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Seria una gran osadia por mi parte pretender exponer en sélo una hora
la microbiologia de todos los alimentos de origen animal, tema sobre el que
se han escrito excelentes monografias y libros, algunos de los cuales ain
abarcando sélo un aspecto muy concreto, ocupan gran niimero de pdginas;
sirvan de ejemplo la Microbiologia de la carne, de Brown, que consta de
520 pdginas y los dos volimenes de la Microbiologia Lactologica de Robinson,
cuya extension es aproximadamente la misma que la del libro de Brown.

Afortunadamente, al haber tratado antes de los alimentos como sustrato
microbiano, hemos sentado las bases generales de la microbiologia y de la
alteracién microbiana de los alimentos, lo que nos ahorrard repeticiones
innecesarias. La preparacion cientifica de quienes me escuchan, y sobre todo
su paciencia, me van a permitir hacer una breve revision sobre el estado actual
del tema que hoy me toca exponer. Espero que la superficialidad a que me
obliga el tiempo disponible y mis conocimientos se compense con las interven-
ciones de quienes participen en el coloquio y comentarios posteriores.

Laimportancia de la microbiologia de los alimentos radica en los posibles
riesgos que supone para el consumidor la presencia de microorganismos en
los alimentos, en el papel que desempefan en el deterioro o descomposicion
de los dltimos y en su empleo, como agentes imprescindibles, en la transfor-
macion de ciertos alimentos.

Dada la presencia universal de los microorganismos en todos los ambientes
de nuestro planeta es natural que también se encuentren en los alimentos en
donde en ciertos casos, desempefian funciones muy de desear, mientras que
en otros, por perjudiciales, son completamente indeseables. La implantacién
y desarrollo de una flora microbiana determinada en algunos alimentos y las
actividades metabdlicas que llevan a cabo son indispensables para la elabora-
cion de muchos alimentos fermentados. En este caso, el alimento sirve de
sustrato nutritivo para la multiplicacién de los microorganismos beneficiosos y
de materia prima para la obtencién de un producto alimenticio de caracteristicas
distintas de las del alimento original. Para ello, o bien se procura seleccionar
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y favorecer el crecimiento de la fraccion de la flora microbiana beneficiosa
que se encontraba en el alimento en su estado natural o bien se le incorporan
cultivos iniciadores. Lo que pretenden ambos procedimientos es estimular
el crecimiento de los microorganismos beneficiosos a expensas de los perju-
diciales. Los dltimos, ademds del peligro que suponen en algunos casos como
una causa de enfermedades zoondsicas y toxinfectivas, pueden ocasionar
en el ganado graves epizootias y brotes eporniticos aviares. Otro aspecto inte-
resante economicamente es el papel que algunos de ellos desempefian como
alterantes de los alimentos. De aqui que se haya dicho y con razén, que el
conocimiento de la microbiologia de los alimentos es la base fundamental
para entender los problemas de la Higiene e Inspeccion de los alimentos.

En los alimentos crudos, suele haber miiltiples géneros y especies micro-
bianos pero son sélo unas pocas especies las que se desarrollan, concretamente
las que se encuentran con unas condiciones de crecimiento mds favorables.
Dice el profesor Hayes, autor de un excelente libro de Microbiologia e Higiene
de los alimentos, que son sélo una o dos especies de las originalmente presentes
en el alimento las que se convierten en la flora mds abundante y consecuente-
mente son las responsables del deterioro y aflade que por ello los microorganis-
mos alterantes representan solo una pequefia parte de la microflora inicial.
De acuerdo con Ingram y otros muchos microbidlogos, para inducir una
alteracién alimentaria se necesitan unas 10% bacterias/gramo por ello se cree
que el deterioro observado en los alimentos cuyo recuento es menor del citado,
tiene un origen no microbiano.

CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS

La presencia de microorganismos tanto en la superficie, como en la pro-
fundidad de los productos alimenticios, se debe como se ha dicho antes, ala
presencia de microorganismos en todos los lugares del planta. Destacan entre
ellos el suelo, el agua, el aire, los vegetales, otros animales e incluso el mismo
hombre.

En las capas superficiales del suelo, ricas en materia orgénica, hay pobla-
ciones microbianas abundantes que llegan hasta 10*-10'" bacterias y 10 hon-
gos/gramo. A medida que se profundiza en el suelo, la carga microbiana dismi-
nuye y por ejemplo, a unos 30 cm. de la supetficie suelen encontrarse 10*-10°
microorganismos/gramo. A 4 metros de profundidad, sélo esporddicamente
se encuentran microorganismos. En la superficie del suelo predominan las
bacterias esporuladas aerobias, los actinomicetos y mohos y en los lugares
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de dificil acceso al oxigeno las esporuladas anaerobias. Los microorganismos
llegan directamente desde el suelo a los vegetales que en él crecen y el polvo
y el viento los transporta con las particulas de tierra a otros lugares y alimentos.

Todas las aguas en general contienen microorganismos en cantidades y
variedades que dependen de los nutrientes que llevan (sobre todo materia orga-
nicay Ny P), de latemperatura, de la época del aio, de la intensidad luminosa
y de la profundidad de las aguas. Las aguas de manantial y subterraneas, lim-
pias y pobres en nutrientes microbianos, no suelen superar los 100 microor-
ganismos/ml. La carga de rios y lagos es muy variable, dependiendo de su
suciedad y de que contengan o no vertidos urbanos; a veces llegan a los 10°
microorganismos/ml. Las aguas marinas, salvo las costeras que llegan a 10*10°
microorganismos por gramo suelen tener recuentos muy pobres. En las aguas
subterraneas suele haber microorganismos moéviles y psicrotrofos, como
Pesudomonas, vibrios y otras Gram-negativas, ademds de levaduras y hongos.
Sin embargo, predominan las bacterias. El agua, dependiendo del polvo que
lleve en suspensién y de su naturaleza, puede contener hasta 10 microorganis-
mos/ml. El polvo del aire cuando sedimenta y contacta con los alimentos es
una fuente de contaminacién importante, tal sucede en ciertos lugares, como
establos y granjas aviares, donde leche y huevos pueden contaminarse con
los microorganismos del polvo. Las corrientes artificiales de aire producidas
por ventiladores, acondicionadores, etc., contribuyen mucho a la contamina-
cién. En el aire predominan las bacterias cocdceas, las cromdgenas y las
esporas de las esporuladas aerobias, asi como las de los mohos. Los estornudos
y toses de los animales, también contribuyen al recuento microbiano del aire
de los alojamientos animales.

Con frecuencia los alimentos de origen animal llevan ingredientes vegetales
como guarniciones y condimentos, que pueden albergar microorganismos.
En su mayoria proceden del suelo y también del polvo de la atmésfera y de
las aguas de riego. Suelen predominar los lactobacilos, las bacterias esporuladas
tanto aerobias como anaerobias, los micrococos y hasta las enterobacteridceas
si se utiliza el estiércol como fertilizante y las aguas de desecho urbano para
regar. También hay hongos y levaduras.

Los animales son una fuente de microorganismos para los alimentos de
este origen, como carne, leche, huevos y pescado principalmente. En general
las regiones anatomicas animales que presentan mayores recuentos son las
que contactan con el entorno del animal, como piel, mucosas externas, tractos
digestivo y respiratorio y mamas en las hembras lecheras lactantes. Se admite
que las regiones situadas por debajo de las citadas que no contactan con el
exterior son normalmente estériles salvo en animales que sufran alguna
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enfermedad infecciosay en los sacrificados en condiciones de estrés, La carga
microbiana animal es un reflejo de su estado sanitario y de lalimpieza e higiene
de la granja o explotacion: la mayoria de los microorganismos que la componen
proceden del polvo y suciedad de los locales ocupados por los animales y
sobre todo de las particulas de heces que los ensucian cuando las condiciones
de alojamiento son higiénicamente deficientes. De aqui que las especies
microbianas de la piel, pelo, lana y plumas sean un reflejo de las que medran
en el entorno inmediato de los animales.

Enlapiel del vacuno son corrientes los recuentos que superan los ' micro-
organismos/cm” y en la de los cerdos sin lavar y lana de las ovejas se han
alcanzado recuentos muy superiores, de hasta 10%/cm”. En piel, pelo, lana y
plumas predominan los siguientes géneros bacterianos: Micrcoccus, Staphylo-
coccus, Streptococcus, Sarcina, Pseudomonas, otras Gram-negativas, esporu-
ladas aerobias y mohos y levaduras. En la mucosa nasal abundan cocéceas,
en la panza hay una microflora y microfauna compleja, con recuentos de hasta
10” microorganismos/ml., mientras que en el estémago de los monogdstricos,
pese al pH dcido del jugo gastrico, en el fondo del mucus y en los surcos de
la mucosa hay siempre algunos lactobacilos, estreptococos y micrococos.
A medida que el intestino se aproxima al ano aumenta la carga microbiana
de su contenido y asf de los 10*-10"gr. en el duodeno, se pasa en el yeyuno
e fleon a 107-10%, llegando en ocasiones en el intestino grueso a 10'*/gr. De
aqui laimportancia de las heces como fuente concentrada de contaminacion
microbiana.

También la especie humana desempefia un papel importante en la contami-
nacion bacteriana de los alimentos. Los microorganismos de la piel, pelo,
saliva, mucosidad nasal, heces, etc. especialmente en individuos poco exigentes
con su higiene personal pueden pasar a los alimentos. La flora microbiana
humana es muy parecida a la de los animales por lo que no insistiremos en
las especies que la componen.

Al encontrarse los microorganismos de forma natural en los animales,
pasan de ellos a los alimentos, esto es, la carga microbiana animal original
constituye lo que algunos han llamado la contaminacidén primaria. En condi-
ciones fisiolégicas tiene poca importancia ya que en los animales vivos se
limita a las regiones en las que se ubican de forma natural los microorganismos.
No obstante, si se altera la salud animal o si los animales se someten a situa-
ciones de estrés, se rompe el equilibrio entre microorganismos/hospedador
animal y parte de la flora intestinal superando la barrera entérica se distribuye
por todo el organismo animal; si entre las bacterias intestinales habia alguna
zoondsica siempre cabe el peligro de contagio humano del consumidor. De
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aqui la importancia de criar no s6lo animales sanos en ambientes limpios y
tranquilos, sino también de realizar un transporte animal comodo y rdapido
y de evitar estresarlos antes y durante el sacrificio.

Es mucho mas frecuente la contaminacién secundaria, término que com-
prende el paso de los microorganismos desde todas sus posibles fuentes
contaminantes al alimento, con la excepcion de los animales productores,
es decir, suelo, aguas, otros animales domésticos, insectos, etc.

MICROBIOLOGIA DE LA CARNE

La carne es un medio excelente para el desarrollo de los microorganismos:
su alto contenido acuoso, en torno al 80% (equivalente a una a,=0,98), el
poseer sustancias sencillas ficilmente atacables por los microorganismos,
como los compuestos nitrogenados no proteicos (0,8-1%), los carbohidratos
(0,5-1%), ciertas vitaminas y minerales y el pH que alcanza después de la
resolucion del rigor mortis (valores >6.5) permiten el desarrollo de una gran
variedad de especies microbianas a no ser que se frene su multiplicacién por
el frio u otro método de conservacion.

Por todo ello, la carne es un alimento perecedero o facilmente alterable.
Sus alteraciones microbianas generalmente aparecen antes y se extienden
mds rdpidamente que las quimicas, de aqui su mayor importancia comercial.
Si a ello se anade. como hemos dicho, que entre los microorganismos que
contaminan la carne pueden encontrarse algunos patégenos especificos y
los productores de toxiinfecciones alimentarias comprenderemos que a la
importancia comercial de la contaminacion de la carne haya que sumar su
peligrosidad para la salud.

La contaminacién de la carne ocurre durante el sacrificio animal y opera-
ciones posteriores. La superficie de la canal se contamina ficilmente a partir
de la piel del animal, que como se ha sefialado, contiene un gran niimero de
especies de microorganismos procedentes de las heces, suelo, agua, pienso, etc.
En los cerdos, el agua utilizada en los tanques de escaldado si no se renueva
con frecuencia, contamina a los animales con una flora variada. Del mismo
modo, si se retrasa la evisceracion los microorganismos entéricos contaminan
las regiones proximas al intestino. Los cuchillos, ropas y manos de los mata-
rifes actian como vehiculos de contaminacion durante el desuello, evisceracion
y obtencion de semicanales y cuartos. Lo mismo sucede con los operarios
y utillaje de salas de despiece. En los locales de venta al por menor y en el
hogar se producen contaminaciones adicionales a partir del instrumental
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empleado (tablas, cuchillos, recipientes, etc.). Puede concluirse que, aunque
se guarden las medidas higiénicas mds estrictas es imposible impedir que
lleguen algunos microorganismos a la carne: su contaminacién es por tanto
inevitable. Una carne obtenida con “buenas practicas de carnizacion’™ puede
alcanzar después del sacrificio y manipulaciones sucesivas recuentos de 10™-10°
u.c.f/em’,

Como medidas mds eficaces para evitar la contaminacion inicial de la
carne hay que tener en cuenta dos detalles:

1.- Que cuanto menor sea la contaminacion original de la carne mds tiempo
tardardn las bacterias en alcanzar recuentos alterantes.

2.- Que el enfriamiento rdpido de la carne frena la multiplicacién
microbiana.

En consecuencia, hay que procurar que los animales lleguen al sacrificio
lo mds limpios posible, que todas las dependencias del matadero se mantengan
limpias y que los matarifes y demds operarios sean conscientes de la impor-
tancia de su higiene personal y vayan convenientemente vestidos como exigen
las correspondientes directivas de la Unién Europea.

Al mismo tiempo, se procurard evitar en los animales todo tipo de estrés
por las consecuencias que tiene la difusién bacteriana intra vitam.

Efectos de las temperaturas de almacenamiento

A temperatura ambiente (15-30° o incluso mds en verano) las bacterias
anaerobias se desarrollan rdpidamente en el interior de la musculatura origi-
nando la putrefaccion de la carne. La primera fase de ésta alteracion se caracte-
riza por la produccién de gas, sin que aparezcan olores repugnantes, debido
a que las bacterias anaerobias atacan primero a los hidratos de carbono y al
lactato de la carne, liberando diéxido de carbono; al mismo tiempo cambia
el color debido a la oxidacién de la mioglobina que forma pigmentos gris-
verdosos, pero no aparecen olores desagradables al no haber todavia proteolisis.
En una etapa posterior, proliferan las especies proteoliticas, como CI
bifermentans, Cl. sporogenes y Cl. oedematiens. Estas bacterias son las
responsables de la auténtica putrefaccion que consiste en la descomposicion
anaerobia de las proteinas con produccidn de sustancias malolientes, como
sulfuro de hidrégeno, mercaptanos, indol, escatol, amoniaco, aminas, etc.
La carne en estas condiciones presenta un color verdoso y desprende un olor
muy repugnante.
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En la carne fileteada y en la picada, al aumentar la relacion drea superti-
cial/volumen, aumenta también su Eh credndose asi condiciones desfavorables
parael crecimiento de clostridios. Ahora son los bacilos meséfilos anaerobios
facultativos y Gram negativos los que predominan. La mayoria son de origen
entérico (Escherichia, Aeromonas, Proteus y Enterobacter) pero hay también
algunos cocos Grampositivos (Staphylococcus y Micrococcus) asi como
Bacillus. Cuando se alcanzan recuentos de 10’-10% bacterias/cm” tiene lugar la
aparicion de olores extrafios y de viscosidad o mucosidad gris verdosa en la
superficie (lo que los veterinarios de principios de siglo denominaban
adipocina).

No merece la pena protundizar mds en la putrefaccién ya que hoy dia
la prictica totalidad de la carne destinada a consumo en fresco se somete a
refrigeracion, primero en los mataderos, después en los almacenes frigorificos
de venta al por mayor, mds tarde en las vitrinas de venta al detal y porltimo,
en los frigoriticos domésticos.

Microbiologia y alteracion de la carne en régimen de frio

En aerobiosis la vida itil de la carne refigerada es corta (unas dos semanas)
y depende fundamentalmente del recuento microbiano original y de las
condiciones de almacenamiento, en especial de la temperatura. Su alteracion
corre a cargo de bacterias psicrotrofas. Son muchas las que se han detectado
en la carne refrigerada, siendo las mds frecuentes las de los géneros Pseudo-
monas, Moraxella, Acinetobacter, Micrococcus, Brochothrix, Lactobceillus,
Enterobactery Alteromonas. Con menos frecuencia, también se han encontrado
especies de los géneros Yersina, Campylobacter, Alcaligenes, Vibrio, Aeromo-
nas y Arthrobacter. De todos estos géneros, sobresalen las Gramnegativas
y dentro de ellas las especies del género Pseudomonas que son normalmente
las responsables de la alteracion de la carne refrigerada si bien, a veces,
colaboran también otras. Asi en la alteracion de la carne obscura, seca y firme
(DFD) y en la del muslo de las aves junto a la pseudomonas participan de
forma regular otras bacterias entre las que destaca Alteromonas (Shewanella)
putrefaciens, microorganismo que es muy sensible al descenso del pH y que
s6lo se multiplica cuando este parimetro se aproxima a 6.

La alteracion de la carne refrigerada mantenida en aerobiosis es de tipo
superficial; cuando su carga bacteriana alcanza un valor préximo a 5x107
ucf/cm’ cursa con la aparicién de olores repugnantes y cuando sobrepasa las
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10% uct/cm® con la aparicién de limosidad (adipocina) constituida por polisa-
cdridos sintetizados por las bacterias.

Como hemos apuntado, la vida util de la carne refrigerada depende de
la contaminacion original y de la temperatura de almacenamiento (cuanto
mayor sea ésta, menor serd su vida util). A 0°C es de unas tres semanas y
sereduce a dos si se mantiene a 5°C. Porencima de estos valores, la alteracion
es muy rdapida (menos de una semana).

Microbiologia de la carne envasada en pelicula de plastico

Los materiales de envasado de los alimentos varfan desde los muy imper-
meables, que son necesarios para el envasado al vacio, a los muy permeables
y desde los opacos a los transparentes. Se componen de una sola pelicula
sencillade un material como el polietileno (o politeno) o el cloruro de polivi-
nilo (PVC), o de multicapas formadas por varios componentes. Las multicapas
pueden estar constituidas, por ejemplo, por una limina de celulosa o material
similar, ala que se le aplican en una o en ambas caras o superficies peliculas
de nitrocelulosa y cera. Otras veces, las peliculas de, por ejemplo etilen-vinil-
acetato, se cubren por ambas caras con otras de PVC, tal es el caso del
“Cryovac™.

Las carnes frescas suelen envasarse en bandejas plasticas cubiertas con
una pelicula impermeable al oxigeno con el tin de conservar el color rojo
brillante de la oximioglobina. Por el contrario, las carnes curadas se envasan
en peliculas impermeables al O, para evitar que empalidezca su color, como
consecuencia de la oxidacién. Ultimamente, se intenta mantener los cortes
primarios de vacuno refrigerados y envasados al vacio, para ampliar su vida
util y a la vez evitar las mermas superficiales por pérdida de humedad.

Lacarne fresca envasada al vacio yrefrigerada a 3-5°C retrasa de 3 a 5 dfas
el desarrollo bacteriano inicial y ademds el crecimiento subsiguiente es lento,
necesitando unos 10 dfas aproximadamente para alcanzar los 10" microorganis-
mos/cm’ (o por gramo en el caso de carne picada). Mientras en la carne enva-
sada al vacio en peliculas permeables predomina el género Pseudomonas,
en la envasada en peliculas impermeables es el género Lactobacillus el predo-
minante. Por lo tanto, la permeabilidad o impermeabilidad del envase es un
factor importantisimo respecto de las bacterias que se desarrollan en la carne.
Brochothrix thermosphacta es un bacilo pequefio Gram positivo e inmdvil
que no se desarrolla en los envases impermeables pero en los permeables
puede suponer del 20 al 30% de la flora total.
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Microbiologia de las carnes curadas

Las sales del curado tienen como ingredientes principales sal, nitratos
y nitritos. La sal actia disminuyendo la a, de la carne a la que Pseudomonas
es muy sensible. El nitrito ademds de colaborar al mantenimiento del color
rojo agradable de estas carnes, previene la germinacion y crecimiento esporular.
Per se no es muy activo pero junto con la sal, el pH dcido y al temperatura
de almacenamiento en refrigeracion, contribuye a la estabilidad de estas camnes.

Las salmueras de curado suelen contener 25-27% de NaCl y en ellas predo-
minan ciertos Micrococcus que toleran a, bajas. Ademas son psicotréfos y
crecen a 4°C. Reducen los nitratos a nitritos.

El ejemplo tipico de las carnes curadas es el bacon que contiene 10*-10°
bacterias/cm’, recuento que durante su corte en lonchas se reparte por las
correspondientes superficies. Si se permite que la temperatura alcance los
20°C o mds el bacon presenta a los 8-10 dfas un recuento de 10" bacterias/gr.
Y a las dos semanas se aprecian olores rancios tipicos de la alteracién. Si
la concentracion salinaes menor de 25%, la alteracion se adelanta y se implanta
una flora heterogénea: micrococos, enterococos, lactobacilos y Leuconostoc.
A temperaturas de 25°C predominan Vibrio y Proteus que son los responsables
de la alteracion.

MICROBIOLOGIA DE LA CARNE DE AVES

Las especies de esta carne son las mismas que las estudiadas en la de
mamifero, si bien su carnizacidn difiere de la de los mamiferos de abasto lo
que se refleja en los géneros y especies que predominan en cada una de las
fases de la carnizacion. Asi antes del escaldado (55°C, 30 segundos) hay una
flora muy heterogénea pero en esta fase mueren los mds termosensibles, esto
es, los psicrotrofos que disminuyen mucho. Las desplumadoras. ademas de
aumentar la carga microbiana de la piel, pueden ocasionar contaminaciones
cruzadas y problemas de aerosoles. La evisceracion aumenta también la carga
microbiana, sobre todo con especies fecales, pudiendo ocurrir la contaminacién
cruzada de las canales. Por altimo la limpieza (lavado) y refrigeracién final
disminuye casi en un 90% la flora microbiana. El efecto de la irradiacion
gamma es todavia mds efectivos; ha sido autorizado recientemente por la
FDA de los EE.UU.
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MICROBIOLOGIA DEL PESCADO

Sobre la microbiologia del pescado fresco y alterado hay una abundante
bibliografia, dado que son muchos los experimentos realizados para compren-
der y evitar el deterioro de tan importante fuente nutritiva. Aunque menos
abundantes no por ello escasean los que se retieren a la microbiologia del
pescado sometido a diversos procesos industriales para prolongar su vida
de almacén. La inmensa mayoria se refieren al pescado marino.

Se admite que la musculatura de los peces sanos, recién capturados, 1o
mismo que la carne de aves y mamiferos es estéril en sus porciones internas.
No ocurre asi con la piel, branquias o agallas y aparato digestivo cuyos micro-
organismos constituyen el mayor porcentaje de la flora total, tanto del pescado
fresco recién obtenido, como del conservado con hielo y del alterado. Las
principales fuentes de contaminacién de la carne del pescado son:

a.- Las bacterias del contenido intestinal que llegan a la musculatura al
traumatizarse el pescado durante su captura por arrastre, al estibarlo en la
bodega y al realizar una evisceracion defectuosa.

b.- Las bacterias de la mucosidad que cubre la piel que, a su vez, se
contamina con el agua de lavado, con los recipientes en donde se deposita
o incluso con la cubierta y las bodegas del barco pesquero.

c.- Las bacterias de manos, cabellos y descamaciones, botas, ropa, aire
expirado, saliva, etc. de pescadores y manipuladores en general.

d.- Las bacterias del hielo conservador.

El pescado es un excelente sustrato para el desarrollo microbiano por varias
razones: su pH estd préximo a la neutralidad y a veces incluso la alcanza en
ciertas especies como la mielga (Squalus acanthias); las branquias son una
via ficil de penetracién microbiana; los peces poseen un tejido conjuntivo
mas sencillo y mas facilmente penetrable por las bacterias que la carne; tienen
una gran riqueza de sustancias nitrogenadas no proteicas; el mucus que recubre
la piel es facilmente atacado por las bacterias y atin extremando los cuidados,
las condiciones de limpieza a bordo y en las bodegas y sobre todo la manipu-
lacién del pescado no permiten una verdadera limpieza microbiologica. Trau-
matismos y presiones durante la estiba y la fusion del hielo conservador, que
pronto se contamina, contribuyen a difundir las bacterias.

El recuento microbiano del pescado al descargar el copo en cubierta varia
con una serie de factores como:
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Método de pesca. Siempre tiene mds carga el capturado por arrastre.
Distancia de la zona de pesca a la costa. Cuanto mayor es, menores
recuentos alcanzan. Esto se debe a la purificacion que con el tiempo
experimenta el agua marina.

Profundidad a la que tiene lugar la captura. El pescado de las aguas
superficiales lleva mds bacterias que el del fondo, y éste mds que el
de las aguas intermedias.

Tipo de pescado. El de bancos pelagicos que viven cerca de la costa
posee mayores recuentos que el de alta mar y el de fondos marinos.
Epoca del afio: Siempre es menor el recuento en los meses de frio que
en los cdlidos.

Condiciones climdticas. Afectan a los tipos de bacterias de la piel y
agallas del pescado recién capturado. Por ejemplo, en los mares frios
del hemisferio Norte predominan los bacilos psicrotrofos Gram nega-
tivos, como Pseudomonas (44-60%), Acinetobacter/Moraxella (10-
30%), Alteromonas, etc. En cambio, en los mares de la India, Australia
y Mar Adridtico, la proporcién de mesoéfilos es mucho mayor, con claro
predominio de Micrococcus (30-50%) y corineformes (20-25%).

Como se ha sefialado antes, conviene recordar que el agua marina dispone
de mecanismos de autopurificacion microbiana. Solo asi se explica que en
alta mar hasta el Mediterrdaneo presente un recuento microbiano escaso o
testimonial. Entre los mecanismos de purificacién microbiana de las aguas,
se han sefialado:

La disolucion de los vertidos contaminados del agua de los rios con
la del mar.

La oxidacidn, facilitada por el oleaje.

La sedimentacién de los microorganismos y su fijacién a los suelos
o fondos marinos.

La destruccidén de bacterias por los protozoos.

La irradiacién solar.

El efecto bactericida que segtin algunos, posee el agua del mar.

El efecto conjunto de estos factores que seria manifiesto al alejarse
de la costa.

Puesto que peces y mariscos son animales de sangre fria (poiquiloter-
mos), su carga microbiana serd, en gran parte, reflejo de la de su entorno.
Entorno que es distinto en el mar, a bordo, en tierra, antes y después de some-
tido a tratamiento. Después de capturado el pescado el nimero y tipos de
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microorganismos que presente, dependerd fundamentalmente del cuidado y
tratamientos que hayarecibido antes, durante y después de su procesamiento
industrial.

El deterioro de los distintos productos pesqueros variard también depen-
diendo de la flora que en ellos predomine y de su capacidad de desarrollo;
del mismo modo, el posible peligro para la salud piablica del pescado serd
funcién de que posea 0 no microorganismos patégenos humanos.

Adelantemos, que si el pescado recién capturado se refrigera y manipula
convenientemente durante su vida comercial, manteniendo en todo momento
una eficiente cadena de frio, serdn muy pocos los problemas microbianos
que origine este alimento, no obstante, conviene recordar que, hasta el pescado
mantenido en estas condiciones, experimenta con el transcurso del tiempo
cambios deteriorativos.

Desde los primeros trabajos de Shewan, en 1950, se sabe que con el trans-
curso del tiempo en el pescado fresco, mantenido en hielo, se desarrolla, como
flora predominante, una poblacién microbiana formada por bacterias psicrofilas
y psicrotrofas. Aunque en las publicaciones de los afios 50 y 60 existia bastante
confusionismo en lo referente a taxonomia y nomenclatura bacterianas del
pescado, puede decirse que fue precisamente en ésta época cuando se pusieron
los fundamentos de nuestros conocimientos actuales de microbiologia del
pescado. Desde entonces han sido constantes las mejoras en la metodologia
en laidentificacién y en la nomenclatura y taxonomia bacterianas. Por ejemplo,
muchas bacterias que hasta 1957-58 se incluian en el género Achromobacter
hoy se sabe que pertenecen a géneros distintos. Asi, la dltima edicién del
Bergey’s Manual of Determinative Bacteriology describe como géneros
independientes los siguientes:

Moraxella, Acinetobacter, Alcaligenes, Pseudomonas y Alteromonas que
antes se incluian en el género Achromobacter.

La mayoria de los trabajos sobre microbiologia del pescado se han realizado
con pescados marinos de aguas frias y templadas, debido a que son los de
mayor importancia comercial. En el caso de los pescados de agua dulce se
sabe que, como en los marinos, su flora microbiana es similar a la de su entorno
y a la del alimento ingerido.

El pescado marino fresco, recién capturado, posee una poblacién micro-
biana constituida fundamentalmente por bacterias Gram negativas de los
géneros Pseudomonas, Ateromonas, Acinetobacter, Vibrio, Flavobacterium
y Cvtophaga y dentro de las Gram positivas por el grupo corineforme y el
género Micrococcus. La proporcidn de estos diversos géneros varia mucho;
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la flora de la superficie externa viene determinada, como ya se ha dicho. por
la del entorno del pescado y la del intestino por el alimento que ingieren.

Durante el almacenamiento en refrigeracion las especies psicrofilicas se
multiplican rdpidamente, invaden los tejidos e incluso, con el paso del tiempo,
originan la descomposicion del pescado. Los dos grupos, Pseudomonas-
Alteromonas'y Moraxella-Acinetobacter, se multiplican mucho mas rdpida-
mente que otras bacterias y en las ultimas fases de la alteracion suponen el
80% de la flora total. Cuando la carga total alcanza o supera el 10° microorga-
nismos/gramo la descomposicién se desarrolla rdpidamente incluso a
temperaturas de refrigeracion. La velocidad ala que tiene lugar la descomposi-
cion del pescado depende de 1a velocidad de crecimiento de estos microorganis-
mos que, a su vez, estd condicionada por dos factores; temperatura y nimero
de bacterias presentes.

Desde que se iniciaron los estudios de la flora microbiana del pescado,
se procurd identificar y diferenciar los microorganismos del pescado fresco
y los del alterado, con el fin de establecer cuales eran las bacterias “alterantes
activas™. Para ello se han utilizado diversas metodologias basadas en recuento
de los “alterantes activos™ o en la determinacion de los productos metabdlicos
de estos microorganismos. Unas y otros han sido propuestas como indices
de calidad. Experimentando con jugo estéril de lenguado se ha visto que a
5°C los alterantes mds activos Pseudomonas, Aeromonas y Vibrio. También
se ha visto que en el bacalao conservado en hielo, la alteracién se acompana
de la aparicién de olores “sulfurosos” debidos al H,S, al metilmercaptan, al
dimetilsulfuro y al dimetildisulfuro. Son varias las especies de Peudomonas
y Alteromonas que producen dichos compuestos. Asimismo, se ha demostrado
que Alteromonas (Shewanella) putrefaciens es la responsable principal de
la produccion de TMA. Esta especie microbiana y otras que no citamos, utilizan
el OTMA (ademas del O,) como aceptor de hidrégeno; debido a esta propiedad
algunos microorganismos no fermentadores crecen en los tejidos en condicio-
nes microaerofilicas o anaerdbicas. Por esta causa los tejidos del pescado
se descomponen antes que los de otros animales que contienen menos OTMA.

Un hecho que han confirmado cuantos han estudiado la microbiologia
del pescado y de los mariscos de aguas tropicales conservados en hielo, es
que su vida til, en condiciones de refrigeracion, es mayor que la de los
pescados y mariscos de aguas templadas y subdrticas. Como explicacion de
tal comportamiento se ha dicho que en los primeros se implanta antes una
flora psicrofilica que en los pescados de aguas tropicales.

Enel Int. J. Food Microbiol., (10, 1990, 303:316), Gram y colaboradores,
del Laboratorio Tecnolégico de Lyngby (Dinamarca), han resefiado los
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resultados de sus estudios bacteriolégicos con percas del Nilo (Lates niloticus).
De larevision bibliografica concluyen que a temperatura ambiente (20-30°C)
los peces de aguas dulces cdlidas se alteran rdpidamente, siendo incomibles
alas 11-17 horas después de su captura, pero recubiertos de hielo se mantienen
en buen estado 4 semanas. Ello confirma que el pescado de aguas cdlidas,
conservado en hielo, presenta una vida ttil mas larga que la del pescado de
aguas frias o templadas mantenido del mismo modo. Ninguna de las explica-
ciones dadas sobre este comportamiento (menor recuento psicrofilico inicial,
flora alterante distinta y alteracion de naturaleza no microbiana) les parecen
convincentes a los autores citados. De ahi la razén de sus investigaciones,
cuyos estados pueden resumirse asi:

1. Laflorabacteriana del pescado del Nilo recién capturado, estd consti-
tuida por especies muy variadas de bacterias Gram positivas y Gram
negativas que son muy parecidas a las encontradas en pescados de aguas
frias y templadas, contrariamente a lo que en su dfa sefialé Shewan,
quien sostenia que los tltimos presentaban un mayor porcentaje de
Gram positivos.

2. Ninguna de las bacterias Gram positivas aisladas por Gram y colabora-
dores pudo clasificarse como “alterante activa”, salvo una especie de
Aeromonas que a temperatura ambiente fue la alterante dominante de
la perca del Nilo.

3. Todas las Aeromonas sp estudiadas fueron hemoliticas y produjeron
coloracién verde, 1o que posiblemente explica la aparicion de este color
en las branquias de los peces del Nilo en fase alterativa, mantenidos
atemperatura ambiente. Posiblemente el pigmento verde sea sulfomio-
globina producida al reaccionar la mioglobina con el H,S producido
por las bacterias.

4. Llama la atencién que Shewanella putrefaciens no juegue un papel
mds importante en la alteracion de la perca del Nilo, dado que en casi
todos los trabajos publicados se considera que es la bacteria alterante
mads importante del pesado conservado en hielo.

En conclusion, la poblacién microbiana de la perca del Nilo es igual que
la del pescado marino de aguas frias o templadas, si bien presenta un mayor
predominio de especies Gram positivas que los pescados marinos. A tempe-
ratura ambiente (20-30°C) las aeromonadales son las alterantes principales
debido a su capacidad de produccién TMA y de H,S. En hielo se favorece
el desarrollo de los bacilos Gram negativos, sobre todo Pseudomonas sp.
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La alteracion de este pescado no se caracteriza por el predominio de la
produccion de TMA y H,S.

También se ha dicho que la mayor duracién de la vida de almacén de los
pescados planos (lenguado, etc.) frente a los fusiformes (bacalao) se debe
a la actividad antimicrobiana de la mucosidad de la piel. Por ejemplo, en
platijas se ha puesto de manifiesto una potente lisozima inexistente en el mucus
del bacalao.

La flora bacteriana de los mariscos recién capturados es semejante a la
del pescado; varia en algunos detalles de unas especies a otras, pero los prin-
cipales grupos detectados son: Micrococcus, corineformes, Moraxella, Acineto-
bactery Pseudomonas y un menor nimero de Flavobacterium, Cytophaga v
Bacillus. En los cangrejos de rio la bacteria alterante mas activa es Pseudo-
monas sp.

Lo mismo que en el caso del pescado, los mariscos de aguas tropicales
tienen una vida ttil mayor que los de aguas frias y templadas. Si bien todos
tienen cualitativamente la misma flora microbiana, el efecto del hielo es mayor
en los mariscos tropicales; segtin Shewan ello se deberia a que la floraresidente
del marisco tropical seria fundamentalmente mesdéfila, mientras que la de
aguas frias y templadas estaria constituida predominantemente por psicrofilos;
por ello la vida util de los mariscos tropicales seria mas larga.

Se han estudiado los efectos del procesado de los mariscos en su flora
alterativa y patégena humana. En general los recuentos caen durante el lavado,
coccién y congelacion, aumentando durante la manipulacion, pelado, rebozado
y empaquetado. La recontaminacién posterior a la coccidn fue rdpida y alta
en la mayoriade los procesos. En gambas y cangrejos procesados se desarro-
llaron bien Moraxella, Pseudomonas, Acinetobacter y Flavobacterium proce-
dentes de marisco fresco sin procesar. Arthrobacter (corineformes) y Bacillus,
originarios también del marisco fresco crudo, no se desarrollaron bien durante
el almacenamiento. Micrococcus, Staphylococcus y Proteus tampoco prolife-
raron durante el almacenamiento. Si bien la coccidn destruye la mayoria de
las bacterias del marisco, su recontaminacién da lugar a que los recuentos
alcancen pronto, o incluso superen, la contaminacion inicial. La situacion
bacterioldgica de estos productos depende en gran parte de la higiene de la
linea de procesado, como se deduce de la disminucién de la poblacion
bacteriana al mejorar las condiciones higiénicas del proceso.
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Pescado separado mecinicamente o pasta de pescado

Desde hace un par de décadas, se utilizan separadoras mecdnicas para
conseguir el maximo aprovechamiento de la carne del pescado consumido
regularmente y sobre todo para utilizar ciertas especies de pescado cuyo
aprovechamiento para alimentacion humana se consideraba antieconémico.

De hecho y como sucede con la carne de mamifero y aves, el pescado
picado presenta ciertas particularidades alterativas que lo diferencian del
pescado entero o fileteado refrigerado. El pescado picado es la base de algunos
preparados alimenticios tradicionales como pastas, “Kamaboko™ y desde no
hace mucho, embutidos de pescado. De acuerdo con los resultados de muchos
investigadores, la carne de pescado separada mecdnicamente, independiente-
mente de que proceda de los restos de fileteado o de pescado descabezado
y eviscerado, presentan una carga microbiana diez veces mayor que la del
producto fresco entero. El pescado picado, incluso el de buena calidad inicial,
tiene una vida de almacén a temperaturas de refrigeracion muy corta, siendo
lo normal conservarlo en congelacion.

En Japén, el pescado picado se transforma en un producto estable al
convertirlo en embutidos. Los embutidos constan de pescado picado (pasta)
y ademds, de almiddn. tocino, gelatina, aromatizantes y especias. Su estabilidad
se debe al efecto pasterizante de los distintos tratamientos térmicos que se
le aplican (80-90°C durante 40-60 minutos), al efecto de los conservantes
permitidos, a la accién de las especias y a la barrera que suponen las tripas
a la penetracion microbiana. La forma mds corriente de alteracion de este
producto se debe al género Bacillus, responsable también del ablandamiento
del “Kamaboko™, a donde llega con la fécula de patata.

Se ha comprobado que durante la separacién y el picado del pescado la
carga microbiana aumenta rdpidamente a no ser que se observen medidas
higiénicas muy estrictas. Posiblemente ello es consecuencia de la intima mezcla
de la carne con las bacterias de la piel y de la liberacién de nutrientes por
la ruptura de las células tisulares.

Procesado y almacenamiento en congelacion

Laconservacion del pescado por congelacion y su distribucion mediante
una eficiente cadena de frio ha permitido en los tltimos 30 afios que en
poblaciones muy alejadas de la costa se disponga en todo tiempo de excelentes
productos pesqueros. La mayoria de las alteraciones del pescado congelado
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se deben al empleo de una materia prima deficiente, a la deshidratacién y
oxidacion grasa, durante el almacenamiento, 0 a una manipulacién deficiente
durante la distribucion.

La congelacién destruye una parte de la carga microbiana, el almacenamien-
to en congelacidn y la descongelacion también disminuyen, aunque mucho
menos llamativamente, la poblacion bacteriana; no obstante, su efecto total
en los recuentos microbianos, es escaso a juzgar por su influencia en la alte-
racion del pescado descongelado. La alteracion del pescado descongelado
sigue un curso similar al del pescado refrigerado: Una vez que el pescado se
hadescongelado, silas condiciones en que se encuentran son adecuadas para
el crecimiento microbiano, el tiempo requerido para que la poblacién bacteriana
alcance el mismo nivel que el del pescado fresco es relativamente breve.

Prescindiendo de los efectos del pH, concentracidén salina, a,, choque
frio, etc. en la supervivencia y crecimiento microbianos a baja temperatura,
diremos que la células bacterianas resistentes a la congelacion y descongelacion
estdn metabdlicamene lesionadas y son mds dificiles de cultivar que la flora
original, por lo que a menudo los recuentos encontrados no reflejan la pobla-
cion bacteriana real del producto.

Cuantos se han ocupado de la microbiologia del pescado congelado a bordo
concuerdan en que la carga de este alimento, una vez descongelado, es seme-
jante ala del pescado fresco de gran calidad, siempre, claro estd, que sean muy
estrictas la limpieza e higiene observadas.

Salazon y fermentacion

La conservacion del pescado por lasal o por ésta y un proceso fermentativo,
se viene practicando desde 1a mds remota antigiiedad. Mientras en Europa se
hautilizado casi exclusivamente la salazon, en los paises del lejano Oriente han
desarrollado diversos métodos de conservacion del pescado por fermentacion.

Los microorganismos desempefian diversos papeles en los distintos proce-
sos fermentativos y frecuentemente con ellos se busca obtener un cierto grado
de degradacién proteica y la consecucién de determinados aromas; cuando
estono es asi, el producto se considera alterado. De todos modos, no siempre
es ficil establecer una neta separacion entre producto fermentado comestible
y producto alterado, ya que a menudo tal distincién es totalmente subjetiva:
Un aroma considerado agradable en una region o pais puede considerarse
en otra propio de un producto alterado y con frecuencia la alteracién no es
otra cosa que una “‘sobremaduracion o sobrefermentacion”.
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Durante el proceso fermentativo tiene lugar la hidrélisis de las proteinas del
pescado a péptidos y aminodcidos y 1a conversion de los dltimos en otros com-
puestos, algunos de los cuales tienen un aroma muy pronunciado. Los productos
terminados varian mucho en su aspecto, desde pescado entero a pastas y salsas.
Su conservacion se basa en la disminucién de la a, por la sal, el aziicar y la
desecacidn, y en la disminucién del pH que actiia concomitantemente.

En Europa, los productos de esta clase son los desecados y salados y los
escabechados; para los primeros se emplean pescados magros y para los
segundos, grasos. La tlora microbiana del producto terminado procede del pro-
pio pescado, de 1a sal y de los componentes de la salmuera. Puesto que la flora
alterativa Gram negativa normal del pescado es haléfoba, va siendo sustituida
por otra de la que forman parte micrococos, levaduras, bacildceas, bacterias
lacticas y mohos y que se caracteriza por ser halofilica o halotolerante. Dado
que es una flora esencialmente halofila, Gram positiva y mesdéfila creard muy
pocos problemas si los productos se mantienen a 5°C o menos. A temperaturas
mds altas, o sien procesado ha sido deficiente, el deterioro se presenta rapida-
mente. Asimismo cuando la concentracion de sal del pescado es escasa, se
produce la alteracidn que corre a cargo de las bacterias deteriorantes corrientes.

En otros casos la alteracion se debe a bacterias o a mohos haléfilos obli-
gados. Las primeras originan el “rosado o rojo del bacalao™ y los segundos el
“obscurecimiento™.

Las bacterias productoras del rosado son muy proteoliticas, su temperatura
Optima estd entre 35-40°C aunque crecen entre los 5 y los 50°C a pHs compren-
didos entre 6y 10. Son haléfilas obligadas y se desarrollan en salmueras satu-
radas. Como productos metabdlicos asociados a esta alteracion se han detectado
H.S e indol. Las mas caracterfsticas, aunque su clasificacién taxonémica no
sea definitiva, son Halococcus morhuae y Micrococcus halodenitrificans,
que comprende todas las formas estéricas y Halobacterium salinarun y H.
cutirubrum en las que se distribuyen las formas bacildceas.

LLos mohos halofilicos productores del obscurecimiento son Hemispora
stellata (antes Sporendonema) y Oospora sp. Contrariamente a las bacterias,
ni descomponen el pescado, ni producen olores extrafios, pero por el color
que originan le dan mal aspecto.

En algunos pafses del sureste asidtico las pastas y salsas de pescado son
productos de gran importancia. La mayoria de estos productos se elaboran
sin adicionarles cultivos iniciadores ni carbohidratos, el proceso tiene lugar,
bajo laaccidn de la sal, gracias a la tlora que se desarrolla naturalmente. Forma
parte de esta flora Bacillus, Micrococcus, Pediococcus, Pseudomonas, Serratia
y a veces Clostridium y levaduras.
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Ahumado

Elahumado es un proceso tradicional de conservacion del pescado en el que
estdn implicados cuatro procesos bdsicos: salado, desecacion, calentamiento
y humo; todos ellos influyen en la poblacién microbiana durante el procesado
y almacenamiento posterior. Jugando con estos cuatro procesos y empleando
diversos tipos de pescado se elaboran muchisimos productos diferentes.

Las bacterias Gram negativas son muy sensibles a los efectos de la sal,
del humo, del calor y de la desecacién. En los productos ligeramente ahumados,
el proceso influye muy poco en la flora del pescado y durante el almacena-
miento se desarrolla una poblacion alterante tipicamente Gram negativa; si el
ahumado es mds intenso desaparece esta flora y se desarrolla otra Gram posi-
tiva; finalmente los ahumados mds intensos originan un producto casi estéril.

MICROBIOLOGIA DE LA LECHE CRUDA

Como la camne y el pescado la leche tiene una composicion muy apta para
el desarrollo microbiano.

Incluso cuando se obtiene en condiciones de asepsia la leche contiene
siempre microorganismos: unos 5x10* a 5x10° por ml. Estdn constituidos
por contaminantes procedentes del entorno de la ubre, del equipo de ordefio
y de los operarios. Son muy variados y entre ellos se han sefialado Pseudomo-
nas, Acinetobacter/Moraxella, Flavobacterium, Micrococcus, Streptococcus,
Lactobacillus y coliformes. Ademds las ubres infectadas pueden presentar
bacterias causantes de toxiinfecciones en el hombre. Aproximadamente entre
el 40-50% de las explotaciones vacunas lecheras presentan mastitis.

Dado que la leche es un medio de crecimiento ideal para las bacterias, debe
enfriarse tan rdpidamente como sea posible. La introduccién en las granjas de
tanques de refrigeracion de laleche y surecoleccion en cisternas refrigeradas
ha mejorado mucho la calidad bacteriolégica de 1a leche cruda, ello se ha tradu-
cido en la disminucién de la leche alterada por acidificacién, proceso en el
que las bacterias ldcticas que crecen a temperaturas mayores de 10°C originan
dcido lactico a partir de la lactosa, o que da lugar a un sabor dcido y a la coagu-
lacion de laleche. La mayoria de estas bacterias se destruyen por pasterizacion
aunque unas pocas son termoduricas (por ejemplo, Strentococcus thermophilus)
y pueden ocasionar problemas después de la pasterizacion.

Al enfriar y refrigerar rdpidamente la leche los problemas son algo
distintos: Ahora son los psicrotrofos, sobre todo Pseudomonas, los principales
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responsables de la alteracién. Las bacterias psicrotrofas que proceden del
sueloy del agua, se aislan con frecuencia del equipo de ordefio y de la granja
y de las cisternas de transporte. La refrigeracion deficiente o el retraso en el
enfriamiento de la leche aumenta mucho la proporcién de psicrotrofos; su
crecimiento tambié€n continia, aunque mucho mas lentamente, a las tempe-
raturas recomendadas para el almacenamiento de la leche cruda (3-7°C). En los
tanques de almacenamiento sus recuentos suelen ser de 10*-10° o més por
dm®. Una gran proporcién de los mismos produce proteasas y lipasas muchas
de las cuales no son afectadas por la pasterizacién. Entre los defectos que
producen se incluyen amargor y gelacién, siendo el principal efecto deterio-
rante de las lipasas el enrarecimiento lipolitico.

La pasterizacion consiste en calentar la leche a una temperatura lo suficien-
temente alta para destruir todas las bacterias patogenas como Mycobacterium
tuberculosis, Brucella, Salmonella y otras, junto con la mayoria de las alte-
rantes, por lo que aumenta la vida util de la leche.

Las bacterias que resisten la pasterizacion debido a su termorresistencia
innata se conocen como “‘termoduricas”. A ellas pertenecen unas pocas especies
de Streprococcus (Str. Thermophilus), Micrococcus (M. luteus) y Corynebacte-
rium (C. Lacticum), junto con esporas de Bacillus y en especial B. cereus.
La alteracion de la leche pasterizada mantenida a temperatura ambiente se
debe principalmente a las bacterias termoduricas, siendo corrientemente B.
cereus el que predomina en este tipo de alteracion. Origina la llamada “nata
amarga” y es el responsable del “cortado dulce” de laleche pasterizada, (esto
es, de la coagulacion por renina sin formacién de cuajada dcida).

Laleche tratada a temperatura ultraalta (UHT) es leche homogeneizada,
sometida a una temperatura de 132°C, durante un segundo como minimo,
proceso que convierte la leche en practicamente estéril. Antes la leche se
esterilizaba en botellas herméticamente cerradas que se sometian a 100-120°C
durante 30 minutos. Esta leche presentaba sabor a cocida, textura muy cremosa
y un aspecto obscuro que la hacia muy poco atractiva. Esto no ocurre con
laleche UHT que se envasa en condiciones de asepsia en recipientes especiales
de cartén laminado que después se cierran al calor. Su aspecto, aroma y calidad
nutritiva son comparables con la pasterizada y permanece en condiciones
aceptables varios meses sin necesidad de refrigeracion.



