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El plan de reduccién del consumo de sal a través de los alimentos constituye actualmente uno de los
principales retos planteados por los distintos Estados miembros de la Union Europea (UE) debido al
aumento progresivo de la incidencia de enfermedades cardiovasculares en la poblacién. En el caso de
Espafa, la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricion (AESAN) inici6 en 2008 un plan de
reduccion con unos objetivos concretos que permitieran pasar progresivamente de la ingesta actual de
9,7 g/dia a una ingesta inferior a 8,0 g/dia en el afio 2014. Entre las distintas categorias de alimentos
identificadas que contribuyen en mayor medida a la ingesta de sal en la dieta, se encuentran los
productos carnicos curados. Sin embargo, dichos productos poseen en lineas generales un complejo
sistema de conservacion que hace que la reduccién de su contenido en sal tenga que ser evaluada y
gestionada de forma individual, ya que podrian producirse modificaciones organolépticas, tecnolégicas
y, especialmente, microbioldgicas como consecuencia de la reduccién de sal en la formulacion del
producto. En el presente informe se pretende dar respuesta al impacto de la reduccién de un 20%
del contenido en sal (NaCl) sobre la seguridad microbiolégica de productos carnicos curados. Para
abordar el problema se recurrié a la aplicacion de modelos de prediccion del comportamiento de
los microorganismos patogenos de interés, seleccionados en funcion de sus posibilidades de crecer
bajo las condiciones mas permisivas que puedan presentarse en estos productos carnicos (baja
concentracion de sal y elevada aw). Se cuantificd el efecto de la reduccién de sal en el comportamiento
de los patdgenos seleccionados a partir de comparacion entre las tasas de crecimiento y fases de
latencia, obtenidas de modelos predictivos existentes, bajo distintas condiciones de temperatura (4, 7,
10, 15y 25°C), pH (5,0; 6,0 y 7,0) y % de NaCl en fase acuosa (2,0; 4,0; 6,0 y 8,0) con y sin reduccion
del 20% del contenido de sal. Para valorar el impacto de la reduccién, se propone como indice el
tiempo de incremento o tin, definido como el tiempo necesario para que una poblacion microbiana
aumente en n unidades logaritmicas. La sensibilidad de los distintos patdgenos a la reduccién de sal en
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los productos estudiados viene dada por la relacién entre el porcentaje de sal afadida en fase acuosa
y el porcentaje de reduccién del tinc al reducir la sal en el producto un 20%.

Los resultados mostraron que los patégenos mas sensibles a las modificaciones de la concentracion
de sal fueron Clostridium botulinum proteolitico de entre los patégenos anaerobios obligados, y Yersinia
enterocolitica de entre los patdgenos aerobios facultativos. Se concluye que el riesgo microbioldgico
podria incrementarse si no se realiza un adecuado ajuste de otros factores estabilizadores. Para
dicho ajuste, se discuten las posibles medidas de gestién de la seguridad microbioldgica a aplicar
en los productos carnicos con sal reducida, como la modificacion de las condiciones de procesado y
almacenamiento y la sustitucion total o parcial del NaCl con otras sales u otros agentes antimicrobianos.
En definitiva, la magnitud del efecto de una reduccién de sal en productos carnicos es dificil de
cuantificar, por lo que en la aplicacion de modelos de prediccion junto con la realizacion de ensayos de
inoculacion, se hacen necesarios para demostrar que la formulacion ensayada dara como resultado un
producto seguro durante su vida comercial.

Palabras clave

Reduccién sal, dieta, productos carnicos curados, riesgo microbioldgico, seguridad alimentaria.

Report of the Scientific Committee of the Spanish Agency for Food Safety
and Nutrition (AESAN) in relation to the effect of salt reduction on the mi-
crobiological safety of cured meat products.

The plan to reduce salt consumption through food intake is currently one of the main challenges posed
by the different EU Member States due to the gradual increase in the incidence of cardiovascular
diseases among the general population. In the case of Spain, in 2008 the Spanish Food Safety and
Nutrition Agency (AESAN) started a salt reduction plan with certain specific goals enabling intake
to go down gradually from the current value of 9.7 g/day to an intake of less than 8.0 g/day by
2014. The various categories of foodstuffs identified as contributing the most to salt intake through
the diet include cured meat products. However, generally speaking, these products have a complex
conservation system that means that any reduction in their salt content has to be evaluated and
managed individually, as there might be organoleptic, technological and, in particular, microbiological
modifications as a consequence of reducing the amount of salt in the product’s formulation. The
present report attempts to respond to the impact of a 20% reduction in the salt (NaCl) content on the
microbiological safety of cured meat products. In order to deal with this problem, resource was had
to the application of models to predict the behaviour of the pathogens of interest, selected on the
basis of their potential for growing in the more permissive conditions that might arise in the said meat
products (low concentration of salt and raised aw). The effect of a salt reduction on the behaviour of
the selected pathogens was quantified by comparing the growth rates and latency phases obtained
from the models existing in Combase Predictor under different temperature conditions (4, 7, 10, 15
and 25 °C), pH (5.0, 6.0 and 7.0) and the % of NaCl in the aqueous phase (2.0, 4.0, 6.0 and 8.0%)



with and without the 20% reduction in the salt content. Proposals for an index to assess the impact
of reducing salt content include incremental time or tin, defined as the time needed for a microbial
population to increase by n logarithmic units. The sensitivity of the various pathogens to salt reduction
in the products studied is given by the relationship between the percentage of salt added in aqueous
phase and the percentage reduction in tinc when salt in the product is reduced by 20%.

The results showed that the pathogens most sensitive to modifications in salt concentration were
proteolytic Clostridium botulinum among obligatory anaerobic pathogens and Yersinia enterocolitica
among the optional aerobic pathogens. It is concluded that the microbiological risk might increase
unless an adequate adjustment is made to other stabilizing factors. For this adjustment, we discuss the
possible microbiological safety management measures to be applied to meat products with reduced
salt, such as alterations in their processing and storage conditions and the total or partial replacement
of NaCl by other salts or other anti-microbial agents. In short, the magnitude of the effect of a salt
reduction in meat products is difficult to quantify, therefore, the application of prediction models
together with the performance of inoculation assays are necessary to demonstrate that the formulation
assayed will result in a product that is safe throughout its commercial life.

Salt reduction, diet, cured meat products, microbiological risk, food safety.
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En su informe de salud del afio 2002, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estimé que apro-
ximadamente el 62% de las enfermedades cerebro-vasculares y el 49% de la enfermedad isquémica
cardiaca era atribuible a la presion arterial elevada (Presion arterial sistélica >115 mmHg.). En Espafia, la
mortalidad directamente ocasionada por la enfermedad hipertensiva ha sufrido un aumento mantenido.
La prevalencia de hipertensién arterial en Espafa en el afio 2002 se estimé en torno a un 35%, aunque
llegaba al 40% en edades medias y al 68% en mayores de 65 afios, afectando a unos 10 millones de
personas. Asi, el 33% de las muertes ocurridas en Espafia se atribuyen a enfermedades cardiovasculares
(123.867 fallecimientos en 2004). Este hecho genera un aumento del gasto sanitario como consecuencia
del tratamiento de enfermedades cardiovasculares. En concreto, en Espafia el gasto estd por encima
de cuatro billones de euros anuales (7% del gasto sanitario global) (European Cardiovascular Disease
Statistics, 2005).

Uno de los principales factores implicados en el origen de la hipertension arterial (HTA) primaria es
el excesivo consumo de sodio, que se ingiere en la dieta en forma de cloruro sédico (sal comun), de
manera que por cada 2,5 g de sal se ingiere 1 g de sodio. La sensibilidad al sodio puede variar de forma
individual, tal como se pone de manifiesto en diferentes estudios, en los que se sugiere que el aumento
de la presion arterial en pacientes afectos del sindrome metabolico, es superior en aquéllos mas
sensibles a la sal (Hoffmann y Cubeddu, 2007) (Chen et al., 2009), y que los procesos cardiovasculares
adversos ocurren mas frecuentemente en pacientes con hipertension sensible al sodio (Morimoto et al.,
1997). Por otra parte son numerosos los estudios realizados sobre los beneficios economicos, sociales
y de mejora de la calidad de vida en la poblacién, derivados de la disminucién del contenido de sal en
la dieta (Beaglehole et al., 2007) (Dall et al., 2009a) (Dall et al., 2009b) (Palar y Sturm 2009). Estos y
otros datos han llevado a las autoridades sanitarias a considerar la reduccién del contenido de sal de los
alimentos como urgente (Havas et al., 2007).

Se han lanzado y reforzado varias campafas de reduccion de consumo de sal para abordar cémo
la poblacion percibe tal amenaza para salud publica. La Accion Mundial en Sal y Salud (WASH) ha
fijado un objetivo de reduccion de la ingesta de sal en la dieta de 10-15 g/dia a 5 g/dia, establecido
por la OMS (World Action on Salt and Health, 2009), mientras que la Administracién competente
en legislacion alimentaria en Reino Unido, la Food Standards Agency (FSA), ha fijado un nivel de
consumo de no mas de 6 g de sal al dia (Anon, 2009). En Estados Unidos, el Centro para la Ciencia y
el Interés Publico (CSPI) ha solicitado a la FDA (U.S. Food and Drug Administration) la revocacion del
estatus de sustancia GRAS para el cloruro sédico y reclasificarla como un aditivo alimentario (FDA,
2007).

Tanto las instituciones internacionales (OMS, FAO, UE) como los gobiernos de muchos paises estan
basando parte de sus acciones e intervenciones para la prevencion de enfermedades cronicas, en
medidas de prevencion primaria como es la reduccién de la ingesta de sal. Es necesario que ésta se
lleve a cabo desde todos los enfoques posibles; el contenido medio en sal en los alimentos, la adicion
de sal durante la elaboracién y consumo de los alimentos (entre el 70% y el 75% de la sal que tomamos
no proviene de la comida preparada en casa, sino de productos elaborados), o la concienciacion de los
ciudadanos para poder obtener resultados satisfactorios.



Los Estados miembros se han mostrado a favor de aplicar politicas para la reduccion de consumo de
sal a través de la educacion sanitaria y de fomentar acciones con la industria alimentaria, con vistas a
reformular la composicion de aquellos productos elaborados que aportan mas sal a nuestra dieta. La
Unién Europea (UE) ha llegado a un principio de acuerdo, para reducir en un 16% la cantidad de sal
en varios grupos de productos elaborados, que son aquéllos que aportan mas sal a la dieta; productos
carnicos curados, quesos y pan. La medida se basa en las evidencias cientificas que relacionan el
consumo de sal con la hipertension arterial y las enfermedades cardiovasculares, asi como en un
informe aprobado por la Eurocamara que recomienda reducir su presencia en la dieta. Esta iniciativa,
en linea con las ya iniciadas en varios paises europeos con resultados positivos (Reino Unido, Finlandia,
y otros), se enmarca también en la politica impulsada desde la UE (DGSANCO-Comision Europea)
tanto indirectamente en el Libro Blanco de “La Estrategia para Europa sobre Nutricion, Sobrepeso y
Obesidad” de la Comision Europea, como en las recomendaciones establecidas por el Grupo de trabajo
de alto nivel en nutricion y actividad fisica de la Comision Europea y la DGSANCO de la Comisidn, que
considera prioritario abordar la reduccion de sal en los paises europeos con flexibilidad y respeto en su
ejecucion a las particularidades propias de cada Estado miembro.

En Espafia, la AESAN se planted a finales del afio 2008 desarrollar un plan de reduccién del
consumo de sal en la poblacién, con unos objetivos concretos de reduccion que permitieran alcanzar
progresivamente las recomendaciones de la OMS respecto de la ingesta de sal en la poblacion de 5 g/
persona/dia (AESAN, 2009). En este Plan, como objetivo intermedio entre el consumo actual (9,7 g/
persona/dia) y el maximo recomendado por la OMS, se ha propuesto reducir la ingesta de sal a menos
de 8,0 g/dia en el afio 2014.

Para hacer una propuesta ajustada a la realidad espafiola, la AESAN consideré como primer paso
imprescindible conocer la situacion actual con objeto de poder evaluar posteriormente su impacto.
Para ello llevé a cabo un estudio para la obtencién de datos a nivel nacional relacionados con el
consumo de sal en la poblacién, con los grupos de alimentos con mayor contenido en sal y los que
aportan mas sodio a la dieta y tratar de conocer el consumo medio de sal en la poblacion espafiola y
sus principales fuentes alimentarias de forma rigurosa y representativa (AESAN, 2009).

La adicién de sal a los alimentos ha constituido un tema de debate en el sector industrial, siendo
particularmente el sector carnico el mas afectado, dada la gran variedad de productos que contempla.
En otros paises, como Irlanda o Estados Unidos, los productos carnicos procesados contribuyen en
mas de un 20% de la ingesta diaria de sodio (Engstrom et al., 1997). Sin embargo, llevar a cabo una
reduccion del contenido en sal puede tener consecuencias negativas tanto de tipo tecnoldgico, dado
que la sal afecta a las propiedades fisico-quimicas y organolépticas de este tipo de productos, como
de tipo higiénico-sanitario. A este respecto, la sal tiene un papel fundamental en la conservacién y
ampliacion de la vida atil de los productos carnicos (Desmond, 2006). La reduccion del contenido
en sal reduce la vida util (Sofos, 1985) debido a la proliferacion de microorganismos alterantes y/o
patégenos (Whiting et al., 1984). Los trabajos cientificos elaborados hasta la fecha, demuestran
que es necesario realizar un estudio preliminar acerca de las implicaciones sobre la seguridad
microbioldgica antes de proceder a una reduccion del contenido en sal, o bien, sustituirla por otros
ingredientes alternativos.
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Por tanto, y como una consecuencia légica basada en el principio de cautela, el Presidente de la
AESAN plantea a su Comité Cientifico, una consulta sobre las consecuencias derivadas de la reduccién
de un 20% del contenido de sal en productos carnicos, sobre la seguridad microbiolégica de estos
productos.

Aunque los componentes de la sal (cloruro sédico) son esenciales en la dieta en pequefias cantidades,
en el caso del sodio, una cantidad excesiva puede generar problemas de salud, siendo uno de
los factores de riesgo que contribuyen a una presion arterial elevada y a incrementar el riesgo de
desarrollar enfermedades cardiovasculares.

Aunque la sal es la mayor fuente de sodio en nuestros alimentos, el sodio es también un componente
de otros ingredientes tales como el bicarbonato de sodio, utilizado en productos de panaderia, nitrato
sddico, nitrito sodico usados como agentes del curado en productos carnicos, o el monoglutamato
sddico utilizado como potenciador del sabor. Conocer, por tanto, la ingesta total de sodio procedente
de los alimentos no es facil. Ademas, existen problemas metodoldgicos, como es la dificultad de con-
trolar la ingesta o la representatividad de la muestra seleccionada (Brown et al., 2009).

La ingesta media de sal por persona en Espafia, estimada a partir de la excrecion de sodio en orina
de 24 horas, es de 9,7 g/dia (AESAN, 2009). Del estudio realizado en Espafa acerca de la ingesta de
sodio a través de la dieta, se dedujo lo siguiente:

® E| 87,5% de la poblacion ingiere mas de 5 g de sal/dia.

e El 20% de la sal ingerida se afiade en el cocinado/mesa.

o El 72% de la sal ingerida se encuentra en alimentos procesados (sal oculta), especialmente en:

- Productos carnicos curados (26,2%).
- Pan'y panes especiales (19,1%).

- Quesos (6,7%).

- Platos preparados (4,9%).

Estos cuatro grupos de alimentos determinan casi el 60% de la sal ingerida. Entre los alimentos en
los que ha analizado el contenido en sal y en los que pretende proponer objetivos de reduccion, se
incluyen los productos carnicos curados.

1. El sistema de conservacion de los productos carnicos

Para comprender la implicacién de la reduccién de la sal en la seguridad microbioldgica de los productos
carnicos es muy importante comprender los sistemas de conservacion a los que son sometidos, que
dependera del tipo de producto carnico.

Aunque los tipos de productos carnicos son numerosos y variados, muchos de ellos se encuadran
en dos grupos de productos alimenticios ya acufiados en la terminologia de los tecndlogos de los
alimentos: los productos carnicos de humedad intermedia y los productos carnicos autoestables, que
tienen caracteristicas comunes y diferentes entre si.

Un producto cérnico autoestable debe tener un pH < 5,2, una aw < 0,95 (Boyle et al., 1993), y ser



sometido a un tratamiento térmico de pasteurizacion, por lo que no es necesario su almacenamiento
en condiciones de refrigeracion.

Con caracter general, los productos carnicos de humedad intermedia se definen como aquellos que
son estables a temperatura ambiente basicamente por reduccién de su aw. Estos productos presentan
un contenido acuoso intermedio entre los frescos y los deshidratados, y no precisan de refrigeracion
durante su etapa de almacenamiento y distribucion (Troller, 1986).

La elaboracién de productos carnicos de humedad intermedia ha constituido un excelente pro-
cedimiento de conservacion de los alimentos, practicado por el hombre desde la prehistoria,
consistente en reducir la disponibilidad del agua del alimento para inhibir o retardar el crecimiento
de los microorganismos, asegurando su estabilidad. En los alimentos frescos la disminucion de la
disponibilidad del agua por parte de los microorganismos, o lo que es lo mismo, la reduccion de la
actividad de agua (aw) se logra basicamente desecando parcialmente el producto y/o adicionandole
determinados humectantes (deshidratacion osmatica).

Aunque se han propuesto diferentes intervalos de contenido en humedad y de actividad de agua, la
opinion mas generalizada es la de considerar productos carnicos de humedad intermedia a aquellos
que se encuentran en el intervalo entre 0,60 y 0,90 de aw (< 0,60 se corresponderian con los de
humedad baja, > 0,90 con los de humedad alta e incluso dentro de éstos, > 0,99 con los de humedad
muy alta) (Fernandez-Salguero, 1995) (Tabla 1).

Los productos carnicos de humedad intermedia constituyen una parte muy importante de los
productos procesados consumidos por la poblacion espafiola, contribuyendo en un alto porcentaje
a la ingesta de sodio total en la dieta. Por esta razon, son objeto de estudio en el presente informe.
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Tabla 1. Cloruro sédico (%), actividad del agua (aw) y pH de productos carnicos de humedad intermedia espa-

fioles seleccionados
Productos *NaCl% 2aw Paw 2pH
Cecina 9,0+0,2 0,859 + 0,036 0,948 5,92 + 0,08
Chorizo extra 39+0,6 0,872 + 0,041 0,939 5,33 +0,39
Chorizo primera 3,9+0,2 0,894 + 0,016 0,920 5,34 + 0,49
Jamén curado 55+04 0,909 + 0,004 0,916 599 +0,13
Lomo embuchado 47+1,0 0,883 + 0,022 0,919 5,78 0,11
Morcilla 29+04 0,847 + 0,053 0,934 5,08 +0,13
Morcilla de cebolla 2,3+0,1 0,869 + 0,015 0,894 6,37 + 0,08
Morcén 41+0,2 0,817 + 0,055 0,908 535+0,19
Salami extra 3,7+0,6 0,887 + 0,026 0,930 4,87 +0,18
Salami primera 4,0+0,3 0,846 + 0,008 0,859 511 +0,04
Salchichon extra 4,6 +0,4 0,879 + 0,022 0,915 5,01 +0,29
Salchichén primera 4,8 +0,5 0,850 + 0,068 0,962 5,43 + 0,46
Salchichén segunda 39+0,7 0,801 + 0,037 0,850 4,84 + 0,28
Salchichon tercera 43+04 0,784 + 0,040 0,862 4,83+0,17
Sobrasada 23+0/1 0,828 + 0,004 0,835 4,72 +0,03

*Media + desviacion tipica.
®95% percentil de la distribucion normal construida con la media y desviacion estandar de aw.
Adaptada de (Fernandez-Salguero 1995).

Entre estos productos se pueden diferenciar tres grupos principales, los productos no picados y curados,
los picados y fermentados, y los escaldados y desecados. Los productos no picados y madurados como
el jamén curado, el lomo embuchado y la cecina, son estables durante el almacenamiento y distribucion
en funcion de la accién simultanea de los siguientes factores: una aw media inferior a 0,91, que en el
caso de la cecina es de 0,859, un pH inferior a 6,0 y la presencia de diferentes conservantes como son
la sal y los nitritos en el jamén curado. Ademas, el proceso de elaboracion se realiza en condiciones
de refrigeracion. En la cecina, ademas del curado intervienen los componentes del humo, y en el lomo
embuchado, ademas de los anteriores se adicionan especias y antioxidantes como el 4cido ascdrbico
y su sal sodica (ascorbato sodico).

En los productos picados y fermentados como el chorizo, el morcon, el salchichdn, el salami y la
sobrasada, la aw oscila entre 0,894 para el chorizo primera clase hasta 0,784 en el caso del salchichén
de tercera clase, encontrandose el pH en el intervalo entre 5,43 y 4,72. Ademas de los anteriores
factores barrera participan la flora competitiva, un bajo potencial redox (Eh) y los conservantes. Las
sales nitrificantes juegan un papel fundamental en la conservacién y seguridad de estos productos y en
algunos casos también se adicionan antioxidantes e incluso acido sérbico como antimicético. El nitrito
afadido con la sal del curado inhibe, entre otros patdgenos, a las salmonelas, y junto a otros solutos
(particularmente los de bajo peso molecular) hacen descender la aw desde 0,99 a 0,96-0,97 lo que
provoca también la inhibicion de la mayoria de los microorganismos aerobios Gram-negativos (muy




sensibles a las reducciones de la aw) con lo que se favorece el crecimiento de la flora lactica, micrococos
y estafilococos no patdgenos. El crecimiento de estos microorganismos hace descender el potencial
redox y el pH del producto, que a su vez inhibe a los organismos aerdbicos como los Pseudomonas
y favorece de nuevo la seleccion de la flora competitiva, fundamentalmente acido-lactica. De esta
forma, la estabilidad se alcanza durante la elaboracién por una secuencia de cinco factores barrera:
conservantes, bajo Eh, flora competitiva, pH y actividad de agua. Estos factores inhiben eficazmente
el crecimiento de microorganismos causantes de toxiinfecciones alimentarias (Salmonella spp., L.
monocytogenes, S. aureus, C. botulinum) asi como otras bacterias causantes de alteraciones negativas
en el producto (Leistner, 1992).

2. Mecanismos de accion de la sal frente a los microorganismos

La sal es el ingrediente mas critico en la elaboracién de productos carnicos curados después de la
carne, empleandose cantidades que oscilan entre el 1y el 5%. Los productos carnicos madurados
contienen una concentracion mayor de sal que los frescos. Entre las distintas funciones de la sal
adicionada se destaca su capacidad como conservante, siendo el ingrediente antimicrobiano mas
versatil y econémico usado en los alimentos y de hecho continlia siendo hoy dia uno de los mas
efectivos para el desarrollo de productos alimenticios seguros (Taormina, 2010).

La sal no posee ninguna accion especifica antimicrobiana, pero si desarrolla un efecto bacteriostatico
general, retardando el crecimiento microbiano en mayor o menor medida en funcién de la concentracién
utilizada. A concentraciones suficientemente elevadas, la sal produce un desequilibro osmético en
las células microbianas, produciendo la salida de agua de las células a través de las membranas
semipermeables, dando lugar a la retraccion y reduccion del volumen citoplasmatico debida a la pérdida
de agua, fendmeno conocido como plasmolisis. La plasmélisis no depende del soluto empleado, sino de
la osmolaridad del medio (Csonka, 1989). Sin embargo, entre los solutos presentes en la fase acuosa de
la carne, el NaCl parece ejercer el mayor grado de control sobre el crecimiento microbiano (Gutiérrez
et al., 1995). Puesto que las células deben mantener un nivel adecuado de agua en el citoplasma para
el normal funcionamiento celular, recurren a la acumulacion activa de iones, o a la captura o sintesis
de solutos compatibles. La energia invertida en estas actividades reduce el crecimiento, pudiendo
anularse por completo. La tolerancia a la sal varia entre las especies microbianas, disminuyendo bajo
condiciones sub-dptimas de pH, temperatura, potencial redox, disponibilidad de nutrientes u otros
agentes antimicrobianos.

La accion conservante de la sal consiste en algo mas que la deshidratacion. El sulfato de magnesio
posee un mayor efecto deshidratante sobre las proteinas que el NaCl, pero no ejerce mayor efecto
bacteriostético frente a S. aureus que el NaCl (Rockwell y Ebertz, 1924). Para estos autores, entre
los factores implicados en las propiedades conservantes del NaCl se incluye la toxicidad del CI-, la
eliminacién del oxigeno del medio, aumentando la sensibilizacion de los microorganismos al COz, y la
interferencia con la accién de los enzimas proteoliticos.

La accion de la sal esta relacionada con su concentracion en la fase acuosa, lo que explica, por
ejemplo, que en los productos sometidos a procesos de secado (jamones crudo curados, salchichones
fermentados), sea necesario utilizar el frio al comienzo de la fabricacion, cuando el contenido en agua
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es todavia elevado, mientras que al final del proceso, con un contenido en agua reducido (y elevada
concentracion de sal en agua) resulta practicamente innecesario.

La relacion existente entre el contenido de Na y sal (entendida como NaCl); la relacion entre el
porcentaje de sal en la fase acuosa y el porcentaje de sal afadida (sal en carne/agua en carne); asi
como entre el contenido de sal y la actividad de agua aw se calcula de la siguiente forma:

Peso molecular Na: 22,99 Peso molecular Cl: 35,45 Peso molecular NaCl: 58,44
NaCl (g) = 2,54 x Na (g) 6
Na (g) = 0,39 x NaCl (g)

0,
% sal en fase acuosa =M x 100

% agua en carne
La relacion entre el contenido de sal y la actividad de agua (aw) fue establecida por Resnik y Chifife (1988):

1 % NaCl x (5,2471 + 0,12206 x % NaCl)
1.000

dw =

Para describir el grado de tolerancia o resistencia de los microorganismos al NaCl, se han utilizado
diferentes términos como haléfilo, tolerante a la sal, resistente a la sal, haléfilo facultativo, etc.
El término halotolerante podria ser considerado sinénimo de tolerante a la sal, y ambos términos
son intercambiables con el de haléfilo facultativo. Ejemplos de bacterias patdgenas que responden
a alguno de estos términos son Listeria monocytogenes (tolerante a la sal), Staphylococcus aureus
(resistente a la sal) y Vibrio parahaemolyticus (haléfilo). Los microorganismos tolerantes a la sal y los
haldfilos son también denominados xerotolerantes o xerofilos, pero estos ltimos son usados mas a
menudo en condiciones de baja aw generada por elevados niveles de aztcares (Taormina, 2010).

Consecuencias microbiolégicas de la reduccion de sal en productos carnicos

1. Posibilidades de reducir el contenido en sal en productos carnicos curados
Para desarrollar el plan de reduccién del consumo de sal en la poblacion, la AESAN se planted como
objetivo de reduccion, alcanzar progresivamente las recomendaciones de la OMS respecto de la ingesta
de sal en torno a 5 g/persona/dia. Las medidas propuestas en el mencionado plan pasan necesariamente
por:
1. Desarrollo de campafas de educacién y concienciacion.
2. Disminucion del consumo de alimentos procesados a favor de los productos frescos.
3. Disminucion de la cantidad de sal afiadida: en el cocinado y en la mesa (salero).
4. Eleccién de productos con un menor contenido en sal: etiquetado nutricional obligatorio, facil de
interpretar (sal en lugar de sodio).
5. Reformulacion de productos alimentarios para disminuir el contenido en sal y bisqueda de
alternativas de sustitucion.



En aquellos alimentos en los que la sal forma parte de su sistema de conservacion, se ha considerado
que la reduccion en el nivel de sal requerira del necesario ajuste de alguna de las propiedades
intrinsecas o extrinsecas del alimento para asegurar el mismo nivel de seguridad alimentaria. Estos
ajustes pueden clasificarse como sigue:

o Reduccion de la vida comercial.

¢ Modificacion de las condiciones de procesado.

o Sustitucion del cloruro sédico con otro tipo de cloruros.

e Reduccion del contenido de cloruro sddico, compensando parte de su funcionalidad con algtn

aditivo.

La reduccion de sal acompafada de la reformulacion de un producto para proporcionar la misma
seguridad, debe ser viable econémica y tecnolégicamente, y ha de ser aceptada por el consumidor,
desde el punto de vista sensorial y de confianza. El paladar es muy tradicional, de modo que la reduccién
de sal en alimentos procesados ha de ser paulatina. La tolerancia a la sal esta relacionada con el grado
de exposicion, de forma que cuando se reduce el consumo de sal, los receptores para el sabor salado
se vuelven mas sensibles, por lo que la reduccion gradual de sal en alimentos no produciria rechazo
por parte del consumidor. Por otra parte, el consumidor es reacio a lo desconocido, demostrandose que
la informacion que aparece en el etiquetado de ciertos alimentos sobre otros ingredientes alternativos,
no generan la suficiente confianza en el consumidor (Searby, 2006).

La disminucion de sal en productos carnicos se puede conseguir haciendo una seleccion de la
materia prima, modificando los procesos tecnoldgicos y afiadiendo sustancias que compensen la
reduccion salina (Angus et al., 2005). Gran parte de las investigaciones actuales, van encaminadas
a tratar de permitir la disminucion del contenido de sal de los productos carnicos, sin alterar sus
principales cualidades, en respuesta a la demanda de productos saludables y al reemplazamiento del
NaCl por otras sales como: KCI, MgClz, CaClz, MgSO4, etc. (Blesa et al., 2008).

Un programa de disminucion de sal debe precisar el nivel de reduccion que se pretende alcanzar en
relacion a los niveles de sal que existen actualmente en las diferentes categorias de productos carnicos.
Es importante agrupar a los productos carnicos en categorias suficientemente homogéneas y amplias
que no supongan un proceso de dificil consecucion. Dentro de cada categoria, los de menor contenido
en sal indican los porcentajes de reduccion que potencialmente podrian alcanzarse, teniendo en cuenta
las posibles variaciones derivadas de los ingredientes utilizados o del método de elaboracién.

El informe NAOS sefiala dos maneras de afrontar este proceso de reduccion: a) fijando niveles
maximos de sal para cada categoria de alimentos o b) estableciendo porcentajes de reduccién desde
el contenido medio de sal en cada categoria.

2. Riesgo microbiolégico derivado de la reduccion de sal en los productos
carnicos

Los cambios en la formulacion de un producto, por pequefios que sean, pueden afectar la estabilidad
microbiolégica del mismo, haciendo necesaria una evaluacion de la seguridad de dicho producto una
vez reformulado. En el caso de afiadir nuevos componentes para compensar una disminucién de sal,
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sera necesario evaluar cualquier cambio asociado a la carga microbiana del producto. La reduccion del
contenido de sal en un producto alimenticio, no suele tener consecuencias sobre la prevalencia de los
microorganismos ni sobre las especies microbianas presentes inicialmente en el alimento, pero puede
afectar a su supervivencia y crecimiento. La magnitud del crecimiento de un microorganismo patégeno
asociado a la reduccion de sal en un alimento dependera del papel que juegue la sal en la estabilidad
de dicho producto. Es decir, hay alimentos cuya estabilidad microbioldgica no se vera afectada por la
reduccién de sal como ocurre con los alimentos congelados; los tratados por el calor, los acidificados
(pH < 3,8), 0 los alimentos con bajos valores de actividad de agua (aw < 0,86), siempre que la aw no
esté relacionada con el contenido de sal. Por lo tanto, el efecto inhibitorio de la sal variara en funcién de
las caracteristicas del alimento, de los agentes conservantes afiadidos, de las condiciones de procesado
y del microorganismo de que se trate, lo que hace dificil el hecho de establecer recomendaciones sobre
los niveles de sal en alimentos.

Determinadas técnicas de conservacion poco agresivas pueden prevenir el crecimiento de deter-
minados microorganismos. Un correcto almacenamiento refrigerado previene el crecimiento de Bacillus
cereus (cepas mesofilas), Campylobacter, cepas proteoliticas de Clostridium botulinum, Clostridium
perfringens, Escherichia coli, Salmonella, Shigella, Staphylococcus aureus y Vibrio en alimentos. Un
tratamiento de pasterizacion de 70 °C/2 minutos o su equivalente producira una reduccién 6D en el
nimero de patdgenos no esporulados, y por tanto su eliminacion en aquellos productos en los que no
existe contaminacion post-proceso.

El uso de estas estrategias de conservacion para inhibir el crecimiento de patdgenos da como resultado
alimentos seguros independientemente de su contenido en sal. Sin embargo, el uso de estos sistemas
de conservacion puede resultar inadecuado si la calidad del producto, textura, sabor, nutrientes, etc.,
se ve amenazada. Para garantizar su seguridad preservando su calidad sensorial y nutricional, muchos
alimentos requieren del empleo de una combinacion de métodos/factores de conservacion, como son
el tratamiento térmico, temperatura de almacenamiento, tiempo de almacenamiento, aw, pH, potencial
redox, uso de atmosferas modificadas, conservantes como cloruro sédico, nitritos o acidos organicos o la
presencia de microorganismos competitivos (bio-conservacion). En consonancia con este hecho, la FSA
(Food Standard Agency, 2003) del Reino Unido, presenté un informe en el que subraya la necesidad
de emplear un sistema multifactorial para preservar la seguridad de los productos carnicos elaborados.
Ademas, afiade que la magnitud del efecto de la reduccion de sal en alimentos es dificil de predecir debido
a que los complejos sistemas de conservacion no son completamente conocidos (Stringer y Pin, 2005).

El posible riesgo asociado a la reduccion de sal en productos carnicos, puede analizarse desde
el conocimiento de las condiciones que previenen el crecimiento de patégenos, empleando modelos
predictivos que estimen el posible crecimiento bajo las condiciones que imperan en estos productos,
realizando ensayos de inoculacion de patdgenos en el alimento, o una combinacion de los dos. Los
ensayos de inoculacion son especificos para cada grupo de condiciones en cada producto, y pueden
variar significativamente al modificar las condiciones de formulacién y el tipo de microorganismo.
Esta via es costosa, laboriosa y necesitaria semanas para la obtencién de datos. La posibilidad de
disponer modelos de prediccion, nos proporciona una via rapida, facil y econdmica de predecir las
consecuencias del cambio en la formulacién.



Es importante recordar que el efecto inhibidor de la sal sobre los microorganismos, tiene lugar
en la fase acuosa del alimento. Es decir, que el contenido en sal en la fase acuosa del alimento es
el verdadero agente inhibidor. Por tanto, la reduccion de sal referida al peso del alimento, tendra
un gran impacto sobre la aw en aquellos alimentos con bajo contenido de humedad. Incluso dentro
de una misma categoria de producto, se pueden observar diferencias apreciables. Por ejemplo, la
concentracion de sal en fase acuosa de diferentes tipos de salchichdn sujetos a idéntica reduccion de
sal por 100 g, se muestra en la Tabla 2. El efecto reductor de la sal por gramo de alimento aumenta
cuanto menor es su contenido acuoso. La variabilidad en el contenido en humedad entre los distintos
tipos de salchichon refleja la cantidad de grasa en el producto. Una tendencia hacia la reduccion de
grasa en productos carnicos indirectamente incrementaria la cantidad de sal necesaria para mantener
la seguridad del producto.

Tabla 2. Efecto del contenido acuoso de salchichon perteneciente a distintas categorias sobre la concentracion
de sal en fase acuosa
Producto 2Contenido Sal en Sal en fase bSal en bSal en fase Reduccion en
acuoso alimento acuosa alimento acuosa fase acuosa
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Salchichon Extra 38,1 4.8 12,6 3,8 10,0 2,6
Salchichon 1° 31,8 4,8 15,1 3,8 12,1 3,1
Salchichon 22 28,7 4,8 16,7 3,8 13,3 3,4
Salchichon 3° 26,4 4,8 18,2 3,8 14,5 3,7

aDatos publicados por Fernandez-Salguero et al. (1994).
bConcentracion resultante de una reduccion del 20% de sal.

Desde un enfoque probabilistico, se podria modelar el porcentaje de sal afiadida a un producto
concreto, y conocer su equivalencia en porcentaje de sal en la fase acuosa del alimento. Por ejemplo,
si se conoce que al salchichén Extra se le adiciona sal con una concentracion media del 4,8% y una
desviacion tipica del 1%, asumiendo que la concentracion de sal es una variable que se ajusta a
una distribucion normal, el 50% de las unidades de salchichon tendrian una concentracion inferior al
4,8% de sal en producto, equivalente aproximadamente a un 12,6% de sal en fase acuosa. Se puede
representar graficamente la probabilidad asociada a las distintas concentraciones de sal (en producto
y en fase acuosa), como se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Variabilidad de la concentracion de sal (%) como probabilidad acumulada en la categoria de salchichon
Extra, asumiendo una distribucion normal (4,8; 1) para la concentracion de sal en producto.

Como se ha comentado, el riesgo potencial que pueda estar asociado a una disminucién en la reduccién
de sal, puede evaluarse desde el conocimiento de las condiciones limitantes para los patégenos,
empleando modelos predictivos o realizando ensayos de inoculacion. En el presente informe se pro-
cede a la evaluacion del riesgo mediante la aplicacion de modelos predictivos.

3. Seleccion de microorganismos patégenos de interés en productos carni-
cos curados

Los microorganismos de interés en el presente estudio seran aquéllos cuya presencia en los productos
carnicos es posible y cuyo crecimiento es compatible con las caracteristicas de los productos carnicos
curados objeto de estudio. Para comprobar la compatibilidad del crecimiento de distintos patdgenos en
estos productos, se ha calculado su porcentaje de sal en fase acuosa a partir de los datos presentados
en el informe del Plan de reduccion del consumo de sal de la estrategia NAOS (AESAN, 2009) (Tabla 3).

Tabla 3. Contenido de sal en productos curados

Categoria de producto  Media% Mediana% Minimo% Maximo%
Chorizo 3,26 3,51 2,60 3,81
Fuet 3,68 3,71 3,35 4,09
Jamén 4,49 4,58 1,13 7,81
Salchichon 2,94 3,01 1,74 4,02

Con estos datos de sal (media), se ha calculado el porcentaje de sal en fase acuosa sin y con reduccion
de sal del 20%, teniendo en cuenta la humedad de los distintos productos carnicos hallada por
Fernandez-Salguero et al. (1994) y Fernandez-Salguero (1995). Se ha seleccionado un escenario de
peor caso (95% percentil) para la humedad en las distintas categorias de productos curados (Tabla 4),
considerando una distribucion normal N (y, o) para la humedad de cada categoria de producto.



Tabla 4. Contenido de sal en productos curados y en su fase acuosa

Categoria 2Humedad Humedad "Mediasal  Media-20% Mediasal Media-20%
peor caso sal fase sal en fase
(95% perc) acuosa acuosa

Chorizo 37382 50,8 3,26 2,61 6,42% 5,13%

Jamon curado 47,6 £5,1 56,0 4,49 3,59 8,02% 6,41%

Salchichon 38,1+3,0 43,0 2,94 2,35 6,84% 5,46%

3Datos de Fernandez-Salguero (1995).
®Datos del documento NAOS (AESAN, 2009).

Atendiendo a los valores mas permisivos para el crecimiento microbiano (baja concentracion de sal
y elevada aw) de los productos carnicos curados, se han identificado los microorganismos que no son
capaces de crecer en dichas condiciones permisivas, por lo que no seran relevantes para un estudio
posterior. Segun la Tabla 4, el valor mas bajo de sal en fase acuosa (media-20%) es del 5,13%, mientras
que el valor mas alto de aw (peor caso) segun la Tabla 1 es el correspondiente al salchichon de 12
categoria y la cecina (0,962 y 0,948, respectivamente). Dados estos valores, los microorganismos cuya
aw minima para crecer sea superior a 0,962 o tolere, como méaximo, una concentracion de sal de 5,13%,
seran excluidos para el siguiente estudio. En la Tabla 5 se identifican en gris los microorganismos
incapaces de crecer a las condiciones de los productos curados. Por el contrario, los no coloreados son
los que presentan una tolerancia a la sal superior a 5,13% (en fase acuosa) y son capaces de crecer
en un alimento con aw de hasta 0,962, por lo que han sido seleccionados para un estudio comparativo
en el siguiente apartado.

Tabla 5. Condiciones limitantes de crecimiento para microorganismos patégenos

Microorganismo T min (°C) aw min  NaCl max (%) pH min Oxigeno
Aeromonas hydrophila 0 0,97 5 45 Aerobio facultativo
Bacilus cereus 4,10* 0,93 11 5,0 Aerobio facultativo
Campylobacter jejuni 32 0,98 3 4,9 Microaerofilo

C. botulinum proteolitico 10 0,94 10 4,6 Anaerobio obligado
C. botulinum no proteolitico 3 0,97 5 5,0 Anaerobio obligado
Clostridium perfringens 12 0,95 7 5,0 Anaerobio obligado
Escherichia coli (VTEC) 7 0,95 8 4,0 Aerobio facultativo
Listeria monocytogenes 0 0,92 12 43 Aerobio facultativo
Salmonella spp. 5 0,93 11 3,8 Aerobio facultativo
Staphylococcus aureus 7 0,86 19 4,0 Aerobio facultativo
Yersinia enterocolitica -2 0,95 7 4,2 Aerobio facultativo

*cepas psicrotrofas y mesofilas.

En gris se destaca a los patégenos incapaces de crecer debido al valor de % sal maxima tolerable y aw de los
productos carnicos curados de la Tabla 1.

Adaptada de The Microbiological Safety and Quality of Food. Vol | and Il. Ed B.L.Lund. T.C. Baird-Parker and G.W.
Gould. Aspen House Inc., Maryland 2000.
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4. Cuantificacion del efecto de la reduccion de sal sobre el crecimiento mi-
crobiano en productos carnicos curados mediante la aplicacion de modelos
predictivos

El efecto de la reduccion de sal sobre un microorganismo sélo sera cuantificable si podemos comparar
dicho efecto antes y después de dicha reduccion. En el presente estudio se aborda una reduccion
homogénea de sal, es decir, que el porcentaje de sal adicionado a los productos carnicos curados
disminuiria un 20%. Se considera que esta reduccion es alcanzable, sin gran perjuicio para el sector
carnico. En la Figura 2 se muestra cdmo la distribucion de la concentracion de sal, se desplazara hacia
la izquierda de forma homogénea tras la reduccion generalizada de un 20% de sal.

Concentracion de sal en salchichdn Extra
0,12 =
0,1 =
= 0,08 -
=
3
T 0,06
o
a
0,04
0,02
0=
3,02 395 434 5,26
2 3 4 5 6 7
% sal
e |nicial e Tras reduccion del 20%
==e=e 5%y 95% percentil m==w=e 5%y 95% percentil

Figura 2. Concentracion de sal inicial (azul) y después de reducir un 20% (rojo) en salchichén. Distribucion de
concentracion de sal inicial N (4,6, 0,4) a partir de datos de Fernandez-Salguero (1995).

La microbiologia predictiva permite obtener estimaciones del efecto de diferentes factores ambientales
sobre el comportamiento de un microorganismo, la sal entre ellos. En la actualidad existe gran variedad
de modelos predictivos, muchos de ellos incorporados en programas informaticos gratuitos y de fécil
empleo, como son ComBase Predictor (www.combase.cc), generado en el Institute of Food Research
(IFR, Norwich, UK) y Pathogen Modeling Program (www.arserrc.gov/mfs/pathogen.htm), desa-
rrollado por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA). Cada uno de estos programas
incorpora un conjunto de modelos de crecimiento e inactivacion de varios patdgenos de interés en
alimentos. El Optiform®_Listeria Control Model 2007 (PURAC, the Netherlands) es un modelo terciario
especificamente disefado para predecir el crecimiento de L. monocytogenes en productos carnicos
listos para el consumo a diferentes niveles de lactato sddico, lactato potasico, diacetato sédico, cloruro
sodico y humedad.



Para modelar el efecto de la reduccién de la concentracion de sal sobre el crecimiento de un
patdgeno, es necesario conocer parametros como el pH, la temperatura o el porcentaje de sal (6 aw)
del producto. Con ayuda de Combase Predictor, se han obtenido predicciones de la tasa de crecimiento
(umax; h) y fase de latencia (lag; h) de distintos patdgenos seleccionados bajo diferentes condiciones
de temperatura (4, 7,10, 15y 25 °C), pH (5,0; 6,0y 7,0), y porcentajes de sal (2, 4, 6, 8%). Se calculd una
reduccion del 20% sobre el porcentaje de sal anterior, y con las mismas condiciones de temperatura y
pH se volvié a calcular las tasas de crecimiento y fases de latencia.

Como cabia esperar, los valores de los parametros de crecimiento son sensiblemente diferentes

ante una reduccion del 20% de sal para todos los microorganismos de interés en los productos
carnicos curados. Como ejemplo se muestra el comportamiento de Salmonella spp. en la Figura 3.
Similares observaciones han sido puestas de manifiesto para diversos microorganismos y diferentes

concentraciones de sal (Doyle y Glass, 2010).
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Figura 3. Efecto de la reduccion del 20% del contenido de NaCl (2, 3,4y 4,6%) sobre |a tasa maxima de crecimiento

(h™") y fase de latencia (h) para Salmonella spp. a diferentes condiciones de pH (5, 6 y 7) y temperatura (7, 10, 15
y 25°C).

Con estos parametros cinéticos (pmax y lag), se calculé el tiempo en incrementar la concentracion
bacteriana n unidades logaritmicas (tinc) empleando la siguiente formula:

Alog

+A

Hmax
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tinc=

donde tinc (dias) es el tiempo en incrementar n unidades logaritmicas, A log = incremento de n unidades
logaritmicas, y pmax y \ son la tasa maxima de crecimiento (h™") y fase de latencia (h), respectivamente.

Comparando el tinc obtenido antes y después de la reduccidn de sal, se puede calcular la reduccién
del tinc causada por la disminucion de sal, cuya formula es:

» tinc @ concentraciones de sal reducida
% reduccion del tinc = (1— ( )) x 100

tinc @ concentraciones de sal inicial

El tiempo de incremento logaritmico (tinc) para conseguir un aumento de la poblacién microbiana de
10, 100, 1.000 o mas veces (1, 2, 3 0 mas unidades logaritmicas), dependera de las condiciones que
imperan en el alimento y en el propio ambiente.




Cuando la sal afiadida a un producto se ha reducido un determinado porcentaje, por ejemplo, el 20%,
se crea un microambiente mas favorable para el crecimiento de los microorganismos, reduciéndose
por tanto el tinc. La magnitud del efecto de esta reduccion en el tinc depende principalmente del
contenido en sal de partida (en fase acuosa). La Tabla 6 ilustra cémo el porcentaje de reduccion del
tinc para Salmonella spp. es muy similar en las distintas condiciones de temperatura, pH, e incremento
logaritmico del microorganismo y sensiblemente diferente cuando se modifica el contenido en sal de
partida (en fase acuosa).

Tabla 6. Porcentajes de reduccion del tinc para Salmonella spp.

T pH NaCl Nadl tinc 0,5 tinc 0.5 % tinc 2 tinc 2 %

-20% unidades unidades reduccion unidades unidades reduccion
(NaCl)  (NaCl-20%) del tine  (NaCl) (NaCl-20%) del tinc

7 5 2 1,60 8,708 8,190 6,0% 15652 14,700 6.1%
10 5 2 1,60 3,928 3,692 6,0% 7,053 6,640 5,9%
15 5 2 1,60 1,254 1,181 5,.8% 2,254 2,122 5,9%
25 5 2 1,60 0,254 0,239 5,9% 0,457 0,430 5,9%
7 6 2 1,60 5,988 5,656 5.6% 10,759 10,152 5.6%
10 6 2 1,60 2,738 2,579 5,.8% 4,923 4,635 5,9%
15 6 2 1,60 0,894 0,842 5,8% 1,608 1,513 5,9%
25 6 2 1,60 0,189 0,178 5.7% 0,341 0,321 5.8%
7 7 2 1,60 5,296 4,985 5,9% 9,519 8,965 5.8%
10 7 2 1,60 2,454 2,311 5,9% 4,414 4,154 5,9%
15 7 2 1,60 0,820 0,774 5.6% 1,475 1,389 5.8%
25 7 2 1,60 0,181 0,171 5.7% 0,326 0,307 5.8%
7 5 4 3,20 13,191 10,949 17,0% 23,784 19,629 17,5%
10 5 4 3,20 5,952 4,958 16,7% 10,687 8,913 16,6%
15 5 4 3,20 1,897 1,582 16,6% 3,414 2,842 16,8%
25 5 4 3,20 0,385 0,321 16,8% 0,693 0,576 16,8%
7 6 4 3,20 9,087 7,560 16,8% 16,355 13,570 17,0%
10 6 4 3,20 4,148 3,473 16,3% 7,455 6,226 16,5%
15 6 4 3,20 1,355 1,130 16,6% 2,436 2,029 16,7%
25 6 4 3,20 0,287 0,240 16,4% 0,517 0,431 16,6%
7 7 4 3,20 8,039 6,695 16,7% 14,483 12,037 16,9%
10 7 4 3,20 3,720 3,107 16,5% 6,696 5,577 16,7%
15 7 4 3,20 1,240 1,034 16,6% 2,232 1,858 16,7%
25 7 4 3,20 0,275 0,229 16,6% 0,495 0,412 16,7%

Datos calculados a partir de estimaciones de tasa maxima de crecimiento y fase de latencia proporcionadas por el
software ComBase Predictor.
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Por tanto, en caso de que existan patégenos en el producto, el tinc se veria reducido en funcién
del contenido de sal inicial del producto, pudiéndose establecer una relacion matematica entre el
porcentaje de reduccion del tinc (debido a la reduccion de sal del 20%) y el porcentaje de sal en la fase
acuosa del producto.

Cada microorganismo con potencial para estar presente en el alimento, y con capacidad para crecer
a concentraciones de sal compatibles con las que se encuentran en la fase acuosa del alimento, posee
una mayor o menor sensibilidad a la reduccion de sal, por lo que el riesgo derivado de una reduccién de
sal, vendria determinada por i) la probabilidad de aparicion de patdgenos en los productos estudiados,
y por ii) una mayor reduccion del tinc de entre los patdgenos presentes en los mismos.

i) La probabilidad de aparicion de patogenos en el alimento es fundamental para evaluar la seguridad

de los alimentos, presentando una mayor repercusion cuando su contenido en sal disminuye.

Los informes historicos de cada empresa alimentaria con informacion microbiolégica de sus
productos seran los recursos para evaluar la probabilidad de aparicion de patégenos en los productos
que elabora.

i) La reduccion del tinc mas alta de entre los patdgenos de interés en los productos estudiados viene

dada por la pendiente de la recta de regresion que se obtiene al representar la reduccion del tinc
frente al porcentaje de sal afiadida (en fase acuosa) (Figura 4).

Lineal (C. botulinum proteolitico)
— Y=0,109x - 0,077
%Nacl final en fase acuosa R?=10,998
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Lineal (C. perfringens)

0% —w v+ 7| === Y = 0,106x - 0,155
RZ=1
Lineal (Y. enterocolitica)
Y =0,07x- 0,051
R?=0,999

80% -

70% -

Lineal (B. cereus)

Y =0,055x - 0,051
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Lineal (Salmonella)
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% reduccion del tinc

30% - Lineal (L. monocytogenes)
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Figura 4. Rectas de regresion representando la reduccion del tinc para los patdgenos seleccionados, causada por
una reduccion del 20% de sal inicial en fase acuosa (%).



Como se comento anteriormente, los datos representados se han calculado a partir de datos de cre-
cimiento (tasa de crecimiento y fase de latencia) proporcionados por el software ComBase Predictor
(www.combase.cc). A mayor porcentaje de NaCl inicial se observa un mayor valor del % de reduccién
del tin, que sera tanto mayor cuanto mayor sea la pendiente de la curva.

5. Limitaciones de los modelos predictivos

A pesar de la evolucién significativa de los modelos predictivos en los Ultimos afios, siguen existiendo
ciertas limitaciones en su aplicacion, ya que el control de todos los factores inherentes a los alimentos
y microorganismos es complejo. Por lo tanto, las prediciones de los modelos, en general, deben ser
interpretadas con precaucion y no deben reemplazar por completo las evaluaciones individuales de
los productos, especialmente a los que han sido sometidos a cambios substanciales en su formulacion
(Black y Davidson, 2008).

Muchos de los modelos disponibles actualmente estan basados en tres factores ambientales
considerados como los mas influyentes sobre el crecimiento microbiano, como son temperatura, pH y
concentracion de NaCl en fase acuosa. Los modelos que incorporen factores adicionales tendran, por
tanto, una mayor flexibilidad en su aplicacién. Algunos de los modelos de ComBase Predictor contemplan
un cuarto factor (por ejemplo, didxido de carbono, cido lactico, etc.) para algunos microorganismos,
pudiendo considerar el efecto combinado de varios factores, hasta un maximo de cuatro. Sin embargo, en
muchas ocasiones son mas de cuatro los factores (extrinsecos e intrinsecos) que operan en un alimento.

Aunque tedricamente es posible obtener un modelo con todos los factores ambientales que pueden
ser representativos en un alimento, el desarrollo de los mismos depende en gran medida de la cantidad
y calidad de los datos que los integran. Si se incrementa el nimero de variables a considerar en el
modelo, aumentaran asimismo las combinaciones de factores que deben realizarse para construir una
ecuacion matematica. Los datos disponibles en Combase (base de datos) nos pueden proporcionar
informacion valiosa sobre el efecto combinado de mdltiples factores sobre el crecimiento y/o inhibicion
de microorganismos, pero el desarrollo de un modelo predictivo a partir de dicha informacion se
hace sumamente complejo al no haber datos de todas las posibles interacciones entre las variables
seleccionadas. Los modelos predictivos han de emplearse dentro del rango de condiciones ambientales
bajo las cuales se disefiaron, ya que en caso contrario, se extrapolarian las estimaciones dando como
resultado previsible predicciones erroneas.

Otras limitaciones de los modelos predictivos son que muchos de ellos (asi como los incluidos
en Combase Predictor) estan elaborados en caldo de cultivo y no directamente sobre alimentos. La
supervivencia y crecimiento de los microorganismos en los alimentos no depende tan sélo de su
composicién quimica y condiciones de almacenamiento, sino también de la estructura del alimento. En
el caso de los productos carnicos, de estructura heterogénea, el crecimiento de los microorganismos esta
determinado por el posicionamiento de las bacterias en el alimento. Ante esta situacion, los modelos
predictivos realizados sobre caldo de cultivo, tienden a sobreestimar el crecimiento microbiano en
alimentos sélidos.

Por ultimo, cabe resaltar que los modelos incluidos en Combase Predictor no consideran la in-
fluencia de los microorganismos alterantes o de los starters sobre el crecimiento de los patdgenos.
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Esta limitacion hace que las predicciones calculadas sean mas conservadoras, ya que distintos grupos
microbianos alterantes o starters (por ejemplo, mohos y levaduras, bacterias acido lacticas) ejercen
un efecto bacteriostatico sobre el crecimiento de varios patogenos, como Listeria monocytogenes,
Salmonella Enteritidis (Maragkoudakis et al., 2009) 6 Staphylococcus aureus (Castellano et al., 2008).

Los modelos predictivos empleados en el presente informe poseen un dominio, es decir, un rango
de valores para cada factor que no necesariamente se corresponden con los valores limitantes para el
crecimiento de los microorganismos de la Tabla 5. Asi, para algunos microorganismos, se han realizado
extrapolaciones para poder representar la Figura 4 con valores para el eje de abscisas de hasta el 8,5%
sal inicial en fase acuosa. En la Tabla 7 se presenta el dominio de los modelos aplicados en el presente
informe con ComBase Predictor.

Tabla 7. Dominio de los modelos predictivos de crecimiento (ComBase Predictor) de los patdgenos seleccionados
Patogeno Temperatura (°C) pH Sal (%)
C. botulinum proteolitico 14,0-40,0 4,7-1,2 0,0-7,5
C. perfringens 15,0-52,0 5,0-8,0 0,0-5,0
Y. enterocolitica® -1,0-37,0 4,4-7,2 0,0-7,0
B. cereus 5,0-34,0 4,9-7,4 0,0-9,4
Salmonella* 7,0-40,0 3,9-7,4 0,0-4,6
E. coli* 10,0-42,0 4,5-7,5 0,0-6,5
L. monocytogenes™ 1,0-40,0 4,4-7,5 0,0-10,2
S. aureus 7,5-30,0 4,4-71 0,0-13,5

*Estos modelos incluyen como factor adicional CO2.

Como se puede comprobar, sélo los modelos para B. cereus, L. monocytogenes y S. aureus contemplan
un % sal por encima de 8,5% (en fase acuosa). Los modelos de ComBase Predictor establecen como
limite superior del rango de interpolacion de sal (%), un valor inferior al tolerado por los patégenos
(Tabla 5).

A pesar de estas limitaciones, el uso de los modelos predictivos puede proporcionar informacion
rapida y eficaz acerca del comportamiento microbiano bajo condiciones ambientales determinadas,
sobre todo si la informacion que se desea es de tipo relativo (por ejemplo, incrementos, reducciones...).
Los modelos predictivos constituyen una herramienta de trabajo para la toma de decisiones en la
industria alimentaria.



Gestion de la seguridad de los productos carnicos curados con sal reducida

1. Modificacion de las condiciones de procesado y almacenamiento

La reduccion de la concentracion de sal en el producto final podria llevar consigo la adopcion de
procesos tecnoldgicos alternativos para mantener el aroma, sabor y textura de producto carnico
original, asi como su seguridad microbioldgica.

Por ejemplo, el envasado de los productos carnicos al vacio o en atmdsfera modificada ejerce un
efecto bacteriostatico sobre los microorganismos. En este sentido, cabe la posibilidad de reducir el
contenido en sal del producto y envasarlo posteriormente. No obstante, las carnes curadas deben
ser envasadas en atmdsferas anaerobias dado que la presencia de otras sales adicionadas durante
el curado hace que el alimento sea mas susceptible de sufrir alteracién de tipo quimico por rancidez
oxidativa.

Otros estudios han sugerido un proceso de secado por aire de carnes procesadas, de forma que se
consiga una reduccién de la aw que inhiba el crecimiento microbiano (Konstance y Panzer, 1985). Sin
embargo, hay que tener en cuenta las posibles modificaciones organolépticas del producto final.

Por Ultimo, existe la opcion de mejorar la calidad de la materia prima y la higiene del proceso,
salvaguardando la seguridad microbioldgica del producto final. Asimismo, la utilizacién de aerosoles
u otras sustancias antimicrobianas pueden prevenir la alteracion de los productos que poseen un
contenido en sal reducido.

Durante el almacenamiento de los productos carnicos, la microbiota presente puede desarrollarse
cuando el contenido del producto en sal es reducido. Por tanto, como se ha visto anteriormente,
el tiempo en que un patdgeno potencial incremente n unidades logaritmicas (tinc) sera menor si el
contenido de sal en el producto carnico se ve reducido.

Como se puede ver en la Figura 4, se ha hallado una relacion lineal entre el porcentaje de sal (en
fase acuosa) en el producto y la reduccion del tinc, que varia segtin el microorganismo. En la practica
y también desde el punto de vista legislativo, durante el almacenamiento de alimentos listos para
consumo, el microorganismo con mayor trascendencia para la seguridad de este tipo de alimentos es
Listeria monocytogenes. En efecto, L. monocytogenes es un microorganismo ubicuo, muy resistente,
con capacidad para formar biofilms y crecer en condiciones de refrigeracion.

En el Reglamento (CE) N° 2073/2005 (UE, 2005), relativo a los criterios microbioldgicos aplicables
a los productos alimenticios, se establece el limite microbiologico de 100 ufc/g de L. monocytogenes
en alimentos listos para consumo, siempre y cuando el explotador de la empresa alimentaria sea
capaz de demostrar que no se supera dicha concentracion a lo largo de su vida comercial. Si esto se
ha conseguido demostrar para un determinado producto carnico crudo curado con una determinada
concentracion de sal, cuando se reduce dicha concentracion, habria que volver a demostrarlo, pues
las condiciones son mas favorables para el crecimiento del microorganismo. Para demostrar que L.
monocytogenes no excede el limite de 100 ufc/g durante su vida comercial, ademas de los ensayos de
inoculacion del patégeno en el alimento, el empleo del concepto tinc nos proporcionara una excelente
aproximacion para la gestion de la seguridad del producto. Para L. monocytogenes, la Figura 4 muestra
la recta de regresion calculada a partir de datos de concentracion inicial (en fase acuosa) y del tinc. Asi,
por ejemplo, para un producto carnico curado con una concentracién de sal inicial (en fase acuosa) del

€L oU 0JYNUAD 1IWO 3P BISIADI



€1 oU 0ONIUBD WO [3P EISIAG

6%, por aplicacion de la recta de regresion, cuando se reduce en un 20% (de un 6 a un 4,8% de sal),
el porcentaje de reduccion del tinc seria del 18%; en otras palabras, el patégeno tardaria tedricamente
un 18% menos en incrementar n unidades logaritmicas. Por tanto, cabe la posibilidad de adaptar la
vida comercial del producto con respecto al comportamiento de L. monocytogenes frente a las nuevas
concentraciones de sal, asimilando el porcentaje de reduccion del tinc como porcentaje de reduccion
de vida comercial.

2. Sustitucion y/o reduccion del cloruro sédico con otro tipo de cloruros

El NaCl es un aditivo multifuncional que afecta a la estabilidad microbioldgica, el aroma, la textura
y la capacidad de retencién de agua. Esta naturaleza multifuncional hace muy dificil encontrar un
sustitutivo directo para la sal, por lo que podria necesitarse el empleo de varios ingredientes.

Es conocido que los efectos de la sal sobre la solubilidad de las proteinas y la retencion del agua se
deben principalmente a la fuerza idnica del i6n cloruro, por lo que podria sustituirse el cloruro sédico
por otros cloruros como el de potasio, calcio, magnesio o litio sin pérdida de funcionalidad. Se ha
demostrado que la sustitucion en un rango del 25-40% del NaCl por otro tipo de sal no tiene ningln
efecto significativo sobre el sabor y la textura de los productos carnicos (Desmond, 2006).

El sustituto mas frecuente es el cloruro potasico (KCl). El i6n potasio es un osmoprotector
acumulado por microorganismos como L. monocytogenes (Pachett et al., 1992). Se ha descrito que
se puede sustituir el 35-50% de NaCl con KCl en productos carnicos sin pérdida de funcionalidad,
aunque niveles por encima del 50% pueden producir sabores amargos o metélicos (Collins, 1997).
Asimismo, altos niveles de K puede tener consecuencias negativas sobre personas que padezcan
insuficiencia renal. Cabe mencionar que los efectos osmoéticos de las diferentes sales dependeran de
su concentracion molar y no de su peso. Asi, en términos de peso, el KCl es menos efectivo que el
NaCl. En lo que respecta a la estabilidad microbioldgica, se ha indicado que KCI puede tener un efecto
antimicrobiano similar a NaCl a molalidad equivalente sobre patégenos como L. monocytogenesy S.
aureus (Cerrutti et al., 2001) (Boziaris et al., 2007) (Bidlas y Lambert, 2008). Con respecto a otras sales
de cloruro, se ha comprobado que reducciones inferiores al 33% en el contenido de NaCl en productos
carnicos cocidos junto a la formulacién de sales de CaCl. y MgCl. no afecta significativamente a
la estabilidad del producto frente a Lactobacillus sakei (Samapundo et al., 2010a) y frente a L.
monocytogenes (Samapundo et al., 2010b). En este sentido, se ha comprobado que CaClz tiene una
capacidad antimicrobiana superior al MgCl2 y NaCl. Terrell et al. (1983) hallaron que la sustitucién de
NaCl (2,5%) por KCI o CaCl no ejercié ninguna influencia sobre el crecimiento de microorganismos
alterantes en carne picada de cerdo, como Micrococcus o Moraxella, y sélo Lactobacillus crecié
levemente en condiciones de refrigeracion.

La utilizacion de mezclas de sales de cloruro puede ser considerado como una alternativa eficaz
para reducir el contenido en sodio de los productos carnicos (Ruusunen et al., 2002). Algunas de estas
mezclas forman parte de productos comerciales, como por ejemplo Pansalt®, Lo® o Morton Lite Salt®,
entre otras (Taormina, 2010). En el caso de esta tltima mezcla comercial (60:40 NaCl:KCl), se han
hecho estudios sobre jamon curado, comprobandose que se conservan el sabor y aroma originales.



3. Utilizacion de otras sales

La adicion de fosfatos a productos carnicos se ha convertido en una practica habitual al incrementar la
capacidad de retencion de agua. Los polifosfatos también solubilizan las proteinas, aunque empleando
un mecanismo diferente al de la sal. Experimentos realizados en jamones bajos en sal mostraron que
el uso del 1,8% de fosfato sodico o de 1,4% de fosfato potasico no difiere en cuanto a apariencia,
textura y aroma (Ruusunen et al., 2002). Los fosfatos también influyen sobre el crecimiento bacteriano
en productos carnicos, siendo unos mas inhibitorios que otros (Tompkin, 1984).

El ion fosfato se encuentra formando mayoritariamente sales de sodio, contribuyendo, por tanto,
de manera importante al sodio total del alimento. Por ejemplo, el fosfato trisodico puede aportar
concentraciones de Na de 42 mg por 100 g de alimento, de ahi que podamos afirmar que este tipo de
sales no son el sustitutivo mas adecuado para NaCl (Taormina, 2010).

Los acidos organicos y sus sales se han empleado extensamente como aditivos para la conservacion
de alimentos. Sus efectos antimicrobianos se deben, por un lado, a la disminucién del pH, y por otro
lado, a la inhibicion metabdlica causada por las moléculas no disociadas. La forma no disociada es
capaz de difundir a través de la membrana celular, disociandose dentro de las células, y liberando
protones que acidifican el citoplasma. Las células gastan energia eliminando el exceso de protones
y manteniendo el pH neutro interno. La efectividad de los acidos organicos depende del pH, siendo
normalmente mas efectivos en alimentos acidos que en neutros. También los acidos organicos reducen
la aw hasta un 0,01, con los niveles de formulacion empleados en la industria. Ademas, ciertas
concentraciones intensifican el aroma salado de productos carnicos (Price, 1997), aunque a partir de
cierto nivel, podrian generar aromas acidos, sobre todo en el caso del 4cido acético.

Se ha demostrado que el lactato puede retrasar el crecimiento de L. monocytogenes y C. botulinum,
siendo efectivo en carnicos curados, ademas de extender su vida comercial (Glass et al., 2007a, 2007b)
(Seman et al., 2008). Existe una amplia oferta de productos comerciales de cocteles o mezclas de sales
de acidos organicos que actualmente estan disponibles en el mercado, siendo esto una demostracion
clara de la viabilidad tecnoldgica de este tipo de sustitutivos. Se apunta que puede existir una accion
sinérgica entre distintas sales para frenar el crecimiento microbiano como por ejemplo, entre las
sales de lactato y diacetato (Devlieghere et al., 2009). La combinacién de diacetato potasico y lactato
sodico es la base de varios productos PURAC® comercializados con los nombres Purasal® y Opto.Form
PD 4. Estos productos han sido usados satisfactoriamente como sustitutivos de NaCl, hasta niveles
del 40%, manteniendo las caracteristicas propias del producto, y mostrando un importante efecto
inhibidor sobre L. monocytogenes. Ademas, PURAC® ha desarrollado una aplicacion informatica que
permite la valoracion previa del efecto de la sustitucion del NaCl por sus productos comerciales (por
ejemplo, PURAC FCC 80) sobre el crecimiento de L. monocytogenes teniendo también en cuenta otros
factores en el alimento (pH, % humedad, etc.) junto a las condiciones de almacenamiento del mismo
(temperatura y tiempo) (Doyle y Glass, 2010).

Los ascorbatos, que aunque se usan principalmente para acelerar el desarrollo de la pigmentacion de
los productos curados, y como agentes antioxidantes, también contribuyen a la estabilidad bacterioldgica.
Por otro lado, el sorbato, propionato y benzoato han mostrado una importante capacidad antimicrobiana
contra mohos, levaduras y algunas bacterias, concretamente contra S. aureus y Salmonella, si bien su
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uso se encuentra restringido a ciertos tipos de alimentos como es el caso del 4cido sérbico, utilizado en
bebidas isotonicas, y alimentos fermentados como los encurtidos (Chipley, 2005) (Stopforth et al., 2005).

4. Otros antibacterianos
La utilizacion de los films comestibles de pululano, que contienen el antimicrobiano sakacina A, han
demostrado la efectividad en el control del crecimiento de Listeria monocytogenes.

El pululano, es un polisacarido polimérico formado a partir del almidén por el hongo Aureobasidium
pullulans, que no tiene color, ni sabor, y es resistente al aceite y muy impermeable al oxigeno. Los
films producidos con pululano muestran una mayor actividad antimicrobiana y una mejor regulacion
de la migracién de moléculas antimicrobianas desde el film al interior del alimento, comparado con la
adicion directa de la sakacina A en productos carnicos listos para su consumo.

La sakacina A es una bacteriocina producida por una cepa de Lactobacillus. Se produce de forma
natural por organismos asociados con las carnes frescas, durante los procesos de fermentacion y
cuando se aplica a carnes, se limita el crecimiento de Listeria monocytogenes.

Conclusiones del Comité Cientifico

1. La reduccion de la ingesta de sal tiene un efecto beneficioso en la prevencion de la hipertension
arterial y las enfermedades cardiovasculares.

2. La aplicacién del Plan de Reduccion de sal (NaCl) en productos céarnicos curados, sin utilizar otro

medio conservante en su lugar, puede representar un riesgo microbioldgico que es necesario evaluar
de forma individual para cada tipo de producto.
Podria ser necesario reformular estos productos o reducir su vida comercial para mantener un nivel
similar de seguridad a la de los productos actualmente elaborados. Si la reduccion de sal produce un
aumento en la velocidad de crecimiento de microorganismos patdgenos, el riesgo de contraer una
enfermedad alimentaria podria incrementarse si no se realiza un adecuado ajuste de otros factores
estabilizadores. Adicionalmente, siempre que se identifique un nuevo peligro, cualquier cambio en la
formulacidn, procesado o condiciones de almacenamiento que pueda afectar a la seguridad o vida
comercial de un producto, debe ser reevaluado y gestionado, tomando las medidas oportunas.

3. La magnitud del efecto de una reduccion de sal en productos carnicos curados es dificil de cuantificar,
dado su complejo sistema de conservacion. El efecto antimicrobiano de la sal variara con respecto a
un determinado microorganismo, las condiciones ambientales, la presencia de otros conservantes y
de otros microorganismos, asi como de las condiciones de procesado y conservacion. Por este motivo
es dificil hacer recomendaciones globales sobre los niveles de seguridad microbioldgica derivados
de una reduccion de la sal en estos productos.

4. Las medidas de gestion de la seguridad microbioldgica para paliar la reduccion de sal deberian
basarse en el comportamiento de aquellos microorganismos patégenos cuyo crecimiento se ve mas
favorecido por la reduccion del contenido de sal. Para valorar la sensibilidad de éstos a los cambios
en la concentracion de sal, se propone como parametro la reduccion del tiempo de incremento
logaritmico (reduccion del tinc), siendo los mas afectados C. botulinum proteolitico de entre los
patégenos anaerobios obligados, y Y. enterocolitica de entre los patégenos aerobios facultativos.



En todo caso, los datos histéricos de prevalencia de patdgenos en los productos carnicos de cada
empresa alimentaria, seran primordiales para seleccionar el microorganismo patdgeno en que han
de basar sus medidas de gestion. Igualmente, cabe la posibilidad de adaptar la vida comercial del
producto teniendo en cuenta el comportamiento de un determinado microorganismo a las nuevas
concentraciones de sal, como es L. monocytogenes, traduciendo el porcentaje de reduccion del tinc
como porcentaje de reduccién de vida comercial.

5.La aplicacién de modelos de prediccién y/o la realizacion de ensayos de inoculacién son los
procedimientos mas adecuados para valorar si la formulacion empleada para la elaboracion de
los productos carnicos curados (con su contenido en sal reducido) y las condiciones de procesado
y almacenamiento seleccionadas son apropiadas para obtener un producto seguro, en relacién con
los peligros microbioldgicos, durante su vida comercial.
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