
S t a b i l i t y  o f  B e e f  P a c k a g e d  i n  A i r ,  P a r t i a l  Vacuum,  
and  i n  O x y g e n - C a r b o n  D i o x i d e  M i x t u r e s

H. D. Naumann ,  R. R. G o n z a l e s  a n d  L.  C.  Yeh 
I n t r o d u c t i o n

Among s e v e r a l  f a c t o r s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  b u y e r ' s  s e l e c t i o n  o f  
P r e p a c k a g e d  m e a t  i s  t h e  c o l o r  o f  t h e  m e a t  ( R h o d e s ,  e t .  a l . ,  1 9 5 5 ) .
Z 1® c o n s u m e r  f a v o r s  m e a t  w i t h  a f r e s h  a p p e a r a n c e ,  i . e . ,  m e a t  w i t h  a 

e d u c e d ,  o x y g e n a t e d  m y o g l o b i n  s u r f a c e .  T h e r e f o r e  i t  i s  p a r a m o u n t  t o  
P r o v i d e  c o n d i t i o n s  t h a t  w i l l  a s s u r e  t h e  p r e s e n c e  o f  a d e q u a t e  o x y g e n  
‘J i t h  a minimum o p p o r t u n i t y  f o r  o x i d a t i o n .  T r a d i t i o n a l l y ,  o x y g e n  i s  
Z de a v a i l a b l e  by  u s i n g  s e m i - p e r m e a b l e  p a c k a g i n g  f i l m s /  S i n c e  o x i -  
a t i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  m i c r o o r g a n i s m s ,  i t  i s  c u s t o m a r y  
0 P r o c e s s  m e a t  i n  a s a n i t a r y  m a n n e r  t h a t  w i l l  r e s u l t  i n  m i n i m a l  

' i c r o b i a l  c o n t a m i n a t i o n  a n d  s t o r e  o r  d i s p l a y  t h e  m e a t  i n  a t e m p e r a t u r e  
n v i r o n m e n t  t h a t  w i l l  i n h i b i t  g r o w t h  o f  t h e  c o n t a m i n a t i n g  m i c r o o r g a n -  

t Sras t h a t  m i g h t  b e  p r e s e n t .  A p r a c t i c a l  t e m p e r a t u r e  f o r ' t h i s  p u r p o s e  
s - 2  t o  0°C f o r  u n f r o z e n  m e a t  ( Naumann ,  e t .  a l . ,  1 9 6 5 ) .

| C u r r e n t  i n d u s t r i a l  p r a c t i c e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  i s  t o  p r e p a r e
j j y d  p r e p a c k a g e  m e a t  i n  t h e  r e t a i l  s t o r e s  - -  o v e r '  s i x  a n d  o n e - h a l f  

of  p a c k a g e s  y e a r l y .  A s e v e r e  l a b o r  s h o r t a g e ,  t h e  h i g h  o v e r h e a d
I t h i s  m e t h o d ,  a n d  a s h e l f  l i f e  o f  o n l y  two t o  t h r e e  d a y s ,  among
i of  6 r  f a c t o r s h a v e  c a u s e d  many f i r m s  t o  e x p l o r e  t h e  p o t e n t i a l i t i e s  

1 c e n t r a l i z e d  m e a t  p r o c e s s i n g  ( S a c h a r o w ,  1 9 7 0 ) .

j . The  f u n c t i o n a l  r e a l i t i e s  o f  c e n t r a l  m e a t  p r o c e s s i n g  s y s t e m s  
I t c t a t e  t h a t  a w a r e h o u s e  i n v e n t o r y  o f  p r e p a c k a g e d  p r o d u c t  m u s t  be  

a m t a i n e d  a nd  t h a t  t h e  p a c k a g e s  m u s t  b e  t r a n s p o r t e d  f r o m  t h e  p l a c e  
1 t i  P r e P a r a - k i o n  t o  t h e  r e t a i l  o u t l e t .  B o t h  o f  t h e s e  f u n c t i o n s  t a k e  
j me a n d ,  u l t i m a t e l y ,  r e q u i r e  a l o n g e r  p a c k a g e  l i f e  t h a n  t h e  two t o  

n r e e  ¿ a y  s h e l f - l i f e  e n c o u n t e r e d  i n  r e t a i l  s t o r e ' s  p r e p a c k a g e d  m e a t .

The  o v e r a l l  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  was  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  
e § a s e o u s  a t m o s p h e r e s  u p o n  t h e  a p p e a r a n c e ,  m i c r o b i a l  d e v e l o p m e n t  and  

I p c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r e p a c k a g e d  b e e f  s t e a k s  a f t e r  v a r i o u s
r i o d s  o f  r e f r i g e r a t e d  s t o r a g e  a nd  i l l u m i n a t e d  d i s p l a y  a t  - 1 . 1 ° C .

| M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d si ' *
T w e l v e  p a i r s  o f  U . S . D . A .  C h o i c e  b e e f  s h o r t  l o i n s  ( l u m b a r  a r e a )

I t e r e  u s e d  i n  t h i s  s t u d y .  E a c h  s h o r t  l o i n  was  c h i l l e d  t o  a n  i n t e r n a l  
t  m p e r a t u r e  o f  - 1 . 1 ° C  b e f o r e  c u t t i n g  i n t o  s e v e n t e e n  s t e a k s ,  19 mm 
r o l c k.  C u t t i n g  was  p e r f o r m e d  on a b a n d - s a w  i n  a - 1 . 1 ° C  room.  The 
d a n d  a l l  e q u i p m e n t  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  c l e a n e d  w i t h  60°C w a t e r ,  

t e r g e n t ,  a q u a t e r n a r y  ammonium s a n i t i z e r  a n d  r i n s e d  w i t h  60°C w a t e r .

p r  A11 s t e a k s  w e r e  p l a c e d  i n  i n d i v i d u a l ,  s e r i a l l y  n u m b e r e d  m e a t  t r a y  
0 aP p e d  i n  p o l y  v i n y l  c h l o r i d e  s h r i n k  f i l m  a nd  h e a t  s e a l e d .  A r a nd o m 

s a m p l i n g  was  u s e d  t o  a s s i g n  t h e  s t e a k s  t o  e x p e r i m e n t a l  
e a t m e n t s .

w § |Z g ijs A t m o s p h e r e s . T h r e e  e x p e r i m e n t a l  a n d  o n e  c o n t r o l  a t m o s p h e r e  
- e u s ec n  The  e x p e r i m e n t a l  a t m o s p h e r e s  w e r e :  1) p a r t i a l  v a c u u m ,  

3j a m i x t u r e  o f  15 p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  85 p e r c e n t  o x y g e n  and
J ^ -C in „ „ „ U -- j : ____ • ___ J r, n

2 )
P a r t - m i x t u r e  o f  10 p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  90 p e r c e n t  o x y g e n .  
p r e  l a ]  v a cu u m a t m o s p h e r e  was  d e s i g n e d  t o  s i m u l a t e  t h e  h o l d i n g  o f  
s l o r  Clcaged b e e f  i n  a p a r t i a l l y  e v a c u a t e d  b u l k  c o n t a i n e r  d u r i n g  
t h e age  a n d  d i s t r i b u t i o n .  The  t r e a t m e n t  was  a c c o m p l i s h e d  by  p l a c i  
P r j P r e P a c k a g e d  s t e a k  i n  a s m a l l ,  s t u r d y  m e t a l  c o n t a i n e r  o f  a p p r o -  

t e  s i z e  t o  p r e v e n t  t h e  m a s h i n g  o f  t h e  s t e a k  when  a t  r e d u c e d

The
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p r e s s u r e  (18  i n c h e s  o f  Hg) w i t h i n  a p o l y e t h y l e n e - m y l a r  p o u c h .  P r e ­
p a c k a g e d  s t e a k s  m  th e  g a s  m i x t u r e  t r e a t m e n t s  w e re  i n  s i m i l a r  m e ta l  
c o n t a i n e r s  an d  p l a c e d  i n  p o l y e t h y l e n e  - m y la r  p o u c h e s .  The p o s h e s  
w e re  e v a c u a t e d  (1 8  in c h e s  Hg) a n d ,  s u b s e q u e n t l y ,  i n f l a t e d  w i t h  t h e  
L n i t  r  ai\ Q s f a l e d - S t e a k s  on  t h e  c o n t r o l  t r e a t m e n t  h a d  no 
f i l m  P a c k a g in g  o t h e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  p o ly  v i n y l  c h l o r i d e

S.t:.o r a g e_„ and^ D i s p l a y .  A l l  s t e a k s  w e re  s t o r e d  i n  a - l . i o c  c h a m b e r

s h o r t i l o ? r , 1. ^ V e r e  h  h  7 ^  10 d a y s - A C r a t r o 1  s t e a k  h o rn  ¿ a c h  s h o r t  i o m u a s  d e s i g n a t e d  a s  0 d ay  s t o r a g e .  A d ja c e n t  s t e a k s  w e re
m  p a i r s .  A t t h e  e n d  o f  t h e  s t o r a g e  p e r i o d  o n e  o f  t h e  s t e a k s

a s  e v a l u a t e d  a n d  t h e  o t h e r  p r e p a c k a g e d  s t e a k  o f  t h e  t r e a t m e n t  p a i r s

T h ! s e e s ? e ^  3  i i ’ e P ° 1r t i y l e n e ,;"'y l a r  P° Uch a n d  t h e  m e ta l  c o n t a i n e r  
v i c e  d i s p l a y  “ h  i ! -  ™ ! r ° h s t e a k  ",e r e . th e n  d i s p l a y e d  in  a  s e l f  s e r -
f o r  12 h o u r s  
f o o t  c a n d l e s  
w as a d j u s t e d

¡ ° r  t h r e e  d a y s .  The d i s p l a y  c a s e  w as i l l u m i n a t e dc a s e
e a c h  d ay  w i t h  f l u o r s c e n t  l i g h t i n g  a d j u s t e d  t o  e m it  120 
° f  , g “ L a t  t h e  s u r £ a c e  o f  th e  s t e a k s .  The t e m p e r a t u r e  

. £ °  £ . l  C a t  s u r f a c e  o f  t h e  s t e a k  e x c e p t  d u r i n g  th e

t e m p e r a t u r e  o ?  2 ° ? !  C /C le  " h iC h  r e S U U e d  i n  3 " aX il"Un'  « o a k A u r f a c e

V i s u a l  A p p r a i s a l .  One h o u r  p r i o r  t o  v i s u a l  a p n r a i s a l  t h e  o r e o a c k a a e d  
s t e a H ™ i # f F  re m o v e d  fro m  a l l  p a c k a g in g  o t h e r  t h a n  t h e  o r i g i n a l  c a r d ­
b o a r d  t r a y  a n d p o l y  v i n y l  c h l o r i d e  f i l m  an d  a l lo w e d  t o  a d j u s t  to  a
s c o r e d  - T i r o r e n t  i n r a ' 1 *1° C d i s P l a 7 c a s e .  T he s a m p le s  w e re  s c o r e d  f o r  c o l o r  d e s i r a b i l i t y ,  c o l o r  d e s c r i p t i o n  a n d  d e g r e e  o f
d i s c o l o r a t i o n  by  a  f iv e - m e m b e r  p a n e l  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  s t o r a g e  an d  
d i s p i a y  p e r i o d .  T he s a m p le s  w e re  i l l u m i n a t e d  w i t h  200 f o o t  c a n d l e s  
o l  i n c a n d e s c e n t  l i g h t ,  d u r i n g  v i s u a l  a p p r a i s a l .

M ic r o b i o l o g i c a l  E v a l u a t i o n . I m m e d ia te ly  a f t e r  v i s u a l  a p p r a i s a l  a 2 5 .5  
c o r e w a s  a s e p t i c a l l y  re m o v e d  fro m  t h e  c e n t e r ,  u p p e r  s u r f a c e  o f  t h e  L.

r s i f o i  a s t a n d a r d  p l a t e  c o u n t  d e t e r m i n a t i o n .  The s a m p le s  w e re  
s e r i a l l y  d i l u t e d ,  p l a t e d  a n d  i n c u b a t e d  72 h o u r s  a t  2 1 °C . The re m a in in g
p o r t i o n  o f  t h e  s t e a k  * a s  v acu u m  p a c k a g e d ,  f r o z e n  a n d  s t o r e d  f o r  t a s t e  
e v a l u a t i o n .

l £ g-£e P a n e l  E v a l u a t i o n . S t e a k s  w e re  c o o k e d  i n  a 185°C  c o n v e c t i o n  o v en  
t o  a n  i n t e r n a l  t e m p e r a t u r e  o f  6 5 .7 ° C .  S a m p le s  o f  e a c h  s t e a k  w e re  
e v a l u a t e d  f o r  f l a v o r  d e s i r a b i l i t y  a n d  ty p e  o f  o f f  f l a v o r  by  a f o u r -  
m em ber t r a i n e d  t a s t e  p a n e l .

St a t i s t i c a l  A n a l y s i s . S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  w as by  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  ( S n e d e c o r ,  1 9 5 6 ) .  S i g n i f i c a n c e  o f  d i f f e r a n c e  b e tw e e n  
m eans w as d e t e r m in e d  by  a m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  (D u n c a n , 1 9 5 5 ) .

R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n

The g ro w th  o f  t h e  i n i t i a l  m ean i n o c u l a t i o n  o f  774 m ic r o o r g a n is m s  
p e r  s q u a r e  i n c h  o f  s t e a k  s u r f a c e  w as m ore e f f e c t i v e l y  c o n t r o l l e d  by 
t h e  c a r b o n  d io x i d e - o x y g e n  m i x t u r e  t h a n  th e  o t h e r  a tm o s p h e r e  t r e a t m e n t s  
( T a b le  I ) .  T h e re  w as no s i g n f i c a n t  i n c r e a s e  i n  m i c r o b i a l  c o u n t  on 
t h e  s t e a k s  i n  t h e  15 p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e - o x y g e n  t r e a t m e n t  f o r  th e  
e n t i r e  t h i r t e e n  d a y  s t o r a g e  a n d  d i s p l a y  p e r i o d .  The o t h e r  g a s  m ix tu r e  
t r e a t m e n t  e x h i b i t e d  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  f ro m  t h e  i n i t i a l  m ic ro b is m  
c o u n t  o n ly  a f t e r  t e n  d a y  s t o r a g e  a n d  d i s p l a y .  T he g ro w th  o f  
m ic r o o r g a n is m s  i n  t h e  p a r t i a l  vacuum  t r e a t m e n t  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  th e  
p r e s e n c e  o f  r e s i d u a l  a i r  i n  t h e  v o id s  b e tw e e n  t h e  r i g i d ,  r e c t a n g u l a r  
m e ta l  c o n t a i n e r  a n d  t h e  i r r e g u l a r ,  t h i n n e r  s t e a k  p a c k a g e  c o n t a i n e d
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^ i t h i n  t h e  m e ta l  c o n t a i n e r .  T he r a t h e r  d e p l e t e d  o x y g e n  s u p p ly  u n d e r  
ch e s e  c o n d i t i o n s  w as a s s o c i a t e d  w i t h  a s lo w e r  i n c r e a s e  i n  m i c r o b i a l  
c ° u n t  t h a n  i n  t h e  c o n t r o l  t r e a t m e n t .

C o lo r  d a t a  i n  T a b le s  I I  a n d  I I I  a r e  s i m i l a r  a n d  a r e  c o m p a t ib l e  
. t h  t h e  m i c r o b i o l o g i c a l  d a t a .  The g a s  m i x t u r e  t r e a t m e n t s  w e re  

S i g n i f i c a n t l y  m ore  e f f e c t i v e  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  i n i t i a l  c o l o r  
d e s i r a b i l i t y  t h a n  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s .  The 15 p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e  
J-nd 85 p e r c e n t  o x y g e n  m i x t u r e  w as s l i g h t l y  m ore  e f f e c t i v e  t h a n  t h e

p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e  a n d  90 p e r c e n t  o x y g e n  m i x t u r e .  The a p p e a r a n c e  
* t h e p a r t i a l  vacuum  t r e a t m e n t  s t e a k s ,  h o w e v e r ,  w as i n f e r i o r  to  t h e  

a p p e a r a n c e  o f  t h e  c o n t r o l  s t e a k s  e v e n  th o u g h  t h e  c o n t r o l  s t e a k s  h ad  
to w e r m i c r o b i a l  c o u n t s .  T h i s  r e s u l t  i s  p r o b a b l y  d u e  to  i n c r e a s e d  

N i d a t i o n  o f  t h e  p ig m e n t  a t  t h e  r e d u c e d  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  o x y g e n  
CaU sed  by  t h e  v o i d s  i n  t h e  v acuum  p a c k a g e .

T he p r e s e n t a t i o n  o f  T a b le s  I ,  I I ,  a n d  I I I  a s  tw o -w a y  t a b l e s  
^a s d i c t a t e d  by  t h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  o f  g a s e o u s  a tm o s p h e r e  
J - e a t m e n t s  a n d  t im e  t r e a t m e n t s .  T he l o n g e r  t h e  s t e a k s  w e re  i n  s t o r a g e ,  

he g r e a t e r  t h e  m i c r o b i a l  n u m b e rs  a n d  t h e  g r e a t e r  t h e  d e t e r i o r a t i o n  
n a p p e a r a n c e .  T h r e e  d a y s  o f  d i s p l a y  a c c e l e r a t e d  t h e  r a t e  o f  m i c r o b i a l  

&Towth a n d  c o l o r  d e t e r i o r a t i o n .  T h e s e  d a t a  do n o t  r e v e a l  w h e th e r  
he a c c e l e r a t i o n  w as a d i r e c t  r e s u l t  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  l i g h t  o r  o f  
he so m ew h a t g r e a t e r  v a r i a n c e  o f  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  d i s p l a y  c a s e  w i th  

p ro g ram m e d  d e f r o s t i n g  c y c l e ,  o r  a c o m b in a t io n  o f  t h e s e .

. F l a v o r  d e s i r a b i l i t y  d a t a ,  T a b le s  IV a n d  V, w e re  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
h t e r a c t i n g .  H o w ev e r, t h e  t r e n t  o f  t h e  r e s u l t s  a r e  t h e  sa m e . G a se o u s  

p a c k a g in g  w as s u p e r i o r  t o  t h e  o t h e r  t r e a t m e n t s .  F l a v o r  d e s i r a b i l i t y  
Gcl i n e d  w i t h  i n c r e a s e d  s t o r a g e  a n d  d i s p l a y .

C a rb o n  d i o x i d e  c o m b in e  w i t h  o x y g e n  m e a s u r a b le  e n h a n c e d  t h e  
Pdc k a g e  l i f e  o f  s t e a k s  i n  t h e  s t u d y .

L i t e r a t u r e  C i t e d

^ut»can , D. B. ( 1 9 5 5 ) .  B i o m e t r i c s , 1 1 :1 .

^htunann , H. D. , S t r i n g e r ,  W. C. a n d  G o u ld , P . F . ( 1 9 6 5 ) .  U n iv . o f  Mo. 
M an u a l 6 4 .

R h o d es, V. J . ,  K i e h l ,  E. R. a n d  B ra d y ,  D. E. ( 1 9 5 5 ) .  Mo. A g r. E xp . 
S t a .  B u l l .  No. 5 8 3 . ---------- -----------

a c h a ro w , S . ( 1 9 7 0 ) .  F ood  P r o d u c t  D e v e lo p m e n t , 4 : 6 4 .

669c



EFFECTS OF ATMOSPHERE AND TIME ON MTCROBIAL COUNT 
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EFFECTS  OF ATMOSPHERE AND  TIME ON DESIRABILITY SCORES 
OF PREPACKAGED BEEF STEAKS
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TABLE IV

EFFECT OF ATMOSPHERE ON PALATABILITY 
OF PREPACKAGED BEEF STEAKS1

C ase o u s  A tm o s p h e re F l a v o r  9 
D e s i r a b i l i t y  

( A d ju s t e d  M ean)

O f f -  
F l a v o r  

( A d ju s t e d  !

^a r t i a l  Vacuum 4 . 78b 2 . 48b

PO p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e  
aad  90 p e r c e n t  o x y g e n  
f i x t u r e

5 . 9 4 a 3 . 1 6 a

PS p e r c e n t  c a r b o n  d i o x i d e  
aBd 85 p e r c e n t  o x y g e n  
f i x t u r e

6 . 0 6 a 3 . 3 1 a

C o n tr o l 5 . 08b 2 . 69b

1

2

Any tw o  m eans i n  a co lu m n  t h a t  do n o t  h a v e  a common s u p e r s c r i p t  
l e t t e r  a r e  s i g n i f i c a n t  a t  P < .0 5 .

H e d o n ic  S c a l e :  8 = V e ry  D e s i r a b l e 1 = V e ry  U n d e s i b a b l e .

4 = No o f f - f l a v o r ,  3 
1 = V e ry  o f f - f l a v o r .

S l i g h t  o f f - f l a v o r ,  2 = M o d e r a te  o f f - f l a v o r ,

TABLE V

EFFECT OF STORAGE AND DISPLAY TIME ON PALATIBILITY 
OF PREPACKAGED BEEF STEAKS1

St

o r a g e an d  D i s p l a y  Tim e
F l a v o r  2 

D e s i r a b i l i t y  
( A d ju s t e d  M ean)

O f f - ,
F l a v o r 0

( A d ju s t e d  M ean)
o r a g e

y s )
D i s p l a y
(D a y s)

T o t a l
(D a y s)

0 0 0 7 . 50a 3 . 9 0 a

3 0 3 6 . 56b 3 . 51b

5 0 5 6 . 33b 3 . 39b

3 3 6 6 . 2 5b 3 . 36b

7 0 7 5 . 26cd 2. 8 0 C

5 3 8 4 .9 4 c d 2 . 6 3 cd

10 0 10 5 . 3 0 C 2. 8 4 C
- .. de _ „ _ de7 3 10 4 .5 5 2 .3 9

10 3 13 4 . 0 4 e 2 .1 2 e

AnY tw o m eans i n  a co lu m n  t h a t  do n o t  h a v e  a common s u p e r s c r i p t  
^a i e  s i g n i f i c a n t  a t  P < .0 5 .

H e d o n ic  S c a l e :  8 = V e ry  D e s i r a b l e  . . . .  1 = V e ry  U n d e s i r a b l e .
? = No o f f - f l a v o r ,  3 = S l i g h t  o f f - f l a v o r ,  2 = M o d e ra te  o f f - f l a v o r ,  

= V e ry  o f f - f l a v o r .
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