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ALIMENTOS, DETERIORO Y MICROORGANISMOS

Como todos sabemos, los alimentos son sustancias naturales, de origen
animal o vegetal, que una vez digeridos y absorbidos realizan una o mas de
las siguientes funciones:

— Proporcionar energia para las actividades corporales.

— Suministrar material para construir, mantener y reparar los tejidos

orgdnicos.

— Proporcionar sustancias que regulan las funciones o actividades

organicas.

Cada alimento puede cubrir una o més de estas funciones pero la dieta,
esto es el conjunto de los alimentos que ingerimos, debe satisfacer todas ellas.
Los componentes del alimento que cubren dichas funciones (una o mis) se
conocen como nufrientes. Tradicionalmente se han dividido en carbohidratos,
grasas, protefnas, vitaminas y minerales.

Los microorganismos que también tienen sus necesidades nutritivas,
compiten hasta cierto punto con el nombre por los alimentos y si en éstos
encuentran condiciones adecuadas, se desarrollan dando lugar a su alteracion.

El deterioro o alteracion de los alimentos podria definirse como todo
cambio que sufren, a consecuencia del cual se convierten en no aptos para
el consumo, independientemente de que se modifique 0 no su aspecto externo.

Esta definicion nos obliga, a su vez, a sefialar cuando un alimento debe
considerarse apto o no apto para el consumo. En su ya clasico texto de Higiene,
Thom y Hunter (1924) senalaban que “un producto podia ingerirse cuando
una persona consciente y sensata, a la vista del mismo y conociendo la forma
en que se elaboro, lo consume sin problema alguno, mientras que se considera
alterado cuando tal persona lo rechaza como alimento”. Segiin esto la
comestibilidad de los alimentos depende de las personas y con cierta frecuencia
lo que algunas consumen es rechazado por otras como incomible. Sirvan de
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ejemplo las piezas de caza que consumen en el Reino Unido después de
dejarlas varios dias colgadas a temperatura ambiente para que adquieran un
tuerte sabor. Esta carne, que los britdnicos ingieren con auténtico placer, seria
para nosotros, como para la mayoria de los americanos, una carne alterada.
Lo mismo sucede con el titmuk de los esquimales, pescado enterrado y
transtormado en producto semiliquido y maloliente que la mayoria de nosotros,
como sus perros, lo considerariamos incomestible.

En condiciones de hambre y escasez, se consumen los alimentos mas
inverosimiles, alimentos que nunca se habrian ingerido en condiciones
normales.

Para la mayoria de las personas, alimentos deteriorados o alterados son
los que presentan un aspecto externo desagradable o distinto del que exhiben
en condiciones normales, es decir, los que se conocen corrientemente como
alimentos “estropeados”; sin embargo, en ciertas circunstancias, los alimentos
pueden estar deteriorados o alterados aunque su aspecto externo sea “normal”,
tal es el caso de los causantes de toxiinfecciones alimentarias.

Atendiendo a la facilidad con que se alteran, los alimentos suelen
clasificarse en tres grupos fundamentales:

1. Estables o no alterables: que son los que no se alteran en condiciones
corrientes de almacenamiento, a no ser que se traten sin ningiin cuidado,
por ejemplo, harina, azicar, legumbres, etc.

2. Semiestables o semialterables: son los que si se manipulan y almacenan
convenientemente (lugares frios, secos y al abrigo de la luz) permanecen
mucho tiempo sin alterarse: patatas, nabos, frutos secos, ciertas
variedades de manzanas, etc.

3. Alterables o perecederos: son los que se alteran rdpidamente salvo que
se sometan amétodos de conservacién convenientes. A ellos pertenecen
los alimentos de mayor interés consumidos diariamente: carne, leche,
pescado, huevos y la mayorfa de las frutas y hortalizas.

Las principales causas de alteracion de los alimentos son las siguientes:

— Lesiones fisicas, como las producidas por heladas, golpes y otros
traumatismos, quemaduras, desecacion, presion, etc.

— Ataques de insectos, roedores y aves (ademds suelen contaminarlos
con microorganismos diversos).

— Enzimas autdctonas: pardeamiento enzimatico, etc.

— Cambios quimicos no enzimaticos: autooxidacion o enranciamiento,

— Desarrollo y actividad microbiana (generalmente a cargo de diversos
Microorganismos).
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Sin duda alguna, son los microorganismos las causas mds importantes
de alteracidn, debido fundamentalmente a la rapidez con que se multiplican
y difunden cuando las condiciones les son favorables. A ello debe afadirse
que los alimentos, ademds de microorganismos alterantes, albergan en ocasio-
nes bacterias patégenas, como las productoras de toxiinfecciones alimentarias.

Los microorganismos se hallan distribuidos por todos los ambientes del
planeta, siendo especialmente abundantes en las aguas y en las tierras de
cultivo por lo que es 16gico que se encuentren también en los alimentos. Mu-
chos microorganismos, segin hemos visto mds atrds, utilizan los alimentos
para su desarrollo y funciones vitales, lo que da lugar a su alteracién debido a
las modificaciones enzimdticas que experimentan y a los sabores y olores desa-
gradables que les comunican a consecuencia de ciertas sustancias, producidas
en la degradacion y descomposicidn de los nutrientes, o sintetizadas de novo.

La multiplicacién microbiana en los alimentos es el resultado de tres
factores concurrentes: caracteristicas fisico-quimicas del alimento (considerado
como sustrato microbiano), clases y niimero de microorganismos presentes
y condiciones del medio o entorno en que se encuentran tanto el alimento
como los microorganismos.

Las caracteristicas fisico-quimicas de los alimentos tienen una importancia
extraordinaria en lo que concierne a la alteracion, ya que es de ellas de quienes
depende la aptitud del alimento como medio de cultivo.

Si se conocen las propiedades del alimento y las de su entorno, se puede
predecir el tipo de flora microbiana que se desarrollard. De aqui la importancia
de saber qué factores del alimento favorecen o inhiben el desarrollo micro-
biano. Estos factores son principalmente pH, humedad, potencial de 6xido-
reduccién (O-R), tipo y cantidad de nutrientes y presencia de sustancias
inhibidoras o barreras, como se les 1llama ahora.

pH o concentracién de iones H*

A las células microbianas les afecta mucho el pH del alimento en el que
se encuentran ya que cada especie microbiana crece dentro de un intervalo
de pHs comprendido entre el minimo y el mdximo de crecimiento; dentro
de este intervalo se encuentra el llamado pH 6ptimo que es aquel al que mejor
se desarrollan los microorganismos. Corrientemente los mohos y levaduras
toleran mejor la acidez que las bacterias, por ello los alimentos dcidos y muy
dcidos dificilmente son alterados por bacterias; de aqui que se conserven mejor
que los poco dcidos. La mayoria de las bacterias crecen a pHs proximos a
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la neutralidad (pH=7), si bien hay algunas, como las acidtritas (Acetobacter
y Lactobacillus, entre otras) que se desarrollan en alimentos de acidez media
y otras, como las proteoliticas, que lo hacen a pH alcalino, como las que se
desarrollan en la clara de los huevos.

Enlos alimentos existen algunas sustancias tampon o “buffer” que, hasta
cierto punto, evitan que cambie su pH. La presencia de estas sustancias en
ciertas fermentaciones permite que se prolonguen méas tiempo que en su ausen-
cia, por lo que los rendimientos de productos finales de Ia fermentacién son
mayores que cuando faltan y lo mismo ocurre con los recuentos microbianos.

El poder tampon de las hortalizas y por tanto el de sus jugos, es escaso
por lo que su pH baja mucho en las primeras fases de elaboracién de la col
dcida y de los encurtidos a pesar de que todavia sea escasa la produccién de
dcido por las bacterias ldcticas. No obstante, es suficiente para eliminar la
flora microbiana competitiva constituida por microorganismos pectoliticos
y algunos proteoliticos. Asi mismo, esta pequefia capacidad tampén permite
unos tiempos de generacién microbiana mds cortos.

Por el contrario, laleche es un tampon eficaz, dado su contenido proteico
relativamente grande (3,2%) permitiendo asi un crecimiento abundante de
bacterias lacticas que originan una gran actividad de dcido antes de que cese
su crecimiento.

El pH, ademads de influir en el crecimiento de los microorganismos de
los alimentos, influye también en la cantidad de los mismos, que sobreviven
a los procesos tecnolégicos y al almacenamiento. Puede ocurrir que el pH
inicial del alimento sea adecuado para el desarrollo de un determinado microor-
ganismo pero como consecuencia de la multiplicacién de la flora competitiva
o del propio microorganismo, el pH puede convertirse en disgenésico. Otras
veces el pH inicial de un alimento puede ser el limitante del crecimiento, siendo
suficiente que crezcan determinados microorganismos para modificarlo y
llevarlo hasta un limite compatible con el desarrollo de los que inicialmente
podian crecer. En ocasiones el pH 6ptimo de crecimiento es muy distinto
del necesario para otras actividades microbianas; algunos microorganismos
pueden modificarlo. Por ejemplo, los hay que creciendo en medios demasiado
dcidos, descarboxilan los aminodcidos liberando CO, a la atmésfera y dejando
como residuos aminas que suben el pH hacia el 6ptimo. Lo mismo ocurre
en medios alcalinos con ciertas bacterias dotadas de potentes desaminasas.

Otro efecto curioso del pH es que Staphylococcus aureus, que crece en
un pH relativamente bajo, para originar su enterotoxina necesita un pH bastante
mas alto.
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Humedad

Sin aguaesimposible la vida de los seres superiores y el desarrollo micro-
biano. La cantidad exacta de agua que requieren los microorganismos varia de
unos a otros. Normalmente, la demanda o necesidad de agua se expresa como
actividad de agua (a,) o agua disponible que se define como la presién de
vapor de la solucion (esto es de las sustancias disueltas en el agua de los ali-
mentos) dividida por la presion de vapor del disolvente (es decir, agua pura).
Esta tiene una a, = 1. La a, multiplicada por 100 esta equilibrada con la
humedad relativa (HR) de la atmésfera que rodea al alimento. Por lo tanto,
a, x 100 = porcentaje de la HR en equilibrio, o bien HRE + 100 = a,.

Hay una serie de factores que impiden a los microorganismos disponer
de agua, entre ellos:

— Los solutos e iones que fijan el agua de la solucion. Por ejemplo el

aumento de la concentracion de sustancias disueltas, como azicares,
y sales, equivale a la desecacién del alimento.

— Los geles (coloides hidrofilos) convierten el agua en no disponible.
Asi solo un 3-4% de agua en un medio de cultivo puede convertirlo
en no apto para el desarrollo microbiano al dejar solo a disposicion
de los microorganismos cantidades de agua muy pequefas.

— El agua de cristalizacién o hidratacion tampoco estd disponible para
los microorganismos. Tal ocurre con el hielo. La a de las mezclas de
agua/hielo disminuye al hacerlo la temperatura. Al congelar los ali-
mentos baja la a,, porque aumenta la concentracion de solutos en el
agua sin congelar.

Como sucedia con el pH, cada microorganismo tiene un intervalo de cre-
cimiento comprendido entre una a, minimay otra maxima, con unaa,, 6ptima
comprendida entre ellas. Cuanto mds se aleja la a, de la 6ptima, tanto mayor
es la fase de latencia del crecimiento microbiano, tanto menor la velocidad de
crecimiento y por lo tanto, tanto mds baja es 1a biomasa y la sustancia celular
bacteriana sintetizada por unidad de tiempo.

Son varios los factores que influyen en las necesidades de a,, de los microor-
ganismos:

— Tipo de soluto empleado para disminuir la a,. En los mohos, el soluto
usado para bajar la a_ no influye en la minima necesaria para el creci-
miento pero en las bacterias la a,, limitante del crecimiento varia lige-
ramente de unos solutos a otros, asi: KCI < NaCl < Na, SO,.
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— Calidad nutritiva del alimento o sustrato. Cuanto mds apropiado es para
el crecimiento, tanto menores laa, ala que se desarrollan los microor-
ganismos.

— Temperatura de almacenamiento del alimento. Cuanto mds se aproxima
ala éptima de crecimiento mas baja es la a,, ala que crecen los microor-
ganismos.

— Aporte de oxigeno. Cuando en los alimentos hay aire la multiplicacion
de las bacterias aerébicas acaece a a, menores que en su ausencia
ocurriendo lo contrario en los microorganismos anaerobios.

— pH. Enlos alimentos con valores de pH proximos a la neutralidad, los
microorganismos son mas tolerantes a las a, bajas que cuando se trata
de alimentos netamente dcidos o alcalinos.

— Inhibidores. Su presencia en los alimentos acorta el intervalo de valores
de a, a los que se multiplican los microorganismos.

Potencial de oxido-reduccion (O-R)

Latension de oxigeno o presion parcial de oxigeno en torno de un alimento
y su potencial de 6xido-reduccion (Eh) influyen mucho en el tipo de microor-
ganismos que en €l se desarrollan y por lo tanto, en los cambios o modificacio-
nes que experimenta.

El potencial de O-R de un producto alimenticio depende:

1. Del que tenia el alimento original.

2. De sucapacidad de compensacion o resistencia alamodificacién del Eh.

3. De la presion de O, de la atmdsfera que rodea al alimento.

4. De la posibilidad de intercambios entre la atmdsfera y el alimento.

El aire tiene una gran tensién de oxigeno mientras que en el polo opuesto se
sitiia el espacio de cabeza de los botes de conserva en los que se ha hecho el
vacio.

Atendiendo a la capacidad de utilizacién del O, libre los microorganismos
se han clasificado en aerobios, anaerobios y facultativos.

Los alimentos con Eh altos y oxidantes, favorecen el crecimiento de los
microorganismos aerobios, pero también permiten el de los facultativos. Por
el contrario, los que poseen Eh bajos o reductores dejan desarrollarse a los
anaerobios y facultativos. Es curioso que algunos microorganismos aerobios
crecen (aunque no bien) a Eh francamente bajos. En ocasiones cuando crecen
en el alimento determinados microorganismos modifican tanto su Eh que
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lo convierten en no apto para el crecimiento de otros. Tal sucede cuando al
crecer las bacterias anaerobias reducen tanto el Eh que convierten al alimento
en inhibidor de las aerobias. El Eh se mide y expresa en milivoltios (mV).
Los productos alimenticios o sustratos oxidados tienen un Eh positivo, mientras
que los reducidos lo tienen negativo. De aqui que los microorganismos aerobios
necesiten para desarrollarse alimentos o sustratos con potenciales de O-R
positivos y los anaerobios negativos.

Los alimentos recién recolectados, esto es frescos, presentan en la profun-
didad de sus tejidos Eh bajos, los vegetales porque contienen sustancias
reductoras como dcido ascorbico y aziicares reductores y los animales porque
poseen radicales —SH y otros compuestos reductores. Las células, tanto ani-
males como vegetales, mientras respiran y mantienen su actividad poseen un
Eh bajo que contrarresta el O, que difunde de la atmosfera del entorno. Por
ello un trozo de carne reciente o una fruta fresca entera solo presentan condi-
ciones aerobias en su superficie y proximidades. Esto permite que en la
superficie de un trozo de carne se desarrollen bacterias aerobias productoras
de mucosidad o bacterias acidificantes mientras en su interior crecen las
responsables de la putrefaccion. Los tratamientos tecnoldgicos modifican
esta situacion, por ejemplo los térmicos al destruir o alterar las sustancias
reductoras modifican el poder del alimento de equilibrar el Eh permitiendo
asiuna difusién mas rdpida del O, hacia el interior del alimento. Posiblemente
ello se debe a que el calor destruye las sustancias que equilibran o contrarrestan
las modificaciones estructurales experimentadas por el alimento.

Los tratamientos tecnologicos también pueden separar y eliminar del
producto alimenticio las sustancias reductoras y oxidantes; por ello los zumos
de frutas exentos de las sustancias reductoras que acompafian a la pulpa, cons-
tituyen un buen medio de crecimiento de las levaduras, mucho mejor que
el zumo original acompafiado de la pulpa.

Cuando las concentraciones de O, son bajas los microorganismos aerobios
y facultativos originan productos parcialmente oxidados por ejemplo dcidos
orgdnicos a partir de los carbohidratos; en cambio si el O, es abundante los
oxidan por completo a CO, y agua.

Los alimentos estdn constituidos por centenares de compuestos quimicos,
sibien los mayoritarios son: Agua, proteinas, lipidos, carbohidratos y minera-
les. De otra parte, cada microorganismo solo puede utilizar para su desarrollo
determinados compuestos como fuente de energia y de nutrientes. Seran los
microorganismos que dispongan de un arsenal enzimdtico mas potente y
variado los que mds ficilmente crecerdn en los alimentos.
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Composicion quimica

Como fuente de energia los microorganismos emplean preferentemente
los azucares sencillos, aprovechando también otros compuestos de carbono
como alcoholes, dcidos organicos, ésteres, etc. Los hidratos de carbono comple-
jos. como la celulosa, son utilizados por muy pocos microorganismos, siendo
también pocos los que poseen capacidad amilolitica. El distinto poder de las
bacterias de utilizar diversos azticares ha sido aprovechado para su clasificacién
e identificacion; hoy son corrientes las “galerias™ o “bacterias™ comerciales de
soluciones azucaradas que permiten una identificacion rapida de algunas bacte-
rias de gran interés desde el punto de vista patégeno. Es digno de sefialarse
que la mayoria de los microorganismos que no pueden utilizar los azicares
en general, sin embargo aprovechan la glucosa como fuente de energia.

Hay bacterias que atacan a la pectina de frutas y hortalizas y lo mismo
sucede con los mohos. Unas y otros tienen una gran importancia desde el
punto de vista alterativo al poder deteriorar la piel de la fruta y ocasionar en
ella y en las hortalizas ablandamientos y podredumbres.

Son pocos los microorganismos que aprovechan las grasas como fuente
de energia y los que pueden solo lo hacen si el alimento no dispone de otros
compuestos carbonados mds facilmente utilizables, como los aztcares. Los
microorganismos lipoliticos gracias a su lipasa hidrolizan los triglicéridos
a glicerol y dcidos grasos que, a su vez, son aprovechados como fuente ener-
gética por los microorganismos lipoliticos y otros.

También los microorganismos lipoliticos utilizan como fuente de carbono
los productos de la hidrélisis protéica (péptidos y aminodcidos) cuando no
disponen de otra fuente energética mds apropiada. Tal ocurre, por ejemplo,
con la carne y el pescado cuyo contenido azucarado, muy escaso, se agota muy
pronto. Psendomonas es un género proteolitico que aprovecha y pone a dispo-
sicién de otros microorganismos no proteoliticos los productos de la hidrélisis
de las proteinas.

Las fuentes de carbono de los alimentos no sélo tienen interés energético
para los microorganismos, sino que muchas de ellas también lo tienen por
sus efectos en la presion osmotica y en la a,, de sus soluciones. Por ejemplo,
para un mismo porcentaje de azicar la presion osmdtica varia con el peso
molecular del azicar y asi la glucosa al 10% tiene una presion osmdtica que
es aproximadamente el doble que la correspondiente a la sacarosa o maltosa;
en consecuencia retiene doble cantidad de humedad.

Los mohos son los microorganismos que mejor se desarrollan en los
alimentos muy azucarados, haciéndolo a concentraciones a las que no crecen
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ni levaduras ni bacterias. La mayoria de las dltimas sélo se multiplican en
alimentos con concentraciones bajas de azicar y las levaduras ocupan a este
respecto un lugar intermedio. Sin embargo, no se puede generalizar ya que las
levaduras osmdfilas crecen a las mismas concentraciones de azicar a las que se
desarrollan los mohos, de ahi que lo hagan en lamiel y en la leche condensada.

Algunos microorganismos no hidrolizan las proteinas por lo que, salvo
en los alimentos ricos en sustancias nitrogenadas no protéicas, no se desarrollan
si no cuentan con el auxilio de otros microorganismos proteoliticos. Tampoco
todas las proteinas tienen el mismo valor como fuente de nitrégeno; ello
depende de los productos de su hidrélisis que, por otra parte, tampoco son
utilizados por igual por todos los microorganismos. Algunas bacterias produc-
toras de dcidos orgdnicos crecen bien en alimentos ricos en polipéptidos, a
pesar de no hidrolizar la caseina, ni desarrollarse en alimentos que poseen
unaescasa cantidad de aminodcidos. En los alimentos ricos en hidratos de car-
bono fermentescibles se originan fermentaciones dcidas que impiden el creci-
miento de las bacterias proteoliticas, lo que da lugar al llamado “efecto de
ahorro” de los compuestos nitrogenados.

Si bien son muchas las especies proteoliticas de mohos, no sucede igual
con las bacterias, que son pocas, y con las levaduras que todavia son menos.
Corrientemente las bacterias proteoliticas crecen a valores de pH préximos
a la neutralidad, por ello son inhibidas por la acidez, pero hay excepciones
como las dcido-proteoliticas que producen dcido al mismo tiempo que hidro-
lizan las proteinas.

Aunque corrientemente los microorganismos utilizan para su crecimiento
el carbono de los compuestos orgdnicos del alimento, en unos pocos casos
aprovechan el del didéxido de carbono.

Sales minerales y vitaminas

Casi todos los alimentos poseen en cantidad suficiente las sales minerales
que demandan los microorganismos, no obstante, puede ocurrir que un deter-
minado elemento inorgdnico se encuentre combinado de manea que no pueda
ser utilizado o bien puede encontrarse en cantidades menores que las que
necesita el microorganismo. Tal es el caso de la leche cuyo contenido de hierro
no alcanza la concentracion suficiente para permitir la pigmentacion de las
esporas de Penicillium roqueforti.

Los microorganismos necesitan para su desarrollo ciertas vitaminas o sus-
tancias accesorias del crecimiento que no pueden sintetizar. Afortunadamente
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para ellos son muchos los alimentos vegetales y animales que las poseen,
pero a veces algunos las contienen en cantidades menores que las que necesitan
los microorganismos, pudiendo incluso faltar. La carne y el pescado sonricos
en vitaminas del grupo B, mientras que su contenido es bajo en las frutas y hor-
talizas que. en cambio, son muy ricas en vitamina C. La clara de los huevos
posee biotina, pero también avidina, una proteina con la que se une dicha
vitamina que se convierte asi en no disponible, impidiendo de este modo el
crecimiento en los huevos de ciertas bacterias alterantes para las que labiotina
es un factor de crecimiento indispensable.

Otros factores

Los tratamientos tecnolégicos y culinarios de los alimentos suelen destruir
parte de su contenido vitaminico. Tiamina, dcido pantoténico, dcido félico
y su grupoy la vitamina C son termoldbiles por lo que sufren pérdidas durante
el procesamiento de los alimentos. Hasta el mero almacenamiento, a tempe-
raturas relativamente altas y en presencia de oxigeno, disminuye el contenido
vitaminico de los alimentos.

Cada especie microbiana tiene una escala de necesidades nutritivas definida.
Cuanto menos exigentes son, mayor es el nimero de alimentos o sustratos
en los que pueden crecer: tal ocurre con las bacterias coliformes. Otras en
cambio, solo crecen en muy pocos sustratos como muchas patégenas. Hay
ciertas bacterias, como Pseudomonas, que se desarrollan bien en una gran
variedad de carbohidratos e incluso en otras fuentes de carbono como dcidos
orgdnicos. alcoholes y ésteres. Lo mismo sucede con las fuentes nitrogenadas.
Debe insistirse en que cuanto mas apto es el alimento para un microorganismo
dado. tanto mds amplios son los intervalos de temperatura, pH y a, en los que
puede multiplicarse.

Algunos alimentos poseen sustancias inhibidoras del desarrollo microbiano,
bien porque las haya sintetizado el alimento original, bien porque se le hayan
adicionado accidental o deliberadamente o porque las hayan producido algunos
microorganismos durante su crecimiento e incluso porque sean consecuencia
del tratamiento tecnolégico experimentado por el alimento. Como ejemplos
naturales pueden citarse las lacteninas y el factor anticoliforme de la leche
recién ordenada, la lisozima de la clara de huevo, el dcido benzoico de los
ardndanos rojos, etc. Los producidos por bacterias son muy variados; dcidos,
alcoholes, peréxidos, antibidticos y bacteriocinas. Sirvan de ejemplo el dcido
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propiénico producido por las bacterias propidnicas en el queso suizo, el alcohol
de las levaduras de la fermentacion vinica, la nisina de Str. lactis, ete.

Algunos de los factores influyen en el desarrollo microbiano de los alimen-
tos (pH, a,. temperatura, Eh, etc.) interactiian unos con otros por lo que sera
la ecologia del alimento, considerado como un todo, la que determine qué
microorganismos se desarrollaran. Con el fin de impedir o retrasar su creci-
miento estos factores ecolégicos se manipulan conjuntamente de diversas
formas en vez de hacerlo solo con uno o mds independientemente.

El estudio de los factores que influyen en la germinacién de las esporas
CL. botulinum ha puesto de manifiesto que en las carnes curadas y en ciertos
sustratos modelo, se crean una serie de interacciones o efectos combinados
de la a,, pH, temperatura, Eh y concentraciones de Na Cl y Na N O, de las
que depende la germinacion y el desarrollo posterior de Cl. botulinum.

También el estado fisico del alimento, su naturaleza (liquida, sélida o
coloidal), el que se haya sometido o no a la accion del frio o del calor, el que
esté humedecido, desecado. etc. determinard que pueda alterarse ono y el tipo
de alteracién que sufrird.

Son muchos los parametros que influyen en el tipo y nimero de microor-
ganismos que crecen en los alimentos, destacando entre ellos la contaminacion
del alimento, el propio desarrollo microbiano y los tratamientos previos que
haya recibido el alimento.

La contaminacion no solo aumenta la carga microbiana, sino que puede
introducir en el alimento nuevos géneros y especies de microorganismos; as{
el agua de lavado puede llevar al alimento bacterias de la putrefaccién, el
utillaje de la fabrica puede incorporarle durante su procesado nuevas especies
microbianas y las personas que lo manipulan pueden contaminarlo con especies
de origen humano.

El crecimiento o desarrollo microbiano aumenta siempre el ntimero de
bacterias de los alimentos y lo que es mds importante tal aumento corre a
cargo de los microorganismos que mds facilmente originan alteracion.

Efecto de los tratamientos tecnoldgicos

Aunque yahemos visto mds atrds algunos de estos efectos, los estudiaremos
con mds detalle. Los tratamientos que sufren los alimentos eliminan o destruyen
determinados grupos microbianos, incorporan otros, cambian las proporciones
de los originalmente presentes y destruyen todas o parte de las enzimas que
hay en el alimento. Asi, el lavado siempre arrastra microorganismos de la
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superficie lavada, pero, si el agua estd contaminada, sus microorganismos

pasan al alimento. Por el contrario, si el lavado se realiza con soluciones

antisépticas o biocidas, la carga microbiana disminuye mucho y algunos tipos
de microorganismos se destruyen.

1. Congelacién. Ademds de inhibir la multiplicacién microbiana, si la
temperatura es suficientemente baja y se aplica lentamente, dafia a los
tejidos con lo que al descongelarse los alimentos se liberan jugos que
favorecen la multiplicacién microbiana. La concentracién de solutos
en el agua que todavia estd sin congelar, inhibe, por otra parte, el
crecimiento microbiano.

. Tratamiento térmico. Modifica la composicién quimica y estructura de
los alimentos a los que ablanda al liberar o ligar agua, destruir o formar
soluciones coloidales, geles o emulsiones y al cambiar su permeabilidad
al aguay al O,. Desnaturaliza las proteinas que en este estado los micro-
organismos en general las aprovechan mejor que las nativas. El almidén,
al gelificarse y liberar humedad, se altera con mas facilidad. En
conclusion, los alimentos cocidos suelen descomponerse mds facilmente
que los crudos.

3. Deshidratacidn. Ya se ha sefialado antes que la vida es imposible sin
el agua. El agua disponible, esto es 1a a, determina en parte los microor-
ganismos que crecen en los alimentos. Asi el pan, bizcochos y otros
productos horneados se alteran generalmente por hongos ya que se
trata de alimentos secos; los alimentos ricos en aziicar, como jarabes,
miel, leche condensada, mermeladas, etc., lo son por levaduras osmo-
filas y mohos; los 4cidos por levaduras peliculiformes; los neutros y
ricos en humedad (came, leche, pescado) por bacterias; los refrigerados
en contacto con el aire por mohos y si estdn protegidos del aire, por
bacterias anerobias, etc.

S

Si la a,, de los alimentos es < (0,70 es muy dificil que en ellos crezcan
microorganismos. Esta humedad es la que corresponde aproximadamente a
laleche en polvo (8%), alos huevos enteros deshidratados (10.5%), a la harina
(14%), a las legumbres (15%). a las hortalizas deshidratadas (17%), etc.

Resumiendo, cualquiera que sea el tratamiento aplicado a los alimentos, sus
efectos se manifiestan en el niimero, tipo, proporcién y vitalidad de los micro-
Organismos.

Ademads de los citados, hay otros factores que influyen en el desarrollo
de los microorganismos en los alimentos. Los estudiaremos de forma resumida:
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Asociaciones. Las interacciones microbianas influyen en la multiplicacion
de los microorganismos de los alimentos, en su deterioro y en la mayoria
de sus fermentaciones. Cuando las condiciones son favorables para todos
los microorganismos, son las bacterias las que mds rapidamente se multiplican,
seguidas de las levaduras y de los mohos. Por lo tanto las levaduras solo se
multiplicardn en los alimentos con mds rapidez que las bacterias cuando las
sobrepasen mucho en niimero en el alimento original o cuando las condiciones
de éste y del producto alimenticio final frenen el desarrollo bacteriano. Lo
mismo puede decirse respecto de los mohos. Dentro de los distintos géneros
y especies microbianas predominarian siempre aquellos mejor adaptados a
las condiciones del alimento.

Cuando dos o mds especies microbianas crecen juntas sin producirse perjui-
cio alguno, o por el contrario, favoreciéndose mutuamente se dice de ellas que
son simbidticas.

Se llaman sinérgicas a las especies que creciendo juntas llevan a cabo
transformaciones o actividades que no realizarian por separado.

Lametabiosis es el desarrollo sucesivo de microorganismos en un alimento
o sustrato, gracias a las condiciones creadas por el crecimiento previo o anterior
de otros microorganismos. Un ejemplo claro es la alteracion de la leche natural
que se deja estar a temperatura ambiente. Primero se acidifica por el creci-
miento de Str. lactis y coliformes, hasta que la cantidad de dcido producida
inhibe su desarrollo y permite el de Lactobacillus acido-tolerantes; llega un
momento en que la acidez inhibe también el crecimiento de los lactobacilos
y entonces crecen en la superficie de la leche levaduras peliculiformes y mohos
que, al rebajar la acidez de este alimento, facilitan el desarrollo de las bacterias
proteoliticas. La elaboracion de col 4cida, sin el empleo de iniciadores. es
otro ejemplo de metabiosis: corre a cargo de una serie de bacterias que actian
sucesivamente, son las siguientes:

1) Flora mixta (con predominio de Pseudomonas, Enterobacter).

2) Leuconostoc mesenteroides (heterofermentativos).

3) Lactobacillus plantarum (homofermentativo).

4) Lactobacillus brevis (y otros heterofermentativos).

Cambios quimicos producidos por los microorganismos en los ali-
mentos: Dado el gran nimero de sustancias quimicas distintas que se encuen-
tran en los alimentos, los numerosos microorganismos que pueden descompo-
nerlos y lainfluencia que el medio o entorno ejerce en unas y otros, es natural
que sean muchos los cambios que pueden experimentar los alimentos en con-
diciones distintas.
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Cambios de los componentes nitrogenados: Inicialmente las bacterias
atacan antes a la glucosa, a los aminodcidos y a otros compuestos de bajo
peso molecular, como los nucledtidos, que a las proteinas.

Lamayoriadel N de los alimentos estd en forma de proteinas que pueden
ser hidrolizadas por las proteasas y peptidasas microbianas, pero este ataque
solo ocurre en los dltimos estadios de la alteracidn.

Las proteasas originan péptidos de cadena larga, mientras que las peptidasas
hidrolizan los tltimos a péptidos de cadena corta y ain a aminodcidos. Los
péptidos suelen dar a los alimentos sabor amargo y los aminodcidos ciertos
sabores, agradables o no. Estas hidrélisis acaecen en condiciones aerdbicas. En
anaerobiosis se originan productos malolientes que contienen azufre, (como
los sulfuros de hidrégeno, de metilo, y de etilo y los mercaptanos), amoniaco,
aminas (histamina, putrescina, cadaverina, tiramina, piperidina, etc.),indol,
escatol y dcidos grasos.

La descomposicién microbiana de los aminodcidos produce diversas sustan-
cias como se aprecia en la tabla.

Cambios de los carbohidratos: Cuando los carbohidratos se encuentran
disponibles, son la mejor fuente de energia de los microorganismos. Antes
de su utilizacion los di, tri y polisacdridos deben hidrolizarse a monosacaridos
que, en condiciones aerébicas, son oxidados a CO, y agua, mientras en anaero-
biosis pueden experimentar distintos tipos de fermentaciones (véase tabla).

Ademas de los compuestos citados, ciertos microorganismos pueden formar
otras sustancias a partir de los azidcares, como dcidos grasos y otros acidos
orgdnicos, alcoholes y cetonas, que a su vez, son descompuestos a productos
mds sencillos.

Cambios de los lipidos: Las lipasas microbiana hidrolizan las grasas neutras
a glicerol y dcidos grasos, y los fosfolipidos a sus fosfatos constituyentes,
glicerol, dcidos grasos y la correspondiente base nitrogenada (p. ej., colina).

Cambios de las pectinas: La pectina forma parte de la cubierta de algunas
frutas y es insoluble. Se trata de un polimero del dcido «-D-galacturénico,
que es soluble en agua y que contiene ésteres metilo. Forma geles al calentarla
con dcidos y azucar.

Las pectinesterasas al hidrolizar los enlaces éster-metilo de la pectina
producen dcido péctico y metanol, mientras que las poligalacturonasas rompen
el enlace entre las unidades de acido galacturénico (acido péctico), dando
cadenas cada vez mds pequefias y finalmente dcido galacturénico libre que
se hidroliza a carbohidratos sencillos.
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FFACTORES QUE CONTROLAN EL CRECIMIENTO MICROBIANO
EN LOS ALIMENTOS

* Sustancias tampon.

— Humedad disponible (a,)
» Solutos
¢ Geles (coloides hidréfilos)
»  Agua cristalizacidn o hidratacion

—  Potencial redox (Eh)

— Composicién quimica
* Fuentes de energia
¢ Carbohidratos
* Grasas o lipidos
* Proteinas
¢ Minerales y vitaminas

— Otros

— Tratamientos tecnologicos
¢ Seleccién y lavado
* Congelacién
e Tratamiento térmico
e Deshidratacion

— Asociaciones microbianas
« Simbiosis
*  Sinergismo
» Metabiosis

41
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PRODUCTOS QUIMICOS QUE PRODUCEN OLORES
O AROMAS EN EL ALIMENTO

Substancias Contribuye a

Metanotiol Olores repugnantes del bacon, jamén y pescado
[CH,SH] Olor de algunos quesos, por ejemplo, “aroma de Cheddar™
Trimetilamina Utilizando el 6xido de trimetilamina [(CH; ) ,N=0],
[(CH,),NH] inodoro, como aceptor de electrones. en ausencia de O,.

algunos microorganismos originan trimetilamina que
posee un olor a pescado descompuesto.

3-metilbutanal Aroma a malta del queso Cheddar.

[(H,C), CHCH,CHO] Algunas estirpes de Str. lactis contienen transaminasas
y descarboxilasas; estas convierten los aminodcidos en
aldehidos. La leucina se transforma en el producto que
se indica a la izquierda.

COMPUESTOS ORIGINADOS POR DIVERSAS BACTERIAS

A PARTIR DE AMINOACIDOS
Aminodcido Bacteria Compuestos
Glicina  E. Coli Ac. Glioxilico, dc. Acético y aminodcido,

Glicina ~ Pseudomonas, sp. Ac. Glioxilico, dc. Acético, amoniaco,
metilamina y CO,

Glicina  Clostridium, sp.  Acido acético, amoniaco y metano

Alalina  E. Coli Acido a-cetopropiénico y amoniaco.

Alanina  Pseudomonas, sp. Acido acético, amoniaco y CO,.

Alanina  Clostridium,sp.  Ac. Propiénico, 4c. Acético, amoniaco y CO,.
Serina  E. Coli Acido pirtivico y amoniaco.

Serina Colstridium, sp.  Acido propidnico, dc. Férmico y amoniaco.,
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PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION MICROBIANA DE LOS AMINOACIDOS

Proceso quimico
Desaminacion oxidativa
Desaminacién hidrolitica
Desaminacion Reductora
Desaturacion y desaminacion
(en posiciones o y B)

O-R entre pares de aminodcidos

Descarboxilacion

Desaminacion hidrolitica+Descarboxilacidn

Desaminacion reductora+Descarboxilacion

Desaminacidn oxidativa+Descarboxilacidn

Productos
Cetodcido+NH,
| Hidroxidcido+NH,

Acido graso saturado+NH,

Acido graso insaturado+NH,

Cetodcido+Ac. graso+NH,
Amina+CO,

Alcohol primario+ NH+CO,

Hidrocarburo+NH,+CO,
Acido graso+ NH, + CO,

EFECTOS DEL CRECIMIENTO SINERGICO DE
Pseudomonas syncyanea y Streptococcus lactis EN LA LECHE

Microorganismo Crecimiento Cambio de color
Ps. Syncyanea Independiente Marrén palido
Str. lactis Independiente Ninguno
Ps. Syncyanea+ Str. lactis Conjunto Azul brillante

PRODUCTOS DE LA DESCOMPOSICION MICROBIANA DE LOS AMINOACIDOS

Proceso quimico
Desaminacion oxidativa
Desaminacion hidrolitica
Desaminacion Reductora
Desaturacién y desminacion
(en posiciones « y B)
O-R entre pares de aminodcidos
Descarboxilacion
Desaminac. hidrolitica+Descarboxilacién
Desaminac. reductora+Descarboxilacidn

Desaminac. oxidativa+Descarboxilacidn

Productos

Cetodcido+NH,

Hidroxidcido+NH,
Acido graso saturado+NH,

Acido graso insaturado+NH,

Cetodcido+Ac. graso+NH,
Amina+CQO,

Alcohol primario+ NH+CO,

‘Hidrocarburo+NH,+CO,

Acido graso+ NH, + CO,
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FERMENTACIONES MICROBIANAS DE LOS CARBOHIDRATOS
EN CONDICIONES DE ANAEROBIOSIS

Tipo de fermentacion Agentes
Alcohdlica simple Levaduras

Ldctica simple Bact. Licticas (homo)
Lactica mixta Bact. Licticas (hetero)
*Coliforme™ Bact. Diversas
Propidnica Propionibacterias

Butirico-propil-

. s Bact. Anaerobias diversas
isopropilicas

Productos finales
principales

Etanol y CO,
Acido ldctico

Ac. Lictico y acético, etanol,

Glicerol, CO,, etc.

Ac. Lictico, acético y

férmico, etanol. CO, ,H, etc.

Ac. Propionico, acético y

Succinico, CO..

Ac. Butirico y acético,
CO,, H y a veces acetona,
butilenglicol, butanol y
2-propanol.

FACTORES DE LOS QUE DEPENDE EL POTENCIAL REDOX
DE LOS PRODUCTOS ALIMENTICIOS

— Del Eh del alimento original.

— De su capacidad de compensacidn (o resistencia al cambio) del Eh.

— De la tensién de O, de la atmdsfera que rodea al alimento.

— De la posibilidad de intercambios atmdsfera/alimento.
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VALORES a,, DE DIVERSOS ALIMENTOS

Alimentos Valor a,
Carne fresca, carne picada, pescado fresco, contenido huevos 0.98-0.99
Embutidos escaldados y cocidos, jamén cocido 0.95-0.98
Frutas, verduras 0.94-0.98
Articulos ahumados (jamén curado) l0.91—0.96
Embutidos crudos 0.92-0.96
Embutidos crudos de larga maduracién =(0.80
Quesos duros -().80-0.92
Leche en polvo. carne en polvo, pastas .0.2-0.6

A una solucidn saturada de sal comun (26%), le corresponde un valor a, de 0.75.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LAS NECESIDADES DE 4
DE LOS MICROORGANISMOS
~—— Tipo de soluto usado para bajar a,,.
— Calidad nutritiva del alimento o sustrato.
— Temperatura de almacenamiento del alimento.
— Aporte de oxigeno.
— pH del alimento o sustrato.

— Presencia de inhibidores en el alimento.
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A, MINIMA PARA EL CRECIMIENTO DE ALGUNOS MICROORGANISMOS.

Bacterias a,minima  Levaduras y mohos a, minima
Eubacterias
Pseudomonas spp. 0.97 | Candida utilis 0.94
Acinetobacter spp. 0.96 | Rhizos stolonifer 0.93
Enterobacter aerogenes | 0.95 | Trichosporum pullulans 0.91
Bacillus subtilis 0.95 Aspergillus glaucus 0.70
Escherichia coli 0.96 Saccharomyces rouxii 0.62
Staphylococcus aureus 0.86 Xeromyces bisporiis 0.60
Arquebacterias
Halobacterium 0.75

LLAS PRINCIPALES CAUSAS DE ALTERACION DE LOS ALIMENTOS SON LAS SIGUIENTES:

— Lesiones fisicas, como las producidas por heladas, golpes y otros trauma-
tismos, quemaduras, desecacion, presion, etc.

— Ataques de insectos, roedores y aves (ademds suelen contaminarlos con
microorganismos diversos),

— Enzimas autdctonas: pardeamiento enzimdtico, etc.
— Cambios quimicos no enzimdticos: Autooxidacion o enranciamiento.

— Desarrollo y actividad microbiana (generalmente a cargo de diversos
microorganismos).



