolivia,
donde el clima templado subtropical favorece el desarrollo del pimiento (Albaleadejo v
Costa-Garcia, 1983). En Hungria, hacia 1400 D.C. | se le di5 el nombre de Pimienta
Fapnka (Albaleadejo y Costa-Garcia, 1993). Aun en nuestros dias se le sigue
nombrande en tode el mundo como Paprika. Actualmente se produce en Hungria,
Sudafrica, Espafia, Turquia y el norte de Africa (Prakash, 1990).

La especia proviene det frulo maduro, sano, seco y pulverizado del pimiento
rojo. Es una especia dulce, no pungente, rica en vitamina C (Castleman, 1894). Ei
pimenton espafol duice contiene una minima cantidad de aceites esenciales, la parte
liposoluble de ia especia es la oleorresina contiene todas las sustancias de caracter
liposolubles, y fos ceto-carotencides, que contribuyen al color rojo caracteristico de la
especia (Albaleadejo y Costa-Garcia, 1993, Mosquera-Minguez, Jaren-Galan, Garrido,
1993; Osuna-Garcia, 1997).

La oleorresina que esta presente en el pericarpio del pimentén espafiol dulce,
es muy delicada y disminuye su cantidad y calidad a medida que aumenta el tiempo y
la temperatura de almacenamiento (Aibaleadejo, 1993). El valor econémico del
pimentén espafiol dulce estd dado por la intensidad vy estabilidad del color (Osuna-
Garcia 1997).

La especia y la oleorresina se utilizan como materias colorantes y también aportan
aromas caracteristicos (Osuna-Garcia, 19897). Se utilizan como condimentos en
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salchichas frankfurter, came molida, Ionganizas, chorizos, para hacer salsa de
tomate, mezclas de chiles, productos de panificacién y confiteria entre otros (Prakash,
1990).

2.4 4 Chile guajillo (Capsicum frutescens L.) Familia Solanaceae

El chile gusjiio es originaric de México y se cultiva en tierras templadas y
calientes (Lomeli,. 1987; Miller, 1991). Ha sido utilizado desde tiempos remotos como
parte sustancial de todos ilos alimentos y rituales mexicanos {(Wall, 1984). La palabra
chile viene del nahuat! “chilli”. Existen alrededor de 200 variedades de chile. Ef chile
guajilo esta relacionado con la pulfa, uno de los chiles mas cultivados en México
{Lomeli, 1987).

El chile guajillo es el fruto de la planta, de color naranja o rojo intenso con tonos
cafés. Es elongado y corto, mide de 10 a 15 centimetros de large y 2.5 a 4 centimetros
de ancho. Tiene un sabor picante y astringente (Miller, 1991). Practicamente no
contiene aceftes esenciales. El extracto aceitoso que se obtiene del chile guaijillc es la
oleorresina que contiene todas las sustancias liposolubles como los ceto-carotenoides
que contribuyen al color rojo caracteristico y fa capsaicina que es la responsable del
sabor picoso intenso. {Daood, Huszka y Biacs, 1988)

E! chile guajillo y su oleorresina se utiizan para dar color anaranjado
(Minguez-Mosquera y Homero-Mendez, 1893 a.; Fisher y Kocis, 1987; Davies, 1976) y
sabor picante 2 salsas, botanas, sopas y mole. Es el ingrediente principal de fos
dulces con chile (Miguelitos), tamarindos con chile (Pulparindos), entre cotros dulces.
También se usa en Ia elaboracion de productos camicos, especialmente en chorizos,
longaniza y chistorra. Sus cleorresinas se usan también en la fabricacién de productos
camicos cocidos.

2.5 Aimacenamiento de las especias
Habituaimente las especias no se utilizan inmediatamente después de ser

recogidas y procesadas. Asi es normal, como en muchos otros productos alimentarios,
su almacenamiento.
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Generaimente las especias se almacenan enteras o con un molido grueso con el
fin de reducir la oxidacién de los componentes responsables de sus propiedades
tecnolégicas (aceites esenciales o coforantes). La oxidacién es acelerada por la
presencia de aire y la temperatura elevada y catalizada por la existencia de pequefias
cantidades de iones metalicos pesades y sustancias con actividades enzimaticas
residuales (Nieto-Sandoval, 1998).

. Nomalmente, las condiciones de almacenamiento corresponden a un ambiente
~fresco, seco y con peca luz” pero habitualmente sin un control de la temperatura y la
humedad. Tampoco ef empaque que se uliliza suele ser especial, pues normaimente
se utilizan sacos de rafia 0 cuerda sin holsa interna. Estas condiciones tan poco
exigentes se derivan de que las especias se suelen consumir al afic posterior a su
cosecha por lo que la pérdida de propiedades tecnoldgicas, incluso en condiciones de
almacenamiento no muy severas, No son criticas.

Sin embargo, hay excepciones, este es el caso del pimentén espariol dulce que se
importa molide y que posee un precio relativamente alto. Esta especia se suele
almacenar a temperaturas especificas es decir, en un cuarto acondicionado, donde la
temperatura y fa humedad estan controladas (Pardo-Gonzalez, 1998) y de ser posible,
en grandes cantidades para que la superficie en contacto con el aire sea minima.
(Nieto-Sandoval, 1998}

Habitualmente poco antes de su venta o procesado, las especias son molidas y
empacadas. Se empacan en sacos de papel kraft con bolsa de plastico interna y de
esta manera suelen llegar a! procesador de alimentos.
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3. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la irmadiacidn como método de sanitizacion en las siguientes especias: cilantro,

orégano, pimenton espafiol dulce y chile guajitio.

Objetivos especificos

I Analizar et efecto de diferentes dosis promedic de irradiacién sobre la carga
microbiana y su relacién con las propiedades fisicogquimicas de las especias

estudiadas.

1 Analizar el efecto de ia temperatura de almacenamiento sobre la carga
microbiana y las propiedades fisicoquimicas de las especias iradiadas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Equipos

Iradiador Gammaceli 220, con actividad de 485 Curios de Cobalto 680. Se adquirié
de la empresa canadiense Nordion, en septiembre de 1874.

Irradiador Nordion, modelo JS-6500. Actividad de 620,000 Curios de Cobalto 80.
Mormalmente se ufitiza para iradiar a dosis de 10 y 15 kGy. Tiene un tiempo de
exposicién de aproximadamente 2.85 h con 558,000Ci para proporcionar una dosis
de 10 kGy. Su capacidad anual de irradiacion es de 8, 480 toneladas , para una
dosis de 10 kGy.

Dosimetro Harwell Red 4034, fabricado por Harwell Laboratory, U.K. Se utiliza para
medir fa dosis recibida en el rango de 5 a 50 kGy.

4.2 Medios de cultivo

Peptona de caseina (Bioxon 153}

Agar de bilis y rojo violeta (VRBA) (Bioxon 143)
Caldo lauril sufato de sodio (LST) (Bioxon 230)
Caido de verde brillante al 2% (CVB) (Bioxon 115)
Agar bacteriolégico (Bioxon 150),

Petrifitm ™ E. coli plate count (3M Health Care)
Agar dextrosa y papa (PDA) (Bioxon 119)

Agar extracto glucosa tripticaseina (ACE) (Bioxon 133)
Caldo soya tripticaseina (CST) (OXOID, CM 129)
Agar suffito bismuto (SB) (Bioxon 212)

Base caldo tetrationato (CT) (Bioxon 120)

Agar hektoen (AH) (Bioxon 211)

Todos los medios de cultivo se prepararon siguiendo las indicaciones del fabricante y

fueron documentados en forma de instructivos en Noris, S.A. de C.V.
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4.3 Preparacién de {a muestra

Se suspendieron 25 g de cada una de las muestras en 225 ml de agua peptonada al
0.1 %. Se agitd durante un minuto y se hicleron diluciones decimales nuevamente en
agua peptonada al 0.1 %.

Para la especia sin irradiar {control} y para cada dosis de jrradiacion se hicieron dos
repeticiones (1 y 2} con dos duplicados cada una (1.A y 1.8; 2.A y 2.B). Para cada
muestra se realizaron las siguientes determinaciones microbiolégicas:

4.4 Anélisis microbioldgicos

4.4.1 Microorganismos mesdfilos aerobjos {IC-AC-001 Instructivos de Noris S.A.
de C.V., 1899)

Se sembraron 0.1 mi de la muestra en ACE. Las placas se incubaron a 35°C durante
43 h. Las colonias, incluyendo las colonias de hongos y levaduras se contaron después

de este tiempo.

4.4.2 Mohos y levaduras (IC-AC-002 Instructivos de Noris S.A. de C.V,, 1999}

Se sembraron 0.1 mi de la muestra en PDA. Se ajustdé el pH a 3.5 adicionando
aproxmadamente 1.4 mi de acido tartarico al 10 % a cada 100 ml de agar esterilizado
y temperado a 45°C. Las placas se incubaron a temperatura ambiente durante cinco
dias. Se contaron las colonias de mohos y levaduras.

4.4.3 Enterobacterias (IC-AC-003 Instructivos de Noris S.A. de C.V., 1999)
Se manej6 la técnica de doble capa; se agregaron primero 10 mt de VRBA, después se

agregd la muestra y posteriormente se agregaron otros 10 mi de VRBA. Las placas se
incubaron a 35°C durante 24 h. Se cantaron las colonias rojas con precipitado.
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4.4.4 Coliformes totales. Técnica dei Namero mas Probable {(NMP) {IC-AC-004
Instructivos de Noris S.A. de C.V., 1999}

Medio de enriquecimiento; se sembraron tubos con 10 ml de LST y 1 mi de muestra,
para las diluciones mas bajas. A los tubos se les puso un tapdn de agar al 2 %, con el
objeto de detectar la formacion de gas después de una incubacién a 35°C de 24 a
48 h.

Medio selectivo para cofiformes totales para NMP: a partir de los tubos con LST que
mostraron gas se tomé una asada gque se inoculd a un tubo que contenia 10 ml de
CVB. A los tubos se les puso un tapén de agar al 2 %, con el objeto de detectar la
formacion de gas después de una incubacion a 35°C de 24 a 48 h, para confirmar la
presencia de coliformes en ia muestra Se contaron [0s tubos en donde se observd
presencia de gas en el medio.

4.4.5 Petrifilm ™ E. cofi Plate Count {IC-AC-005 Instructivos de Noris S.A. de C.V.,,
1999)

Se sembré 1 mi de ia muestra en Petrifilm ™™ £. coli Pfate Count, y se incubaron los
Petrifilms a 35 ° C durante 48 h. Las colonias con coloracién azul asociadas con una
burbuja de gas fuercn las que se contaron ya que pertenecen a £, coff.

4.4.6 Salmonella IC-AC-006 Instructivos de Noris S.A. de C.V., 1939)

Preenriquecimiento: Se pasaron 25 g de muestra que se adicionaron a 225 mt de CST.
Se incubb la muestra a 35 °C durante 24 h.

Enriguecimiento : A partir de ias muestras preenriquecidas en CST se tomé 1 mi que
se sembré en tubos con @ mi de CSC y CT. Los tubos se incubaron a 35°C durante
24 h

Aislamiento: Se utilizé ASB, que es attamente selectivo para Salmonelfa y AH, que es
moderadamente selective para la misma. Se tomd una asada de cada uno de los
medios de enriquecimiento y sa sembrd en AH y ASB por medio de la técnica de estria.
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Se incubaron ias cajas Petri a 35°C durante 24 h. En AH, Ias colonias que indican
presencia de colonias presuntivas de Salmonelia son azules—verdosas con o sin centro
negro. En el ASB, las colonias presuntivas de Salmonella son negras con borde clarc
y brillo metalico alrededor de las colonias {ojo de pez © de conejo). Es importante
destacar, que se habla de colonias presuntivas de Salmenella, ya que estas también
pueden ser de ofras Enterobacterias, es por eso que es necasario realizar pruebas
confimativas para Salmonella para identificarla y obtener resultados confiables
{Anderson, 1992). Sin embarge, industrialmente, es un ditema hacer pruebas
confirmativas en términos de tiempo, por ende para efectos de este estudio no se
realizaran pruebas confirmativas.

4.4.7 Andlisis estadistico y calculo de Dy

Las Unidades Formadoras de Colonias (UFC/g) se transformaron en Logy para
calcular la desviacion estandar (o) de cada dosis de irradiacién (Montgomery, 1991).

Ef valor de dosis de reduccion decimal Dy s& calcula de la siguiente manera:
Dy = dosis de irmadiacién/log N, - log N

donde:
N .. Es el nimero de inicial de microorganismos
N. Numero de microorganismos supervivientes a la dosis de radiacién dada
Los valores de Log. (UFC/g) vs los valores de la dosis de irradiacién fueron ajustados
a una linea recta, por medio del método de minimos cuadrados {Montgomery, 1991). A
partir de {a ecuacion de la linea recta se obtuvo el inverso de la pendiente. El inverso
de la pendiente fue tomado como valor de D+o Los valores menores a 25 UFC/g no
fueron considerados para el calculo de D ¢
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4.5 Analisis Fisicoguimico
451 Determinacién de humedad por el método de secado en estufa (IC-AC-007
Instructivos de Noris S.A. de C.V., 1989)

Se pesaron 10 g de muestra de cada especia en una charola de aluminio, previamente
tarada, esta se colocd en la estufa a 100 ° C, durante 2 h. La charola se pusa en el
desecador hasta que se equilibrd su temperatura con |a del medio ambiente. Se pesd
ta muestra y se obtuvo el porcentaje de humedad utilizando la siguiente férmula:

% humedad = (P-P1) X 100/ P2.
donde:
P= peso de la charola vacia + la muestra himeda (g)
1= peso de la charola con la muestra seca (g)
P2= peso de la muestra humeda (g)

4.5.2 Determinacién de cenizas totales (IC-AC-008 Instructivos de Noris S.A. de
C.V., 1939)

Se pesarcn 2 g de muestra de cada especia en un crisol, previamente tarado, este se

colocd en una pamila y se quemé la muestra lentamente hasta que no habia humo.

Después se coloch el crisol con la muestra en la mufla y se dejd calcinar la muestra

5h a 550°C. El crisol se sacé de la mufla y se puso en el desecador hasta que se

equilibré su temperatura con la del medio ambiente. Se peso el crisol con las cenizas

de la muestra y se obtuvo el porcentaje de cenizas por medio de |a siguiente féormula:
% cenizas = (P-P1) X100 /M

donde:

P= peso del crisol con las cenizas en gramos {g)

P1= peso de! crisol vacio (g)

M= peso de (@ muestra antes de quemar ()
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4.5.3 Determinaci6n de aceites volatiles (IC-AC-009 Instructivos de Noris S.A. de
C.V., 1998)

Se pesaron aproximadamente 50 g de musestra de cilantro y oréganc en un matraz
bola de fondo plano. Se adicionaron 350 ml de agua destilada y antiespumante al
matraz con la muestra. Se ensamblé el destilador Clevenger, para aceites de baja
densidad y se calenté la solucidn a temperatura de ebuliicién. Se mantuvo en
calentamiento la muestra hasta que ces¢ la destilacién de aceites volatiles en un
tiempo aproximado de 6 horas. El volumen obtenido de aceites volétiles fue medido

después del enfriamiento a 4°C.

4.5.4 Determinacién del color extraible (Unidades ASTA) (IC-AC-010 Instructivos
de Noris S.A. de C.V., 1999)

Se pesaron 0.7 g de muestra de pimentén espafiol dulce y chile guajifo y se aford [a
muestra hasta 100 ml con acetona, se obtuvo la prmera dilucion. A partir de la primera
dilucion se tomaron 10 mi en el caso del pimentén y 30 mi en el caso del chile guaijillo,
para realizar la segunda dilucian, Se volvid a aforar la muestra a 100 mi con acetona y
se leyd la absorbancia a 460 nm, utilizando como blanco acetona. Para calcular las
unidades ASTA se utilizé fa siguiente formula:

Unidad de color extraible ASTA=Ax 164 X If I P
donde:
A = absorbancia de 1a muestra
P = es el peso de la muestra en gramos {incluida en la primera dilucion)
164 = es el factor que corrige la leclura
If = 507 / absorbancia leida del filtro estandar a 465 nm
507 = absorbancia nominal de! filtro estandar a 485 nm. Este valor se obtuvo de la
calibracién del mismo patrén  El estandar utilizado para la calibracion y la trazabilidad
a NIST es: SRM 930d 3-571 (hoja de calibracian del filtro Corion).
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455 Anilisis estadistico

Para las cuatro especias sin irradiar (control), irradiadadas y almacenadas a diferentes
dosis de iradiacidén se calculd la desviacién estandar (o) de los resultados obtenidos
de cada dosis de iradiacion en cada analisis fisicoquimico {Montgomery, 1991).
Posteriormente se calculo el promedio de los resultados de cada dosis de irradiacién,
se obtuvo su logse y este fue el valor que se utilizé para graficar los resultados

4,6 Secuencia experimental

4.6.1 lrradiacion de especias

Se seleccionaron cuatro especias de uso frecuente en México para la elaboracién de
productos camicos: cilantro, orégano, pimentén espafiol dulce y chile guajillo. Estas se
sometieron a diferentes dosis de imadiacion en el departamento del Irradiador
Gamma, del ININ. Las dosis solicitadas de 10 y 15 kGy se irradiaron en el lrradiador
JS 8500. Por otro lado las dosis solicitadas de 2.5, 5, 7 y 12 kGy se irradiaron en el
iradiador Gammacell 220.

4.6.1.1 Dosis promedio

Debido a que el irradiador tiene un 20 % de error, antes de irradiar al producto se le
colocs un dosimetro. Al finalizar el proceso de irradiacion, el dosimetro se leyd en el
espectrofotémetro 2 640 nm, con lo que se obtuvieron los datos de la dosis minima y
méaxima aplicada; a partir de diches datos se calculd la dosis promedio:

Dosis promedio = {Dosis minima + Dosis méxima) /2

4.6.2 Secuencia de anélisis microbiclégicos y fisicoquimicos

Los anadlisis microbiolégicos v fisicoquimicos se realizaron de acuerdo con  los
diagramas de flujo presentados en las Figuras 2y 3.
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Dosis de irradiacién solicitada
Cilantro / Oréganc
No irradiado
Ciantro | |Citantro / OréganJ Cilantro / Orégano | | Orégano
2.5 kGy 5 kGy 7.5 kGy 10 kGy
y r y

Analisis microbiolégicos

H Meséfilos aerobios
u Mchos y levaduras
n Coliformes totales
H E. coli

B Enterobacterias

n  Salmonella

Figura 2: Secuencia de irradiacion y experimental
fisicoquimicos para cilantro y orégano. Las especias sin imadiar, fueron el control
microbicldgico y fisicoquimico del experimento

|

Andlisis fisicoquimicos

H Humedad
r Cenizas
1 Aceites voldtiles

de los andlisis microbiolégicos y




Dosis de iradiacion solicitadas
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Pimentén /
Chile guajillo
No irradiado
Pimentén /|| Pimenton/]| Pimenton Pimentén /| | Pimenton /
Chile guajillg [Chile guayjillo| {Chile guajilig | Chile guajllg [Chile guaijitlo
5kQy 7.5 kGy 10 kGy 12 kGy 15 kGy
v l y y v r

Andlisis microbiclégicos

1 Mesdfilos aerobios
2 Mohos y levaduras
" Coliformes totales
n £ coli

" Enterobacterias

n Saimonela

Andlisis fisicoquimicos

2 Mumedad
X Cenizas
1 Color extraible

Figura 3: Secuencia de imadiacion y experimental de los analisis microbioldgicos
y fisicogquimicos para pimentdn espaiiol dulce y chile guajilio. Las especias sin

irradiar, fueron el contro} microbioldgice vy fisicoquimico del experimento.
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4.6.3 Efecto de ia temperatura de almacenamiento por 50 dias en la carga
microbiana y las propiedades fisicoquimicas del cilantro, orégano,
pimentén espafiol dulce y chile guajilio

Las muestras irradiadas de las cuatro especias estudiadas se almacenaron a
temperatura ambiente y a refrigeracion durante 50 dias. Para esta parte del trabajo se
utilizaron las especias irradiadas a la dosis maxima permitida (10 kGy), excepto para
el cilantro en el cual se usé el producte irradiado a una dosis solicitada de 7.5 kGy. Se
considera como tiempo cero de almacenamiento, a las especias irradiadas, con las
dosis antes mencionadas analizadas inmediatamente después de la irradiacidn.

En este estudio de almacenamiento se manejaron las sigdientes temperaturas:

+ Temperatura ambiente: La temperatura ambiente con un minimo de 15 °C y un

miéximo de 30 °C (FEUM, 2000).

» Temperaturade refrigeracidn de 4 =2 °C (Refrigerador General Electric).

De acuerdo con los diagramas presentados en las figuras 4 y 5, después del
almacenamiento s realizaron los andlisis microbiologicos vy fisicoquimicos.



Cilantro / Orégano
No irradiado
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v

Y
Citantro Orégano
Iradiado a Irradiado a
7.75 kGy 10.4 kGy
‘
50 dias de 50 dias de
almacenamiento a almacenamiento a
temperatura temperatura
ambiente refrigeracién
{(15- 30°C) {4 £2°C)

y

Analisis micrghioldgicos
u Mesofilos aerobios
o Mohos y ievaduras
= Colifoomes totales
n £ coli
1 Saimonella

v

Anélisis fisicoquimicos
o Humedad
H Cenizas

1 Acejtes volatiles

Figura 4 Secuencia experimental de imadiacion, de afmacenamiento y de  andlisis
microbioldgicos y fisicoquimicos para cilantro y orégano.
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Pimentdn espaiiol duice [ Chile guajillo
No irradiado

v v

Pimenton espafol dulce Chile guaiilio
irradiado a trradiado a
10.5 kGy 11.2 kGy
h h 4
50 dias de 50 dias de
almacenamiento a almacenamiento a
temperatura temperatura
ambiente refrigeracion
(15- 306 °C) (4 £2°C)
!
| | v
Analisis microbiolégicos Andlisis fisicoquimicos
1 Meso6filos aerobios " Humedad
1 Mohos y fevaduras n Cenizas
u Coliformes tolales H Color extraible
H E. coli
o Salmonella

Figura 5 Secuencia experimental de imadiacion, de almacenamiente y de  andlisis
microbiologicos y fisicoquimicos para pimentén espafiol dulce y chile guajitio.
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5. RESULTADOS

5.1 Dosis de irradiacion

Las dosis de imadiacién promedio del cilantro, orégano, pimentdn espafiofl dulce y chile
guajillo calculadas a partir de dosis minima y maxima registradas por el dosimetro se

presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Dosis de imadmcion promedio del cilantro, orégano, pimenton espafiol dulge y chile guaijilio
calculadas a partir de las dosis minmas y méamas registradas por el dosfmetra

CILANTRO QOREGANOQ
Dosis sohcita Dos real Dosis solicitada Dosls real
Gy i rorra mdodima promedio [KGY) minima " T mdnma promedic
25 t6 19 17 50 49 54 51
50 43 58 5.1 75 66 7% T4
75 &6 39 7 10 101 107 104
PIMENTON ESPAROL CHILE GUAJILLO
Dosiz sofitady Diosis reat Dosls soficaadal Dosis real
Gy rinama " masima promedo &Gy minkma " " mdama promedto
50 43 58 505 50 41 ) 50
75 -1 LI 75 75 8.4 84 72
100 10.4 1086 105 100 108 115 12
120 18 124 120 120 1186 124 120
150 143 202 172 150 143 202 172

5.2 Efecto de la irradiacién en los microorganismos y en las propiedades
fisicoquimicas de las especias estudiadas

El efecto de la iradiacion en los microorganismos mesdfitos aerobies, mohos y
levaduras, enterobacterias y coliformes se presentan en las figuras 6A, 7A, BA Yy 9A; las
propiedades fisicoquimicas se presentan en las figuras 6B, 7B, 8B y 9B para cilantro,
orégano, pimenton espafiol dulce y chile guajillo respectivamente. En las figuras antes
mencionadas se presenta la desviacién estandar (c) para cada dosis de irradiactan.

El efecto de la irradiacion en E. coli y en las colonias presuntivas de Salmonella en las
cuatro especias estudiadas se muestra enlatabla 7.

En la tabla 8, se presentan los valores de Dy de microorganismos mesofilos aerobios y
mohos y levaduras para las cuatro especias estudiadas.
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Figura 9 Efeclo de la iradiacion a dosis de {~>7] 0 kGy, 5.0 kGy, 7.25 kGl 1.2
kGy [E=3 12kGy yELZ} 17.25kGy sobre los microorganismos (A) ¥ las propiedades fisicoquimicas
(B) del chite guajillo. Se presenta la desviacidn estdndar { o ) para las diferentes determinaciones salvo
cuando ta misma es cero, También se incluye una linea (A) que muestra e} fimrte inferior de deteccidn de

microorganismes (<25 UFC/g).



43

Tabla 7 Efecto de diferentes dosis de iradiacién en E. coh y de colonias presuntivas de
Saimonefia en las cuatro especias estudiadas

Espech Dasls promedio E ol Salmeneda Espacia Dosks promedic E colff Safmonells
{iBy) {Urcig) azy {kGy (UFClg) kil

0 <& A 0 <25 A
Ciatio 175 <5 A Otégato 515 <5 A
51 < A 7.15 <5 A
775 <5 A 104 <25 A
0 <5 P 4 <25 P
Pimestie 505 <% P 5 <25 P
espaiol 75 <25 p Chif 75 <25 P
duke 105 <5 P qasiia 112 <% P
12 <23 A 12 <25 A
17125 <5 A 1725 <25 A

25 UFCig: Nwvel minmo de deteceion de microorganismos En este trabajo no se detecto presencia de
coloruas lipicas de £. col

A Ausencia de colonias presuntivas

P Presencia de colonias presunhvas

Tabla 8. Valores calculados de D 1o para los microorganismos mesofilos asrobios y mohos y
levaduras de las cuatro especias estudiadas

Especia Dio (kGy)
microorganismos mesdéfilos aerobios | mohos y levaduras
Cilantro 110 23
Qrégano 20 33
Pimentén espaiiot dulce 25 35
Chite guajiifo 30 58

5.3 Efecto de la temperatura de almacenamiento por 50 dias en la carga
microbiana y en las propiedades fisicoquimicas de las especias irradiadas
estudiadas

Los resultados del estudic sobre el efecto de la temperatura de almacenamiento
por 50 dias en la carga microbiana y en las propiedades fisicoquimicas se muestran
en las figuras 9 a la 13 para cilantro irradiado a 7.75 kGy, en orégano irradiade a
10.4 kGy, en pimentén esparniol dulce irradiado a 10.5 kGy v en chile guajillo irradiade a
11.2 kGy.
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Figura 12* Efecto de la temperatura de almacenamiento (] tiempo cero {contron, =1 temperatura
ambiente y temperatura de refrigeracién) sobre los microorganismos (A) y las propledades
fisicoquimicas (B) del pimentén espafiol dulce imadiado a dosis de 10.5 kGy. Se presenta la desviacion
estandar ( o ) para las diferentes determinaciones salvo cuando la rmisma es cefo. También se incluye una
linea (A) que muestra et imite inferior de deteccidn de microorganismos (<256 UFCrg)
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Figura 13: Efecto de fa temperatura de almacenamiento (T3 tiempo cero (control), =1 temperatura
ambiente y EZ3 temperatura de refngeracién}  sobre los microorganismos (A) y las propiedades
fisicoquimicas (B) del chile guajilio1.2 kGy iradiado a dosis de 105 kGy. Se presenta la desviacién
estandar ( o ) para las diferentes deterninaciones satvo cuando la misma es cero. También se incluye una
linea (A) que muestra el limite infenor de deteccidn de microorganismos (<25 UFC/g)
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En la tabla 9, se ohserva el efecto de la temperatura de almacenamiento por 50
dias en E. cofi y en las colonias presuntivas de Salmonella en tas cuatro especias

estudiadas.

Tabla 9 Efecto de ia temperatura de almacenamiento por 50 dias en £ coll y en Jas colonias presuntivas
de Salmonelia en las cuatro especias estudiadas

Especa Almac Al 4 Especa Almacenamiento | Almacenamienlo
& femperatura a temperalura a temperatura a temperatura
"acgads ambente de refigeracion §  inadada ambiente de refageracidn
E. coll <25 <25 E. coll <25 <25
Cllantro {UFC/g) Orégano {UECIg)
775Gy | Saimonelia A A 104 kGy | Salmonella A A
en2ig en2bg
Pimentdn E. cofi <25 <25 E. coli <25 <25
Espadol {UFCia) Chile (UFCIg)
Dukce Saimonelfa Guajifte | Salmonella
105 kGy en2g P P 11.2 kGy en2bg P P

< 25 UFC/g: Lirmde minino de deteccién de microorganismos En este trabajo no se detectd presencia de colonias
tipicas de £ ¢of,

A= Ausencia de colonias presuntivas

P= Piesenca de colonias presuntivas
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6. DISCUSION

6.1 Dosis de irradiacion

Aunque en muchos estudios sobre irradiacidn se presenta un valor unico como
indicativo de la dosis recibida, en este trabajo y con el fin de contribuir 2 una mejor
comprension de este proceso, se presentan los valores corespondientes a las dosis
minimas, maximas y promedio (Tabla 6). Sin embargo, como valor de referencia para
la variable se utiliza la dosis promadio.

E! proceso industrial de irradiacién puede llegar a presentar desviaciones de
hasta un 20% en las dosis reales con respecto a las dosis solicitadas (Liceaga, 1999).
Asi, cuando la dosis solicitada fue de 10 kGy y la dosis real presentd variaciones
mayores a 20 % se procedi6 a repetfir la iradiacion. No asi para dosis solicitada de
2.5 kGy ya que en este caso una varigcion mayor del 20 % no implicaba rebasar el
limite maximo permitido (10 kGy) y por tanto no tenia un caracter tan critico.

5.2 Efecto de la dosis de irradiacion en [a carga microbiana y las propiedades
fisicoquimicas en las especias estudiadas

El planteamiento que se ha seguido en este apartado consiste en determinar la
validez practica (industrial) de los resultados con base en los criterios de calidad
(microbiclégica y/o fisicoquimica) que se consideran deseables para las especias y en
base a ello recomendar una dosis aplicable.

6.2.1 Cilantro

Para el cilantro, se observa que el ndmera inicial de microorganismos mesdfitos
aerobios se encuentra medio ciclo logaritmice por debajo  del nivel recomendado para
especias (< 10, 000 UFC/g) (Fig 6.A) (Pérez-Alonso, 1999 a). Como consecuencia de
la irradiacion la carga de microorganismos mesoéfilos aerobios se reduce de 2630
UFC/g a 549 UFC/g al ser irradiada con una dosis de 7.75 kGy. Se observa también
que, de las dosis de iradiacién probadas (1.75, 5.1 y 7.75 kGy) 1.75 kGy no tuvo un
efecto significativo, mientras que las dosis de 5.1 y 7.75 kGy pueden considerarse
como de igual efecto en la reduccidén de microorganismos mesdfilos aerobios. En
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términos econdmicos ne parece conveniente recomendar el uso de irradiacién. Sin
embargo, se debera tomar en cuenta el restc de los grupos microbianos estudiados.

En el caso de los mohos y las levaduras el nimero inicial encontrade en citantro
fue de 10 2 UFC/g. Aungue la desviacion estandar para el analisis fue muy alta esta
carga inicial no parece justificar el empleo de ia iradiacién. Los mohos y levaduras son
grupos microbianos de mucho interés en las especias ya que pueden ser los causantes
de una descomposicién visible. En el presente trabajo se observé que aun la dosis de
rradiacién mas baja probada (1.75 kGy) reduce la cuenta de este grupo microbiano a
niveles por abajo del limite de deteccién (< 25 UFC/g) (Fig. 6A). Tomando en cuenta
que la dosis solicitada para este valor promedic de 1.75 kGy fue de 2.5 kGy (Tabla 6),
se observa que los resultados obtenidos en este trabajo son similares a los informados
por otros autores (Eiss, 1984; ASTA, 1986; IAEA, FAO y WHO, 1982) que indican
gue valores del orden de 3 kGy son suficientes para eliminar los mohos y las levaduras
en especias como cilantro. Los resultados obtenidos para Dy (2.3 kGy) (Tabla 8)
permiten llegar a la misma conclusion.

Las enterobacterias no se suelen considerar, a nivel industrial, para la
caracterizacién microbiclégica de ias especias en México. Sin embarge, como varios
autores (Farkas, 19886; Nieto-Sandoval, 1998) indican que dentro de este grupo existen
microorganismos muy resistentes a la iradiacién, se decidié estudiar su evolucion.
Para el cilantro, con base en los resultados obtenidos (figura 6A), se observd que
efectivamente este grupo microbiano se mantuvo por arriba de los limites minimos de
deteccion (< 25 UFC/g). Sin embargo, los coliformes totales en el cilantro se redujeron
por abajo del limite de deteccidn (< 0.18 NMP/g) con una irradiacion de 5.1 kGy.

En cuanto a E. cofi y las colonias presuntivas de Salmonella en cilantro se
encontrd que Ia carga inicial de £. cofi estaba por debajo del nivel de deteccién (en
realidad no se detectd) y que hay ausencia25 g de colonias presuntivas de
Salmonelia (Tabla 7}.

Las mediciones de cenizas, humedad y aceites volatiles en cilantro no
presentaron variacién significativa a diferentes dosis de imadiacion (Fig. 6B8). Esto
coincide con los resultados obtenidos por Yang, Chyau, Homg y Yang {1998) quienes
tampoco observaron variaciones en el contenido en aceites volatiles en el hongo
Shiitake, una especia, imadiada a una dosis de 10 kGy. Desde un punto de vista

practico los resultados fisicoquimicos obtenidos implican, por lo menos, un
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mantenimiento de la calidad de la especia, por [o gque el interés de irradiar o no
depende de los resultados microbiclogicos.

Con base en todo lo anterior resulia dificil de justificar, desde un punto de vista
econémico, el gasto que implica la irradiacién como métado de sanitizacién para el
cilantro. Posiblemente el tnico argumento a favor de empleara es la reduccion por
debajo del nivel de deteccidn en mohos y levaduras pues estos son unos de los
principales microorganismos responsables de las bajas vidas de anaque! ya que
producen un “enlamado” en embutidos crudos.

6.2.2 Orégano

En el orégano, se observd que antes de irradiar el ndmero de microorganismas
meséfilos aerobios era de 10 ® UFC/g existiendo, por ende, un exceso de 4 ciclos
logaritmicos en el limite recomendado para especias {10,000 UFC/g) de acuerdo a
Pérez-Alonso (1999 a).

Con las dosis de irradiacion utilizadas se alcanza a reducir la carga de
rmicroorganismos mesofilos aerobios de 4 a & ciclos logaritmicos (Fig. 7A), con dosis
de irradiacién utilizadas (5.15, 7.15 y 10.4 kGy) por ello podria recomendarse
cualquiera de las tres dosis. De cualquier manera, la justificacion de una de estas dosis
tendra que estar soportada por los resultados obtenidos en los demas grupos
microbianos estudiados. Cabe sefialar que, los resultados obtenidos son similares a los
de un estudio de Eiss (1984) sobre este mismo tipo de especia, en el que se encontrd
una reduccion det 98.99% para una dosis de 10 kGy.

En ef caso de los mohos y levaduras se observd que para reducir por debajo
del nivel de deteccion (< 25 UFC/g) fue preciso llegar a dosis de 7.15 kGy, explicable
no tanto por una baja sensibilidad de los mismos a la irradiacion (Dse es de 3.3 kGy)
(Tabla 8), sino por la relativa alta carga inicial. La dosis requerida encontrada en este
trabajo es superior a la informada por Eiss (1984) de 2.5 kGy. Desde el punto de vista
industrial la carga inicial vy e comportamiento de los mohos y levaduras con la
iradiacisn es una buena razdn para justificar et empleo de este proceso.

Respecto a Ias enterobacterias en orégano la reduccién es moderada (fig. 7A)
solo de 90% {un cicle logaritmico} para una dosis de irradiacién de 10.4 kGy. Esto
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coincide con lo indicado por otros autores {Farkas, 1980; Nieto-Sandoval, 1998) sobre
la resistencia de estos microorganismos a fa frradiacion.

L as coliformes totales, que presentaron una carga inicial baja, se reducen por
debajo de! limite de deteccion (< 0.18 NMP/g) con una dosis de irradiacion de
7.15 kGy. En el arégano fa carga microbiana inicial de este tipo de microorganismos no
supone una razén para empiear la imadiacion.

Respecto a £. coli y a las colonias presuntivas de Saimoneila se constato que
{a primera estaba por debajo del nivel de deteccién y se encontrd ausencia de la
segunda, en todas las muestras (Tabla 7). Estos resultados concuerdan con lo
informado por IAEA (1992) en su estudio con oréganc mexicano, en ef que no se
informa la presencia de ninguno de ios dos patégenos antes mencionados.

Los resultados de cenizas, humedad y aceites volatiles en el orégano iradiado
no mostraron variaciones significativas respecto al no irradiado (Fig. 7B). Estos
resultades son similares a los encantrados por 1AEA, FAQ, WHO (1992} que infarman
una disminucién relativa de tan solo un 1% en el contenido de aceites volatiles, al
fradiar orégano a 10 kGy. De este modo, los resultados obtenidos implican un
mantenimiento de la calidad fisicoguimica de ia especia, por lo que el interés de irradiar
o no depende de los resultados microbiologicos.

En general, con base en todo lo anterior, en e caso del orégano si pudiera
resultar justificable desde un punto de vista econdmico, el gasto gue implica la
iradiacion, dadas las altas cargas iniciales de microorganismos mesdfilos aerobios,
hongos y levaduras y su fuerte reduccion al ser irradiados. La dosis recomendable
desde un punto de wvista industrial es de 10 kGy, debide a que se brinda mayor
seguridad (ver en los antecedentes e punto 2.3.1.8 irradiacion de especias).

6.2.3 Pimentdn espafriol dulce

En el pimentdn espafiol dulce se observé gque el numero inicial de
microorganismos mesdfilos agrobios fue ligeramente superior a 10 8 UFC/g existiendo,
por ende un exceso de 2 ciclos logaritmicos en e} limite recomendado para especias
(<10,000 UFC/g) de acuerdo con Pérez-Alonso (1939 a) (Fig. BA}

Este excaso de microorganismos mesdfilos asrobios fue reducido en mas de 3
ciclos logaritmicos (g 10.5 kGy} y por debajo del nivel de deteccion a 12 kGy (Fig. 8A).
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Entre O y 7.5 kGy cuando se da una reduccion de microorganismos mesofilos
aerobios mas notoria (supernor a 2 ciclos logaritmicos), lo que concuerda con el valor
de Dy, obtenido (2.5 kGy) (Tabla 8). Para seleccionar la dosis de 7.5 © 10.5, se
deberan considerar los resultados obtenidos en los demds grupos microbianos
estudiados. Cabe seRalar que los resultados obtenidos son similares a los de un
estudio de Nieto-Sandoval (1998) donde se informa una destruccion total de estos
microorganismos en la misma especia para dosis de 12.5 kGy. El comportamiento de
este tipo de bacterias, la elevada carga inicial y 1a fuerte reduccidn que genera la
wradiacion contribuyen a justificar el empleo de 1a iradiacion para esta especia.

En el caso de los mohos y levaduras se reducen por debajo del nivel de
deteccitn para dosis de 7.5 kGy (Fig. 8A), explicabie no tanto por una baja sensibilidad
de los mismos a la iradiacién (D, es de 3.5 kGy) (Tabla 8), sino por la alta carga
inicial. La dosis requerida encontfrada en este trabajo coincide con los resultados de
JAEA, FAQ v WHO (1992} citados anteriormente. La relativa alta carga inicial de este
tipo de microorganismos (mayor a 10® UFC/g) junto con fa fuerte reduccion que
experimentan al ser iradiados es una buena razén para justificar el empleo de este
proceso de irradiacion.

Respecto a las enterobacterias fue precisc emplear dosis de 10.5 kGy para
poder reducir su poblacién por debajo del nivel de deteccion (<25 UFC/g) (Fig. 8A).
Esto coincide con lo indicado por Nieto-Sandoval (1998), quien llegd a niveles
similares con 10.0 kGy.

ios coliformes totales iniciales son relativamente altos, pero aunque s preciso
Hegar a dosis de 17.25 kGy para reducirlos a niveles menores de 0.18 NMP/g, ya con
dosis de 5.05 kGy se consigue bajar a 3 NMP/g. Esta reduccién es una buena razon
para el empleo del proceso de iradiacion

Respecto a E. coli en pimentén espariol dulce no se detecté ni antes ni
después de irradiar, pero si se detectaron colonias presuntivas de Safmonefla en 25g
tanto en la muestra original como en las muestras iradiadas incluso a niveles de
10.5 kGy (Tabla B). Asi, aungue se observd una disminucién cualitativa al aumentar el
nivel de iradiacién, fue preciso liegar a dosis de 12 kGy para obtener la ausencia de
estas colonias presuntivas. Estos resultados son similares a los informados por
Farkas (1980) quien sefiala que dosis de irradiacién de 5 a 10 kGy son suficientes para
eliminar la mayor parte de las enterobacterias excepto a Salmonella que requiere



54

dosis mayores. Cabe sefialar que para la industria no es necesario en muchas
ocasiones realizar pruebas confimativas para Salmonella ya que el cbtener resultados
con colonias presuntivas es suficiente desde un punto de vista de seguridad para que
se considere al producto contaminado. Las razones se encuentran relacionadas con el
caracter patogeno de los microorganismos que dan positivo en las pruebas
presuntivas.

Los resultados de cenizas y de humedad en el pimentén espafiol dulce
practicamente no se medifican como consecuencia de la iradiacion (Fig. 88). Por el
contrario, €l color extraible si muestra una reduccién del 10% para una dosis de
10.5 kGy y del orden del 20% para dosis de 12 - 17.5 kGy. Este hecho se justifica por
ia sensibilidad a la irradiacion de los compuestos croméforos responsables del color.
Estos resultados son similares a los informados por Farkas (1980) quien observd una
disminucion del 20 % en el color extraible del pimentén espaficl dulce al irradiario a
18 kGy.

En esta especia el proceso de irradiacion a la maxima dosis autorizada (10 kGy)
resulta practicamente imprescindible. Esto se deriva de la fuerte carga microbiana
{incluyendo patégenos) que contiene y por su inclusién en cantidades significativas en
alimentos tales como los embutidos crudos. La reduccién del color extraible {una
merma en la calidad del producto) es un sacrificio aceptable en términos econdmicos
para obtener la gran mejora en la calidad microbiolégica, pues la reduccién puede
manejarse adquiriendo originalmente un producto con mayor cantidad de color
extraible.

6.2.4 Chile guajillo

En el chile guajilo, se observd que el numero inicial de microorganismos
mesdfilos aerobios fue ligeramente superior a 10 T UFC/g, por ende un exceso de mas
de 3 ciclos logaritmicos en el limite recomendado para especias (<10,000 UFC/g) de
acuerdo a Pérez-Alcnsc (1999 a).

Este exceso de microorganismos mesdfilos aerobios fue reducido en mas de 3
ciclos logaritmicos mediante las diferentes dosis de irradiacién utilizadas (5, 7.25, 112,
12 y 1725 kGy) (Fig. 9A). Con base en estos resultades la dosis solicitada
recomendada estaria en el rango de 5 a 10 kGy pues debe tenerse presente la
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iimitacion legal Superado este nivel, se sigue produciendo una reduccion, de tal modo
que a 17.25 kQy la carga ya es inferior al limite de deteccién (<25 UFC/g). Dada la alta
carga inicial y la sensibilidad de la misma a la iradiacion (su D es de 3.0 kGy)
{Tabla 7) se podria justificar el empleo de 1a imadiacién para esta especia.

Los mohos vy levaduras muestran una significativa resistencia a la irradiacion
para el chile guajillo. Asi apenas se logra una reduccion del 93 % para una dosis de
11.2 kGy, siendo preciso emplear dosis de 17f25 kGy (Fig. 9A) para poder llevarlos por
debajo dei nivel de deteccién (<25 UFC/g). El Dy fue de 58 kGy (Tabla 8), todo lo
cual podria sugerir la presencia de mohos resistentes (ICMSF, 1980 a). Para este tipo
de microorganismos la carga inicial justifica el empleo de la irradiacién pero ia baja
reduccién obtenida al maximo nive! autorizado podria ponerfo en duda.

Las enterobacterias se redujeron por debajo del nivel de deteccion con una
dosis de iradiacién de 11.2 kGy (Fig. 9A). Esto coincide con lo indicado por Nieto-
Sandoval (1998), quien liegd a niveles similares can 10.0 kGy.

Para reducir las coliformes totales hasta un valor menor a 0.18 NMP/g, fue
preciso llegar a dosis de 17.25 kGy en ambas especias, pero ya con niveles del orden
de 5 kGy se consigue bajar a 3 NMP/g. La relativamente alta carga inicial y esta
reduccién justificaria el empleo de la imadiacién (figura 9A}

Es importante sefialar que no se detecté E. cofi, ni antes ni después de irradiar.
Sin embargo, si se detecté presencia de colonias presuntivas de Salmonella y
aungue se observd una disminucién cualitativa al aumentar el nivel de irradiacion, fue
preciso legar a dosis de 12 kGy para informar su ausencia en 25 g (Tabla 7). Estos
resultados concuerdan con o encontrado para ef pimentén espafiol dulce y lo indicado
por Farkas (1980Q).

Los resultados de cenizas y humedad (Fig. 9B} del chile guajillo no se modifican
como consecuencia de la iradiacion. Por el contrario, el color extraible si muestra una
ligera reduccion del 10 % a dosis de 11.2 kGy y del 20 % a dosis de 12 - 17.5 kGy.
Este hecho se justfica por la sensibilidad a la irradiacion de los compuestos
cromoforos responsables del color. Estos resultados son similares a los informados
por Farkas (1980) quien observd una disminucién del 20 % en el color extraible del
pimentén espafiol dutce al iradiario a 16 kGy.

En esta especia el proceso de irradiacion a la maxima dosis autorizada {10 kGy)

resulta practicamente imprescindible. Esto se deriva de la fuerte carga microbiana
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{incluyendo patégenos) que contiene y por su inclusién en cantidades significativas en
alimentos tales como los embutidos crudes. La reduccidn del cofor extraible (una
merma en fa calidad de! producto) es un sacrificio aceptable en términos econémicos
para obtener la gran mejora en ta calidad microbioldgica, pues la reduccidn puede
manejarse adquiriendo originalmente un producto con mayor cantidad de color
extraible.

6.3 Efecto de !a temperatura de almacenamiento en la carga microbiana y las
propiedades fisicoquimicas de las especias irradiadas.

Desde el punto de vista microbiolégico se observé que las cargas microbianas
se mantenian o reducian como consecuencia del aimacenamiento por 50 dias respecto
at producto a tiempo cero (Fig. 10A, 11A, 12A, 13A). Similares resultados fueron
encontrados por Farkas (1980) en su estudio de almacenamiento de pimentén a
temperatura ambiente. También la IAEA (1982), encontré para pimenton almacenado
por cuatro meses, que no habia desarrolle de mohos ni siquiera a un porcentaje de
hurnedad elevado.

Cuando se comparan los resultados microbioldgicos obtenidos para las
diferentes especias al ser almacenadas a temperatura ambiente y en refrigeracion no
se observan variaciones significativas (superiores al 3%) al hacero en unas
condiciones 0 en otras (Fig. 10A, 11A, 12A, 13A). La Unica excepcién corresponde a
fos microorganismos mesdfilos aerobios del orégano donde el producto almacenado en
refrigeracién muestra una menor carga bacteriana que el almacenado a temperatura
ambiente (Fig. 11A).

£n relacion con las propiedades fisicoguimicas no se observaron variaciones en
los porcentajes de cenizas, humedad y aceites volatiles, de tal modo que se obtienen
resultados semejantes en el producto imadiado a tiempo cero y en los almacenados
independientemnente de su temperatura (Fig. 10B, 118, 12B, 13B).

No obstante, el color extraible para pimentén espahol dulce y chile guajitio si
muestra variaciones con la temperatura de aimacenamiento (Fig 12B y 13B). Asi se
encontrd una disminucion del color extraible de aproximadamente el 10% en el que se
conservo a temperatura ambiente respecto al contro] y al almacenado en refrigeracion,
tanto en pimentdn espariol dulce como en chile guajillo. La pérdida det color se debe a
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la degradacién oxidativa de los carotenoides, que se lleva a cabo durante el
almacenamiento {Osuna-Garcia, 19897). Nuestros resultados concuerdan con ios
obtenidas por Nieto-Sandoval (1998), quien encontrd que el color extraible del
pimenton espafiol (alimacenado a temperatura ambiente) disminuydé 59 % con
respecto al control y al almacenado en refrigeracion.

En general as factible almacenar cilantro y orégano iradiados a temperatura
ambiente por 50 dias sin que experimenten pérdidas en sus propiedades
microbioldgicas ni fisicoquimicas. En el caso del pimenton espariol dulce y del chile
guajilo cada empresa deberd evaluar la relacion costo/beneficio de almacenario 0 no
en refrigeracion, en relacién con la pérdida de color que puedan expenmentar al

almacenarios a temperatura ambiente.
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7. CONCLUSIONES

7.1 Para el cilantro la baja carga inicial de microorganismos hace que no se justifique et

emplec de la irradiacion.

7.2 Para el orégano, si es justificable el emplec de una dosis maxima autorizada en
México. Las razones son: la elevada carga microbiana inicial y su fuerte reduccién,
asi como el mantenimiento del contenido de aceites volatiles.

7.3 Para el pimentén espafiol dulce es conveniente utilizar fa irradiacion al menos a la
dosis maxima autorizada en Meéxico, debidoc a la elevada carga inicial de
microorganismos y a la presencia de colonias presuntivas de Salmonella. Con dosis
promedio de 10.5 kGy se consigue que [os microorganismos mesdfilos aerobios se
reduzcan a menos de 10 * UFC/g y los mohos y levaduras por debajo del nivel de
deteccion (<25 UFC/g), aunque a costa de una disminucion del orden de 10 % del
color extraible.

7.4 Para el chile guajillo, es recomendable utilizar |a irradiacién a una dosis maxima
autorizada en México, debido a ia presencia de colonias presuntivas de Salmonella
y a la elevada carga inicial de microorganismos mesdcfilos aerobios (10 TUFC/g). A
la dosis promedio de 11.2 kGy se presenta una reduccion del 10% en color
extraible gue se compensa con la obtencién de una menor carga microbiana,
especiaimente en cuanto a los microorganismos mesofilos aerobios se refigre.

7.5 No se constatan claras diferencias entre las cargas microbianas de las cuatro
especias estudiadas en el almacenamiento por 5C dias a temperatura ambiente y
en refrigeracion. Sin embargo, dentro de las propiedades fisicoquimicas el color
extraible en pimentén espariof dulce y chile guajillo muestra una reduccion def 10 %
al ser aimacenados a temperatura ambiente con respecto al almacenamiento en

refrigeracién.
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8. RECOMENDACIONES

8.1 Evaluar el efecto de utilizar especias irradiadas a 10 kGy, que presentaron colonias
presuntivas de Salmonella en embutidos crudos, con el fin de conccer su

supervivencia en el producto final.

8.2 Aislar e identificar las especies de mohos y levaduras presentes en chile guajillo
para conocer si estos microorganismos pertenecen a géneros que presentan mayor
resistencia a la irradiacién.

8.3 Hacer una evaluacién sensorial en los productos carnicos elaborados con especias

iradiadas y sin iradiar.

ESTA TESIS M) BEBE
SAUR BE LA oisLISTECA
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