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1.- INTRODUCCION

fa denominacién de "salchichas tipo Frankfurt" se
debe a que su descubrimiento, o puesta en practica, fue
realizado por un artesano chacinerc en una localidad
situada a unos 100 kildmetros de la ciudad alemana de
Frankfurt (Amo Visier, 1980). Pese a no tratarse de un
producto nacional, su consumo ha proliferado en Espaha,
asi como en el resto del mundo, de una manera

extraordinaria.

Como todo producto carnico envasado, ofrece al
fabricante, al vendedor y especialmente al consumidor una
serie de ventajas interesantes. Entre otras, su facil

transporte, almacenamiento, conservacidén y preparacidn.

El ritmo de vida de la sociedad actual, caracterizada
por una gradual desaparicién de la tradicional ama de
casa, obliga a un distanciamiento entre las compras para
el hogar y a incorporar productos de facil conservacién y
preparacién, observandose un aumento en el consumo de

productos elaborados o© semielaborados gque reducen el



tiempo en la preparacidn culinaria (Carrasco, 1992).

Las carnes transformadas suponen algo mas de la
cuarta parte del consumo total de carne de los hogares
espafioles. Entre ellas, son los productos cocidos los que
tienen mayor importancia, con el 48,5% del consumo total,
del cual el 5,8% corresponde a las salchichas tipo
Frankfurt (Ministerio de Agricultura, Pesca Yy
Alimentacién, 1991). El1 hecho de que la Secretaria General
de Alimentacidén las considere, a efectos de estudios de
consumo, como un grupo especial, dentro de los productos
carnicos transformados, es ya indicativo de su importancia

en la alimentacién de los espanoles.

La eleccidn y compra de los productos carnicos se ve
influenciada, en gran medida, por la impresidén que provoca
su color. La mayoria poseen un color rojizo debide al
tratamiento con las sales nitrificantes del curado
(nitritos y nitratos), cuyo efecto se extiende a la
formacién de un aroma tipico, a la prolongacidn de la vida
comercial y a la proteccidédn de las grasas frente a 1la

oxidacién.

No obstante, el interés existente en el papel del
nitrito en las carnes curadas radica, principalmente, en
un deseo de reducir el nivel de éste en la dieta, que se

ha wvisto reflejado, en los Qltimos afos, en la



modificacién de las disposiciones legales para disminulir
y limitar 1las sustancias de curado en los productos

caArnicos.

Dicho deseo surgidé motivade por el conocimiento de
las implicaciones toxicoldgicas que conlleva la elevada
reactividad quimica del nitrito. Ademas de su
participacién en la formacidén de metahemoglobina, en nifios
de corta edad, el nitrito se ha relacionado con la
aparicién de cancer, a través de la formacidén de
nitrosaminas tanto en el alimento como en el organismo

humano.

No es extrafio, por tanto, que una importante
representacidén de la comunidad cientifica internacional
haya centrado su atencidén en este problema y su esfuerzo
se encuentre plasmado en 1la abundante bibliografia
existente sobre el tema. En ella se describen numerosas
teorias que intentan explicar el destino del nitrito en el
medio carnico, si bien, hasta el momento, ninguna ha sido

concluyente.

Por todo ello, se consideré que seria interesante
contribuir en esta linea de investigacién, estudiando el
comportamiento de las sales de curado durante la
elaboracidén y posterior conservacidédn de las salchichas

tipo Frankfurt. Hemos seleccionado este producto carnico,



tanto por su gran difusidén en el mercado nacional, como
por la posibilidad de reproducir, en planta piloto, su

procesc de fabricacidn industrial.

En el desarrollo de este trabajo nos hemos planteado

los sigquientes objetivos:

12/ Estudiar la influencia de la tecnologia de elaboracidn
de las salchichas tipo Frankfurt sobre la concentracién de

sales de curado adicionada inicialmente.

29/ Estudiar la evolucién de los niveles residuales de
nitrito vy nitrato en salchichas tipo Frankfurt
comerciales, durante el periodo de vida Gtil sefialado por

los fabricantes.

39/ Comparar dicha evolucidén con la experimentada por los
sistemas modelo, elaborados en planta piloto, con

diferentes concentraciones de aditivos nitrificantes.

42/ Definir mediante una ecuacidn matematica el nivel
residual de sales de curado en funcidén del tiempo de

conservaclién de estos productos carnicos.

52/ Comparar el comportamientce individual del nitrito y
del nitrato en 1los procesos de curado con el que

experimentan en la nitrificacidén mixta.
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2.~ PARTE GENERAL

2.1.— NITRATOS Y NITRITOS

Frecuentemente se tiende a unificar las
denominaciones nitritos y nitratos, aungque constituyen dos
clases de compuestos de naturaleza quimica diferente. Como
ocurre con otras muchas moléculas de configuraciones
gquimicas semejantes, los nitratos y nitritos presentan
propiedades biolégicas totalmente distintas. Quiza 1la
tendencia a reagrupar ambos compuestos sea debida a gque el
nitrato, en determinadas condiciones, puede transformarse

en nitrito y viceversa.

Los nitratos son muy estables en un amplio rango de
pH, en cambio, los nitritos son muy reactivos. El idn
nitrito, que es la parte basica del &cido nitroso (HNO,),
con un pKa de 3,36, puede reaccionar con numerosos grupos
funcionales de origen alimentario ¢ enddgeno; es también
un agente reductor, soclamente oxidable por oxidantes

quimicos o por los sistemas enzimaticos adecuados, al



mismo tiempo gue un agente oxidante de numerosos sustratos
reducidos (Saint-Blanquat, 1980) . Estas diferentes
posibilidades explican la complejidad gquimica de estos
compuestos y, sobre todo, su reactividad en los diversos
medios bioldégicos con implicaciones tanto practicas (desde
el punto de vista tecnoldégico), como toxicoldgicas, que

analizaremos mas adelante.

El nitrato se encuentra ampliamente extendido en 1la
Naturaleza. Probablemente, mas del 90% del nitroégenc
absorbido por las plantas es en forma de este idén (Christy
y col., 1973). Su presencia en el suelo es una
consecuencia natural de la bioquimica del nitrdgeno, si
bien, el empleo masivo, a nivel mundial, de abonos
nitrogenados, supera la capacidad de las plantas para
utilizarlo y ocasiona una acumulacién de nitrato. Fritsch
y Saint Blanguat (1990) hablan incluso de una "invasién de

nitratos" en los suelos y en las capas freaticas.

Sin embargo, 1la presencia del nitrito en los
alimentos es poco comin, salvo excepciones en las que su
origen se encuentra en la reduccidn bacteriana del
nitrato. El1 motivo de su escasez puede atribuirse,
nuevamente, a su inestabilidad quimica, particularmente a
valores de pH acidos, a los que puede transformarse en
nitrato y ©&xide nitroso vy/o reaccionar con muchos

componentes de los alimentos incluyendo aminas, fenoles y



tioles. Los productos de reaccién pueden ser nitrégeno
elemental a partir de aminas primarias, N-nitroso
compuestos a partir de aminas secundarias y terciarias,
C-nitroso y -nitrofenoles a partir del fenol y

S—nitrosotioles a partir del tiol.

Existe también un origen intencionado tanto del
nitrito como del nitrato en los alimentos. Ambos se
emplean como aditivos alimentarios, esencialmente para la
conservaciédn de productos de charcuteria, en forma de

sales sddicas y potasicas:

-nitrato potasico E-252
-nitrato sbédico E-251
-nitrito potasico E-249

-nitrito sédico E-250

Las normas de identidad y pureza de estos aditivos se
encuentran recogidas en la legislacidén espanola

(Ministerio de Sanidad y Consumo, 1982).

De hecho s6lo los nitritos son activos; se utilizan
nitratos comeo sustrate inicial, pero, en el medio
alimentario, se produce una reduccién parcial a nitritos.
El curado con nitrato depende necesariamente de
determinadas especies de bacterias que tienen la facultad

de producir esta reaccidn (bacterias reductoras del



nitrato).

2.1.1.~ Tranaformacidén del nitrato en nitrito

El nitrato, en el medio alimentario, es muy estable
gquimicamente en un amplio rango de pH. Sin embargo, puede
ser reducido a nitrito en contacto con metales como ocurre
durante el cocinado de alimentos en utensilios de aluminio

(WHO, 1977).

Muchas plantas y microorganismos contienen sistemas
enzimdticos capaces de utilizar nitrato con produccidn de
nitrito, oxidos de nitrdégeno, nitrégeno e incluso amonio.
Reclentemente, ha surgido la evidencia de la presencia de
sistemas enzimadticos nitrato-reductasa en algunos tejidos
de mamiferos, como partes del tracte gastrointestinal
(Ward y col., 1986). Sin embargo, aun no se ha resuelto si
la carne fresca en forma de misculo esguelético, es capaz
o no de reducir el nitrato, pero parece poco probable si
se considera que sus constituyentes, mioglobina vy
hemoglobina, no se convierten en sus formas nitrosil
durante el almacenamiento, como hubiese ocurrido si se
hubiera formado nitrito. Por el contrariao, el
almacenamiento de espinacas Yy otros vegetales, en
presencia de bacterias, promueve la rapida reduccidn de,

al menos, parte de su contenido de nitrato a nitrito
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(Phillips, 1968; Lin y Yen, 1980).

Cuando se utiliza el nitrato como aditivo, se produce
su reduccién a nitrito por las nitrato- reductasas de
origen microbiano. La carne contiene naturalmente
enterobacterias, vibrion, micrococos vy lactobacilos
capaces de producir nitrato-reductasa. Ademds, durante el
procesado para el curado de la carne se producen
frecuentemente contaminaciones bacterianas gue incrementan
esta capacidad. La conversidén ocurre mas rapidamente en
bacon no empaquetado que en la variedad envasada al vacio
(Cavett, 1962), una diferencia que ha sido atribuida,
sorprendentemente, a la baja actividad reductora de las

bacterias anaerobias.

En general, la reduccidén de los nitratos a nitritos
es lenta. Necesita una temperatura de 4 a 6 2C, un medio
micro-aeréfilo y la presencia de pequehas cantidades de
azlcares. La mayor parte de las especies bacterianas que
realizan esta funcidén muestran un suficiente metabolismo
sdlamente a un elevado pH. Sin embargo, el pH 6ptimo para
una suficiente degradacién del nitrito a éxido nitroso,
participante en la reaccidén de la mioglobina, se
encuentra, en productos carnicos, por debajo de 5,7

(Wirth, 1992).
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Esquema n? 1.~ Dependencia de la degradacidn del nitrato

y nitrito del pH (Segln Wirth, 1992).

NO, Nitrateo (salitre)

i Transformacién bacteriana

, pPH elevado

NO, Nitrito

! Transformacién quimica
| pH bajo

NO 6xido nitrico + Pigmento
muscular = Nitrosomioglobina

(Rojo de curado)

Los nitratos, una vez transformados en nitritos, se

comportan como tales.

2.1.2.- EXposicién humana a los nitratos y nitritos

Como componentes fundamentales del ciclo global del
nitrégeno, los nitratos y nitritos se encuentran en el

ambiente. La mayor fuente de exposicidén humana al nitrato

12



es la ingestién oral del ién preformado (Hartman, 1982}).
Las principales contribuciones proceden de los vegetales
y del agua potable, y en menor proporcién de las carnes
curadas. Aungue los niveles permitidos de nitrato y de
nitrito adicionados a la carne han disminuido en los
Gltimos aflos, otros factores han conducido a un incremento
neto de exposicién al nitrato para muchas poblaciones. Por
ejemplo, el aumento de emisiones de 6xidos de nitrdgeno a
partir de la combustién de carburantes y su deposicién
como un componente de la lluvia éacida (Brimblecombe y
Stedman, 1982) y el incremento de la utilizacidén de

fertilizantes nitrogenados (White, 1983).

Aparte de las fuentes ex6genas, varios estudios
recientes han sehalado, como otra fuente de exposicidén al
nitrato, la biosintesis endégena de nitratoc en mamiferos
a partir de la L-arginina (Marletta, 1988; Leaf y col.,

1990) .

Se ha postulado que la exposicidén a nitrato y nitrito
posee varios efectos perjudiciales para la salud. Aungue
Hartman (1982) ha sugerido algunos efectos directos del
nitrato "per se', no se ha probado accidén toxicoldgica a
los niveles normales de exposicidn. Los principales
efectos del nitrato parecen ser mediados indirectamente a
través de sus metabolitos enddégenos, nitrito y compuestos

N-nitrosos, la mayoria de los cuales poseen conocidos y

13



graves efectos todxicos.

Los niveles ingeridos de nitrite y compuestos N-
nitrosos a partir de fuentes alimentarias exfgenas son,
habitualmente, muy bajos. Sin embargo, los niveles
ingeridos de su precursor, nitrato, y los niveles de
nitrito y compuestos N-nitrosos formados enddégenamente en

algunos fluidos del organismo humano son mucho mayores.

Mientras la exposicién al nitrito, por si mismo,
tanto mediante ingestidn como mediante formacién endégena
dentro del organismo tiene importantes consecuencias para
la salud, en relacidén a la formacién de metahemoglobina,
su mas controvertido riesgo, el cancer, se relaciona con

su papel como precursor de nitrosaminas.

Son numerosos los factores que determinan los niveles
de nitrito endbégeno y la formacién de compuestos
N-nitrosos a partir del nitrato de 1la dieta, algunos
relacionados con los efectos de estados de enfermedad
preexistentes (p.ej. aclorhidria géstrica, infeccidén del
tracto urinario) , algunos con la actividad metabdlica de
las bacterias en ciertos lugares del organismo (p.ej. el
estémago, boca y vejiga urinaria) y otros a procesos
basicos de 1los mamiferos (recirculacién del nitrato

salivar).
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La complejidad de esta relacién entre la exposicidn
al nitrato y el potencial para causar enfermedad se ve
adem&s 1incrementada en muchas ocasiones en las gue su
metabolismo es s6lo uno de los muchos factores etiolégicos
sospechosos. Un ejemplo extremo es el cancer gastrico que,
aunque asociado en alguneos estudios con la exposicidn
elevada a nitratos, es una enfermedad con una etioleogia
muy compleja. En ella se piensa gue son importantes una
multitud de factores ambientales irritantes (NaCl vy
aspirina), déficits nutricionales (proteinas, vitaminas,
antioxidantes) y el propio huésped (reflujo biliar,
pérdida de acidez estomacal, infeccién pilérica por

Helicobacter), algunos de 1los cuales son bastante

independientes del potencial del nitrato para ser un
precursor del nitrito y de los compuestos N-nitroso

genotdéxicos (Preussmann y Tricker, 1988).

2.1.2.1.- Metabolismo y transporte en fluidos

bioldégicos.

Después de su ingestidn, el nitrato pasa de la boca
al estdmago y después se absorbe muy rapidamente a nivel
del intestino delgado. Una cierta fraccidén, dificil de
estimar, se recicla a nivel enterchepatico y, sobre todo,
por las glandulas salivares (Bartholomew y Hill, 1984).

Finalmente, una proporcién significativa del nitrato
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ingerido (55-65%) se excreta por via urinaria (Packer y

col., 19289).

Es decir, el nitrato ingerido y, presumiblemente, el
formado endégenamente se distribuye en mayor © menor
medida por los diferentes compartimentos del organismo. En
varios de ellos, la infeccidn bacteriana puede dar lugar
a la conversién en nitrito por accién de nitrato-
reductasas bacterianas. Por tanto, en la boca, el estémago
aclorhidrico y la wveijiga urinaria infectada, el
metabolismo bacteriano del nitrato proporciona una
importante dosis de nitrito, ya que los niveles de esta
sal procedentes de la dieta son extremadamente bajos,
comparandolos con los encontrados en aquellos lugares

colonizados por bacterias (Packer y Leach, 1991).

Las implicaciones sanitarias de esta transformacidn
tienen especial interés cuando el nitrito se forma en el
estémago y parte superior del intestino delgado de 1los
ninos, aumentando el riesgo de metahemoglobinemia, como ya
se ha indicado anteriormente. Otro riesgo del metabolismo
del nitrato en el organismo es la formacidén de compuestos
N-nitrosos. La hipétesis de que la exposiciédn al nitrato
podria estar implicada en la aparicidén de cancer humano
surge del conocimiento de que los compuestos N-nitrosos
forman una familia de sustancias altamente cancerigeans

que pueden originarse "in vivo" en el hombre asi como en
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alimentos tratados con nitrito o nitrato. Para Hill (1991)
la magnitud del riesgo potencial sdélo puede apreciarse
después de revisar la guimica, 1la formacién y la
carcinogenicidad de este tipo de compuestos, mientras gue
la epidemiologia es necesaria para determinar la magnitud

del riesgo real.

A continuacidén realizaremos una breve revisidn de los

puntos sehalados por dicho autor.

2.1.2.1.1.- Quimica de la nitrosacidn

De forma general, la sintesis quimica de los
compuestos N-nitrosados se resume en la accidén del acido
nitroso, sobre un grupo adecuado que presenta un nitrégeno
secundario. Si dicho grupc es una amina secundaria, el
producto es una N-nitrosamina; si se trata de una amida,
da lugar a N-nitrosamidas; la urea origina N-nitrosoureas,

etc.

El pH 6ptimo de la reaccidn, asi como la estabilidad

del producto, varia con el sustrato :
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Esquema n? 2.- Valores de pH é6ptimo de N-nitrosacién para

diferentes sustratos (Segin Hill, 1991).

— o — —————— —— T _— —— " — — s — — . — o — . — Wy . — T Sl

Compuesto nitrogenado pH 6ptimoc de N-

nitrosacién
Amina secundaria 3,0-3,5
Amina terciaria 3,0-3,4
Sales de amonio cuaternario 5,6
Amino&cidos (prolina) 2,5
Amidas, alquilureas, etc. <2
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La toxicidad de las nitrosaminas fue reconocida por
primera vez en 1937 por Freund, quien sefialé dos casos de
envenenamiento accidental por inhalacién de
dimetilnitrosamina. Sin embargo, la formacién de este tipo
de compuestos era de escaso interés hasta gue Magee y
Barnes (1956) publicaron que la dimetilnitrosamina era un
potente hepatocarcindgenc en ratas. Esta publicacidn marcd
el comienzo de un interés mundial en la carcinogénesis de
los compuestos N-nitrosos. Desde entoences, se han
publicado numerosos trabajos sobre las relaciones
estructura-actividad carcinogénica de las N-nitrosaminas,
dgue han mostrado gue un gran namero de estos compuestos

son cancerigenos {(Magee y col., 1976). Ademas, los
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compuestos probaron ser carcindgenos organotrépicos,
dependiendo la localizacidn del tumor, de la naturaleza de

la amina y del animal objeto del test.

Mientras las N-nitrosaminas son especificas del
"drgano-diana" y originan tumores en lugares alejados del
de su introduccidén en el organismo, las N-nitrosamidas vy
N-nitrosoureas actidan localmente y causan tumores sélo en
el lugar de aplicacién. Las N-nitrosaminas no actdan como
mutagenos directos sino que necesitan activacidn mediante
enzimas microsomales, en el ensayo de mutagénesis en
Salmonella; también necesitan ser activados en el
organismo, pero este proceso, gque se relaciona con el
organotropismo de estos compuestos, es mal entendido. En
contraste, las N-nitrosamidas. ¢ las N-nitrosoureas son
mutagenos de accidn directa que no requieren activaciodn,
ya ¢ue se hidrolizan fAcilmente dando intermediarios
activos, y por ello son capaces de actuar en el lugar de

introduccidén en el organismo.

Existe evidencia de que tanto las nitrosaminas como
las nitrosamidas son transformadas, unas mediante enzimas
y las otras por hidrélisis, en metabolitos activoes
similares. Estos serian agentes algquilantes (RN, * & >C7 )
gque atacan posiciones determinadas de los componentes

macromoleculares de los tejidos (Iglesias y col., 1984).

19



La quimica de 1los compuestos N-nitrosos ha sido
revisada recientemente por Shuker (1988} Y su

carcinogenicidad y toxicclogia por Rowland (1988).

En la bibliografia, 1los compuestos N=-nitrosos se
clasifican con diferentes criterios. Se pueden clasificar
como volatiles y no voldtiles: Los nitrosocompuestos
volatiles son las N-nitrosaminas en las que las cadenas
laterales alguilicas son cadenas hidrocarbonadas simples
no substituidas o con sustituyentes aromaticos simples,
mientras gue los compuestos no volatiles incluyen las N-
nitrosoamidas, N-nitrosoureas o N-nitrosopéptidos, etc.
También se pueden describir como "Y“compuestos N-nitroso
totales" (Massey, 1988), generalmente, cuando han sido
analizados mediante una reaccidn de grupo que detecta el
nimero de enlaces N-nitroso. Este ensayo no da informacidn
sobre el tipo de compuesto N-nitroso o sobre su
carcinogénesis relativa. Los compuestos N-nitroso
volatiles totales incluyen sdélo aquellos gque pueden
detectarse mediante cromatografia gaseosa. En algunos
estudios los compuestos N-nitroso no volatiles se refieren
sd6lo a los N-nitroscaminocdcidos encontrados en la orina
humana normal (Tricker y col., 1989). Cuando se comparan
cuantitativamente los resultados de distintos estudios, es
necesario tener en cuenta las diferencias entre estas

definiciones.
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2.1.2.1.2.~ Formacidn de compuestos N-nitrosocs

"in vivo"

Se conoce un considerable numero de mecanismos de
formacién de compuestos N-nitrosos (Challis y Challis,
1982; Shuker, 1988). Sin embargo, no todos los mecanismos
potenciales de nitrosacién parecen ser relevantes respecto
a la formacién de estos compuestos en el organismo, ya que
la fisiologia y disponibilidad del sustrato en los
diferentes lugares donde puede formarse nitrito (boca,
estémago, vejiga urinaria, colon, vagina) seran

desfavorables para muchos de ellos (Leach, 1988).

Para estos lugares, donde el medio es
fundamentalmente acuoso, los dos mecanismos de mayor
importancia seran las reacciones de nitrosacidén
catalizadas por Aacidos y las mediadas por bacterias,
siendo las primeras particularmente importantes para el
estémago de acidez normal, y las segundas para la mayoria

de los lugares restantes .

Puesto que el pH éptimo para la nitrosacién es, como
hemos visto, habitualmente infericor a 4, el dnico lugar
del organismo en el que podrian producirse nitrosaminas en
grandes cantidades mediante la reaccién catalizada por

dcidos es el estdmago acido como ha sido demostrado por
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Fine y col.(1977) y Ohshima y Bartsch (1981). Sin embargo,
en 1968, Sander demostrd que la reaccién de N-nitrosacién
podia ser catalizada por accién bacteriana a valores de pH
neutros, y utilizando como sustrato tanto nitrato como
nitrito. Este trabajo fue confirmado y ampliado por
numerosos grupes, pero recientes estudios no pudieron
diferenciar entre la catdlisis mediante enzimas
bacterianas y la catdlisis de la reaccidn en medio Acido,
debida a las condiciones originadas por el metabolismo
bacteriano. El problema fue resuelto por los cuidadosos
estudios de Calmels y col.(1985) y Leach y col. (1985),
revisados por Leach (1988), que mostraron la existencia de
una enzima bacteriana que catalizaba la N-nitrosacidén de

aminas secundarias.

Las reacciones del nitrito catalizadas por acidos se
conocen bien. El nitrito, por si mismo, no es un agente
nitrosante activo, sin embargo, N,0,, N;0,, H,ONO® y NO' ,
gque proceden gquimicamente del comportamiento del nitrito
en solucién &acida, si 1lo son. El1 balance entre las
diferentes especies guimicas que se forman depende del pH
concreto. Se conocen una serie de catalizadores
(tiocianato, <clorurc) e inhibidores (amonio, urea Yy
vitamina C) de estas reacciones, algunos de los cuales
pueden ser importantes para la regulacién de 1la N-
nitrosacidén en el medic acido del estémago (Archer, 1984;

Shuker, 1988).
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Las reacciones de N-nitrosacién, mediadas
bacterianamente, tienen un pH éptimc en el intervalo 6-8
(Calmels y col., 1985; Leach y col., 1987a, 1987b; Leach,
1988), y son las mas probablemente responsables de la
formacién de N-nitrosocompuestos en los lugares del
organismo con pH neutro (boca, estdémago aclorhidrico y
vejiga urinaria). Estos son de particular interés, con
respecto a la formacidédn de estos compuestos, ya gue son
facilmente colonizados por bacterias nitrato-reductoras

gque proporcionan elevados niveles del sustrato, nitrito.

La N-nitrosacién catalizada por bacterias parece ser
una via secundaria de las enzimas relacionadas con la
reduccidn bacteriana del nitrato y del nitrito y esta
restringida, por tanto, en primera instancia a aquellos
organismos gue las poseen. Sin embargo, no todas las
especies bacterianas que poseen normalmente estas enzimas
reductoras, demuestran una actividad significativa de N-
nitrosacién (Packer y Leach, 1991). Asi como 1las
reacciones de N-nitrosacién catalizadas por Aacidos
dependen de factores relativamente bien caracterizados,
como la concentracién de nitrito, el pH y la presencia de
catalizadores e inhibidores, las reacciones mediadas
bacterianamente, dependen en un alto grado de 1la
composicién concreta de la flora bacteriana en relacidén a
la actividad de N-nitrosacidén de sus miembros. Esto varia

considerablemente entre los diferentes individuos, dada la
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gran diversidad existente en la composicién de las

diferentes floras gastricas.

Al menos dos mecanismos distintos parecen ser
empleados por 1las diferentes especies bacterianas en
relacidén a su actividad de N-nitrosacién. Uno implica a la
nitrato- reductasa en bacterias reductoras de nitrato,

como Escherichia coli, y otro a la nitrito- reductasa en

bacterias desnitrificantes como Pseudomonas aeruginosa.
Ambos mecanismos, revisados por Packer y Leach (1991),
muestran cinéticas de reaccién bastante consistentes con
la mediacidn enzimdtica bacteriana, aunque difieren en la
velocidad de reaccidén. La razédn de esta diferencia
probablemente estd relacionada con su capacidad para
producir 6éxido nitrico a partir del nitrito. E1 6xido
nitrico (NO), por si mismo, no es un agente nitrosante.
Sin embargo, es rapidamente oxidado, en presencia de
trazas de oxigeno, a N;0; y Ny, y ambos son potentes
agentes nitrosantes a pH neutro en solucidén acuosa. Aungue
estos Ooxidos de nitrégenco reaccionan rapidamente con agua,
produciendo NO, y NO; , existen aminas con un considerable
rango de basicidad que compiten eficientemente por 1los
agentes nitrosantes Y producen el correspondiente

compuesto N-~nitroso (Shuker, 1988).

Las reacciones de N-nitrosacién mediadas  por

macréfagos y presumiblemente aquellos otros tipos de
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células de mamiferos que producen NO a partir de

L-arginina pueden producirse asociadas a la biosintesis
enddégena de nitrato (Hibbs y col., 1987). En el caso de
los macréfagos, el metabolismo de la L-arginina a NO sélo
ocurre tras una estimulacién inmunolégica, durante la que
se elabora un enzima especifico implicado en este proceso.
El NO generado es, presumiblemente, oxidado a NO, por el
oxigeno molecular; éste sigue luego otras reacciones,
produciendo N,0;, N;0O,, NO, y NO;y. Cualgquier sustrato
nitrosable presente sera nitrosado por el N,O; & N,0, antes
de que reaccionen con las moléculas prdoximas de agua para
formar NO, y NOy (Miwa y col., 1987). Esto resultara en una
formacién local de compuestos N-nitrosos potencialmente
genotdxicos en el lugar de la respuesta inflamatoria y en

un dafo potencial del tejido.

2.1.2.1.3.- Nitrosaminas y cancer humano

Alrededor del 90% de los mas de 300 nitrosocompuestos
que han sido investigados en laboratorios de
experimentacién con animales han causado cancer (IFT,

1987) .

Ninguna especie animal que, hasta el momento, haya
sido sometida a test, ha resultado resistente a

dimetilnitrosamina (DMN) o dietilnitrosamina (DEN), las
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dos nitrosaminas cominmente encontradas en los alimentos
(Lijinsky y Taylor, 1977). Por lo tanto, el consenso coman
de los investigadores en este campo es gue no se puede
esperar gue 1os humanos sean resistentes a dicha

exposicidn (Weisburger y Rainieri, 1975; IFT, 1987).

Una propiedad interesante de las nitrosaminas es dque
son particularmente efectivas cuando la exposicidén se
realiza por via oral, a pequefias dosis y durante un largo
periodo. Esto es particularmente relevante para la

situacidén humana (Concon, 19883).

Ademas ya hemos visto que los nitrosocompuestos
pueden formarse en el interior del organismo, y la dieta
puede influir sobre la cantidad y el tipo de N-

nitrosocompuesto formado (Wagner y Tannembaum, 1985).

Respecto a las reacciones de formacidn de compuestos
N-nitrosos en el organismo, todas estan claramente
influenciadas por una serie de factores como el pH, el
nivel de ingestién de nitrato y 1la presencia de
catalizadores e inhibidores de 1la reaccién. Aquellos
lugares donde el papel de las bacterias tiene Ila
oportunidad de ser dominante para determinar la extensiédn
de la formacién de compuestos N-nitrosos ( estdmago
aclorhidrico, vejiga urinaria infectada ) tendran ademas

otra serie de variables que modulan la exposicidén a estos
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compuestos. Por una parte, la composicidén de la flora
bacteriana en relacidén a su actividad nitrato y nitrito
reductasa y de N-nitrosacién; y éstas, a su vez, estaran
abiertas a una modulacidén importante a partir de aguellos
factores como el potencial redox externo y la capacidad
donadora de electrones en cada lugar del organismo, ademés
de la competicién entre las diferentes especies
bacterianas para coleonizar cada lugar. Dada la complejidad
e interaccidn de factores que se espera gque regulen la
formacién de compuestos N-nitrosos, a partir del nitrato,
relacionados tanto con el huésped como con la flora
microbiana, parece poco probable que exista una relacién
simple entre la exposicidén a nitrato y el riesgo de cancer
por formacidon enddgena de compuestros N-nitrosos (Packer

y Leach, 1991).

Hill (1991) ha realizado una amplia revisidn de los
estudios epidemioldgicos que intentan relacionar la
exposicidén a nitrato con el cancer humano. Son muchos los
autores que encuentran una correlacidén entre dicha
exposicidébn y distintos tipos de cancer (de esdfago,
estdémago, colon y vejiga, principalmente), e incluso con
la aparicién de malformaciones congénitas del sistema

nerviosoc central en recién nacidos.

Asi, por ejemplo, los indices incrementados de cancer

gastrico en ciertas Areas de Colombia se han atribuido a
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los elevados niveles de nitrato en el agua de bebida en
estas zonas. Esta situacién se considera relacionada con
los elevados 1indices de gastritis atrdéfica en las
poblaciones de alto riesgo, que resultan en hipoacidez del
estémago, seguido por colonizacién del mismo por
bacterias, reduccién del nitrato a nitrito vy, como
consecuencia, formacién de compuestos nitrosos. Se
considera como compuesto sospechoso a una nitrosocianamida

(Concon, 1988).

Hill y «col. (1973) sefialaron que, aungue en
circunstancias normales mas del 80% del nitratc de la
dieta procede de los alimentos, la ingesta total aumenta
cuando lo hace la concentraciédn de nitrato en el agua de
bebida. Cuando el contenido de nitrato del agua alcanza
100 mg NO; /L, el agua supone un 70% de la ingesta total de
nitrato. Por tanto, para el propésito de llevar a cabo un
estudio epidemioldgico, seria aconsejable comparar el
riesgo de cancer en areas con diferentes niveles de
nitrato en el agua de bebida. También se ha observado una
correlacidén entre el uso de nitrato como fertilizante y la
incidencia de caAncer gastrico (Armijo y Coulson, 1975).
Estos resultados han sido apoyados por muchos estudios y

contradichos por muchos otros.

Finalmente, se puede pensar gque el nivel de

nitrosaminas en 1los alimentos es demasiado bajo para
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presentar ningtn riesgo real. Sin embargo, debemos
recordar que no estamos expuestos a un solo tipo de
nitrosaminas, como se puede juzgar a partir de los muchos
tipos de precursores de éstas que pueden estar presentes
en los alimentos y en el ambiente. Ademids, también estamos
expuestos a otros tipos de carcindégenos y compuestos
importantes toxicolégicamente. Los experimentos de Schmahl
(1976) parecen ser reveladores en este sentido. Cuatro
hepatocarcinégenos: DMN, DEN, nitrosomorfolina y

p-dimetilaminobenceno, cuando se administran juntos, cada
uno a dosis subcarcindgenas, producen cancer de higado en
mas de la mitad de las ratas después de un periodo de
ensayo de 600 dias. Individualmente, a las mismas dosis

usadas en combinacién, no se desarrolla tumor.

Cuando las cantidades de nitrosaminas totales en
alimentos, agua y otras fuentes son afadidas a aquellas
formadas a través del tracto alimentario (gue pueden ser
numerosas), el aporte total de nitrosaminas a las
poblaciones modernas puede ser considerable. Visto desde
esta perspectiva, Concon (1988) sefiala que cualquier
carcindgeno, incluso en cantidades traza, asume

considerable significacién.
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2.2.- HISTORIA DEL CURADO

La conservacién de la carne mediante desecacidén ha
sido practicada durante miles de ahos. La desecacidn puede
efectuarse mediante eliminacidén directa del agua, o
indirectamente mediante la adicidn de sal. Esto dltimo
llegé a conocerse como "“curado" ~término que aparece en la
regién norte de Alemania en la Edad Media, segin Wirth
(1992)- y condujo a la gran variedad de productos carnicos

curados actualmente disponibles.

Seglin Cassens (1990), las practicas de curado
actuales evocan no sélc los primeros procesos de salado
sino también los procedimientos asociados de ahumado,

mediante combustién de madera, y desecacidén al sol.

El origen del uso del nitrato en el curado de 1la
carne se perdié en la historia, pero es cierto que 1la
conservacién de 1la carne con sal precedid al uso
intencionado del nitrato durante muchos siglos (Binkerd y
Kolari, 1975). La mayoria de los relatos histéricos citan
la contaminacién de la sal con salitre (nitrato potéasico),
sin embargo, el efecto enrojecedor de los nitratos no fue

mencionado hasta los Gltimos tiempos romanos.

Dando un salto en la historia, se suceden, a finales

del siglo XIX, una serie de observaciones cientificas

30



independientes que no sblo establecieron las bases de la
guimica del curado de la carne, sino gue, ademas,
resultaron Gtiles para mejorar el proceso de curado Yy
proporcionar informacién vital para las decisiones

reguladoras gubernamentales.

Durante el citado siglo habian ocurrido cambios
significativos en el curado de la carne: Se establecid el
curado hmedo o© salmuera, emergieron rudimentarios
sistemas de bombeo vascular de fluidos de curado, aparecid
la aguja perforada de bombeo, el salitre se habia incluido
firmemente en la féormula de curado, la ciencia, tecnologia
y control de calidad se habian convertido en parte
integral de la industria del envasado (Binkerd y Kolari,

1975) .

Polenske (1891) demostrd gque el nitrato era reducido
a nitrito por accidén bacteriana. Pocos anos mas tarde dos
cientificos alemanes ahadieron, independientemente,
informacién importante. Lehmann, en 1899, observd gque
hirviendo piezas de carne en agua que contenia nitrito y
acido libre aparecia en la carne un color rcjo brillante.
Esto no ocurria cuando se utilizaba nitrato, por lo gque
concluyé que el nitrito y no el nitrato era la sustancia
responsable de la reaccidn de curado. Durante el mismo aio
Kisskalt (1899) publicd sus resultados de una experiencia

muy similar. Ademds observd que si la carne se hervia en
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agua con nitrato el cambio de color no se producia a menos
gue primero los dejara en reposo por unos dias antes del
calentamiento. Su conclusidn fue la misma: Que el nitrito,
en lugar del nitrato, proporcioconaba el tipico color a los

productos curados.

Posteriormente, en 1901 se publicé el clasico trabajo
del fisidlogo inglés Haldane, quien explicé el mecanismo
de formacidén de este color rojo por la combinacidén del
6xido de nitrégeno (NO) con el pigmentc de la carne, la

mioglobina.

Hoagland (1908) confirmé el trabajo de Haldane
mediante una serie de estudios con hemoglobina, carnes
curadas y salchichas. Entre sus conclusiones estaban las
siguientes: El color rojo de la carne salada, no cocinada,
a la que se habia afadido salitre como conservante, era
debido a la presencia de nitrosohemoglobina. El1 pigmento
se formaba por la accidén del ©oxido nitrico sobre la
hemoglobina, habiéndose formado éste por reduccidn del
nitrito en la carne. Si el nitrito se anadia a la carne
alcalina no habia accidn sobre la coloracidn debido al
hecho de gue no era reducido a 6xido nitrico. Sin embargo,
los agentes reductores naturales, como el acido natural de
la carne, produjeron la reduccidén y subsiguiente cambio de
color. También dio posteriores pruebas de que el salitre

era reducido a nitrito en la carne por accién bacteriana
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y/o enzimdtica y que por si solo no afectaba al color.

Por tanto, a comienzos del siglo XX se disponia de un
badsico conocimiento del mecanismo de curado. Hasta esta
época, los procesos de curado de 1la carne estaban
disenados para la conservacién de agquella sin
refrigeracién. A partir de 1906 se produjeron cambios
significatives en 1la formulacidén (adicidén directa de
nitrito, disminucién de la concentracién de sal y uso de
ascorbato o isoascorbato y fosfato) y en el procesado y
marketing de los productos carnicos curados (mejoras en la
refrigeracién, empaquetado y técnicas de procesado) que
también tuvieron un impacto en la industria de la carne
curada. Estos cambios y su influencia sobre el riesgo
potencial del botulismo son estudiados en orden

cronolégico por Cerveny (1980).

El estudio del uso directo del nitrito como sal de
curado fue consecuencia del entendimiento de la guimica
basica y de las reacciones implicadas en la produccidn del
color de la carne curada y del papel de 1los

microorganismos en la reduccidén del nitrato a nitrito.

Durante algin tiempo, habia existido preccupacién por
el hecho de que la reduccidén bacteriana del nitrato era
imposible de controlar. El nivel de nitrite final era

bastante variable y eran frecuentes desarrollos de color
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irregulares o insatisfactorios y contaminaciones de las
carnes durante el proceso de curado. Xerr y col. (1926)
encontraron gue el contenido de nitrito de 54 muestras de
carne curada oscilaba de 2 a 960 ppm. Una sclucién a este
problema de la variabilidad en el nivel de nitrito era la
adicidn directa de una cantidad controlada de nitrito bien
a la salmuera o directamente a la carne que se iba a

utilizar para un procesado posterior.

El cambio mas importante para evitar el riesgo
potencial de botulismo causado por los productos carnicos
curados ha sido, segln Cerveny (1980), el desarrollo de un
econémico y eficaz sistema de refrigeracién mecanica que
se extiende desde la operacidén de procesado de la carne,
a lo largo del sistema de distribucién y en la cocina del
consumidor. La industria carnica, tal como la conocemos
actualmente, no podria haberse desarrollade sin una buena

refrigeracion.

En 1925, cuando se permitidé legalmente en Estados
Unidos la adicidén directa de nitrito a la carne, se creia
que su tUnica funcidén era el desarrollo del color. A
finales de los afios 20, los cientificos demostraron los
efectos antimicrobianos del nitrito y las investigaciones
en este sentido han continuado a lo largo de los anos.Sin
embargo, la pregunta sobre como disminuir la concentracién

de nitrito y mantener la proteccidn contra el bajo namero
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de esporas de Clostridium botulinum normalmente

encontradas en carnes curadas, no puede adn ser

caontestada.

Después del desarrollo de los modernos sistemas de
refrigeracién, la industria del procesado de la carne va
no tiene gque acudir a elevados niveles de sal y ahumado
para conservar las carnes curadas. Una reduccidén gradual
de la concentracién de sal en las carnes curadas a lo
largo de los afios ha reducido el efecto conservador de
este ingrediente. En los productos de hoy en dia la sal es
parte de un sistema inhibidor complejo que también incluye
el nivel de nitriteo, pH y temperatura de almacenamiento

(Cerveny, 1980).

A finales de 1960, se alzaron preguntas sobre el uso
de nitritos en carnes curadas y su combinacién con
compuestos nitrogenados en la carne, 0 en el organismo

humano, para formar nitrosaminas.

A comienzos de 1970, un grupo de cientificos tanto de
la industria como del gobierno americano llevé a cabo un
programa de investigacidén conjunto para conocer mas
precisamente el papel antimicrobianc del nitrito en los
productos carnicos curados modernos. Los resultados de
estas investigaciones confirmaron los primeros estudios en

los que se mostraba que el nitrito inhibe el crecimiento
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del Clostridium botulinum (Christiansen y col., 1973;

1974; 1975; Hustad y col., 1973).

La Secretaria de Agricultura citdé a un Panel de
expertos en 1973 con el fin de evaluar la informacién
relativa a la presencia de nitrosaminas en alimentos,
evaluar la significacidén de la salud piblica y problemas
especificos identificados con el uso de nitritos en
alimentos, y para determinar si existian métodos de
procesado alternativos. Basindose en la informacidn
presentada y en la revisiédn bibliografica, el Panel de
expertos realizé las siguientes recomendaciones en 1974

(USDA, 1975):

1.~ Evitar el uso de sales de nitrato en el procesco de
curado de todo producto carnico o avicola con excepcidon de

los productos curados desecados y salchichas fermentadas.

2.~ Limitar a 150 ppm. el nivel de sal de nitrito
permitido para adicionar a 1la carne curada en todo
producto procesado, con la excepcidén del bacon y productos

curados desecados.

3.~ Reducir de 200 a 125 ppm, o menos, el nivel de nitrito

residual.

De esta manera, se reduciria la exposicidn del
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consumidor al peligro potencial de nitrosaminas, mientras
se mantuvieron suficientes niveles de nitrito para
proteger al consumidor contra el peligro real de
intoxicacién botulinica. En Septiembre de 1977, el Panel
de Expertos remitié a la Secretaria de Agricultura un
informe final (USDA, 1978) que incluye una recomendacién
para la cantidad afiadida y residual de NaNO, , KNO; , y
ascorbato e isocascorbato sbédicos usados en cada clase de

producto curado.

En resumen, de acuerdo con Cassens (1990), el trabajo
realizado durante los dltimos afios del siglo XIX y
comienzos del XX reveld el modo de accidn del nitrito como
un agente de curado, y segulidamente las regulaciones sobre
su uso fueron puestas en practica. El trabajo cientifico
subsiguiente produjo informacién sobre la gquimica
fundamental del nitrito y reveld su importancia en la
inhibicién microbiana. Otros esfuerzos cientificos
establecieron las propiedades carcinogénicas especificas
de las nitrosaminas. Finalmente, el citado autor concluye:
"Como resultado de los diez afios de esfuerzo empleados en
el problema nitrito-curado de la carne, se produjo una
gran cantidad de informacidn, se realizaron cambios
positivos y significativos y se aprendieron lecciones.
Pero el problema gue rodea el uso del nitrito como un
agente del curado de la carne no se soluciond

completamente. El mejor consejo para el futuro es
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permanecer cauteloso y observador mientras se invierte en

ciencia y politica",.

2.3.- PAPEL DE LAS SALES NITRIFICANTES EN EL CURADO DE

LAS CARNES

El interés existente en el papel del nitrito en las
carnes curadas es el resultado de un deseo de reducir el
nivel de nitrito en la dieta, intentande minimizar los
riesgos del consumc de nitrosaminas preformadas y la
formacién de nitrosaminas a partir de 1los nitritos
ingeridos y las aminas secundarias y terciarias de los

alimentos.

Sin embargo, la importancia relativa de las carnes
curadas como fuente de nitrito en 1la dieta deberia
mantenerse en la perspectiva de que existen muchas otras
fuentes susceptibles de contribuir significativamente a la
ingesta diaria, incluyendo ciertos vegetales frescos,
alimentos deshidratados,... y fuentes endbégenas como la
saliva, contenido intestinal e infecciones del estdémago y

la vejiga (Roberts y Dainty, 1991).

El nitrito aporta a la carne curada su caracteristico
color y aroma y es importante en el control de bacterias,
particularmente Clostridium botulinum. Su importancia en

el curado de la carne ha sido el tema de numerosas
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revisiones (Krol y Tinbergen, 13%74; Binkerd y Kolari,
1975; Ingram, 1976; Tinbergen y Krol, 1977 ; Sofos y col.,
1979%a; Benedict, 1980; Hannan, 1981, Gray y c<ol., 1981;

Roberts y col., 1981).

2.3.1.- Condiciones de utilizacién

En el Cédigo de Charcuteria francés (Code de 1la
Charcuterie, de la Salaison et des Conserves de Viandes,

1980) se definen tres tipos de salazén:

~Lenta, con nitrato sélamente
-Rapida, con nitrito sdlamente

-Mixta, con mezcla de nitrato-nitrito.

La utilizacién de nitrato s6lo para el curado de las
carnes ha quedado relegada, actualmente, a los productos
sometidos a maduracidn-desecacidn (jamones, salchichones)

que se fabrican lentamente.

Las razones por las que el nitrito ha desplazado al
nitrato en la mayoria de los procesos de curado de la
carne derivan de las ventajas que posee como agente
directo del curado, frente al caracter indirecto del
nitrato. Por una parte, el requerimiento de una reduccidn

bacteriana para gue el nitrato sirva como "fuente" de
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nitrito, ©prolonga, innecesariamente, el tiempo del
procesado. Por otra parte, resulta dificil controlar la
cantidad de nitrito que se obtiene a partir de una
determinada concentracidn inicial de nitrato, lo que puede
conducir no sdélamente a un exceso de nitritos residuales,
sino también a accidentes de fabricacién. El salitre es un
oxidante enérgico que utilizado en exceso, puede
transformar de forma irreversible la mioglobina en
metamioglobina, responsable de coloraciones no deseadas.
Por el contrario, si es insuficiente, no se obtendrad un

color de curado adecuado.

Por ello, cuando se descubridé que el uso directo de
los nitritos aceleraba el desarrollo del color, éstos
comenzaron a utilizarse en combinacién con los nitratos
(salazdén mixta). Su finalidad es la de acelerar el curado
inicial por accidén de los nitritos, con un ahorro
considerable de tiempo y, posteriormente, el nitrato se
encarga de conservar el color de los productos acabados
durante el almacenamiento. Este tipo de salazdén es
particularmente Gtil en los productos cocidos que se
presentan en lonchas envasadas al vacio. Si la
estabilizacidén del pigmento no es perfecta y si el vaclo
es insuficiente, se produce una reoxidacién (Durand vy
col., 1988). La adicitn de nitrato estabiliza el color;
las nitrato-reductasas que no son totalmente destruidas

por la coccidén (sobre todo si ésta es moderada)
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transforman el nitrato en nitrito. Este aporte de "nitrito

retardado" puede permitir al pigmento formarse de nuevo.

La tendencia actual es la utilizacidén de nitrito como
unico agente productor del color. En Francia y Alemania se
utiliza mezclado con el clorurc sédico, en determinadas
concentraciones, denomindndose a esta mezcla "sal

nitritada®.

En la Reglamentacidén espafiola referente a la
elaboracién de productos carnicos tratados por el calor,
se autoriza el uso de nitrito sdédico (125 ppm ), de
nitrate sédico o potasico (200 ppm ), © de ambos
conjuntamente (250 ppm ) (Ministerio de Trabaijo, Sanidad

y Seguridad Social, 1982).

En Alemania s6lo se permite el empleo de "sal con
nitrito para curado" en 1la elaboracidén de embutidos
escaldados. De acuerdo con Wirth (1992) esta decisién se
encuentra fundamentada desde el punto de vista tecnolégico
ya dque, en su opinidén, el nitrato es totalmente
innecesario en 1la tecnologia del embutido escaldado.
Debido al tratamiento térmico la destruccidén de
microorganismos reductores de nitrato es efectiva y éste
ya no es utilizado, es decir, que se pierde para el
proceso de curado y para la estabilizacidédn microbiana del

embutido escaldado. Su empleo, por tanto, seria ineficaz
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y perjudicaria al contenidoc residual de nitrito mas

nitrato en el productoc final.

Los principales efectos que se manifiestan en el
curado de la carnhe y de los productos carnicos son los

siguientes (Goutefongea ,1991; Wirth, 1992):

1. Formacidén del color ("rojo de curado")

2. Formacién del aroma ("aroma de curado")

3. Accidén conservadora ("inhibidor de microorganismos")
4. Efecto antioxidante ("proteccidn de las grasas frente

a la oxidacidén").

2.3.2.~ Formacidén del color

En la formacién del color rojo de curado el pigmento
muscular mioglobina reacciona con el 6xido nitrico (NO),
el cual se forma a partir del nitrito en medio Aacido. lLa
misma reaccidén se produce con la hemoglobina, el pigmento
de la sangre, gue se puede encontrar también en pequefias
concentraciones en la materia prima para productos
carnicos curados. El compuesto 6xido nitrico mioglobina
o hemoglobina, que es el denominado "rojo de curado", es

relativamente estable a la luz y al oxigeno.

A continuacidén indicaremos algunas caracteristicas
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del pigmento muscular asi como los diferentes mecanismos

de reaccidén con el nitrito, propuestos en la bibliografia.

2.3.2.1.- Mioglobina

En la sintesis quimica de la molécula de mioglcbina
es caracteristico un atomo de hierro central. Por ello, la
formacién de mioglobina en el organismo animal se
encuentra ligada, entre otras cosas, a una suficiente

provisidén de hierro en dicho organismo.

Este pigmentc rojo, gque se encuentra en la célula
muscular, es una sustancia quimica gue presenta una gran
actividad reactiva. Cuando se produce un aporte intenso de
oxigeno a la mioglobina el tono del color es rojo claro
(oximioglobina), lo cual se evidencia en la superficie de
un corte reciente de carne fresca (Badui, 1981). Cuanto
menor es la presencia de oxigeno mds oscuro se torna el
tono del color. Sin embargo, ante una marcada acciéon del
oxigeno (oxidacidn) se oxida el atomo de hierro central de
la mioglobina pasando de la forma divalente a la
trivalente, origindndose asi la metamioglobina, de color
gris marrén no deseable. Esta misma reaccién se produce
también por calentamiento o por influencia de la sal

comdn.
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Por tanto, todos los productos carnicos contienen
metamioglobina gris y todos ellos presentan una mezcla de
colores a partir de ésta y de compuestos de pigmentos
rojos deseados ( mioglecbina, oximioglobina Yy

nitrosomioglobina).

El esquema general de sucesos durante el curado es
que cuando el nitrito se adiciona inicialmente a la carne,
el color se modifica del rojo pldrpura de la mioglobina al
marrén de la metamioglobina. Con el tiempo y condiciones
reductoras, el color pasa al rojo bastante oscuro de 1la
nitrosilmioglobina. La desnaturalizacién por el calor (si
se utiliza) convierte el pigmento en el estable

nitrosilhemocrome, que presenta un color rosa.

Un objetivo importante en la elaboracidén de productos

carnicos es gue la proporcién de metamioglobina sea lo mas

pequefia posible.
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Esquema n? 3.- Influencia del contenido de metamioblobina
en el color del producto (Segan Wirth, 1992):
% de metamioglobina

en el pigmento total Color del producto

< 30% rojo intenso
30 a 50% rojo
50 a 60% rojo amarronado
60 a 70% marrén rojizo
>70% gris, marrdn

— . e e e el e e A ey o e e e b Ak S e o —

La mioglobina también reacciona con el mondxido de
carbono formando un compuesto de color rojo claro
(carboximioglobina). Si la concentracidn de CO en el humo
para ahumado es suficiente puede haber una influencia
sobre el color en las zonas periféricas de los embutidos
escaldados ahumados. Cuando la accidén es muy intensa se
origina una apertura de la molécula de mioglobina
apareciendo , como consecuencia, compuestos indeseables de

color verde, similares a los pigmentos biliares.

En presencia de agentes reductores, la mioglobina
puede dar lugar a otros dos pigmentos de color verde. La
sulfomioglobina, si el agente reductor es un compuesto

sulfhidrilo, y la colemioglobina si es el ascorbato u otro
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no sulfhidrilo ( por ejemplo, cuando se emplean de 3 a 5
g de acido ascdrbico/kg de pasta de embutido, en lugar de
0,3 a 0,5 g/kg). Estos dos pigmentos son producidos mas
frecuentemente por la accidn bacteriana y si estas
condiciones se mantienen se convierten por oxidacidon y
desnaturalizacidén de la proteina en porfirinas libres y
oxidadas de c¢color amarillo o incoloro (Lawrie, 1967;

Bodwel y McClain, 1976 ).

Dado gue el pigmento muscular se encuentra en la
célula del misculo, componente determinante de todo
embutido escaldado, es decir, de la carne, también es
factor determinante para la formacién del color. $S6lo con
el suficiente pigmento muscular se logra un suficiente

color de curado.

Existe una gran variabilidad de porcentajes de
pigmento muscular en las diferentes partes musculares de
las distintas especies animales. El contenido del pigmento

depende , sobre todo, de los siguientes factores:

a/Especie animal

El vacuno posee en promedio el doble de contenido en
mioglobina en el misculo (aproximddamente 300 a 400 mg/100
g de carne) respecto del cerdo (100 a 200 mg/100 g de

carne, aproximadamente). La carne de ternera presenta
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menor cantidad de pigmento muscular (50 a 100 mg/100 g de

carne, aproximadamente).

b/Alimentacidn

El contenido de miocglobina del misculo depende del
sistema de cria (el pastoreo o la alimentacidén verde

produce un mayor contenido en mioglobina).

c/Edad de los animales

La carne de animales mas viejos presenta mayor

cantidad de pigmento que la de los animales jodvenes.

d/Regién de la canal

Los musculos que realizan mayor esfuerzo presentan,
en general, mas mioglobina que aquellos que cumplen una

funcién menocr.

2.3.2.2.- Mecanismo de reacciodn

La formacién de 6xido nitrico a partir de nitrito y
la reaccién de aquel con el pigmento muscular o con el de
la sangre se ve afectada por factores como la temperatura,

pH, oxigeno, y sustancias reductoras, de forma que la
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formacidn de un color suficiente de curado depende en gran

medida de la tecnologia.

Tanto con el uso del nitrato como del nitrito se
deben valorar una serie de factores gque influyen sobre la

formacién del color de curado:

Esquema n? 4.~ Mecanismo de reaccidén (simplificado), de la
formacién de color de curade en embutidos escaldados.

(SegGn Wirth, 1992).

Transformacidn bacteriana
Empleo de NO;y ~rromm e m e e e > NO,
NITRATO nitrato //////nitrito

Recuento bacteriano, pH

temperatura/tiempo

Empleoc de NO, ——————m—rme e — > NO
NITRITO nitrito ////éxido nitrico
//
—
///// pH, sustancia reductora
— ,
k/////,/’ temperatura/tiempo
NO “+ Mioglobina --=--=-=—=—=-——-——~ > Nitrosomioglobina

("Rojo de curado™)

|

Tratamiento térmico ‘

v
Nitrosomiocromdégenc (Rosa)
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La cantidad wminima de nitrito necesaria, para la
formacién del color de curade en la carne y productos
carnicos es de 30 a 50 ppm (Wirth, 1992). Para Hustad vy
col. (1973) aproximadamente 40 ppm son suficientes para

obtener y mantener un color de curado estable.

El mecanismo de la reaccién entre el nitrito y la
mioglobina ha sido estudiado por numerosos autores desde
su descubrimiento por Haldane (1901), en especial por
Hornsey (1956), Tarladgis (1962), Fox y Thomson (1963},
Fox (1966), Fox y Ackerman (1968} y Lee y Cassens (1976}.
Aungue practicamente todos los autores estan de acuerdo en
considerar un estadio transitoric de la forma
metamioglobina, la fase de nitrosacidn puede ser explicada

por tres mecanismos diferentes:

a/ Reduccidn quimica del nitrito a NO por el medio
reductor de la carne, nitrosaciétn de la metamiocglobina
produciendo nitrosometamiocglobina, y después reduccion de
este compuesto a nitrosilmioglobina. Este mecanismo haria
intervenir los grupos SH (Mirna y Hofmann, 1969) y el
efecto favorable del ascorbato se inscribiria en esta

hipétesis.

b/ Reduccién de metamioglobina a mioglobina por NADH en
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presencia de FMN o FAD. Reduccidén del nitrito a NO por la
oxidacién parcial de la mioglobina y nitrosacidén segin el

esguema de Koizumi y Brown (1971).

¢/ Finalmente, segln Walters y col. (1968), intervencidn
del ferricitocromo C como transportador de NO y de NADH

deshidrogenasa.

Mas recientemente Cheah (1976} ha retomado esta
altima hipétesis al mostrar el papel de la
lacticodeshidrogenasa en la formacién de NADH a partir de

NAD y de lactato.

En el curso del calentamiento, la nitrosilmioglobina
se transforma en nitrosilmiocromdégeno por ruptura de 1la
unién globina-Fe, simultineamente a la desnaturalizacién
de la globina y la fijacién sobre Fe de un segundo
agrupamiento NO (Lee y Cassens, 1976; Renerre y Rougie,
1979). De esta manera dos mcles de nitrito en vez de uno
se combinarian con un mol del pigmento desnaturalizado por
el calor. Globalmente, se puede admitir gue, para las
cantidades normales de nitrito adicionado a la carne, del
5 al 15% pueden fijarse a los pigmentos (Cassens y

col.,1979).

Independientemente de la formacidén de pigmento, el

nitrito es igualmente un elemento fundamental para la
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estabilidad del color de los productos curados. Segun
Goutefongea (1980), el color del jamdén cocido conservado
bajo vacio no es estable mas que en presencia de una
cantidad minima de nitrito residual, cantidad tanto mas

elevada cuanto que el vacio es menos perfecto.

2.3.3.- Formacidén del aroma

Por accién del nitrito sobre la carne y los productos
carnicos se manifiesta un tipico aroma y un tipico sabor
distinto de aquel que se origina a partir de un producto
tratado solamente con sal comGn y gue se designa CcoOmo

"aroma de curado".

La relacidén entre el nitrito y el aroma fue descrita
por primera vez por Brooks y col. (1940), y el primer
estudio rigquroso del papel esencial que juega el nitrito
en la formacidén del aroma de curado fue realizado por Cho

y Bratzler (1970).

Mottram y Rhodes (1974) mostraron, apoyandose en los
resultados obtenidos en la deqgustacién del bacon, dque la
intensidad del sabor "bacon" aumenta casi linealmente con
la cantidad de nitrito afiadida, si bien por encima de
1.500 mg/kg el incremento del aroma era pequeno. Wasserman

y Talley (1972) obtienen resultados comparables en
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relacién con salchichas tipo Frankfurt. Ademas son
suficientes cantidades relativamente pequenas de nitrito
anadido (25 ppm) para obtener el sabor caracteristico,
mientras que no se encuentran diferencias significativas
entre salchichas curadas con 75 & 150 mg/kg de nitrito.
Con dosis demasiado elevadas (300 ppm) se observa una

degradacién de este sabor, posiblemente debido a fendmenos

de oxidacién (Touraille y Goutefongea, 1985).

La mayoria de los autores gque han estudiado 1la
influencia del nitrito sobre el sabor (Bailey y Swain,
1973; Mottram y col., 1984), han tratado de identificar el
o los componentes responsables. Por cromatografia gaseosa
han sido aislados un gran nimero de compuestos volatiles,
pero resulta siempre dificil interpretar este tipo de
resultados, puesto que las diferencias de sabor podrian
ser simplemente debidas a la presencia de un compuesto
determinado, a su ausencia o simplemente a una
modificacién de las proporciones relativas de dos

compuestos (Goutefongea, 1991).

En la revisidén realizada por Gray y col. (1981},
sobre el aroma de la carne curada, se indica gue, hasta
entonces, ningldn estudio habia tenido éxito al intentar
identificar los componentes particulares responsables del
aroma de la carne curada. Bailey y col. (1980), sin

embargo, senalaron que el nitrito retardaba la formacidn

52



de aldehidos C6-Cl2 gue se esperan a partir de la
oxidacién de los acidos oleico y linoleico. Para Morrisey
y Apte (1988) seria razonable pensar que la ausencia de
estos aldehidos es la responsable de las diferencias de
aroma entre las carnes curadas o no, en lugar de la
presencia de compuestos procedentes de la reaccidén con el

nitrito.

Segtin Wirth (1992), para la formacidéon del tipico
aroma a curado, en el producto carnico, son suficientes de

20 a 40 ppm de nitrito.

2.3.4.~ Accidn conservadora

A principios de siglo ya se conocia gue el nitrito
a dosis relativamente pequefas inhibia el desarrollio de
gran numero de esgpecies microbianas, y due su poder
inhibidor era mayor en medio &cido (Grindley, 1929). Sin
embargo, el caracter bacteriostaticoe del nitrito fue
puesto en duda hasta que Tarr (1941) mostré la dependencia
entre el efecto inhibidor y el pH del medio (aguel era

marcadamente mayor a niveles de pH por debajo de 6,0).

Posteriormente, se ha reconocido este poder frente a
un gran namero de cepas principalmente de clostridios,

estafilococos y bacilos, aungue las investigaciones
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también han revelado una mayor resistencia de algunas
bacterias, por ejemplo, salmonelas, lactobacilos vy

Clostridium perfringens (Ingram, 1974}).

El mecanismo de accién no se conoce totalmente,
aunque existen varias hipdtesis al respecto. Tompkin
(1983) realiza una amplia revisidon de los trabajos
relacionados con las propiedades antimicrobianas del
nitrito y entre sus conclusiones hace referencia al gran
interés despertado por el denominado "factor Perigo". El
factor se basaba en la observacién de gue cuando el
nitrito se calentaba en un medio de cultivo en el
laboratorio, se formaba una sustancia desconocida que

resultd ser un potente inhibidor del crecimiento de las

células vegetativas de Clogtridium gporogenes,

Posteriormente, se postuld gue el factor podria
formarse a partir del nitrito que desaparece durante el
calentamiento. Finalmente, se concluye que resulta poco
probable que el factor Perigo sea de importancia en 1la
carne curada comercialmente, ya que en el proceso
inhibitorio se combinan los efectos de muchas condiciones
e ingredientes: pH del producto, nivel de sal, nitrito
residual, nivel de esporas botulinicas viables y cé&lulas
vegetativas, temperatura, nivel de ascorbato o)
isoascorbato, nivel de hierro "disponible" en el producto,

tipo de carne y otros ingredientes de la formulacidén, el
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proceso térmico aplicado al producto, el crecimiento de
flora competitiva y el posible papel del tipo de fosfato

(Greenberg, 1973a, 1973b; Ingram, 1974).

Entre las diferentes posibilidades gue se barajan
respecto al mecanismo mediante el cual el nitrito causa la
inhibicién del crecimiento microbiano se incluyen el
blogqueo de grupos sulfhidrilos en las células bacterianas,
un efecto a nivel del transporte de electrones, y 1la
reaccidn del 6xido nitrico con un compuesto esencial unido

al hierro dentro de la célula germinada (Cassens, 1990).

Sin duda, la accién inhibidora de los nitritos que ha
despertado el mayor interés entre los cientificos y 1la
poblacidén, en general, ha sido la que se manifiesta sobre
el Clostridium_ botulinum . Dicho interés ha quedado
reflejado en un importante nimero de trabajos publicados
sobre este bacilo causante de numerocsas y dgraves

intoxicaciones alimentarias.

Las bases bioquimicas de esta inhibicién han sido
tratadas por Benedict (1980) quien manifiesta que el
efecto inhibidor de los nitritos resulta de :

a) La reaccidén u oxidacién de compuestos bioguimicos
celulares; b) de una restriccién de la asimilacidédn del
hierro y c¢) de la modificacién de la permeabilidad de

membranas celulares.
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Para otros autores (Tompkin y col., 1977}, la accidn
del nitrito se basa en prolongar la fase de latencia y
dicha demora es funcidén de la concentracién de nitrito

utilizado.

Leistner (1974) y Roberts e Ingram (1977) llegan a
las mismas conclusiones, es decir, que 100 ppm de nitrito
incorporados a los productos sometidos a un tratamiento
térmico son suficientes para asegurar 1la proteccién
antibotulinica. Esta cantidad puede ademas ser disminuida
afiadiendo &cido ascorbico (Sofos y col., 1979b): En
salchichas tipo Frankfurt conservadas a 272C, se pone de
manifiesto que utilizando cantidades comprendidas entre 20
Yy 40 ppm de nitrito no hay efecto sobre el crecimiento y

la toxicidad del Cl. botulinum , pero si se adicionaba

0,2% de &cido ascédérbico se prolongaba significativamente

el plazo de aparicién de la toxina.

Segin Wirth (1992), 1las especies que originan
intoxicacién alimentaria, como son Cl. botulinum,

salmonelas, estafilococos, son frenadas en su desarrollo

por concentraciones de nitrito de 80 a 150 ppm.

Para Roberts y Dainty (1991) resulta dificil
interpretar si todos los factores que influyen en la
inhibicién, interaccionan para controlar el crecimiento

microbiano o si simplemente actdan en combinacién. Gran
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parte de la respuesta de crecimiento bacterianc puede ser
explicada por el pH y la aw del producto, la concentracién

de nitrito presente y la temperatura de almacenamiento.

Una cuestidn aparte es si los niveles de nitrito
residual implican algin grado de sequridad microbiocldégica.
Los productos gue contienen mas nitrito inicialmente son,
menos probablemente, soporte de crecimiento de Cl.
botulinum (Christiansen y col., 1973; Hustad y col., 1973;
Roberts y col., 1981), pero ha habido desacuerdo durante
muchos afios entre los microbidlogos sobre si 1la
estabilidad inherente y seguridad microbiana de un
producto se refleja mejor en el nivel de nitrito anadido

o en el residual.

Experimentos realizados por Pivnick y Chang (1974)
mostraron que el nivel de nitrito residual no era la
principal fraccién antimicrobiana, sino que el nitrito que
se perdia en el sistema carnico era mas probablemente
inhibidor de microorganismos. Intentando explicar sus
resultados en un homogeneizado de cerdo, Christiansen y
col. (1978) sugirieron que las esporas de Cl. botulinum
germinaban irreqularmente a 1lo largc del periodo de
almacenamiento, mientras los niveles de nitrito residual
caian con el tiempo. Se sehalé que las esporas que
germinaban cuando permanecia nitritc detectable morian,

mientras que si germinaba un namero suficiente cuando no
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guedaba nitrito residual, daba 1lugar a crecimiento y
produccidon de toxina. Esta explicacién parece poco
probable al aplicarla a productos curados experimentales
gque contenian isocascorbateo, los cuales no contenian
nitrito residual (detectable) durante mas de seis meses de
almacenamiento, pero en los que la produccidén de toxina no
tuvo lugar. Sin embargo, en un producto experimental
idéntico, excepto que no contenia isocascorbato, se
producia el crecimiento y la toxina del Cl. botulinum en
presencia de nitrito residual (Roberts y Thomas, 1982).
Por tanto, la sugerencia ofrecida por Christiansen y col.

(1978) parece no ser la explicacidn completa.

Se han realizado esfuerzos sustanciales para
cuantificar las contribuciones relativas de los numerosos
factores que se combinan para dar seguridad microbioldgica
(Roberts e Ingram, 1973; Hauschild, 1982; Hauschild vy
col., 1982), y las nuevas aproximaciones propusieron gue
deberian conducir rapidamente a un entendimiento pleno,
probablemente basado en modelos matematicos (Gibson vy

col., 1988 ; Roberts, 1989).

Cuando surgié la controversia sobre la continuacién
o prohibicién del uso de nitrito como agente de curado de
la carne, debida al descubrimiento de sus riesgos
toxicolégicos, el papel del nitrito en la seguridad

microbiolégica se convirtié en un punto critico, cuyo
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centro de actividad fue el tema del botulismo potencial.
El balance beneficio-riesgo se mantuvo, durante varios
afios, en equilibrio hasta que se establecid
definitivamente, en opinién de Cassens (1990), la
importancia del nitrito como un componente inhibidor en la
carne curada. AdemAs, se obtuvo un mayor entendimiento del
papel del nitrito en términos de control microbiano y como
consecuencia directa se logré un uso del nitrito mas

efectivo y optimizado.

A pesar de que algunos autores (Butler, 1980; Miller,
1980) «consideran gque los nitritos son dificilmente
reemplazables para conseguir la seguridad antibotulinica,
Wirth (1992) opina gque la accidn del nitrito respecto a la
estabilidad del producto (conservabilidad, capacidad de
almacenamiento) ha sido sobrevalorada. Para este autor, el
tratamiento calorifico y la refrigeracidén de los productos
poseen mayor accidén sobre 1la conservabilidad de los

mismos, que el propio nitrito.
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2.3.5.- Efecto antioxidante

Se reconoce que el nitrito posee también un efecto
inhibidor sobre la degradacién oxidativa de la grasa de
los productos carnicos, aunque, en este caso, se desconoce

la necesaria concentracién minima.

En efecto, numerosos autores indican gue los valores
del indice de acido tiobarbitirico (TBA), considerado como
testigo del estado de oxidacién de los lipidos, eran mas
bajos, en 1igualdad de 1los restantes factores, en 1los
productos tratados c¢on nitrito (Greene y Price, 1975;

Igene y col.. 1979; McDonald y col., 1980b).

Morrisey y Apte (1988) consideran que la formacidén de
hexanal es el parametro mas importante y consistente
relacionade con los cambios producidos durante 1la
oxidacién de Aacidos grasos insaturados aislados de
ternera, cerdo y pescado cocinados. La conclusién mas
importante de su estudio es la ausencia de niveles
significatives de hexanal en todos los sistemas due

contenian nitrito.

Westerberg (1973) habla propuesto 1la siguiente
interpretacién: El nitrito al reaccionar con el hierro
heminico, lo mantendria bajo la forma de Fe (I1I),

reduciendo asi la probabilidad de existencia de Fe(III},
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gue es un catalizador de 1la oxidacidn. Trabajos mas
recientes han demostrado que el fendmeno es mas complejo
y todavia no elucidado (McDonald y col., 1980a; Gray vy

col., 1981).

Mientras en la carne el poder antioxidante del
nitrito resulta beneficioso, en el organismo vivo, su
caracter oxidante y su afinidad por la hemoglobina son,
come veremos mds adelante, los factores responsables de su

toxicidad directa.

2.3.6.- Reacciones del nitrito con los constituyentes

de la carne

El nitrito, sustancia quimica altamente reactiva,
adicionado a la carne con el propdésito del curado, puede
ser parcialmente recuperado en el producto acabado como
nitrito residual. Se sabe que cierta cantidad del nitrito
inicialmente afadido se combina con pigmentos o© sigue
otras reacciones. Sin embargo, una parte sustancial del
nitrito "desaparece", es decir, se convierte en alguna

forma no detectable con la metodologia utilizada.

La carne es un sistema bioldgico extremadamente
conplejo que ofrece un enorme namero de constituyentes que

pedrian formar una gran variedad de productos a partir de
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la reaccidén con nitrito u 6xido nitrico. Por otra parte,
el procedimiento de curado introduce manipulaciones
fisicas adicionales, asi como aditivos Yy, a veces,

factores microbiolégicos.

Pruebas de que el nitrito reacciona cuando es anadido
a la carne son, no sélo los efectos ya mencionados sobre
su color, aroma y conservabilidad, sino también el hecho

de gue parte del nitrito adicionado "desaparezca'.

2.3.6.1.~ Reacciones con proteinas

La composicidn tipica del misculo es,
aproximadamente, 70% de agua, 20% de proteina, 9% de grasa
y 1% de cenizas (Cassens y col., 1979). Esta puede variar,
dependiendo de la localizacién y origen del midsculo o
corte utilizado, la especie animal, edad, alimentacién,

etc.

Las proteinas pueden subdividirse en varios tipos:
miofibrilares, sarcoplasmaticas, particulares y del tejido
conectivo. La proteina miofibrilar es la que representa la
mayor proporcién, puede extraerse en solucién salina y
estd compuesta por varias proteinas especificas (miosina,
actina, etc) de variadas propiedades y funciones. Las

proteinas sarccplasmaticas son solubles en agua y , aparte
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de la mioglobina, representa numerosos enzimas. Las
proteinas particulares proceden de los organulos celulares
como la mitocondria y el reticulo sarcoplasmatico, y entre
las proteinas del tejido conectivo, el colageno es el

componente principal.

También existen otras sustancias nitrogenadas no
proteicas como aminas, aminoacidos, péptidos, vitaminas,
carnosina, anserina, nucledtidos y productos de la ruptura

de acidos nucleicos.

Por tanto, ademas de la mioglobina, las proteinas
carnicas ofrecen un importante nimerc de puntos de
reaccidén potenciales para el nitrito. La reaccidén del
nitrito con la mioglobina (y hemoglobina) da lugar a la
formaciédn del color de curado y ha sido tratada en el

apartado 2.3.2.

Se sabe que el nitrito reacciona con grupos
sulfhidrilo para formar nitrosotioles, y un gran nuamero de
investigadores han estudiado la formacién de estos
conmpuestos en la carne. En 1969, Mirna y Hofmann sefialaron
la existencia de dicha reaccién. Tedricamente, la cantidad
de grupos SH disponibles, en las condiciones habituales de
curado de la carne, es ampliamente suficiente para fijar
todo el nitrito ya que la relacidn molar NaNO, /SH es de

aproximadamente 1/9.
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Mirna (1970) encontrd gue en carne curada con 177
ppm de nitrito sédico, un 4-8% del nitrito anadido podia
liberarse a partir de la actomiosina utilizando iones
metalicos  pesados (Hg®*, p-23.) gque rompen los
nitrosotioles. No obstante, los estudios posteriores de
Olsman y Krol (1972) y Xubbergd y col. (1974) han puesto
en evidencia que la formacidn de nitrosotioles representa
s6lo una pequefia proporcidén del nitrito gue se pierde en
una carne curada normal. Esta se ha fijado, mediante
estudios realizados con "N en un 5-15% (Cassens y col.,

1977) .

Ademas de los grupos SH, el nitrito puede reaccionar
con el grupo ®&-amino (reaccién de Van Slyke), con el
grupo & -amino de la lisina, el nitrégeno indélico del
triptéfano y con la tirosina (C-nitrosacién) (Kurosky y
Hofmann, 1972). Nakai y col. (1978) dan prueba directa de
que el nitrito reacciona con el nitrdégeno inddélico del
triptéfano. La velocidad de reaccidén es extremadamente
lenta cuando se consideran las condiciones de pH,
temperatura, y concentracién encontrada en la carne
curada. También se pone de manifiesto que la reaccidn
puede ocurrir cuando el residuo triptofilico esta en la

estructura proteica (Ito y col., 1979).

En los trabajos realizados sobre la reaccién de las

proteinas con nitrito, sequideos por hidrélisis y analisis
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de los aminodcidos se ha podido comprobar la formacidn de
3-nitrotirosina y 3,4-dihidroxifenilalanina a partir de
alblimina sérica de bovino, cuando la nitrosacidén ocurre
bajo condiciones similares a agquellas encontradas en el

estémago humano (Knowles y col., 1974}.

Woolford y col. (1976) investigaron el concepto de
gue la reaccién del nitrito con proteinas carnicas,
distintas a la mioglobina, es una via mayoritaria para la
pérdida de nitrito. Se demostraba la incorporacién de
nitrito sédico marcado (Na®NO,) a la albimina sérica de
bovino y a la miosina, a valores de pH menores y similares
a los encontrados en la carne. En una semana se observaba
una pérdida del 60% de las 200 ppm del nitrito afiadido a
la citada proteina a pH 5,5 y 2092C; casi la mitad del
nitrégeno de nitrito desaparecido se recuperé como N
ligado a la proteina. En el caso de la miosina del 10 al
20% del nitrodgeno incorporado estaba presente como 3-

nitrotirosina.

Rougie y Goutefongea (1981) con la misma técnica del
nitrito marcado, observaron la fijacién del "N del nitrito
sobre las fracciones sarcoplasmica, miofibrilar y estroma
y sefialaron un aumento de las cantidades fijadas en el

curso de la coccidn.,

Goutefongea y c¢ol. (1974) incubaron miofibrillas
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aisladas con nitrito y encontraron que alrededor del 10%
de la cantidad inicial afadida se fijaba a las
miofibrillas. La creatina y creatinina, que se encuentran
en el miasculo, reaccionan con nitrito bajo condiciones
dcidas para producir primero sarcosina y luego N-
nitrosarcosina (Archer y col., 1971). La creatinina ademéas
reacciona para producir creatinina-5-oxima o bien

l1-metilhidantoin-S-oxima.

En resumen, las proteinas de la carne son el
principal constituyente con el que reacciona el nitrito y
explican la mayor proporcidén del nitrito que escapa a la
deteccidén analitica durante el curado. El nitrito ligado
a proteina ha sido objeto de preocupacidén en el anélisis
del nitrito libre ya que dependiendo de las condiciones
del wmétodo, una parte de él1 puede liberarse y
cuantificarse. Ademas, el nitrite ligado a la proteina
representa una reserva sustancial de capacidad de

nitrosacién (Ito y col., 1983).

2.3.6.2.- Reacciones con el tejido adiposo

La fraccidén lipidica del masculo esta compuesta
mayoritariamente por triglicéridos (depdésitos grasos) y
fosfolipidos (componentes de membrana) , % varia

enormemente no sélo en la cantidad presente, sino también
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en sus  propiedades, como el grado de saturacidn

(dependiente de la especie).

Muchas carnes curadas contienen importantes
cantidades de lipidos, pero con la excepcidon del bacon, se
ha dado escasa importancia a la reaccién del nitrito con
los lipidos. El1 bacon ha sido un caso excepcional debido
a la presencia, relativamente frecuente , de pegquehas
cantidades de nitrosopirrolidina en &l después del
calentamiento. Gray y Randall (1979} realizaron una

revisién sobre el tema.

Frouin y col. (1975) han mostrado la posibilidad para

el NO de reaccionar con los acidos grasos insaturados.

Woolford y Cassens (1977) utilizando nitrito marcado,
recuperaron 20-25% del nitrdégeno a partir del tejido
adiposo del bacon, si bien ésto es una evidencia indirecta
de la reaccién del nitrito con lipidos, ya que el tejido
adiposo también contiene proteinas. El estudio directo de
la interaccién nitrito-tejido adiposo, realizado por
Goutefongea y col. (1977) puso de manifiesto gue de un 2
a un 5% aproximadamente estaba asociado a la fraccién
conjuntiva y una porcién mas pequeifia lo estaba a los
lipidos. Ademas pusieron en evidencia 1la fijacién de
nitrito en relacién con el namero de dobles enlaces,

mediante la incubacién de Aacidos grasos y mono Yy
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triglicéridos gque presentaban diferentes grados de

insaturacidn.

Walters y col. (1979) estudiaron la reaccidn del
6xido nitrico con palmitodioleina y sugirieron la
intervencién de los dos dobles enlaces del triglicérido.
Cuando se calentaba este compuesto con morfolina se
producia 1la nitrosacién de la amina secundaria. Los
autores relacionaron sus descubrimientos con la formaciédn

de N-nitrosopirrolidina en bacon.

Para Cassens y col. (1977), en su estudio sobre el
destino del nitrito, el porcentaje de nitrito unido a

lipidos es del 1 al 5% del total adicionado.

2.3.6.3.- Reacciones c¢on glucidos

El contenido de glucidos de 1la carne es,
generalmente, bajo, principalmente en forma de glucégeno
o sus metabolitos. Lawrie (1967) estima que el tipico
misculo de mamifero (después del rigor mortis, pero antes
de los cambios degradativos) contiene, sobre peso himedo,
un 0,90% de Aacido l&actico, 0,17% de glucosa-6-fosfato,
0,10% glucdgeno, y 0,01% de glucosa. A veces, se adicionan
azucares durante el ©proceso de fabricacién para

proporcionar condiciones reductoras o servir como sustrato
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para la fermentacidn.

Mirna y Coretti (1977) mostraron que el nitrito
reacciona con azQcares aminados para dar 2,5-
anhidroderivados inestables que se convierten facilmente
en los correspondientes aldehidos. Ellos sefialaron gue
existen cantidades relativamente grandes de glucosamina y
galactosamina asociadas con el tejido conectivo y, por
tanto, la conversidén mediante el nitrito de los azlicares
aminados en aldehidos podria tener interés respecto a la

pérdida de nitrito.

Cassens y col. (1979) sefalan un interés creciente en
la reaccidn de Maillard ya gue algunos autores encontraron
que durante la misma se forman muchos compuestos
heterociclicos c¢on nitrégeno nitrosable (pirrolidina,

tiazolidinas,...) gque reaccionan con el nitrito.

2.3.6.4.- Reacciones con iones metélicos

El componente mineral del misculo consiste
mayoritariamente en fésforo (a menudo en forma de
ésteres), potasio, sodio, magnesic y otros minerales como
calcio Y cinc, gque estan presentes en pequenas

concentraciones.,
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El proceso de curado supone la adicién de cloruro
s6dico con el consiguiente aumentc de iones metalicos
bivalentes libres (Swift y Berman, 1959; Ando y col.,

1973).

Ya en 1943, Gibson mostrd que los iones metdlicos
(Fe!* y cu’') ejercian un efecto catalitico sobre la
velocidad de reduccidn de metahemoglobina en presencia de
dcido ascérbico. Desde entonces, varios estudios han
revelado el efecto potenciador de los iones metadlicos
sobre la formacidén del pigmento del color de curado, asi,
por ejemplo, lo hacen el Fe?*, Fe’*, cu’' y Zn’* en presencia
de &acido ascérbico (Weiss y col., 1953) y el Fe?* en
presencia de cisteina o Acido ascérbico (Sielder vy

Schweigert, 1959; Reith y Szakaly, 1967).

Se sabe que los iones metalicos afectan al nivel de
nitrito residual en la carne curada (Olsman y Krol, 1972;
Olsman, 1974; Ando, 1974). Puesto gue la carne posee una
capacidad reductora endégena (Rose y Peterson,1953;
Walters y Taylor, 1963; Ando y Nagata, 1970), se ha
sugerido que la oxidacién de nitrito a nitrato ccurre sélo
al elevado potencial redox anterior al calentamiento de la
carne (Mohler, 1971). Muchos investigadores postularon que
el nitrito desaparece a través de un proceso reductor
mediado por donadores de electrones como los Jgrupos

sulfhidrilo y los iones metdlicos traza (Rose y Peterson,
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1953; ©Olsman y Krol, 1%72; Olsman, 1974).

Ando (1974) estudié el efecto de varios 1iones
metdlicos sobre 1la descomposicién del nitrito y, en
ausencia de ascorbato, sélo el Fe’* causdé una pérdida de
nitrito, pero en su presencia, el efecto del Fe’' fue mas
pronunciado y el Fe’*, Mg?*, ca’* y Zn’* mostraron efectos
similares. Lee y col. (1981) utilizaron un sistema carnico
con un 2% de NaCl y 156 ppm de NaNO, para estudiar el
efecto de varios iones metdlicos sobre el nitrito

* y zZn** causaban

residual. Encontraron que Fe?*, Fe'*, cCu
una disminucién del nitrito mientras ca’* y Mg?* no tuvieron

ningin efecto.

2.3.6.5.- Formacidén de nitrato a partir de nitrito

La formacidén de nitrato en los productos carnicos
tratados sélamente con nitrito ha sido sehalada
frecuentemente. Mdhler (1971) encontré que alrededor del
20% del nitrito adicionado a un producto curado de vacuno
se convertia en nitrato en dos horas, antes del
calentamiento, después del cual se producia pequena
formacién de nitrato. Herring (1973) sefiald que el 30% del
nitrito afiadido a bacon se convertia en nitrato en menos
de una semana y la conversién continuaba hasta alcanzar

un nivel de alrededor del 40% del nitrito afadido a las 10

71



semanas del almacenamiento.

Newmark y col. (1974) sugirieron gue el ascorbato
sddico juega un papel en la formacidén de nitrato a partir
de nitrito en bacon. También en este producto,
concretamente en el tejido adiposo, se ha observado una
produccidén de nitrato concomitante con una disminucién del
nitrito dosificado; aproximadamente el 8% del nitrito
afiadido es transformado en dos semanas (Goutefongea vy

col., 1977}.

Lee y col. (1978) también encontraron en sistemas
modelo gue cuando el ascorbato y metamioglobina estaban
presentes, la mayoria del nitrito afadido se convertia en
nitrato. En carnes curadas se formaba un nivel detectable
de nitrato en ausencia de ascorbato, perc en su presencia

aumentaba dicho nivel.

Mohler (1974) ha propuesto un mecanismo para la
formacidén de nitrato a partir de nitrito. El cree que la
primera reaccién del nitrito es una oxidacién de 1la
mioglobina (Fe II) & metamiocglobina (Fe III), con la
produccién simultdnea de nitrato en una reaccidén

autocatalitica. Este autor predijo la siguiente ecuacién:

4 MbO, +4 NO, +2 H,0 =====e—v > 4 MetMbOH +4 NO; +O0,
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y concluyd gque el nitrato adicional podia formarse,
ademas, como resultado de una oxidacidn secundaria en la
que la dismutacién del Aacido nitroso podria Jjugar un

papel, asi como la oxidacibén del NO.

2.3.6.6.- Formacidén de gas

El nitrégeno del nitrito puede perderse en un sitema
carnico curado si se forman y liberan gases de nitrégeno.
Walters y Taylor (1964) realizaron una incubacidn
anaerdbica de malaxado de misculo fresco de cerdo a pH 6,0
y confirmaron gque 1la formacién del gas ©6xido nitrico
dependia de la concentracién de nitrito y se reducia por
el tratamiento térmico. Los autores concluian gue el
nitrito podria competir con otros aceptores de electrones
del proceso reductor del sistema respiratorio enzimatico
mamiferc. En trabajos posteriores (Woolford y col., 1972;
Walters y Casselden, 1973) se demostrd que también se
producia N,0 y se sugirié que el N, era un producto gaseoso

minoritario.

Fujimaki y col. (1975) consideran que la formacién de
gas es la causa de que parte del nitrito desaparezca, vy
Frouin (1977) aseguraba que podia liberar NO a partir de

carne curada mediante vacio parcial o elevado.
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Sebranek y col. (1973) consiguieron retener 1los
productos gaseosos formados durante la etapa de picado en
cutter al vacio de la carne tratada con nitrito marcado y
encontraron NO y N,, siendo el primero el que se presentaba
en mayor concentracién. Aunque no pudieron realizar una
cuantificacién adecuada, sugirieron que ambos gases
representaban alrededor del 5% del nitrdégeno de nitrito

inicialmente adicionado.

2.3.6.7.—- Catalisis e inhibicidén de las reacciones del

nitrito

Existen numerosos factores gque pueden inhibir o
potenciar las reacciones del nitrito. Entre ellos se
encuentran el pH, la temperatura, concentracidén de las
sustancias reaccionantes, etc. Pero quizas el objetivo en
el que los investigadores han invertido un mayor esfuerzo
haya sido tratar de encontrar métodos para inhibir o

bloquear la formacidén de nitrosaminas.

Para Cassens y col. (1979) el método mas facil y
directo para controlar las reacciones del nitrito en 1la
carne seria modificar la cantidad de nitrito adicionado,
asi como controlar las materias primas y las condiciones

de procesado.
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El concepto de "nitrito disponible" es el tema de una
publicacién de Fan y Tannenbaum (1973). En ella se indica
gque la concentracién de nitrito es de gran importancia ya
que la reaccidn de éste con aminas secundarias depende de
la concentracién de 1la amina y del cuadrado de 1la
concentracién del nitrito. Sefialan, ademas, que el nitrito
gue ha reaccionado, en las diferentes vias posibles en un
alimento, o el nitrito ligado, deja de estar disponible
para la nitrosacidén de aminas, con la excepcidén de las

reacciones de descomposicidn o transnitrosacién.

Las propiedades naturales de la carne ofrecen 1la
posibilidad de controlar el nitrito residual. Por ejemplo,
Lee y col. (1976) encontraron que si se utilizaba masculo
blanco , el contenido de nitrito residual era menor en el
producto curado que si se utilizaba miasculo rojo.
Atribuyeron este efecto al menor pH encontrado en el

masculo blanco.

El cloruro sédico empleado en el curado de la carne
también influye en las reacciones del nitrito. Sin
embargo, las conclusiones encontradas en la bibliografia
al respecto son contradictorias. Mientras para unos
({Hildrum y col., 1975} la sal activa la nitrosacién de
prolina en medios fuertemente acidos y la inhibe en medios
neutros 6 débilmente acidos, para otros (Fiddler y col.,

1978) no tiene efecto sobre la formacidn de
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dimetilnitrosamina.

Algunos autores encuentran un efecto adverso de la
sal sobre la intensidad del color y la formacién de
nitrosilmioglobina (Reith y Szakaly, 1967), mientras
Fujimaki y col. (1975) muestran una potenciacidén del
desarrollo del color. Estos Gltimos apuntan un incremento
del nitrito residual por efecto del NaCl, pero Lee vy
Cassens (1980) demuestran en bacon y en sistemas modelo
gque cuanto mayor es el nivel de NaCl, menor el nitrito
residual o analizable. Olsman y Xrol (1972), por el
contrario, no observan ninglin efecto de la sal sobre la
velocidad de disminucidén del  nitrite durante el

almacenamiento de la carne.

Respecto a los iones metdlicos presentes en la
carne, Keefer (1976) considera gque los compuestos de
hierro pueden actuar atrapando éxido nitrico, y , por
tanto, inhibiendo la capacidad de formacidn de
nitrosaminas. Sin embargo, también pueden considerarse
como un potencial de nitrosacién si se producen cambios en

el estado de oxidacién o de coordinacidn.

Unc de los hallazgos mas significativos ha sido el
del efecto inhibidor del ascorbato sobre la formacién de
nitrosaminas, tanto en sistemas modeloc (Mirvish y col.,

1972) como en salchichas Frankfurt (Fiddler y col., 1972).
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Mirvish y col.(1972), proponen como mecanismo de
inhibicién del ascorbato, la competicién por el nitrito
disponible, o para ser precisos, por el N,0, 6 H,NO," . El
anidn ascorbato es nitrosado 240 veces mas rapidamente gue
el Aacido ascérbico (pKa 4,29), posiblemente debido a su
mayor actividad nucleofilica. A pH entre 3 y 5, donde la
proporcidén del anidén es significativa, la reaccidn con
nitrito es tan rapida que la formacidén de N,0, es factor
limitante de la velocidad. Se han realizado numerosos test
bajo condiciones comerciales y se ha podido establecer la
utilidad del ascorbato para inhibir 1la formacidén de
nitrosaminas en carnes curadas, hasta el punto de

convertirse en un proceso industrial aceptado.

Borensteni (1976) sugiri® que las sales de EDTA

catalizan el efecto reductor del ascorbato.

Pensabene y col. (1976) obtuvieron éxito en el uso de

ascorbil ésteres, solubles en 1la fase lipidica, en
sistemas modelo. Tanto en éstos (Pensabene y col., 1978)
como en cerdo (Fiddler y col., 1978) se ha observado un

efecto inhibidor de la nitrosacidén de pirrolidina con el
{-tocoferol (dispersable en agua), incluso mds eficaz gque

el del ascorbato.

Mirvish vy «col. (1975) mostraron gque el A&cido

galico,componente mayoritario de los taninos blogqueaba la
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formacién de N-nitroso compuestos.

Toda sustancia que compita por el nitrito seria capaz
de inhibir la formacién de N-nitrosaminas, segln indican
Gray y Dugan (1975). Los agentes reductores como cisteina
Y glutation y los grupos funcionales fenélicos como
tocoferol y propilgalato serian capaces de bloguear la
nitrosacidén. Mdhler y col. (1975) sefialan que también el
exceso de proteinas presente en el estdémago inhibiria la

formacién de nitrosaminas.

Entre las sustancias gque se han encontrado capaces de
catalizar la reaccidn entre el nitrito y las aminas
secundarias para formar nitrosaminas, varios autores
sefialan al tiocianato (Boyland y col., 1971; Fan vy
Tannenbaum, 1973; Boyland y Walker, 1975). Este es un
constituyente normal de 1la saliva humana y es mas

abundante en fumadores que en nc fumadores.

Otra posibilidad es la encontrada por Roller y col.
(1979), los cuales indican que 1los disolventes
halocarbonados reaccionan con aminas secundarias disueltas
en ellos para dar intermediarios que, en presencia de

nitrito insoluble, forman N-nitroso compuestos.

Nagata y Ando (1972) encontraron gque la nicotinamida

en presencia de ascorbato sédico promovia no sélo 1la
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descomposicién del nitrito, sino también la formacidn de

Oxido nitrico a partir de él.

Los trabajos de Kim y col. (1981) y de Archer (1984)
revisan la quimica de la inhibicidn por vitamina C y de la

catdlisis e inhhibicidn en general, respectivamente.

2.4.—- PRODUCTOS CARNICOS TRATADOS POR EL CALOR

Se denomina "productos carnicos tratados por el
calor" a todo producto preparado esencialmente con carnes
y/o despojos comestibles de una o varias de las especies
animales de abasto, aves y caza autorizadas, gque se han
sometido en su fabricacién a 1la accidn del calor,
alcanzando en su punto critico una temperatura suficiente
para 1lograr 1la coagulacién total o parcial de sus
proteinas carnicas vy, opclonalmente, a ahumado y/o

maduracidén (Presidencia del Gobierno, 1981).

Esta definicién engloba a una amplia gama de
productos carnicos cuya Norma Genérica de Calidad
clasifica en nueve grupos, atendiendo fundamentalmente a
la conservacidén o no de una cierta integridad anatémica
(Jamén cocido o productos picados, respectivamente), o al

tipo de ingrediente caracterizante.
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Las salchichas tipo Frankfurt, objeto de este
estudio, se encuadran en el cuarto grupo de la
clasificacién: " Lo integran los productos carnicos
tratados por el calor y picados, fabricados con carne y
grasa, embutidos en tripa natural o artificial, pudiendo
ser gquitada la tripa después de 1la coccidén y con un
calibre maximo de 45 milimetros de diametro". La
denominacidén de estos productos serd "“salchicha cocida",

pudiendo llevar a continuacién el tipo de salchicha.

Los preoductos carnicos picados estén constituidos
principalmente de misculo y tejido adiposo, y una de sus
caracteristicas mas destacadas es su elevado contenido en
lipidos. A estos constituyentes principales se les agrega
sal y agua y otros ingredientes y aditivos, que difieren

segilin sea el tipo de producto gque se vaya a elaborar.

La trituracidén o picado precede siempre a la
aplicacidén del tratamiento por el calor. A consecuencia
del picado, el tejido muscular y el adiposo gquedan
transformados en pasta, mads o menos fina, pudiéndose
establecer entre los constituyentes lipidicos y proteicos
interacciones que confieren cierta estructura a la pasta.
Para conseguir esto se aprovechan las propiedades
funcionales de 1lipidos y proteinas (Girard y Calderodn,

1983) .
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El sabor de estos productos se debe tanto a las
modificaciones quimicas y bioquimicas que experimentan los
constituyentes durante la elaboracién como a las
interacciones entre ellos. Ricos en grasa y proteinas, su
valor nutritivo se ve incrementado por su elevado gradoc de

divisién, que aumenta su digestibilidad.

Entre los productos carnicos picados, las pastas
finas o emulsiones carnicas, base para la elaboracién de
las salchichas Frankfurt, son los que poseen el mas

elevado grado de fragmentacidén de la materia prima.

Lépez y Carballo (1991) describen la pasta fina como
una emulsidén de aceite en agua, donde las proteinas son
los emulgentes y sefialan dos parametros que definen a esta
emulsién: La capacidad de emulsidén, cuyos principales
responsables son 1las proteinas miofibrilares, vy la
estabilidad de emulsidén. Para Hammer (1992), sih embargo,
la masa del embutido escaldado no deberia ser considerada
como una emulsidén, sino que se podria representar como una
suspensidén, o sea, una distribucidn de particulas sélidas
(grasa) en una fase liquida (principalmente agua) en la
que existe una pequefla proporcién también de grasa

emulsicnada.
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2.4.1.- Tecnologia de la elaboracién de los embutidos

escaldados

Describiremos el proceso general de elaboracién de
las pastas finas, haciendo especial hincapié en las
consideraciones referentes a salchichas c¢ocidas tipeo

Frankfurt.

2.4.1.1.- Operacidn de picado y mezclado

La maquinaria utilizada generalmente para realizar el
picado o triturado de la carne y grasa, asi como su
mezcla entre si, con el agua y con otros ingredientes y
aditivos es la denominada cutter. Consiste en una artesa
circular que gira en torno a un eje vertical, en cuyo
interior se encuentra un Jjuego de cuchillas, montadas
sobre un eje horizontal, que gira a gran velocidad. E1
ntmero de cuchillas puede variar entre dos y doce, asi
como su forma Yy orden de montaje sobre el eje; su
velocidad de rotacién se sitla entre 1.500 y 6.000 r.p.m.
La mayor parte de las cutters pueden trabajar a dos o tres
velocidades; otros modelos, mas desarrollados, estén
provistos de un requlador continuo de velocidad o estan
dispuestos para el trabajo a vacio o cuentan con una
clpula anti-ruido. La capacidad de las cutters mas

pequefias es de 60 litros y para grandes produccilones se
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utilizan equipos de hasta 1.200 litros.

Actualmente existen otros equipos, disehados con
fines especificos, como el conseguir un elevado grado de
triturado, entre los cuales podemos citar las
micropicadoras, el molino coloidal y el turbo molinoc KS

(Karl Schnell).

Existen diferentes procesos para elaborar la pasta
fina. El1 mds antiguo y clé&sico es el siguiente: Se coloca
el magro en la artesa de la cutter, se agrega la sal y se
somete el conjunto a una primera fase de trituracidn para
destruir las paredes celulares del tejido muscular, con la
consiguiente liberacién de proteinas solubles. A
continuacidén se afiade el agua, que en su totalidad o en
parte puede ser en forma de hielo, a temperaturas
comprendidas entre 0 y ~102C, con el propdsito de
disminuir 1la temperatura final de 1la mezcla. Cuando
aquella es absorbida por la carne, se obtiene una pasta
magra, la cual carece de estructura bien consoclidada. Una
vez obtenida 1la pasta magra, se agrega la grasa,
previamente picada y refrigerada y se continda la accidn

de la cutter hasta obtener una mezcla homogénea.

Existen numerosas variantes del proceso descrito,
seqgin los tipos de producto gue se desea obtener y los

usos y costumbres de cada regidn.
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En la elaboracién de la pasta fina puede utilizarse
carne fresca, congelada O presalada congelada. El
presalado-congelado permite mantener el poder de retencidn
de agua gue tiene la carne en pre-rigor. Si se emplea
carne gque se ha congelado durante el pre-rigor, con o sin
presalado, debe de ser triturada sin descongelar, dado que
su descongelacién aceleraria considerablemente la
formacién de acido lactico y la degradacidén del ATP (rigor
a descongelacién), con la consiguiente pérdida del poder

de retencidén de agua (Hamm, 1973).

La grasa puede ser ahadida a la cutter triturada o en
estado de emulsién. Esta emulsién se prepara, por
separado, con grasa, lactoproteina y agua hirviendo.
incorporadas por este orden a una cutter. Al final de 1la
trituracidén (5 a 7 minutos) se afiade del 1,5 al 2,0% de
sal. Durante la operacidn, la temperatura no debe bajar de
452C, obteniéndose asi la denominada "emulsidén caliente",
materia prima para la fabricacién de la pasta fina. El
enpleo de esta emulsidén tiene la ventaja de que,
modificando la proporcidén o 1las caracteristicas de la
lactoproteina wutilizada, se puede actuar sobre la
viscosidad de la pasta obtenida, con lo gue se consigue
controlar mejor la calidad del producte final y aumentar

los rendimientos,

La presencia de aire durante la operacién del
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triturado puede provocar modificaciones en la materia
prima utilizada, que inciden desfavorablemente sobre el
color, sabor y consistencia del producto final. Para
evitar estas alteraciones se dispone de cutters provistas
de camara de vacio. Girard y Renerre (1983) demostraron
que el triturado a vacio mejora el color del producto
porque se reduce la formacién de metamioglobina, de color
marrén oscuro, y se incrementa la del nitrosopigmento de
color rosa, propio de los productos curados cocidos. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Klettner vy
Ambrosiadis (1980), quienes, por otra parte, detectaron un
efecto muy desfavorable sobre el sabor (enranciamiento)
producido por el aire ocluido en pastas gue se prepararon
bajo presién parcial de nitrdgeno o de didxide de carbono,
sin gque este efecto se produjera en pastas testigo,

elaboradas al ambiente.

En cuanto al efecto del vacio sobre la consistencia
del producto final, varios autores (Wirth,1973a y b;
Reichert y Holl, 1974; Klettner y Ambrosiadis, 1980), han
constatado que el triturado bajo vacio mejora 1la
consistencia. Ademds, da lugar a un incremento del peso
especifico de la pasta (Gandemer y col.,1982), efecto que
puede incidir negativamente en la aceptacidn por parte del
consunidor, quien por un peso y precio dado adquiere menos

volumen de producto comercial.

85



Las técnicas de picado y mezclado descritas presentan
el inconveniente de no permitir un control adecuado de la
composicién del producte final a consecuencia de la
variabilidad de 1la composicién de la materia prima,
concretamente en lo referente al contenido de grasa extra
e intramuscular de la carne magra y al contenido de agua
y tejido conjuntivo aportado por la grasa. Para solventar
este problema, en las modernas instalaciones de gran
capacidad, se utilizan 1las lineas de "preblending" vy
"blending", en las que se realiza un mezclado previo de la
pasta magra, por una parte, y la grasa, por otra, pasando
a continuacién por una estacién de dosificado, para
continuar con la etapa de mezcla final, en la gque se
estructura la pasta fina (Frentz y Migaud, 1976). Un
control continuo de la composicién de la materia prima al
inicio de la linea de fabricacidén y de la dosificacién a
la salida de los premezcladores permite obtener una pasta

final de composicién uniforme.

2.4.1.2.- Embutido

La pasta o masa cruda es un producto intermedio que
a través del tratamiento por calor adquiere las
caracteristicas del producto final (embutido escaldado).
Para este procesc de calentamiento, la masa, gue es

pastosa, viscosa y posee capacidad para fluir, requiere
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una envoltura protectora. En la mayoria de los embutidos
escaldados se emplean tripas; la tripa otorga al embutido
la forma y la estabilidad definitiva (Miller, 1992).
aAntes se empleaban solamente tripas obtenidas del
sacrificio de los animales, hoy en cambio se utilizan

fundamentalmente tripas artificiales.

Cuando a finales del siglo XIX se crearon maguinas
para el procesado de la carne, que sustituian al hombre en
la elaboracion manual de la masa, se cambiaron los habitos
de consumo de carne por el consumo de embutidos. Esto
trajo consigo que las tripas naturales resultaran
insuficientes para las necesidades de las fabricas de
embutidos. Asi es gue se traté por un lado de cubrir la
falta de tripas naturales mediante la importacién y por el
otro crear quien las reemplazara (tripa artificial). Ya
gue Alemania, durante la 12 Guerra Mundial no podia
importar, se favorecié 1la investigacién para conseguir
tripas artificiales, perfecciondndose asi la envoltura

alternativa con gué embutir.

Las tripas artificiales que se ofrecen hoy no
presentan ninguna desventaja con respecto a 1las tripas
naturales e incluso frente a determinados requisitos
pueden llegar a superarlas. Se elaboran a partir de
productos naturales regenerados, como por ejemplo de la

celulosa y del colageno de pieles de vacunos, y también a
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partir de material sintético a base de materias primas
petroquimicas: Poliamida, copolimero PVDC, etanodiol éster
del acido politereftalico (poliéster), polietileno vy

pelipropileno.

El embutido se puede realizar a mano (llenando ¥y
atando) o mecadnicamente, con variantes especificas segln
la especialidad. Para salchichas escaldadas de pequefio
calibre se emplean tripas desprendibles de hidrato de
celulosa, y para ser consumidas tripas de colageno

reconstituido elaboradas a partir de la piel de vacuno.

En algunos casos se puede prescindir del embutido,
para lo que se le da forma a la pasta en moldes adecuados;
la forma se mantiene por la coagulacidn provocada por una

corriente eléctrica.

2.4.1.3.- Tratamiento por el calor

El tratamiento por calor se aplica en los embutidos
para consolidar la coagulacién de la estructura proteica
caracteristica del embutido escaldado, para eliminar los
microorganismos, inactivar las enzimas y obtener 1las
caracteristicas sensoriales deseadas (color, sabor,

consistencia).
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La <coagulacién de las proteinas miofibrilares
estructurales (solubles en sal) comienza aproximadamente
a los 409°C y finaliza aproximadamente a los 602C. Por el
contrario, las proteinas sarcoplasmaticas hidrosolubles,
a unos 509C, estan en gran parte disueltas e incluso a
70eC no estan totalmente desnaturalizadas. La
desnaturalizacién térmica del pigmento muscular mioglobina
comienza también a los 652C. Con la desnaturalizacidén de
la proteina carnica se construye una trama estable gue
fija en su malla particulas de grasa y agua. Por 1lo
tanto,para 1la formacién de una estructura proteica
adecuada se requiere una temperatura de calentamiento de

poer lo menos 652C y mejor adn de 70¢9cC,

La inactivacidén de las enzimas propias de la carne
tiene lugar, salvo algunas excepciones, a temperaturas de

60 a 75eC.

El calor modifica al producto también en sus
caracteristicas sensoriales y nutritivas. El1 grado de
estas modificaciones depende de diversos factores, por
ejemplc, calidad de la materia prima, tipo y formato de 1la
tripa o envase, efecto del tratamiento calorifico

(temperatura, tiempo) y proceso de calentamiento.

Finalmente, y sobre todo, el tratamiento provoca la

eliminacién de los microorganismos; el efecto alcanzado en
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esta eliminacién determina en gran medida la

conservabilidad del producto (Stiebing, 1992).

Con la operacidon de coccién-ahumado en estufa se
consigue la estabilizacidn bacteriana del producto, a la
vez que éste adguiere su color tipico en el interior y en
el exterior y el sabor y aroma proplos del producto

ahumado (Girard y Calderdn, 1983).

Para esta operacién se recomienda un calentamiento
escalonado para evitar que las proteinas del estroma se
contraigan y formen grietas, que dejan escapar los jugos.
Se pueden distinguir dos grandes etapas (Girard, 1991). La
primera se desarrolla de forma que se obtenga en el
corazdédn del productoc una temperatura prdéxima a los 54-
552C. En esta etapa, el grado higrométrico es elevado de
forma que se faciliten las transferencias de calor hacia

el productc charcutero.

La coccién del producto y la estabilizacién
bacteriana se efectiian en la segunda etapa de subida de la
temperatura. Ademas, seqgin los autores alemanes (Wirth,
1973a), el tratamiento progresivo permite limitar 1las

pérdidas de grasa y de agua en el momento de la coccién.

En pequenas instalaciones, 1la coccidén se suele

realizar en agua, gue puede ser salada y coloreada,
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durante unos minutos (8 a 10, para salchichas de

Frankfurt) a 752C (Amo Visier, 1980).

2.4.1.4.- Ahumado

El recurso del ahumado es el medic mas antiguo de
conservacidén de la carne utilizado por el hombre. Poco
tiempo después del descubrimiento del fuego y, observando
que en la zona del humo no habia moscas, el hombre colgd
alli los trozos del producto de su caza y comprobd que se
conservaban mejor y adquirian un sabor particular vy

agradable (Durand y col., 1988).

En el norte de Europa, junto con el salado y secado,
es uno de los procedimientos mas antiguos para conservar
los alimentos. La técnica del ahumado se mantuvo
inalterable a través de los siglos. Por lo general, el
embutido para ser ahumado era colgado en el interior de
torres de mamposteria o camaras, a continuacién se
encendia en el piso de la cédmara el material generador de
humo. Para obtener mayores temperaturas (ahumado caliente)
se guemaba madera. Posteriormente se efectud también el
calentamiento mediante gas, electricidad o mediante
intercambiadores de calor con vapor. El aumento de 1los
establecimientos de produccién junto con las necesidades

de los elaboradores de productos carnices, originaron la
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automatizacién y estandarizacién asi como también un
acortamiento del procesado de nuevos productos en
condiciones de ahumado. Este desarrollo tuvo lugar
fundamentalmente en los 1Gltimos 30 afos y se ha
perfeccionado en los pasados 10 afios por la necesidad de
limitar el <contenido de hidrocarburos policiclicos

aromaticos perjudiciales para la salud.

De acuerdo con Miiller (1992), hoy en el ahumade de
embutidos escaldados no es la conservacidn el aspecto mas
importante, sino la aromatizacidén, el olor a humo y , en
parte, el aumento de la firmeza (endurecimiento) de las
tripas naturales y de coldgeno, como también la activacién
para la formacién de la piel propia en el caso de
salchichas sin piel. Este aumento de la firmeza (provocado
por determinadas sustancias componentes del humo) es
apreciado sobre todo en la elaboracién de salchichas en
lata, mientras que para salchichas como producto fresco

puede provocar una dureza de la tripa indeseable.

La conservabilidad de los embutidos escaldados tiene
lugar a través de un tratamiento por calor, el cual, unido
a un almacenamiento en refrigeracidén otorga una
determinada conservacidén al embutido. En los embutidos
escaldados ahumados, envasados en tripas naturales o de
coldgeno reconstituido, las sustancias bacteriostaticas o

bactericidas del ahumado retardan la formacién de la
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untucsidad superficial de la tripa.

2.4.1.4.1.- Tratamientc por los aromas de humos o

condensados

Esta tecnologia estd basada en la obtencién, a partir
del humo preoducido por un generador clasico, de un aroma

natural de humo merced a diversas técnicas (Girard, 1991):

- Condensacidn en un condensador a frio.

- Dilucién del humo en un circuito de agua.

- Condensacidn de las particulas sélidas del aerosol en un

campo electrostatico.

Se distingue del proceso tradicional en el sentido de
gue, por motivos esencialmente higiénicos, el producto no
se somete directamente a la accidén del humo y que, por
razones practicas, el tratamiento final por el aroma del
humo, no sigue forzosamente a la fase de produccidén del

humo.

Los aromas de humo se comercializan bajo diferentes

formas:
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~ En estado de soluciones acuosas o hidroalcohélicas, en

titulaciones del 2 al 10% de extracto activo de humo

recogido y purificado.

~ Bajo la forma de solucidén del 3 al 5% en vinagre.

~ En estado pulverulento sobre soporte de sal, de especias

o de goma arabiga de 0,2 a 5%.

Las modalidades de utilizacién de los condensadoas de
humo son igualmente diversos. Pueden aplicarse mediante la
adicidon directa a la masa en la cutter (salchichas tipo
Frankfurt), por inmersidédn del producto en una solucidén de
aroma de humo, mediante inyeccién, pulverizacidn o
atomizacién. Esta Qltima técnica, de aplicacién mas
reciente, permite lograr resultados excelentes, tanto
desde el punto de vista del gusto como sobre el de 1la

coloracion.

La composicidén quimica de las soluciones de humo
liguido es muy compleja y la presencia o ausencia de
ciertos compuestos quimicos depende de la temperatura de
combustidén de la madera, de la humedad relativa, de la

circulacién de aire en el curso de la combustién.

Los principales componentes de estos aromas son los

dcidos, fenoles, carbonilos y alcoholes. Se han podido
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identificar por cromatografia 34 componentes, pero se han
encontrado al menos 50. Los principales acidos
identificados son el acido férmico, acético, propidnico,
vanilico y siringico. En general, el contenido en fenol de

los aromas es de 6 mg/ml pero varia en funcidén del pH .

Esquema nf5.- Importancia tecnolégica de los diferentes

componentes del humo (Segin Durand y col., 1988).

Modo de accidn Tipos de compuestos
12/ Sobre la conservacion:
a/Accién antimicrobiana Aldehidos({(formaldehido)
Acidos(acético, férmico)
Fenoles
b/Accidn antioxidante Fencles, fenol-aldehidos
y acidos.
29/ Sobre los caracteres organolépticos:
a/Aroma; Fenoles{guayacol,
siringol)
Compuestos carbonilicos
Lactonas
b/Color: Compuestos carbonilicos
fenolaldehidos
c/Textura de la tripa:

Aldehidos (formaldehido)

95



Accidédn bacteriostatica.~ En la accidén bacteriostatica
directa del ahumado participan, ademds del formaldehido,
numerosas sustancias, especialmente algunas fracciones
fenbdlicas. La presencia de acidos puede reforzar también
esta accién indirectamente. Del mismo modo que para las
otras actividades (aroma y color), la densidad del humo,
su composicidn, su temperatura y el tiempo de accidn son

preponderantes.

Accidn antioxidante.- Durante el ahumado los productos
fijan unos compuestos de marcada accidn antioxidante, en
particular 1los fenoles (siringol). Esta accién es,
evidentemente, digna de interés ya que favorece la

conservacion.

Aroma.- Si los compuestos fendlicos son de primera
importancia, parece que ellos solos no pueden conferir un
aroma satisfactorio a los productos y que la presencia de
compuestos carbonilicos, de lactonas y de furanos les
complementa armoniosamente. Parece, sin embargo, gue los
compuestos del humo no sean mds que precursores de los
aromas. Se puede pensar que intervienen en numerosas
reacciones favorecidas notablemente por el calor y gue
tienen lugar entre otros compuestos carbonilicos; las
funciones aminas de las proteinas conducen asi a

reacciones semejantes a las de Maillard.
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Color.- El medio reductor y Acido que constituye el humo
favorece la transformacién del nitrito en acido nitroso y
como consecuencia la formacidén de la nitrosomioglobina
roja. Sin embargo, la coloracidn caracteristica de los
productos ahumados estd asociada a otras reacciones,
especialmente a las de los grupos NH, proteicos con el
aldehido glicdélico, el gioxal, el metilglioxal y el
formaldehido: Los aldehidos parecen, en efecto, nas
activos que otros compuestos carbonilicos.Sin embargo, los
compuestos fenélicos, no parecen tener un papel muy
importante puesto que estin difundidos en la fase lipidica
Yy no reaccionan con los grupos NH, de las proteinas. Si lo
hacen, sin embarge, con los compuestos carbonilicos para
formar unas sustancias resinosas que confieren un aspecto

brillante al producto.

2.4.2.- Materias primas o componentes de las

salchichas tipo Frankfurt

En la elaboracién de salchichas tipo Frankfurt se
utilizan unas primeras materias , carne y grasa, gque son
esenciales para la preparacién de la pasta, y otras
materias cuyos efectos y propiedades tienen una gran
importancia para el tecnélogo, como son la sal, el agua,
especias, polifosfatos, etc. También se utilizan aditivos

nitrificantes, a los gque hemos dedicado especial atencidn
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en los apartados anteriores, y sustancias coadyuvantes del

curado.

A continuacidn vamos a realizar un estudio de 1los
principales ingredientes que entran a formar parte de la
composicién general de los embutidos escaldados y de las

salchichas tipo Fankfurt, en particular.

2.4.2.1.—- Carne

Todos los procedimientos tecnoldgicos de fabricacidn
de productos cadrnicos estdn influenciados por la capacidad
de retencién de agua (CRA) de la carne. En los productos
carnicos cocidos a base de pastas finas, interesa que la
materia prima tenga una elevada CRA. Por ello, aungque
tradicionalmente para 1la elaboracidén de embutidos
escaldados se utiliza la carne de porcino , hoy existe una
tendencia a introducir entre sus ingredientes carne de
vacuno, la cual posee mayor CRA y comunica al embutido

mejor color (Ldopez y Carballo, 1991).

Los numerosos estudios realizados, principalmente
aplicando la técnica de la resonancia magnética nuclear
(RMN) , demuestran que las proteinas miofibrilares son las
responsables directas de 1la retencién de agua por el

misculo (Fennema, 1977). El conocimiento de las
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propiedades funcionales de las proteinas miofibrilares
(capacidad de retencién de agua, de emulsidén de grasa y de
gelificacién) ha sido 1la base del desarrollo de 1la
industria carnica moderna. fsta utiliza, ademas, otras
proteinas de origen vegetal, como las de soja, o de origen
animal, como los caseinatos, cuyas propiedades funcionales
permiten compensar la pérdida de funcionalidad de los
productos con bajo contenido de carne. (Flores y Bermell,

1984) .

La cantidad de agua inmovilizada dentro del tejido
muscular depende de la disposicidén de los filamentos de
actina y miosina. El entramado proteico estd constituido
por una red tridimensional de filamentos delgados y
gruesos dentro de la unidad de la fibra muscular. Cuando
decrece la cohesidén entre los filamentos de actina vy
miosina, la longitud del sarcémero aumenta, 1lo cual
facilita una mayor retencién de agua. En cambio, cuando
este entramado es muy denso, por efecto del solapamiento
de los filamentos, la longitud del sarcdémero disminuye vy,
como consecuencia, queda muy poco espacio para albergar a
las moléculas de agua. En esta distensidén y acortamiento
del sarcomero intervienen tanto la carga eléctrica de las
proteinas como la presencia de ATP gque impide la unidn de

los filamentos de actina y miosina.

En definitiva, todos los factores gue afectan a las
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proteinas miofibrilares tienen una influencia importante
sobre la CRA de la carne. Entre ellos merecen citarse el
pH, los cambios post-morten y, como veremos mas adelante,
el efecto de determinadas sales (cloruro sédico vy

fosfatos).

2.4.2.2.- Grasa

Se utiliza, generalmente, grasa de porcino porgque
tiene un punto de fusidén (24¢eC) inferior a la de vacuno
(322C), es mucho mas maleable y comunica un aroma y sabor

mas agradable.

Existen estudios sobre la composicién de acidos
grasos y su capacidad para ser emulsionados. Los acidos
grasos de cadena corta son mucho mas emulsionables que los
de cadena larga, también lo son mAs los A&acidos grasos
insaturados.El Gltimo factor que influye en la capacidad
de emulsidén es la cantidad de grasa libre, peroc no esta
alin esclarecido cdémo actia. Parece ser deseable que se
formen, por 1lipélisis, mono y diglicéridos gque tienen

caracter emulgente (Lbépez y Carballo, 1991).

La grasa se puede anadir cruda o previamente
escaldada para desnaturalizar el tejido conjuntivo vy

favorecer su manejo. Otro ingrediente que se ha empleado
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en ocasiones es la corteza de cerdo gue previamente se

somete a un triturado muy fino en molinos coloidales.

2.4.2.3.- Agua

El agua es uno de los ingredientes mayoritarios en la
composicidén de los embutidos escaldados.Hammer (1992) le

atribuye dos efectos importantes,

-Efecto disolvente: La capacidad para ligar el agua y
grasa de la masa del embutido escaldado estd condicionada
por el gel que forman las proteinas de la célula nmuscular
tras afiadir agua y sal a la masa. Estas proteinas son
solubles en agua (proteinas sarcoplasmaticas) y en sal y
se liberan durante el proceso de picado. Las proteinas que
tienen importancia en la ligazdn de grasa y agua son las
solubles en sal. Para lograr su solubilizacién o
imbibicidn es necesario, ademas de la sal, una suficiente
cantidad adicionada de agua. La optima capacidad para la
ligazdén de agua y grasa de la masa se manifiesta con 1la
adicién de un 100 a 120% de agua a la carne magra; si la
cantidad de agua es mayor o menor, la capacidad disminuye.
Por lo tanto, al embutido escaldado se le debe agregar
agua si se quieren evitar fallos en la produccidn
provocados por la separacioén de gelatina y grasa. Dicha

separacidn hace que los productos pierdan aroma, sean
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desabridos y no presenten la caracteristica consistencia

al morderlos.

-Efecto regulador de la temperatura: El grado de picado de
la carne magra determina la cantidad de proteinas de la
célula disueltas en la masa, la distribucién de aquellas
Y, pPor consiguiente, la estabilidad de la masa. El picado
fino origina, dentro de cierto 1limite, una mejor
distribucidén de las proteinas estructurales (éstas no son
solamente las proteinas miofibrilares sino también las del
tejido conectivo) y una mejor estabilizacidn, pero provoca
simultaneamente, debido a la accién de las cuchillas, un
efecto mecanico mas pronunciado y una mayor elevacidn de
la temperatura que en el picado menos enérgico. Asi se
puede producir, en mayor 0 menor medida, una
desnaturalizacién proteica por accidén del calor. Por esta
desnaturalizacién se pierde la facultad para la fijacidn

de agua y estabilizacién de la grasa.

También es importante la temperatura ambiente. En los
ambientes no climatizados se origina un calentamiento muy
rapido de la masa cuando las temperaturas son elevadas.
Cuando se presentan temperaturas ambientales bajas se ha
observado que la masa magra ho se homogeiniza con el
agregado de tocino pues en ese caso el aire actia como
refrigerante. Para conservar una oOptima temperatura de

picado se emplea come regulador de la misma el hielo o
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agua , de acuerdo con la situaciédn térmica.

En la Norma Genérica de Calidad para productos
carnicos tratados por el calor (Presidencia del Gobierno,
1981) se especifica que "el agua utilizada en el proceso
de fabricacion y limpieza de utensilios y maguinaria que
estén en contacto con los productos sera potable desde los

puntos de vista fisico, quimico y bacterioldégico®.

2.4.2.4.- 8al

Es el aditivo mAs antiguamente conocido y desempefa

miltiples funciones,

-Papel bacteriostatico: La sal comin no es un agente
antiséptico propiamente dicho, aunque si frena y detiene
el crecimiento de la mayoria de las bacterias, cuando se
utiliza a concentraciones suficientes. Se considera
generalmente que a la concentracién del 10% inhibe el
crecimiento de numerosos microorganismos, mientras que a
la concentracidén del 5%, su accién no se hace sentir mas
que sobre los anaerobicos. Antiguamente, se conservaba la
carne durante plazos bastante largos con concentraciones
de sal del 7 al 8%. Hoy dia, la evolucidon del gusto de los
consumidores ha hecho bajar las dosis utilizables por

debajo del 3%, lo gue ha hecho obligatorio el tener que
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recurrir a algun otro procedimiento, frio, por ejemplo,
para completar la accidn Dbacteriostatica de la sal

(Goutefongea, 19921).

De hecho, la accidn de la sal estd en relacidén con su
concentracién en la fase acuosa o concentracién de la
salmuera en el producto (Hammer, 1992), que influye sobre
la actividad de agua (aw) en el producto. El valor aw nos
brinda informacién sobre las especies microbianas con
posibilidades de crecer en el producto examinado. Incluso
dentro de una misma especie la tolerancia a la sal varia,

como en el caso del Clostridium botulinum cuyos limites

para el tipo B y E, respectivamente, son de aw 0,94 y 0,97
(Sinell, 1981). En general, para lograr una estabilidad

microbiolégica es deseable un bajo valor de aw,.

No obstante, en la elaboracién de productos carnicos
se choca rapidamente con las limitaciones tecnolégicas y
sensoriales. En embutidos escaldados no se puede reducir
discrecionalmente el contenido de agua porgque se requiere
la adicion de ella. No es posible aumentar la dosis de sal
por encima del 1limite indicado sin que se origine un
marcado sabor a salado. Por tanto, su combinacidén con
otros agentes es imprescindible para que dichos productos

conserven su estabilidad.
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~Efecto sobre el sabor: La sal comin es la unica
sustancia que disuelta en agua provoca un sabor salado
puro sobre la lengua, por lo gque el valor de su indice de

sabor se considera igual a 1 (Guyton, 1984).

Los embutidos escaldados, en general, poseen 1,6 a
2,2% de sal comin. Las variaciones en un 10% en el
contenido de sal, por ejemplo de 2,0 a 2,2% originan una
modificacidén detectable en la intensidad del sabor salado
(Hammer, 1992). Es preciso sefialar que la formacién de un
complejo con las proteinas, complejo estable al frio pero
que se destruye por el calentamiento, no deja mas gue una
parte de sal, la parte libre, para producir este gusto
salado. Esto explica gque con un mismo contenido en sal, un

producto crudo parece menos salado que cuando esta cocido

(Goutefongea, 1991).

La sal comiin, ademds del efecto directo de "salado"
sobre los nervios gustativos de 1la lengua, tiene una
influencia adicional sobre el aroma del producto. En
cantidades tales gque no provogque un excesivo sabor a
salado, la sal permite que en el embutido escaldado se
destaque mejor el aroma propio de la carne, formandose, en
combinacién con las especias, un aroma arménico en el
producto. Para ello se requiere una dosificacién de sal

superior al 1,4% (Hammer, 1992).
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-Accidén sobre las proteinas: Las sales influyen sobre la
hidratacién, o sea, la imbibicién de la proteina. Mediante
el aumento de la fuerza iénica, la sal aumenta la
solubilidad de 1las proteinas musculares (Saffle vy
Galbreath, 1964), favoreciéndose asi la manifestacidon de
sus propiedades tecnoldgicas (poder emulsificante,

ligante, etc.).

La concentracién de sal en la que las proteinas
cadrnicas solubles en sal presentan una imbibicién maxima
y en la gque la pasta o masa magra posee su maxima
capacidad de fijacién de agua, es de un 5% de sal comin en
relacién al peso de la masa magra. El efecto del cloruro
s6dico sobre la CRA de la carne depende del pH de la misma
(Flores y Bermell, 1984). A valores de pH por encima de
5,0, es decir, del punto isoeléctrico (PI) , el cloruro
sdédico incrementa notablemente la CRA, mientras gue a
valores inferiores sucede todo lo contrario. En este
fendmeno parece ser que Jjuegan un papel importante los
iones cloruro, que ejercen una interaccidédn mas fuerte con
las proteinas gque los iones sodio (Offer y Trinick, 1983).
Seglin Hamm (1982), los iones clorurc, por encima del PI
debilitan las uniones entre los grupos de signo contrario
de las cadenas proteicas y llegan a interaccionar con los
grupos cargados positivamente. Esto 1lleva consigo un
aumento de la carga eléctrica negativa de las moléculas

que se repelen entre si, relajandose la estructura
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proteica y aumentando la CRA. A valores de pH por debajo
del PI, los iones cloruro neutralizan las cargas positivas
de las proteinas de manera que, al disminuir la repulsién
entre ellas, se produce una contraccion de la estructura

proteica que origina una pérdida de la CRA.

-Accidn sobre las grasas: La sal favorece la oxidacidén y
el enranciamiento de las grasas, lo que constituye un

efecto negativo.

2.4.2.5.- Especias

Las especias son partes de ciertas plantas que por su
contenido natural en sustancias saborizantes Yy
aromatizantes estan indicadas como ingredientes para
condimentar o potenciar el sabor, y deben ser adecuadas

para el consumo.

Las especias no sélo actan aportando sabor. También
actian de manera positiva sobre la digestién y ademéas de
otros efectos sobre el funcionamiento fisioldgico del
hombre. No son pocas las que inhiben el desarrollo de
microorganismos y el enranciamiento. También se les
adjudica un aumento en la capacidad para la fijacidn de

agua. Todas estas acciones dependen de la dosificacion de
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las mismas. Aparte del efecto de condimentacidén en la
elaboracidén de embutidos escaldados no es posible aplicar
ninguno de los otros efectos sin que el producto exceda en

dicha condimentacién (Hammer, 1992}.

En la formacién de la impresién del sabor, ademas de
la sensacién gue tiene lugar en 1la cavidad bucal,
contribuye una sensacién olfativa que es el aroma. Las
sustancias que intervienen principalmente en la formacién

de la impresidn del aroma son los aceites esenciales.

El contenido de compuestos que otorgan el aroma y el
sabor de las especias varia seglin su procedencia
geografica, las condiciones de crecimiento, los factores
climaticos, cuidados, &poca de cosecha, almacenamiento y
condiciones de transporte;'Eéfposible que en los embutidos
escaldados tras el procesado para mezclar especias de
igual composicidén porcentual, aparezcan casos en que los
productos presenten diferente sabor, dado que las especias

pueden tener diferente procedencia o haber estado

almacenadas durante tiempos distintos.

También durante el calentamiento de los embutidos
escaldados se pueden producir modificaciones en la
intensidad del aroma de las especias. Algunos de estos
cambios se Dbasan en la disminucidén en los aceites

esenciales de los componentes de bajo punto de ebullicién,
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los que por el efecto catalitico de los iones de metal se
unen formando productos del tipo de la resina. Estos,
desde el punto de vista sensorial, pueden tener un efecto
neutro o perjudicial o pueden otorgar nuevos componentes

gustativos.

Las especias naturales y algunos extractos de
especias contienen pigmentos que pueden originar en el
corte del embutido coloraciones puntiformes o

superficiales.

En sintesis, se puede afirmar que con el enpleo de
especias naturales se debe contar con las diferencias en
el contenido de sustancias activas gque originan, en el
embutido escaldado, un efecto de diferente intensidad, una

modificacién del sabor y diferencias en el color.

En la Norma Genérica de Calidad para productos
carnicos tratados por el calor (Presidencia del Gobierno,
1981) se especifica gque '"los condimentos, especias y
aditivos deberan reunir 1las condiciones higiénico-
sanitarias necesarias para evitar contaminaciones en el
producto a gque van destinados. Se almacenaran en
condiciones tales gque se evite su alteracidén y/o

contaminacién".
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2.4.2.6.—- Coadyuvantes para el procesado con la cutter:

Polifosfatos

Los polifosfatos y las sales neutras de distintos
acidos (citratos, lactatos, acetatos y tartratos) son
coadyuvantes para el procesado con la cutter, dado gque
favorecen el efecto de imbibicidén de la sal comin sobre la
carne magra durante dicho procesado. Sin embargo, el
mecanismo de accién de ambos tipos de coadyuvantes es

diferente.

Hammer (1992) sefiala que los difosfatos poseen un
efecto especifico sobre la actomiosina, originando la
separacidn en actina y miosina. Este es el efecto del ATP
en la “carne caliente’ y en el misculo vivo. Si en la masa
se encuentra, ademds del agua, como disolvente, la sal
comin y simultaneamente el difosfato, entonces se eleva
notablemente la imbibicidén de las proteinas miofibrilares

porque las mismas son divididas en actina y miosina.

El c¢itrato, lactato, acetato y tartrato por el
contrario, ayudan a la imbibicién proteica por una
elevacidn en la intensidad idénica de la masa. Este es el
mismo efecto inespecifico que provoca la adicién de sal

comin.

La familia de los polifosfatos (E-450) que cubre una
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gama bastante amplia de productos es, a la que, después de
la pareja nitrato-nitrito, 1los profesionales de la
charcuteria-salazén esté&n més ligados. ({(Durand y col.,

1988) .

El estudio de su utilizacidn comenzd en los afics 1950
en Alemania (Ellerkamp y Hannerland, 1952) y en 1954,
Bendall publicaba sus primeros resultados sobre 1la
comparacidn de los efectos de los diferentes polifosfatos
sobre el rendimiento a la coccidén. Posteriormente, se han
realizado numerosos trabajos, entre ellos el de Hanmm
(1972}, y se ha llegado a comprender su modo de accién,

que es la resultante de varios fendmenos:

~ncciénﬂ sobre el pH: El1 punto isoeléctrico de las
proteinas constituyentes de las carnes utilizadas en
charcuteria se sitda entre 5,1-5,2 , pH en el que su poder
de retencidén de agua es minimo. Las mezclas comerciales de
polifosfatos utilizados tienen un pH (en solucidén acuosa
al 1%) inferior a 9, pero préximo a este valor. La adicidn
de polifosfatos a la carne eleva pues su pH de 0,2 a 0,5
unidades (teniendo en cuenta las dosis utilizadas y el
poder tampén de la carne) y por ello mismo aumenta su
poder de retencidn de aqgua desplazando el pH de la zona

isoeléctrica.

No obstante, el aumento del poder de retencién de
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agua obtenido por el empleo de los polifosfatos es
superior al observade por la elevacién de la misma
amplitud del pH por otro medio cualquiera. La elevacién
del pH no es pues el Gnico factor a tener en cuenta

({Durand y col.,1988; Goutefongea, 1991).

~Formacién de complejos con los cationes Ca y Mg: Los
polifosfatos son aptos para formar complejos con los
cationes alcalinotérreos Ca y Mg. Estos mismos cationes
exXisten en la carne en dosis pequenas pero no
despreciables (respectivamente, 9 y 20 mg por 100 g de
tejido fresco)}. Ademds, se sabe {(Goutefongea, 1969} gue
una parte de estos cationes estd ligada a las proteinas
miofibrilares y que la importancia de la fraccién ligada
aumenta en el curso del establecimiento del rigor mortis.
Segiin la teoria de Hamm (1960), este fendémeno de fijacidn
catiénica corresponderia a la formaciédn de puentes entre
las cargas negativas aportadas por las cadenas
polipeptidicas de las proteinas por intermedio del Ca y
Mg, puentes gque tienen por efecto el encoger la red
proteica y por ello, reducir el poder de retencidn de
agua. La formacidén de complejos entre los polifosfatos y
estos cationes permitiria ,pues, romper un cierto namero
de puentes y producir asi una relajacidén de 1la red
proteica que se traduciria por un aumento del poder de

retencidén de agua.
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5in embargo, se comprobd experimentalmente que
secuestrantes enérgicos Como el EDTA (acido
etilendiaminotetracético) no incrementan la CRA de la
carne (Flores y Bermell, 1984). Hoy dia se admite que el
efecto de los fosfatos esta basado, fundamentalmente, en

su interaccién con las proteinas miofribrilares.

-Disociacidén de 1la actomiosina: Es posible que el
incremento de la CRA producido por 1los fosfatos
incorporados al maGsculo, en fase de rigor y post-rigor,
sea debido a la disociacién del complejo actomiosina gue
origina una relajacidén de la matriz proteica. Parece ser,
también, gque 1los fosfatos solubilizan las proteinas
miofibrilares (Flores y Bermell, 1984), las cuales, al
salir de la matriz proteica incrementan notablemente su

CRA.

En la industria carnica, los fosfatos se utilizan en
combinacién con el cloruro sddico, cuya presencia imparte
al sistema unas propledades electroquimicas y coloidales
diferentes (Hamm, 1971). Concretamente, el incremento de
la CRA causado por los fosfatos es mas fuerte en presencia
de NaCl. La adicidén de sal comin a la carne provoca un
aumento de su CRA que se atribuye a un incremento de la
repulsién electrostatica entre las cargas por la
existencia de enlaces cruzados entre las moléculas de

actina y miosina. Si los aniones fosfatec disocian estos
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enlaces, las cadenas polipeptidicas se separan,
posibilitando el aumento de las fuerzas eléctricas de
repulsién. A los valores de pH normales de la carne, es
decir, por encima del PI, la disociacidén de las cadenas
proteicas por los fosfatos es mas intensa y también es
mayor la repulsidn electrostatica entre las mismas a causa
del aumento de cargas negativas de los aniones cloruro, lo

cual se traduce en un aumento considerable de la CRA.

En 1la elaboracién de pastas finas 1las fibras
musculares quedan como un sistema miofibrilar desintegrado
a causa de la destruccidén del sarcolema, con lo que se
libera el complejo de actomiosina. En este caso, la accién
de los aniones cloruros y fosfatos provoca un aumento

adicional de la CRA de la carne.

Los coadyuvantes para el procesado con la cutter
ademas de elevar la capacidad para ligar el agua y 1la
grasa de 1la masa, reducen o impiden la separacidén de
gelatina y de grasa que se origina en el tratamiento por
calor. El difosfato es el que, en este aspecto, logra la
mayor actividad. Poseen ademas otras propiedades entre las

que cabe destacar:

-Favorecen el efecto de los antioxidantes, por ejemplo de
la wvitamina C y sus sales, ya que pueden fijar

oligoelementos que, comc el  hierro, catalizan la
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oxidacidén. De este modo, los polifosfatos, pero también

los citratos, aseguran una mejor estabilidad del color de
las salazones y limitan la oxidacidén de los lipidos. Esta
accidén de los polifosfatos es poco conocida a pesar de gue

ha sido objeto de estudios desde 1961 (Suri, 1961).

-Actian de forma benéfica sobre la calidad microbioldgica
de los productos, impidiendo la nultiplicacién o
favoreciendo la destruccidén de los gérmenes: Micrococos,
estafilicocos, enterobacterias, Clostridium perfringens .
Roberts e Ingram (1977) comprueban tanto una inhibicidn,
como una estimulacién del Clostridium botulinum en las

salazones.

Ademdas de esta accidn directa, 1los polifosfatos
permiten un calentamiento a temperatura mas elevada para
un mismo rendimiento y como consecuencia aumenta la

destruccidén térmica de los microorganismos.

2.4.2.7.- Emulgentes

Los mono y diglicéridos formados por &acidos grasos
comestibles y sus ésteres con &cido 1lactico o acido
citrico son emulgentes. Estan compuestos por una parte
hidré6fila que se orienta hacia la fase acuosa Yy una

lip6fila o hidréfoba que penetra en la fase adiposa. Se
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emplean para disminuir la tensidn entre dos fases no
miscibles, como son agua Yy grasa. De esta manera,
dependiendo de su formacidén quimica, permiten la
distribucién estable de grasa en agua, el agua es la fase
externa o continua gque envuelve las particulas finas de
grasa; en una emulsidén de agua en grasa es la grasa la que

envuelve las particulas pequefias de agua.

Los mono y diglicéridos formados por acidos grasos
comestibles estan compuestos por el alcohol, glicerina vy
dcidos grasos que son componentes del organismo de los
mamiferos, tales como es el Aacido palmitico, estearico,
oleico o linoleico. Los acidos lactico o acido citrico, se
esterifican con los grupos —OH libres de la glicerina. La
parte soluble en agua esta constituida por los grupos OH
libres y la parte soluble en grasa la constituyen los

otros &cidos grasos.

Para caracterizar la tendencia de los emulgentes a
favorecer la formacién de emulsiones de agua en grasa o de
grasa en agua, se introdujo el concepto de valor "HLB" gue
significa equilibrio hidréfilo-1ipéfilo y es la relacién
porcentual de los pesos de los grupos hidrofilicos
respecto de los 1lipofilicos en una molécula de
emulsionante. Emulsionantes con un valor HLB inferior a 9
favorecen la formacidén de emulsiones de agua en grasa; los

emulsionantes con un valor HLB superior a 11 favorecen la
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emulsién grasa en agua. De esta manera es posible emplear

emulgentes para cada problema de emulsidn.

Al embutido escaldado se le considera frecuentemente
y de manera simplificada, como una emulsién del tipo grasa
en agua y es posible calcular ctal es el valor HLB que
deberia poseer el emulsionante para poder emulsiocnar grasa

en el producto carnico (Puolanne y Terrell, 1983).

En los embutidos escaldados, los emulgentes no actGan
como tales, es decir, reduciendo o evitando la separacidn
de la grasa Yy de la gelatina, o sdlo muy escasamente. La
causa es que la masa del embutido escaldado no debe ser
considerada como una emulsidén, sino como una suspensiodn,
0 sea, una distribucidn de particulas sbélidas (grasa) en
una fase liquida (principalmente agua) en la que existe

una pequefla proporcién también de grasa emulsionada.

En la lista positiva de aditivos para productos
carnicos tratados por el calor {(Ministerio de Trabaijo,
Sanidad y Seguridad Social, 1982) se autorizan los mono y
diglicéridos de A&cidos grasos (E-471}) y sus ésteres
acéticos, lacticos, citricos, tartaricos, etc. (E-472)},
asi como sucroésteres (E-473) y sucroglicéridos (E-474) en

un 0,5 por 100 sobre producto graso.

117



2.4.2.8.- Espesantes y gelificantes

Los espesantes y gelificantes alimentarios, a veces
llamades gomas hidrosolubles o  hidrocoloides, son
macromoléculas que se disuelven o dispersan facilmente en
el agua para producir un aumento muy grande de la

viscosidad y en ciertos casos, un efecto gelificante.

Segin su origen se distinguen:

- Las gomas de origen vegetal, esencialmente de naturaleza

glucidica.

- Las gomas de origen animal de naturaleza proteica

(caseinatos y gelatina).

La gelatina, el caseinato, los almidones (no
modificados gquimicamente), etc. se consideran como
nutrientes y la reglamentacién autoriza su empleoc de
manera dque no sobrepasen en el producto carnico los
siguientes limites {Ministerio de Trabajo, Sanidad, Yy

Sequridad Social, 1982):

-En proteina...... et ... 3%
—En almidén....... . nnas 10%
-En azlcares. . ... it e . 5%
-Dextrinas y derivados........... . 1,5%



Entre 1los agentes egpesantes y gelificantes de
naturaleza glucidica prescritos como aditivos se autoriza

el empleo de un 1 por 100 maximo total:

Origen botanico Tipo ne CEE
Extractos de algas Alginatos E-400 a 402
E~-405
Agar-agar E-406
Carragenatos E-407
Extractos de semillas Goma garrofin E-410
Goma guar E-412
Exudados de microorg. Goma xantana E-415

Derivados de celulosa Carboximetil-
celulosa E-466
(sélo en salchichas que se

comercializan sin piel).
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2.4.2.9.- Modificadores organolépticos

El acido gluté&mico es un aminodcido que se encuentra
en el cuerpo humanc asi como en la musculatura y oérganos
de los animales y en las plantas. Se presenta en las
proteinas y en los péptidos pero también en forma libre o
como sal. En el afio 1908 se aisldé por primera vez en el
Japén. La forma mads efectiva es la forma L libre; las
proteinas que contienen acido glutamico no son efectivas.
En la actualidad, este Acido se produce industrialmente
por fermentacidn a partir de las melazas o de hidrolizados
azucarados de almidén. El1 &cido una vez saturado con scdio
nos da el glutamato sd6dico que se purifica y cristaliza en
cristales blancos inodoros. Esta sal se emplea en todo el
mundo como potenciador del sabor. Como tal, aumenta la

palatabilidad de un alimento.

El modo de accién no es conocido. Se ha podido
demostrar solamente que el glutamato monoséddico no tiene
efecto alguno sobre los cuatro sabores de base. Se puede
considerar al glutamato de sodio como condimento dado que
posee un sabor propilo entre dulce y salado y provoca una
tipica sensacién de ‘'"plenitud" vy ‘“calidez" en la
boca (Hammer, 1992). Este autor sefiala dos mecanismos de
accidén: Uno es la elevacidén de la sensibilidad de los
botones gustativos de la lengua y el otro la elevaciodon del

flujo salival y la provocacién de una sensacidén de
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"replecidon" en la boca. Estos dos ultimos efectos
aumentarian la percepcidén por una impresidédn aromatica en

la zona olfativa nasal.

Otros modificadores organolépticos autorizados por la
legislacién (Ministerio de Trabajo, Sanidad y Sequridad
Social, 1982) son: Glucodeltalactona, aromas naturales,
artificiales (que se encuentran incluidos en las listas
positivas), extractos y oleorresinas, hidrolizado de

proteinas, hidrolizado de levaduras y extractos de humo.

2.4.2.10.- Colorantes

La coloracién roja caracteristica de los productos de
charcuteria, es debida a la formacidn del nitrosopigmento.
Esta coloracidn puede, sin embargo, reforzarse

artificialmente por ciertos colorantes autorizados.

Durante mucho tiempo el colorante utilizado fue el
Carmin de cochinilla cuyo principio colorante, el acido
carminico, confiere a los productos a los que se afiade un
bello color rojo vivo, estable a la luz y al aire vy
particularmente apreciado en las pastas crudas. En las
pastas finas cocidas, ha sido frecuentemente reemplazado
por los carotenoides, cuyo color es menos vivo (Durand y

col., 1988).
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También es una practica corriente la coloracidn de
las tripas de ciertos salchichones cocidos y salchichas
también cocidas. Incluso, durante mucho tiempo, la
salchicha de Strasbourg (carne de vaca Yy de cerdo) se ha
diferenciado de la salchicha de Frankfurt (cerdo puro) de
la misma tecnologia, por su color exterior. La primera es

clasicamente roja, la sequnda amarilla.

La legislacidén espafiola autoriza el wuso de
conservantes tanto naturales { carotenoides, xantofilas,
antocianos,etc) como artificiales (tartracina, amarillo de
quinoleina, azorrubina, etc.). Mientras 1los primeros
pueden usarse segQn las buenas practicas de fabricacioén
(BPF), la dosis maxima de los colorantes artificiales es
de 300 ppm ( Ministerio de Trabajo, Sanidad y Sequridad

Social, 1982).

2.4.2.11.~- Coadyuvantes del curado

A continuacién nos referiremos a aquellas sustancias

que de forma directa o indirecta favorecen la accidn de

los agentes nitrificantes sobre la formacidén y posterior

estabilizacidén del color en los productos carnicos.
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2.4.2.11.1.~ Acido ascdrbico y ascorbato de sodio

Las sustancias coadyuvantes del curado mas efectivas
en el enrojecimiento y estabilizacién del color del
embutido escaldado son el acido ascdrbico o su sal sédica,
el ascorbato de sodio. El acido ascérbico es una sustancia
fuertemente reductora. En presencia de nitrito, favorece
la formacién de éxido de nitrégeno liberandolo a partir

del didéxido de nitrégeno, segln la siquiente reaccibdn:

Cﬁ HB 06 + 2HN02 ****** > C6 H6 06 + 2NO + 2H20

acido ascorbico dcido dehidroascdrbico

Esta reaccién puede ser violenta, especialmente
cuando las concentraciones de ambos reactivos son elevadas
Yy el pH mas A&acido, y conducir a un desprendimiento de
vapores nitrosos. Cuando se produce de forma controlada,
el aumento de NO supone la transformacidn de una mayor
cantidad de mioglobina en nitrosomioglobina ("rojo de
curado'): El proceso de curado se acelera y se intensifica
(Wirth, 1992). Su accidén permite reducir la cantidad de
nitrito residual en los productos curados (Brown y col.,
1974) y reduce, por tanto, las posibilidades de formacidn

de nitrosaminas.

La accidn del acido ascérbico o del ascorbato sobre
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el nitrito, en el medio cdrnico, no se limita a la simple
reaccién de o6xido-reduccidén descrita anteriormente. Se
producen fendmenos complejos todavia mal explicados. Hay
ciertamente un bloqueo del nitrito libre o del NO por el
acido ascérbico o el ascorbato. Este bloqueo explicaria la
reduccidén neta de los contenidos en nitrito residual de
los productos a los cuales se ha anadido acido ascérbico
o ascorbato, con relacién a los gue nc contienen estos
compuestos. El papel "antinitrosamina" de estos dos
aditivos puede estar también asociado a este mismo

blogqueo (Durand y col., 1988).

Simultaneamente, también actla el acido ascdrbico por
desplazamiento del potencial redox que limita la formacién
de metamioglobina en la pasta. Debido a la mayor cantidad
de nitrosomioglobina formada y a la disminucidén en la
proporcidén de metamioglobina en la sustancia colorante
total se logra, mediante el acido ascérbico-ascorbato, un
mejor color y conservacién del mismo. En efecto, en
presencia de estas sustancias, el nitrosohemo es méas
estable, es decir, menos sensible a la influencia del aire
y de la luz. Para explicar este fendmeno, Durand y col.

(1988) citan varias hipotesis:

- El Acido ascdrbico o el ascorbato, como antioxidantes
que son, protegen al pigmento de la oxidacidn por el aire

y la luz. Si para la formacidn del pigmento es suficiente
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una adicidén de 300 mg/kg de estas sustancias, para
asegurar la estabilidad del color se necesitan cantidades
mayores (500 a 700 mg), principalmente en productos
envasados en pelicula transparente, bajo vacio y cortados

en lonchas .

- La disociacidén del pigmento estd favorecida por la
presencia de perdxidos. E1 acido ascdrbico o ascorbato,
actuando en sinergia con los tocoferoles, frenaria la

formacidn de perdxidos.

- La disociacidn del pigmento supone la liberacién de NO.
Segin el esquema de reaccidn indicado, un exceso de
nitrito o de NO libre frenaria la disociacién. Se puede
pensar que el complejo "Acido ascérbio o ascorbato-NO"
libera progresivamente el radical y que éste puede
recombinarse con el pigmento. Este efecto es
particularmente apreciado en los productos de larga

duracién.

Respecto a la accién de estos aditivos sobre el
nitrato, todos los autores estan de acuerdo al reconocer
gue ni el Acido ascérbico, ni el ascorbato tienen accidn
directa sobre el nitrato potasico, salvo, eventualmente,
desfavorable. En presencia de nitrato y de aire en exceso,
el NO puede reoxidarse a NO, y provocar la aparicién de

sabores desagradables.
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El empleo de algunos acidos gque disminuyen el pH
puede cocmbinarse con la adicién de acido
ascérbico/ascorbato. Esta mezcla intensifica la accidn de
aguellos. Por razones sensoriales, sdlamente se emplean el
acido 1lactico y citrico, asi como el &cidoe glucdnico

formado a partir del glucono-delta-lactona.

2.4.2.11.2.- AzQcares

Su papel es el de reforzar el poder reductor del
medio y sobre todo el de servir de medio nutritivo a las
bacterias responsables de la reduccién de los nitratos a
nitritos. Su presencia se justifica, por tanto, en los
casos en que se utiliza nitrato o 1la mezcla de sal
nitrito-nitrato, ya gque necesitan el desarrollo de la
filora reductora, aungue son cada vez menos empleados

(Goutefongea, 1991).

Los azGcares también pueden emplearse de forma
abusiva como carga de materia seca para protegerse contra
un exceso de contenido en agua del producto. Para evitarlo
la reglamentacién fija los 1l1limites de contenido en
azlcares admisibles (Ministerio de Trabajoc, Sanidad vy

Seguridad Social, 1982).
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3.-PARTE EXPERIMENTAL



3.— PARTE EXPERIMENTAL

3.1.- DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

Las muestras objeto del presente trabajo son
salchichas tipo Frankfurt, gue se han clasificado,

atendiendo a su procedencia, en:

1.-Salchichas comerciales: adguiridas en

establecimientos comerciales minoristas de Madrid.

2.-Salchichas experimentales: elaboradas en planta

piloto.

3.1.1.- Ssalchichas comerciales

Se han seleccionado cuatro marcas comerciales,

representativas del mercado nacional.

El criterio de seleccidn se ha basado en dos
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aspectos. Por una parte, en el tipo de agente nitrificante
utilizado en su elaboracién y , por otra, en la
disponibilidad de productos con fecha de fabricacién 1lo

mas reciente posible.

Asi se han adquirido dos marcas de salchichas tipo
Frankfurt (marcas 1 y 2 ) que declaran la utilizacidén de
nitrito sédico como tnico aditivo nitrificante y otras dos
(marcas 3 y 4) gue declaran la adicidén de nitrito sddico
y de nitrato potasico. El tiempo transcurrido entre 1la
fecha de elaboracién indicada en sus respectivos envases
Y el momento de su adquisicién y andlisis se indica a

continuaciédn:

MARCA TIEMPO (dias)
1 11
2 7
3 5
4 11

De cada una de las marcas sefaladas se han tomado 15
envases pertenecientes al mismo lote de fabricacidén, y se
han mantenido en refrigeracién hasta el momento de su

analisis periddico.
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Todos los productos seleccionados se comercializan
envasados al vacio en bolsas de pelicula transparente, en
las que constan los datos correspondientes al etiquetado,
seqgin la Norma Genérica de Calidad para los productos
carnicos tratados por el calor (Presidencia del Gobierno,
1981). Segin dicha normativa, la relacidén de ingredientes
y aditivos se debe realizar en orden decreciente de
proporciones, con excepcidén del agua. Ademas, los aditivos
se pueden relacionar individualmente o haciendo referencia

al grupo de accién al que pertenecen.

La composicidén, peso neto y periodo de consumo

preferente de cada producto, seqtGn la informacidédn obtenida

del envase, se recogen en el Cuadro I.
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CUADRO I.— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS COMERGIALES ¥

MARCA v T2 s T A
CARNE Cerdo,vacuno Cerdo,vacuno Cerdo,vacuno,ave Cerdo,vacunc
GRASA Panceta - Panceta -
AGUA + + + +
ALMIDON + - H—4383 -
SAl + + + +
PROTEINA Vegetal + Anadida De leche
CASEINATO + - - -
AZUCAR + + - Dextrosa
PIMENTON - - + -
ESPECIAS + + + +
ESTABILIZANTES E-450 E-450Db,c,a E—450a,b,c E—450c¢
E-402 E-—-a66
CONSERVADORES E-202,E-216 E-202E-217 E~-202,E-216 E-202
E-250 E-250 E_—250E—252 E-—250,E 252
ANTIOXIDANTE E-301 E-301 E-301,E-331 E-301
POTENCIADOR
DEL SABOR E-621 - E-621 -
HIDROUZADO DE - - + -
PROTEINAS
MODIFICADORES  Agentes de humo - - -
ORGANOLEPTICOS natural
COLORANTE - - E-120 -
PESO NETO (g) 160 165 160 250
DURACION(meses) 5 3 4 3

* | hiormacién obtenida del envase



3.1.2.- Salchichas experimentales

Se han elaborado en planta piloto, vy en cuatro
ocasiones diferentes o© lotes, cuatro formulaciones de
salchichas tipo Frankfurt, lo que hace un total de 16, que
difieren basicamente en el tipo y cantidad de agente
nitrificante utilizado, asi como en la adicidn o no de

extracto de humc (Cuadro II}.

La seleccidén, tanto de 1los ingredientes como del
proceso de fabricacidén de estos productos, es el resultado
de la consideracién de 1los dos criterios que hemos

considerado mas importantes:

- Simular la produccién comercial y disponer asi
de modelos de comportamiento de las sales
nitrificantes, comparables con las salchichas

que se consumen habitualmente.

- Reducir, en lo posible, el nGmero de variables
para simplificar el sistema modelo y facilitar

la posterior discusién de resultados.

A continuacién detallaremos los ingredientes comunes

a las 16 formulaciones, asi como el proceso seguido para

su elaboracidén.
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CUADRQ 1l.— CARACTERISTICAS DIFERENCIALES DE LAS FORMULACIONES EXPERIMENTALES

LOTE FORMULACION NITRITC SODICO NITRATO POTASICO EXTRACTO DE HUMO

(ma/kg) (mg/kg) (2 g/kg)
1 1 - ~ —
1 2 125 - -
1 3 - 200 ~
1 4 125 200 -
2 1 - - +
2 2 250 - +
p) 3 - 200 +
2 4 250 200 +
3 1 75 - +
3 2 250 - +
3 3 - 200 +
3 4 75 200 +
4 1 75 - -
4 2 250 - -
4 3 - 200 -
4 4 75 200 -




3.1.2.1.- Composicién de las salchichas

experimentales

Basdndonos en 1los dos criterios indicados en el
apartado anterior, y en la informacidén facilitada por 1los
responsables de la Escuela de 1la Carne de Madrid
(comunicacién personal), hemos seleccionado la siguiente
composicién de la pasta fina, base de todas las salchichas

elaboradas en planta piloto:

—Magro de Cerdo. ... ...cuiiernsarseaaaas 39%
-Papada de cerdoO. ... .i e ineiasnnaan 38%
e & 0 01 I o 23%

El resto de los ingredientes y aditivos utilizados,

expresados en gramos por Xilogramo de pasta, han sido los

siguientes:
=Sal fina. ... ..ttt e e 22,0 g/kg
~-Ascorbato sédico (E-301)....cc000... 0,5 g/kg
~Polifosfatos (E-417}.....ccueennnens 3,0 g/kg
-Glutamato monosédico. .....ccv i, 1,0 g/kg
-Especias:
.pimienta blanca..........c..cuu... 3,0 g/kg
.pimentén dulce. . ..... ... ... ...... 2,0 g/kg
LNUEZ MOSCAAa. o v v v v e e e s s it vssnnnan 0,5 g/kg
2= o 1= - 1,0 g/kg
.mostaza liquida.................. 10,0 g/kg



La presencia de nitrito, nitrato y extracto de humo

depende de cada formulacién ( Cuadro IT ).

Debemos recordar que todas las salchichas
pertenecientes a un mismo lote de fabricacién han sido
elaboradas a partir de la misma pasta base, mientras que
en las salchichas pertenecientes a diferentes lotes pueden
existir pequefias variaciones en la composicidén tanto del
magro como de la papada de cerdo , ya que éstos proceden
de los animales disponibles, en cada momente, en el

matadero.

3.1.2.2.- Proceso de elaboracidén

Se encuentra esquematizado en la Figura 1, y consta

de las siguientes fases:

1.~Picado del magro y papada de cerdo, por separado,
en picadora marca Gesa, tipo 32, con placa de 4-6 mm. de

diametro.

2.~Separacidn en cuatro fracciones de igual peso, del
magro y papada picados . Cada una de las fracciones
servira de base para la elaboracién de cuatro

formulaciones de salchichas, en cada lote.
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3.-Mezcla y homogeneizacidén del magro, hielo y resto
de los ingredientes, salvo la drasa y la mestaza, en

cutter marca Cato, durante tres minutos.

4.-Incorporacidn de la grasa y la mostaza y cutterado
durante tres minutos mas, hasta la obtencién de una pasta

fina y brillante.

S.-Reposo de la pasta durante, aproximadamente 20
horas, en camara a temperatura de 12C (fase de

nitrificacién).

6.-Embutido de 1la pasta en tripa artificial de

didametro 20-22 mm, en embutidora a vacio marca Cato.

7.-Coccidén en caldera , marca Liz, en agua a 75-809C
hasta alcanzar una temperatura interna en las piezas de

672C (tiempo aproximado, 20 minutos).

8.-Inmersidn de las salchichas en agua fria durante

15-20 minutos.

g9.-Colgado en camara hasta total enfriamiento.

10.~-Envasado a vacio en envasadora Tecnotrip, en
pelicula transparente, colocando en cada envase de 6 a 7

salchichas.
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FIGURA 1.— PROCESO DE ELABORACION DE LLAS SALCHICHAS EXPERIMENTALES

|AGRO TOTAY |arasA TOTAL|
| !
Picar y | | Picar y
separar 4 | | separar 4
fracciones | 1 fracciones

L.

1
ﬁ...g__waiM"' | MIv l r Gl | Gl | Gl

Lav |

| |
I l
+HIELO 1 1
| I
I |

+0OTROS
MEZCLAR EN CUTTER /

MEZCLAR EN CUTTER

PASTA FINA (P
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Las muestras asi ocbtenidas se conservan en
refrigeracién (3 9C) hasta el momento de su analisis. Este
se ha 1llevado a cabo tanto en la pasta fina recién
elaborada, como en la pasta nitrificada obtenida en la
etapa 5, y, periddicamente, en las salchichas envasadas

durante, aproximadamente, cuatro meses.

3.2.- METODOS DE ANALISIS

En todas las muestras de salchichas, tanto
comerciales como experimentales, se han realizadeo las
siguientes determinaciones, en diferentes puntos del

nuestreo:

3.2.1. Nitrito y nitrato
3.2.2. pH

3.2.3. Humedad

3.2.4. Grasa

3.2.5. Proteina

3.2.6. Cenizas

3.2.7. Tratamiento estadistico
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3.2.1.- Nitrito y nitrato

Nos hemos basado en las normas AFNOR NF.V.04.409 y
NF.V.04.410 (1974), para la determinacidén de nitritos vy
nitratos en los productos clrnicos, modificadas por Garcia

Mata (1985) y Bosch Bosch (1985).

La determinacidn cuantitativa del nitrito se basa en
la reaccidén de Griess y <consiste en 1la medida
espectrofotométrica del derivado azoico obtenideo al
reaccionar el nitrito con una amina primaria
(sulfanilamida) en medio dcido y, posteriormente, con un

compuesto aromatico (N-naftiletilendiamina).

Previamente, es necesario realizar la extraccidn en
caliente y en medio alcalino de los nitritos y nitratos de

las muestras, seguida de clarificacién y filtrado.

El nitrato, una vez reducido a nitrito con cadnio
metdlico, se determina como se indica en los parrafos

anteriores,

3.2.1.1.- Toma de muestra y preparacién de la misma

Durante la elaboracidn de las distintas formulaciones

de salchichas Frankfurt en planta piloto se han tomado
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muestras representativas (200 g) de la pasta fina (P) a su
salida de la cutter, y de la pasta nitrificada (PN) en el

momento previo al embutido.

Inmediatamente después se han transportado al
laboratorio en bolsa isotérmica y se han pesado tres
alicuotas de 10g (p), con una precisién de 0,001g. Estas
han sido tratadas en mortero con sulfato sédico anhidro
(20 g) para favorecer la disgregacién de la muestra y
posterior extraccién de las sales nitrogenadas. Sin este
tratamiento previo, las pastas sometidas a la accidén del
agua caliente daban lugar a la formacidn de la estructura
tipica del producto cocido, 1lo que dificultaba 1la

extraccidédn completa de las sales nitrogenadas.

En el caso de 1las salchichas envasadas, tanto
comerciales como experimentales, se ha partido del
contenido de un envase y se ha homogeneizado en un aparato
de trituracién convencional (Moulinex). Del homogeneizado
se han tomado tres alicuotas de alrededor de 10 g, pesadas
con la precisién indicada anteriormente, y se ha procedido

a su analisis.

Las salchichas envasadas se han mantenido siempre en
refrigeracidén, a 39C, hasta el momento de sus analisis
periédicos. Estos se han realizado en los dias que se

indican en el Cuadro I1I, posteriores a su elaboracién.
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CUADRO Iil.— MOMENTOS DE MUESTREQ DE LAS SALCHICHAS ENVASADAS ( Dias )

SALCHICHAS EXPERIMENTALES

SALCHICHAS COMERCIALES

- LOTE MARCA

J

o 2 3 4 1 2 3 4

|

! 0 0 0 0 11 7 5 11

\ 3 3 4 3 13 9 8 13

| 5 7 7 7 18 14 12 18

i 7 11 12 10 26 22 16 26

| 12 14 14 12 34 30 22 32

17 16 20 14 40 36 29 39

| 27 21 25 18 48 44 36 46

. 45 25 40 21 55 51 43 53

|75 29 80 27 64 60 54 61

© 120 a7 34 78 74 68 69
45 42 89 85 79 78
57 59 96 92 86 92
74 75 114 110 91 111
101 101 132 - 125 132
121 124 149 145 145 145




3.2.1.2.- Extraccidn

Se introducen los "p" d de muestra en un matraz
erlenmeyer de 500 ml y se afhade cantidad suficiente de
solucidén saturada de borax (5 ml) para conseguir un pH
préximoe a 8. La funcidén de este medio alcalino es

favorecer la estabilidad del nitrito.

Asimismo, se afiaden 100 ml de agua destilada a una
temperatura superior a 702C. Calentamos en un bafio maria
de agua hirviente durante 15 minutos, agitando varias
veces a lo largo de este periodo de tiempo. A continuacidn
se enfria y se trasvasa su contenido a un matraz aforado

de 200 ml.

Los nitratos y nitritos de la muestra se encontraran

solublilizados en el medio acuoso.

3.2.1.3.- Clarificacién

Sobre el contenido del matraz de 200 ml se ahaden 2
ml de reactivo Carrez I, se agita y se adicionan 2 ml del
reactivo Carrez ITI. Ambos reactivos deben emplearse en el
orden indicado, ya gque el ferrocianuro potasico (Carrez
II), adicionado s6lo, provoca la desaparicidn del nitrito

(Frouin y col., 1980).

142



Después de agitar convenientemente, se completa el
volumen hasta la sefial de enrase del matraz con agua
destilada, se agita de nuevo y se deja en reposo durante
30 minutos. A continuacién se filtra a través de papel de
filtro plegado, exento de nitritos y de nitratos, y a
partir del liquido filtrado se realizan las

determinaciones analiticas de ambas sales nitrogenadas.

3.2.1.4.- Determinacidn de nitrito

En un matraz aforado de 100 ml se introduce una
alicuota del liquide filtrado medida exactamente (V,) Yy
agua destilada hasta un volumen aproximado de 60 ml. Se
ahiaden sucesivamente 10 ml del reactivo de sulfanilamida
(sol. I), y 6 ml de acido clorhidrico (sol. II), se agita
Yy se delja en reposo durante un tiempo de 5 minutos en la

oscuridad y a temperatura ambiente.

A continuacidén, se adicionan 2 ml del reactivo
clorhidrato de N-pafil-l-etilendiamina (sol. III), se
agita y se mantiene a temperatura ambiente durante 15
minutos en 1la oscuridad. Transcurrido este tiempo se
completa el volumen con agua destilada hasta la seflal de
enrase, se mezcla y se mide la absorbancia de la solucién
coloreada en el espectrofotémetro a una longitud de onda

de 538 nm, frente a un blanco de reactivos.
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3.2.1.5.- Determinacién de nitrato

El método se basa en la reduccidn de los nitratos a
nitritos mediante columna de cadmio metalico esponjosa y
posterior determinacién de los nitritos totales. Por
diferencia entre éstos y los nitritos iniciales de las
muestras, se calcula el contenido de nitratos de las

mismas.

En el reservorio situado en la parte superior de la
columna de cadmio (Fig. 2) se introduce un volumen (V,) del
liquido filtrado obtenido anteriormente (apartado
3.2.1.3.) v 5 ml de solucidén tampdén amoniacal de pH=9,6-
9,7. Una vez que ha pasado a través de la columna todo el
liguido depositado en el reservorio, se van afiadiendo, en
el mismo, fracciones de aproximadamente 25 ml de agua
destilada. Los liguidos eluidos de la columna se recogen
en un matraz aforado de 100 ml hasta obtener un volumen
proximo a la sefial de enrase. Finalmente, completamos el

volumen con agua destilada.

De estos ligquidos reducidos se toma un volumen (V;) en

el que se determinan los nitritos totales por el método

espectrofotométrico descrito en el apartado 3.2.1.4.
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3.2.1.6.- Control del poder reductor del cadmio

metadlico

Antes de comenzar a utilizar la columna como medio
reductor, debe realizarse un pretratamiento del cadmio ;
éste debe repetirse como operacidn previa a cada una de
las determinaciones analiticas del nitrato. Consiste en
hacer pasar a través del cadmio 25 ml de acido clorhidrico
0,1N, sequido de dos fracciones, de 25 ml cada una, de
agua destilada y de 25 ml de solucidén tampdn amoniacal (pH

=9,6-9,7).

Por otra parte, es necesario realizar un control
periddico de la capacidad reductora del cadmio metdlico.
Con esta finalidad, se hacen pasar a través de la columna
20 ml de una sclucidn patrdén de nitrato potasico (Merck)
preparada para obtener, tras una reduccidén completa, una
nueva solucién que diluida convenientemente contenga lapg
de nitrito sédico por mililitro. Simultaneamente, se
adicionan 5 ml de solucidén tampén amoniacal due
proporciona el medio alcalino necesario para gque se

verifique la reduccién de los nitratos.

Una vez eluidos 1los liquidos indicados, pasamos a
través de la columna varias fracciones de agua destilada
hasta recoger, en un matraz aforado, alrededor de 100 ml.

Completamos el volumen con agua destilada y realizamos la
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determinacién analitica indicada en el apartado 3.2.1.4.
para cuantificar el nitrito obtenido después de 1la

reduccidén del nitrato potasico.

El poder reductor del cadmio metdlico debe ser
préximo al 100% en todas las columnas utilizadas. Si la
capacidad reductora no fuese la adecuada, inferior al 97%,
se procede a la reactivacidén del cadmio. Para ello, lo
ponemos en contacto con una solucién de acido clorhidrico
2N durante un minuto aproximadamente y lavamos, después,
con varias fracciones de agua destilada para eliminar
totalmente dicho Acido. A continuacién, se realiza de

nuevo el control del poder reductor.

3.2.1.7.- Rectas de calibracién espectrofotométrica

Hemos preparado soluciones patrdén de NaNO, y de KNO,
(Merck) y realizado las diluciones adecuadas para la
obtencién de las rectas de calibrado necesarias para la
cuantificacién de los contenidos de nitrito y de nitrato

de las muestras.
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3.2.1.7.1.- Recta de calibrado para nitrito sédico

Se construye partiendo de una solucidén de nitrito
sédico al 0,1% (P/V). Transferimos 5 ml, exactamente
medidos, de esta solucién, a un matraz aforado de 1.000 nml

y completamos el volumen con agua destilada.

A partir de la solucidn madre (5 ug/ml), se preparan
soluciones patrén de concentraciones comprendidas entre
0,05 y 1,00 pg/ml. Para ello se transfieren volimenes de
1, 2, 3, 5, 8, 10, 12, 15, 18 y 20 ml de la solucidn madre
a los correspondientes matraces aforados de 100 ml y se
adiciona agqua destilada hasta un volumen aproximado de 25
ml. Se afhaden, en el orden indicado en el apartado
3.2.1.4., las soluciones I, II y III. Finalmente, se
completa el volumen de los matraces con agua destilada

hasta la senal de enrase.

Se obtienen asi soluciones coloreadas cuyas
absorbancias medimos en el espectrofotémetro seleccionando

una longitud de onda de 538 nm.

La recta de regresién correspondiente a la escala
elaborada entre las concentraciones de las soluciones
patrén de nitrito sbddico y las absorbancias leidas en el

espectrofotdometro queda reflejada en la Grafica n? 1, y se
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define mediante la siguiente ecuacién:

cC =1,3109 A - 00,0093

El coeficiente de correlacidén (r) obtenido es igual

a 0,9998,

El limite de deteccidén es de 0,1 P9 NaNO,/ ml en 1la

solucidén final coloreada.

3.2,1.7.2.- Recta de calibrado para nitrato potasico

reducido

Se construye a partir de una solucién de nitrato
potdsico preparada al 0,1465% (P/V). Transferimos
distintos voldmenes ( 2, 4, 5, 6, 8 y 10 ml), medidos
exactamente, de esta solucidn madre a los correspondientes
matraces aforados de 100 ml y completamos el volumen con

agua destilada hasta la sefial de enrase.

De cada una de estas soluciones, tomamos 10 ml que,
junto con 5 ml de la solucién tampdédn amoniacal de pH
comprendido entre 9,6 y 9,7, hacemos pasar a través de las
columnas rellenas con cadmio metalico esponjoso. Los
liquidos eluidos se recogen en matraces aforados de 100 ml
Yy =se va completando el wvolumen con las distintas

fracciones de agua destilada que dejamos pasar a través de
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las columnas. Después de enrasar con agua destilada,
transferimos 10 ml de cada una de estas soluciones a una
segunda serie de matraces aforados de 100 ml, y realizamos
la determinacidén analitica del nitrito, procedente de 1la
reduccién del nitrato, siquiendo los mismos pasos gque
indicdbamos en el apartado 3.2.1.4., a partir de la
adicién de los reactivos necesarios para el desarrocollo de

la cocloracidon.

La recta de regresién correspondiente a la escala
elaborada entre 1las concentraciones de las soluciones
patron de nitrato potasico reducido (expresadas en NaNO,)
Y las absorbancias leidas en el espectrofotémetro a 538 nm
queda reflejada en la Grafica n®2 2, y se define mediante

la ecuacidén siguiente:

C = 1,4027 A - 0,0378

El coeficiente de correlacién (r}) es igual a 0,9986.
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3.2.1.8.- Recuperacidén de nitrito y de nitrato en

presencia de extracto de humo

Hemos estudiado el efecto de la utilizacidén de
extracto de humo sobre la determinacidn
espectrofotométrica de las distintas concentraciones de
nitrito sédico y de nitrato potadsico empleadas en 1la
elaboracién de las salchichas pertenecientes a los lotes
2 y 3. La cantidad de dicho extracto que se ha adicionado

a estas muestras es de 2gq/kg de masa.

Para ello se han preparado 500 ml de las soluciones
patrdn de nitrito sédico y de nitrato potéasico (Merck)

indicadas en el Cuadro IV.

Las distintas soluciones se han analizado
inmediatamente después de su preparacién ( tiempo cero) y
transcurridos los siguientes dias de conservacidén en

frigorifico : 2, 6, 9, 14, 16 y 65.

Los resultados obtenidos se expresan como porcentaje
de recuperacidén de nitrito y de nitrato en las soluciones
adicionadas de extracto de humo, respecto al nivel
encontrade, en cada momento, en las correspondientes

soluciones patrén sin extracto de humo.
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Cuadro IV.-Soluciones patrdn (ensayo con extracto de humo)

SOLUCION NITRITO NITRATO EXTRACTO DE HUMO
(mg NaNO,/L) (mg KNO,/L) (2 g/L)
1 75 - -
2 250 - —
3 - 200 -
4 75 200 -
5 250 200 -
la 75 - +
2a 250 - +
3a - 200 +
d4a 75 200 +
5a 250 200 +
3.2.2.~ pH

El pH se ha determinado segin se indica en los
métodos oficiales y recomendados por el Centro de
Investigacidn y Control de la Calidad (Ministerio de

Sanidad y Consumo, 1985).

Se han tomado 5 g de muestra previamente
homogeneizada, con una precisién de 0,001 g, y se han
mezclado con 1igual cantidad de agua destilada. Tras un

reposo de 10 minutos, se introduce el electrodo del
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pHmetro vy se realiza la lectura correspondiente.

3.2.3.- Humedad

El contenido de agua de las muestras se ha
determinado como pérdida de peso por desecacidn en estufa
de vacio a una temperatura de 659C y una presidn inferior

a 50 mm Hg (A.0.A.C.,1990).

Se pesan aproximadamente 5 g de nuestra
homogeneizada, con una precisidén de 0,001 g, en capsula de
aluminio provista de tapa. Se mantienen en la estufa el

tiempo necesario hasta la obtencién de un peso constante.

3.2.4.- Grasa

Para la determinacién del contenido graso de las
muestras, se ha partido del producto previamente desecado
segin el método descrito en el apartado anterior.
Aproximadamente 1 g de muestra se introduce en cartuchos
de papel de filtro de peso conocido y se extrae la grasa
con éter de petrdleo de un intervale de ebullicién

402-602C (A.O0.A.C., 1990).

La grasa se calcula como diferencia entre el peso
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inicial del cartucho mds la muestra y el peso del cartucho

después de la extraccién , evaporacién del resto de éter,

y desecacidn en estufa a 602C.

3.2.5.~- Proteina

Se parte de aproximadamente 0,2 g de la muestra
previamente desecada y se realiza la determinacidn del
nitrégeno total de la misma segiin el método oficial para
carne y productos carnicos (Ministerio de Sanidad vy

Consumo, 1985).

El contenido de proteina, expresado en tanhto por

ciento, se calcula multiplicando por 6,25 el porcentaje de

nitrégeno total asi obtenido.

3.2.6.- Cenizas

Las cenizas se han determinado por incineracién de

aproximadamente 1 g de muestra desecada en un horno a

4502¢C, expresandose el procentaje sobre sustancia hameda.
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3.2.7.- Tratamiento estadistico

Con la finalidad de obtener una mayor informacidn a
partir de los resultados obtenidos del estudio de nitrito
y de nitrato, hemos realizado un andlisis de regresidn
lineal maltiple, aplicando el programa 1R del paquete

estadistico BMDP.
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3.3.- APENDICE DE REACTIVOS Y MATERIAL

3.3.1.- Reactivos

Todos los reactivos utilizados tienen calidad "para

analisig™.

a/ Determinacidn de proteinas:

Sulfato de cobre (CuSO, . 5 H,0)

Sulfato potéasico (K,50,)

Acido sulfarico (H,S80,, d=1,84)

Selenio en polvo

Solucién acuosa al 40% (P/V) de hidrdéxido sédico
{(NaOH)

— Solucidén acuosa al 4% de acido bérico (H;BO;)

— Solucidén acuosa de acido clorhidrico (HCl, d=1,18)
d,1 N

- Indicador: disolver 2 g de rojo de metilo y 1 g de

azul de metilenc en 1.000 ml de etanol al 95% (V/V)

b/ Determinacién de grasa:

- Eter de petréleo con intervalo de punto de

ebullicidén 402 - 6092 C.

c/ Determinacidén de nitratos y nitritos:
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* Extraccion:
- Solucidén acuosa al 5% (P/V) de Dborax

(Na,B,0, . 10 H,0). La disolucién se realiza con

agua tibia.

* Clarificacion:

- Solucidén al 22% (P/V) de acetato de zinc,
Zn(CH,C00), . 2H,0, en solucién acuocsa al 3% (V/V)
de Acido acético glacial (CH,COOH): CARREZ I.

- Solucién acuosa al 10,6% de ferrocianuro
potasico, K, [Fe (CN)4]: CARREZ II.

- Tampdn fosfato (pH=7): 61 ml de fosfato disédico
(Na,POH . 12 H,0) 0,1 M y 39 ml de fosfato

monosddico (NaPOMH, . 2 H,0) 0,1 M.

* Formacién del derivado azoico
- Solucidén al 0,2% (P/V) de sulfanilamida
(NH,~CH,~SO,NH,) en solucién acuosa al 10% (V/V) de
dcido clorhidrico (HC1l, d=1,18): SOLUCION I.
- Solucidén acuosa al 45% (V/V) de Acido
clorhidrico (HCl, d=1,18): SOLUCION II.
- Solucidén acuosa al 0,1% (P/V) de diclorhidrato
de N-naftiletilendiamina (C,H,~NH-CH,~CH,-NH,.2HC1):

SOLUCION IITI.

* Reduccidn de nitratos a nitritos
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- Barras de cinc de 15 cm de longitud y de 5 a 7mm
de diametro, aproximadamente.

- Solucidn acuosa al 3,7% (P/V) de sulfato de
cadmio (3 €dSo, . 8H,0).

-  Solucidén acuosa al 0,8% (V/V) de acido
clorhidrico (HC1, d=1,18}; normalidad
aproximada=0,1.

- Solucién tampdn amoniacal (pH=9,6-9,7): diluir
25 ml de acido clorhidrico concentrado

(HC1l, d=1,18) en un volumen aproximado de 500 ml
de agua. Agitar y ahadir 50 ml de hidréxido
aménico concentrado, (NH,0H, d4=0,88), completando
el volumen del matraz aforado de 1.000 ml con agua

destilada. Mezclar y ajustar el pH.

** Preparacién del cadmio metdlico esponjoso

Se introducen en dos capsulas de porcelana de
3 a 5 barras de cinc y 500 ml de la solucidén de
sulfato de cadmio al 3,7%. Transcurridas entre 1
Yy 2 horas, el cadmio esponjoso formado vy
depositado sobre las barras de cinc se separa con
una varilla de vidrio y de lava dos veces con agua
destilada. Trasvasamos el cadmio a un recipiente
con Acido clorhidrico , aproximadamente 0,1 N, Vy

lo trituramos con un homogeneizador convencional
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durante 10 segundos. Posteriormente, se deja en
reposo en la solucidn de acido clorhidrico citada
durante un tiempo de alrededor de 12 horas.

A continuacién, decantamos el liquido
sobrenadante y lavamos dos o tres veces con agua
destilada. Rellenamos la columna de vidrio (Fig.2)
con el cadmio metdlico esponjoso obtenido, siempre
interpuesto en agua, hasta alcanzar una altura de
aproximadamente 15 cm, eliminando las posibles
burbujas de aire formadas, con la ayuda de una
varilla muy fina de vidrio.

La velocidad mixima de elucidén de 1los
liquidos a partir de la columna debe ser de 3

ml/min.

3.3.2.- Material

El material utilizado en la realizacién del presente

trabajo se relaciona a continuacidn:

o

!

l

Balanza electrénica Mettler H31AR (sensibilidad

(001 g}

Medidor de pH Crison Mod. digit 501
Digestor Biichi 425

Destilador Bichi 320

Estufa provista de sistema de vacio Heraeus
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- Espectrofotémetro U.V.- Visible Perkin-Elmer,

Mod. 55

- Bafios de agua hirviente

- Columnas de vidrio para la reduccién del nitrato a
nitrito (Fig.2)

- Papel de filtro exento de nitrito y de nitrato,
marca Albet (di&metro=15 cm)

- Capsulas de aluminio, provistas de tapa, de 60 mm
de diadmetro y 25 mm de altura

- Crisoles de porcelana

- Material de uso frecuente en el laboratorio.
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4 .- RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el estudio realizado se
exponen en este capitulo agrupados en un total de treinta

y dos tablas y noventa y cuatro gréaficas.

Los resultados del analisis experimental de cada

muestra, corresponden al promedio de la determinacidn por

triplicado.

4.1.- TABLAS

Se han estructurade de la siguiente forma:

a/ Composicidén aproximada de las muestras

Se presentan los valores medios, desviacidén vy

coeficiente de variacidén de los contenidos de humedad,

grasa, proteina y cenizas obtenidos en los diferentes

momentos del muestreo (Cuadro III). Los resultados se

expresan en gramos por clen gramos de sustancia fresca.
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Tabla n21.- Salchichas comerciales

Tablas n22 a n95.- Salchichas experimentales

b/ Valores de pH

Tabla n26.- Salchichas comerciales

Tablas n27 a n210.- Salchichas experimentales

c/ Niveles residuales de nitrito y de nitrato

Se muestran los valores medios y desviaciones de las
determinaciones por triplicado del nitrito (expresado en
mg NaNO,/kg) y del nitrato (en mg KNO;/kg), asi como de 1la

suma de ambos.

Tablas nell1 a nel4.- Salchichas comerciales

Tablas n215 a n920.- Salchichas experimentales
curadas con nitrito sdédico.

Tablas ne21 a n224.- Salchichas experimentales
curadas con nitrato potasico.

Tablas n225 a n228.- Salchichas experimentales

con nitrificacidon mixta.

d/ Resultados de los ensayos de recuperacién de nitrito

s6dico y nitrato potédsico en presencia de extracto de

humo: Tabla n® 29
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e/ Parametros estadisticos

Tabla ne3o. - Comparacién del comportamiento
individual y conjunto del nitrito y nitrato.

Tabla ne31l.- Comparacién de las salchichas
comerciales y experimentales curadas con

nitrito sdédico.

Tabla n232.- Comparacién de las salchichas
comerclales y experimentales con nitrificacién

mixta.

4.2.- GRAFICAS

En ellas se representan los siguientes datos:

a/ Evolucién del pH durante el periodo de conservacién:

Graficas n93 a n%6.- Salchichas comerciales

Graficas n27 a n2l10.- Salchichas experimentales

b/ Participacién porcentual del nitrito y del nitrato
(expresados en NaNG,) en la recuperacién del contenido
inicial de sales nitrificantes durante la conservacidn de

las salchichas comerciales:
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Graficas n2li y n212.- Marcas comerclales que
declaran nitrito sédico (1 y 2)
Graficas n?l5 y n®?le.- Marcas comerciales que

declaran nitrito sédico y nitrato potasico (3 y 4)

c/ Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato
y de la suma de ambos (expresados en mg NaNO,/kg) en el

tiempo de conservacién de las salchichas comerciales:

Graficas n?l3 y n2l4.- Marcas que declaran nitrito
sddico
Graficas netl1l7 y ne®18.- Marcas que declaran nitrito

sddico y nitrato potéasico

d/ Participacién porcentual del nitrito y nitrato
(expresados en NaNO,) en 1la recuperacidén de los agentes

nitrificantes adicionados a las salchichas experimentales:

Graficas n219 a n?24.- Curadas con nitrito sdédico
Graficas n931 a n234.- Curadas con hitrato potasico

Graficas n%39 a n942.- Con nitrificacién mixta

e/ Evolucidn de los niveles residuales de nitrito, nitrato
y de la suma de ambos (expresados en mg NaNQO,/kg} durante
la elaboracién Yy conservacidéon de las salchichas

experimentales:
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Graficas n225 a n230.- Curadas con NaNO,
Graficas n235 a n238.- Curadas con KNO,

Graficas n243 a n246.—- Con nitrificacidén mixta

f/ Tratamiento estadistico

Las rectas de regresién y coeficientes de correlacidn
correspondientes al an&lisis estadistico aplicado a la
evolucién de los niveles residuales de aditivos
nitrificantes (expresados en mg NaNO,/kg, sobre sustancia
seca) en el tiempo se conservacidén se recogen en las

siguientes graficas:

Graficas n247 a n9e54.- Ln de la concentracién de
nitrito sédico en funcidn del tiempo.

Graficas n255 a n®6l1.- Ln de la concentracién total
de nitrito mds nitrato en funcidén del tiempo.
Graficas n%62 a n%69.- Ln de la concentracién de
nitrato en funcién del tiempo.

Graficas n270 a ne82.- Nitrato en funcién del nitrito

y del tiempo.

g/ Comparacidn del comportamiento individual del nitrito

y del nitrato (expresados en NaNO,) con su evolucidn

conjunta:
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Graficas
Graficas
Graficas

Graficas

negs. - Lote

neg8sg.- Lote

negl.- Lote

neg4.,- Lote
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TABLA n°1.— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS COMERCIALES (g/100 g s.s.f.)

MARCA 1 MARCA 2 MARCA 3 MARCA 4

x 55,41 55,05 62,88 55,03
i HUMEDAD DE. 0,66 0,90 0,62 0,90
5 Cv% 1,18 1,63 0,98 1,63
X 22,34 23,60 13,32 25,42

GRASA D.E. 0,85 0,89 0,59 1,31
Cve% 3,80 3,76 4,44 515

| X 14,27 15,38 12,71 14,41
3 PROTEINA D.E. 0,13 0,25 0,27 0,48
Cv% 0,89 1,65 2,14 3,33

X 2,78 3,56 3,27 2,69

CENIZAS DE. 0,03 0,09 0,02 0,05
Cve 1,00 2,56 0,65 1,83

TOTAL 94,80 97,59 92,18 97,55




TABLA n°2.— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 1 (g/100 g s.s.f)

] FORM.1 FORM.2 FORM.3 FORM.4
f——-iw*‘—vl"—- e I = e e e S ]
( | X 62,86 63,15 61,18 61,64
’ HUMEDAD J D.E. 1,02 0,68 0,92 069
’ F Cv% 1,63 1,07 1,50 112
{ [ X 18,96 17,70 20,81 20,67
| GRASA f D.E. 1,07 1,14 1,47 1,18
[ | Cv% 5,65 646 708 571
‘ ‘ x 15,20 15,13 15,11 14,41
J PROTEINA J D.E. 0,08 0,49 1,45 0,89
; 3 Cv% 6,46 3,26 9,79 6,17
‘ i X 1,42 1,75 1,19 1,48

CENIZAS D.E. 0,03 0,10 0,10 0,07
Cv% 1,88 5,48 8,56 3,65
TOTAL 98,44 97,73 98,29 98,20




TABLA n°3.— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 2 (g/100 g s.5.f.})

FORM.1 FORM.2 FORM.3 FORM.4
‘:_—"_—_"_'—L —
_ | |
X } 52,20 53,28 51,72 51,12 |
HUMEDAD D.E. ] 1,38 1,18 1,24 1,26 |
Cv% | 2,65 2,12 2,40 2,46 |
_ ] |
X ] 31,36 30,16 31,28 32,20
GRASA D.E. ! 2,03 1,55 1,39 1,13 /
Cv% ] 6,48 5,14 4,44 352 |
i |
X J 12,48 12,00 13,43 11,15 ’
PROTEINA D.E. } 0,53 0,63 0,32 0,24 |
| Cv% | 4,22 5,29 2,38 218 |
| | |
{ ( 1,26 1,08 1,65 1,89 |
CENIZAS | D.E. 0,01 0,07 0,05 0,02
o | 1,14 6,99 2,91 089
| ]
TOTAL i 97,30 96,52 98,08 96,36




TABLA n°4,— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 3 {g/100 g s.s.f)

| FORM. 1 FORM.2 FORM.3 FORM.4

. — - ! _
| ‘ x | 65,44 65,01 63,30 64,63
" HUMEDAD | D.E. 0,38 0,43 0,35 0.21
Cv% 0,58 0,66 0,55 0.32
X 15,68 16,62 18,08 16,28
| GRASA D.E. | 0,37 0,54 0,36 0.47
| Cvo% 038 3,23 2 00 2,01
| | x | 14,76 14,65 15,15 15,57
" PROTEINA D.E. 1 0,16 0,38 0,64 0,53
i Cv% | 1,07 261 4,25 3,40
1,73 2,43 1,84 1,73
CENIZAS | DE. | 0,03 0,13 0,08 0,03
o Cve 2,00 519 4,15 175

[ TOTAL 97,61 98,71 98,37 98,16




TABLA n°5.— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 4 (g/100 g s.s.1.)

HUMEDAD

GRASA

PROTEINA

CENIZAS

TOTAL

|
|
o

FORM.1 FORM.2 FORM.3 FORM.4 |
‘ — _
, ‘
N | |
] X | 63,60 61,29 62,06 6108
I DE | 0,70 0,91 0,90 0,77
cvs | 1,11 1,48 1,45 126 |
e i
| X a 19,21 21,36 21,69 2137 |
] D.E. [ 0,36 0,88 0,59 089 |
v 4,46 4,10 272 419
| !
[ X J 13,77 13,77 12,54 14,08 |
DE | 0,01 0,33 0,15 022 |
o | 0,07 2,40 1,24 1,60
X l 1,56 2,08 1,68 2,05 J
D.E. ] 0,07 0,07 0,06 002 |
ov% | 5,21 3,18 3,67 196 |
|
98,14 98,50 97,97 98,58 |
|




TABLA n°6.— VALORES DE PH DE LAS SALCHICHAS COMERCIALES

) MARCA
U B .2 _ A
TIEMPO pH| TIEMPO pH|  TIEMPO __pH: TIEMPO

11 6,23 7 6,62 5 6,52 11
13 6,22 9 6,59 8 6,52 13
18 6,22 14 6,58 12 6,52 18
26 6,38 | 22 6,69 16 6,52 26
34 6,27 30 6,65 22 6,53 32
40 6,36 | 36 6,65 29 6,56 39
48 6,33 44 6,65 36 6,53 | 46
55 6,31 51 6,60 43 6,36 53
64 6,41' 60 6,76 54 6,36 61
78 6,36 74 6,78 68 6,37 69
89 6,45 85 6,78 79 5,08 78
96 6,58 92 6.91 86 621" 92
114 6,45 110 6,71 91 6,37 111
182 6,47 145 6,74 125 6,30 132
149 6,52 | i 145 6.35, 145

'MEDIA 6,37 6,69 6,40 |

D.E. 0,11 0,09( 0,16

'Cv% 1,73 1,39J 2,46



TABLA n°7.— VALORES DE PH DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 1

| LOTE 1
~ ETAPA F.1 F.2 F.3 F. 4
| P 6,22 5,67 6,20 6,15
| PNl 6,20 5,60 6,11 6,07
~ TIEMPO|
| 0 6,44 6,29 6,32 6.31
| 3 6,19 6,11 8,26 8,21
5 6,28 6,18 6,28 8,22
i 7 6,11 6,21 6,28 6,19
| 12 6,05 6,10 6,19 6,21
| 17 5,98 6,06 6,09 6,26
27 5,92 5,78 5,97 6,15
45 6,12 5,95 6,16 6,06
75| 6,22 5,83 6,18 5,97
120 6,51 6,16 6,40 6,20
' MEDIA 6,18 6,07 6,21 618 |
D.E. 3 0,18 0,17 0,12 0,10

Cv% | 290 273 1,98 1,59




TABLA n°8. -~ VALORES DE PH DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 2

L _ LOTE 2 .
i
ETAPA F. 1 F.2 F.3 F.4
|
B P 6.4 633 685 640
PN 6,18 6,22 6,27 628 |
. TIEMPO)| |
.‘ 0; 6,36 6,47 6,45 6,50 |
| 3| 6,26 6,55 6,56 6,57 i
| 7] 6,25 6,58 6,58 6,67 |
1 6,12 6,28 6,26 6,48 "
14| 6,09 6,19 6,15 6,34 ,
16 6,06 6.20 6,23 6,41 1
21 6,21 6,37 6,37 6,66 ?
25| 6,19 6,31 6,35 6,66 |
29. 6,25 6,36 6,40 6,60 :
. a7/ 6,25 6,39 6,50 6,73 |
| 45 6,25 6,37 6,34 6,49 |
| 57 6,25 6,34 6,47 6,37 |
| 74, 6,61 6,55 6,60 6,48 !
' 101 6,56 6,65 6,52 6,40 a
121 6,66 6,74 6,69 6.41 |
|
MEDIA 6.29 6,42 6,43 6,52 |
|D.E. ! 0,18 0,16 0,15 0,12 |
Cv% | 2,80 2,43 2,26 1,83 |
(| j




TABLA n°9.— VALORES DE PH DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 3

| LOTE 3 i

| :

| ETAPA/ F. 1 F.2 F.3 F. 4
|

P 6,40 6,44 6,54 6,45

PN 6,46 6,47 6,48 6,50
TIEMPO

0 6,60 6,63 6,72 6,64

4 6,55 6,61 6,71 6,65

7 6,46 6,42 6,47 6,43

12 6,12 6,25 8,35 6,26

14 6,06 6,16 6,22 6,14

20| 6,12 6,10

25 6,10 6,08

40 5,95 6,37 6,14 6,09

60 6,23 6,55 6,49 6,24

IMEDIA 6,28 6,36 6,44 6,29

ID.E. 0,24 0,20 0,21 0,22

C.v.% 3,77 3,11 3,22 3,46




TABLA n°10.— VALORES DE PH DE LAS SALCHICHAS DEL LOTE 4

- LOTE 4 T
ETAPA! F.1 F.2 F.3 F.4 |
|
| P! 6,26 6,27 8,15 6,33 !
| PN| 623 6,12 5,95 6,20 |
} TIEMPO {
0 6,60 6,65 6,54 6,85
] 3 6,54 6,53 6,43 6,72
7 6,33 6,29 6,06 6,40 (
10 r 6,30 6,29 6,09 6,50 f
12| 6,35 6,43 6,19 6,54
14 { 6,39 6,45 6,31 6,62 |
18! 6,30 6,34 6,12 6,50 ‘
21| 6,37 6,37 6,12 6,57 J
27 6,32 6,34 6,12 6,54 |
34/ 6,29 6,33 6,07 6,56 |
42 6,35 6,32 6,06 6,51 |
59| 6,18 6,16 5,90 6,51 |
75. 6,09 6,08 5,78 6,16 |
101 ( 6,20 6,23 5,93 6,38
124, 6,03 6,13 5,83 6,34
[
MEDIA 6,31 6,33 6,10 6,51
D.E. 0,14 0,14 0,20 0,15
C.v.% \ 2,27 2,08 3,29 2,38




TABLA n°11.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LAS SALCHICHAS COMERCIALES: MARCA 1

TIEMPO

Dias

11
13
18
26
34
40
48
55
64
78
89
96
114
132
149

NITRITO NITRATO TOTAL
mg NaNOQO,/kg mg KNO,/kg mg NaNQ,/kg
23,45 4 0,02 42,16 4+ 1,45 52,44 + 0,75
2267 + 0,36 47,69 + 2,71 55,22 + 2,01
19,26 + 0,93 45,18 + 2,70 50,10 + 0,95
18,32 + 1,14 47,86 + 0,39 50,99 + 1,38
12,87 + 0,29 38,14 + 0,65 39,00 + 0,73
10,87 + 0,07 36,31 + 1,11 3566 + 0,80
10,29 + 0,49 3887 + 1,72 36,82 + 0,74

8,61 + 0,28 38,21 + 0,44 34,698 + 0,36

8,04 + 0,36 37,65 + 0,42 33,75 + 0,57

8,26 + 0,23 43,28 + 1,18 37,80 + 0,62

572 + 0,45 40,50 + 0,69 33,38 + 0,91

6,67 + 0,56 43,57 + 0,88 36,42 + 1,14

5,63 + 0,04 46,34 + 2,51 37,26 + 1,75

4,76 + 0,19 43,32 + 1,94 34,33 + 1,19

4,26 + 0,06 50,05 + 2,29 38,42 + 1,51

TOTAL
mg KNO,/kg

76,82 + 1.10
80,90 + 2.94
73,40 + 1,39
74,70 + 2,02
57,14 + 1,07
52,24 + 1,17
53|94 + 1,08
50182 + 0,53
49,44 + 0,84
55,38 + 0.91
48,90 + 1,33
53,36 + 1,67
54,59 + 2,56
50,29 + 1,74
2,21



TABLA n°12.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LAS SALCHICHAS COMERCIALES: MARCA 2

TIEMPO
Dias

14
22
30
36
44
51
60
74
85
92

110

145

NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNG,/kg mg KNO,/kg
54,54 + 0,53 70,41 + 1,02 102,60 + 0,82 150,31 + 1,20
50,47 + 1,41 80,14 + 2,67 105,17 + 2,91 154,07 + 4,26
43,05 + 0,99 71,27 + 4,95 91,70 + 424 134,34 + 6,21
45,06 + 1,43 76,97 + 1,99 87,60 + 2,66 142,88 + 3,90
33,31 + 0,47 76,14 + 2,72 85,29 + 2,17 124,95 + 3,18
35,25 + 0,43 67,92 + 3,42 81,61 + 2,40 119,56 + 3,52
54,75 + 0,30 82,28 + 5,44 110,91 + 3,41 162,48 + 5,00
35,84 + 0,92 78,45 + 4,53 89,39 + 1,85 130,96 + 2,71
28,45 + 1,01 73,06 + 0,56 78,33 + 1,23 114,75 4+ 1,80
31,08 + 0,33 82,11 + 2,50 8713+ 200 127,65 + 2,93
22,69 + 0,64 78,34 + 1,52 76,16 + 1,01 111,57 + 1,48
24,23 + 1,08 88,18 + 2,49 84,43 + 2,41 123,69 + 3,53
20,94 + 0,11 85,41 + 3,48 79,24 + 2,48 116,09 + 3,63
18,76 + 0,15 82,69 +1,13 7519 + 0,95 110,15 + 1,39




TABLA n®13.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LAS SALCHICHAS COMERCIALES: MARCA 3

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL

Dias mg NaNQ,/kg mg KNO,/kg mg NaNQ,/kg mg KNO,/kg
5 44 64 + 0,54 125,46 + 9,66 130,28 + 9,29 190,86 + 13,61

8 4543 + 0,72 135,44 + 0,74 137,88 + 0,41 201,98 + 0,60

12 47,34 + 0,13 139,75 + 4,13 142,59 + 2,99 208,89 + 4,38

16 41,23 + 0,65 134,70 + 2,25 183,18 + 1,12 195,11 + 1,64

22 36,98 + 1,37 139,42 + 1,91 132,15 + 2,64 193,80 + 3,87

29 37,11 + 2,06 134,40 + 0,35 128,85 + 2,30 188,77 + 3,37

36 34,30 + 0,51 128,35 + 4,29 121,91 + 3,01 178,60 + 4,41

43 33,35 + 0,87 151,28 + 4,43 136,61 + 2,48 200,13 + 3,63

54 3241 + 012 147,39 + 3,72 133,02 + 2,44 194,87 + 3,57

68 31,62 + 0,18 139,41 + 5,40 126,78 + 3,56 185,73 + 522

79 22,14 + 0,48 62,33 + 4,44 64,69 + 2,55 94,77 + 3,74

86 2591 + 0,07 160,77 + 0,97 135,65 + 0,60 198,73 + 0,88

91 24,18 + 1,43 161,98+ 7,12 127,65 + 6,14 187,01 + 9,00
125 25,76 + 0,23 157,78 + 5,93 133,47 + 4,24 195,53 + 6,21
145 21,11 + 0,24 173,28 + 5,78 139,39 + 3,84 204,21 + 563




TABLA n°14.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LAS SALCHICHAS COMERCIALES: MARCA 4

TIEMPO NITRITO NIiTRATO TOTAL TOTAL

Dias mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNO./kg mg KNO,/kg
11 578 + 0,25 110,24 + 0,85 81,03 + 0,40 118,71 + 0,59

13 523 + 0,06 128,62 + 2,23 938,71 + 1,59 137,29 + 2,33

18 455 + 0,14 118,39 + 1,89 85,43 + 1,37 125,15 + 2,01

26 3,60 + 0,07 17,52 + 0,64 15,56 + 0,40 22,80 + 0,59

32 5,45 + 0,32 88,43 + 2,70 72,64 + 216 106,42 + 3,16

39 4,97 + 0,10 16,02 + 0,06 15,90 + 0,08 23,29 + 0,09

46 520 + 0,26 55,34 + 1,25 42,97 + 108 62,95 + 1,58

53 4,40 + 0,07 12,43 + 0,20 12,89 + 0,06 18,88 + 0,09

61 3,37 + 0,11 8,19 + 0,09 8,98 + 0,21 13,16 + 0,31

69 438 + 0,14 10,46 + 0,11 11,51 + 0,21 16,86 + 0,31

78 434 + 0,21 6,36 + 0,28 8,68 + 0,36 12,72 + 0,58

92 454 + 0,06 7,17 + 0,20 9,44 + 0,20 13,83 + 0,29
111 3,81 + 0,21 6,65+ 0,17 8,45 + 0,27 12,38 + 0,40
132 374+ 0,10 8,16 + 0,06 9,25 + 0,01 13,55 + 0,01
145 558 + 0,08 8,18 + 0,33 11,40 + 0,37 16,70 + 0,54




TABLA n°15.~ NIVELES REJIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 2 DEL LOTE 1 (12)*

TIEMPO
Dias

12
17
27
45
75
120

NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
mg NaNO,/kg mg KNO.,/kg mg NaNO,/kg mg KNO,/kg
71,33 + 0,67 41,28 + 0,67 99,50 + 1,13 14577 + 1,66
79,95 + 3,55 52,46 + 5,23 114,08 + 6,46 167,13 + 9,46
59,04 + 0,28 27,66 + 1,26 77,93 + 1,10 114,17 + 1,61
58,59 + 1,06 32,22 + 2,08 80,88 + 1,11 118,05 + 1,63
55,68 + 0,02 34,38 + 0,62 79,15 + 0,42 115,95 + 0,62
51,73 + 0,33 33,74 + 1,05 74,76 + 0,76 109,52 + 1,11
50,12 + 1,39 31,85 + 2,08 71,85 + 2,81 105,26 + 4,12
20,36 + 0,45 30,56 + 1,33 41,22 + 0,87 60,39 + 1,27

2,99 + 0,00 4,56 + 0,56 6,10 + 0,38 8,94 + 0,56

65,54 + 0,14 31,22 + 0,54 27,81 + 0,54 40,74 + 0,79

461 + 0,14 10,65 + 0,73 11,88 + 0,51 17,40 + 0,75

4,74 + 0,06 24,49 + 2,08 21,47 + 1,51 31,45 + 2,21

=125 mg/kg de nitrito sodico adicionade



TABLA n®16.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 2 DEL LOTE 2 (22)*

TIEMPO NITRITC NITRATO TOTAL TOTAL

Dias mg NaNQ, /kg mg KNO,/kg mg NaNO,/kg mg KNO,/kg
P 193,32 + 3,67 62,16 + 4,04 238,42 + 1,58 349,29 + 2,31

PN 181,48 + 0,91 62,98 + 2,05 224,46 + 1,67 328,83 + 2,45

0 891,58 + 0,57 22,49 + 1,70 106,93 + 0,83 156,65 + 1,22

3 90,54 + 0,77 27,80 + 0,04 108,33 + 0,83 158,70 + 2,31

7 53,44 + 0,04 3,62 + 2,15 55,91 + 1,43 81,91 + 2,09

11 2,87 + 0,13 3,49 + 0,31 4,56 + 0,26 6,68 + 0,38

14 3,12 + 0,08 0,69 + 0,04 3,59 + 0,27 5,26 + 0,40

16 3,61 + 0,11 3,80 + 0,28 518 + 1,05 7569 + 154

21 321 + 0,06 551 + 0,70 5,78 + 0,30 8,47 + 0,44

25 3,32 + 0,02 2,96 + 0,35 521 + 0,28 7,63 + 0,41

29 2,75 + 0,21 1,04 + 0,21 3,29 + 0,45 4,82 + 0,66

37 3,64 + 0,21 529 + 0,31 7,57 + 0,39 11,09 + 0,57

45 4,92 + 0,83 3,53 + 0,85 7,25 + 0,22 10,62 + 0,32

57 3,86 + 0,23 4,26 + 0,72 6,71 + 0,78 983 + 1,14

74 2,90 + 0,28 548 + 1,03 6,64 + 0,54 9,73+ 0,79
101 2,70 + 0,06 442 + 0,78 5,72 + 0,52 8,38 + 0,76
121 2,61 + 0,05 9,23 + 1,01 8,90 + 0,66 13,04 + 0,97

# 250 mg/kg de nitrito sddico adicionado



TABLA n®17.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACICN 1 DEL LOTE 3

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL

D{as mg NaNO,/kg mg KNO./kg mg NaNO,/kg mg KNO./kg
P 47,54 + 1,13 39,58 + 0,99 74,56 + 1,23 109,23 + 1,80

PN 41,36 + 0,55 43,75 + 1,52 71,22 + 1,54 104 39 + 2 26

0] 35,15 + 0,63 29,59 + 0,88 55,35 + 0,91 81,09 + 1,33

4 39,33 + 0,23 38,48 + 0,76 65,60 + 0,74 96,10 + 1,08

7 37,49 + 0,18 2233 + 0,37 52,80 + 0,07 77,35 + 0,10

12 2,76 + 0,05 8,50 + 0,60 8,59 + 0,59 12,58 + 0,86

14 2,33 + 0,11 9,66 + 0,91 8,89 + 0,49 13,02 + 0,72

40 3,76 + 0,12 10,27 + 0,76 10,76 + 0,85 1576 + 1,25

60 2,92 + 0,11 8,81 + 0,60 892 4+ 0,56 13,07 + 0.82

* 75 mg/kg de nitrito sédico adicibnado

an*



TABLA n°18.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 2 DEL LOTE 3 {32)*

TIEMPO

Dias

12
14
20
25
40
60

* 250 mg/kg de nitrito sédico adicionado

NITRITO
mg NaNQ,/kg

202,60 + 2,76
185,10 + 2,69
128,69 + 0,82
127,93 + 1,27
24,13 + 0,14
4,08 + 0,10
3,66 + 0,20
3,07 + 0,11
4,38 + 0,01
4,44 + 0,09
3,77 + 0,08

NITRATO TOTAL
mg KNO,/kg mg NaNO,/kg
47,34 + 1,58 232,65 + 2,00
54,25 + 1,35 219,98 + 1,10
29,05 + 0,06 147,88 + 0,70
32,99 + 6,43 150,45 + 4,10

9,17 +1,72 30,39 + 1,56

5,83 + 2,01 8,07 + 1,45

9,85 + 0,78 10,38 + 0,53

8,74 + 2,06 9,72 + 0,80

8,47 + 0,97 10,15 + 0,93

8,55 + 0,32 10,26 + 0,34

9,63 + 0,65 10,38 + 0,51

TOTAL
mg KNG, /kg

340,83 + 2,93
322,27 + 1,61
216,64 + 1,03
220,41 + 6,01
44,52 + 2,29
11,82 + 2,12
15,21 + 0,78
14,24 + 117
14,87 + 1,36
15,03 + 0,50
15,21 + 0,75



TABLA n®19.—~ NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 1 DEL LOTE 4 {41}*

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
Dias mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNQ,/kg mg KNO,/kg
P 39,76 + 1,01 44,87 + 4,25 70,38 + 1,99 103,11 + 2,92
PN 35,38 + 1,93 48,26 + 3,03 68,63 4+ 0,54 100,54 + 0,79
0 38,81 + 0,82 16,35 + 0,45 48,94 + 1,79 71,70 + 2,62
3 40,09 + 0,60 14,86 + 0,42 48,74 + 2,24 71,40 + 3,28
7 3419 + 1,16 1619 + 1,18 45,24 + 1,07 66,28 + 1,57
10 525 + 0,63 4,76 + 0,59 8,50 + 0,22 12,45 4+ 0,32
12 40,15 + 0,60 8,03 + 0,66 4590 + 0,99 67,24 + 1,45
14 28,74 + 0,77 6,17 + 0,12 32,71 + 0,36 47,92 + 0,53
18 6,14 + 0,75 3,71 + 0,26 7,07 + 0,67 10,36 + 0,98
21 6,43 + 0,48 597 + 0,33 10,24 + 0,39 15,00 4+ 0,57
27 5,64 + 0,06 3,66 + 0,02 8,45 + 0,37 12,38 + 0,54
34 7,75 + 0,06 6,71 + 0,43 12,33 + 0,35 18,06 + 0,51
42 3,15 + 0,24 504 + 017 6,59 + 0,13 9,65 + 0,19
59 4,64 + 0,03 5,93 + 0,01 9,01 + 0,56 13,20 + 0,82
75 3,96 + 0,14 6,77 + 012 8,46 + 0,51 12,39 + 0,75
101 4,74 + 0,05 3,20 + 0,58 6,92 + 0,43 10,14 + Q0,63
124 4,18 + 0,21 228 + 0,18 5,64 + 0,01 8,26 + 0,01

#75 my/kg de nitrito sodico adicionado



TABLA n°20.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 2 DEL LOTE 41(42)*

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
Oias mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNO,/kg mg KNO kg
P 198,47 + 5,02 65,34 + 3,30 243,07 + 2,76 356,10 + 4,04

PN 194,50 + 0,64 61,30 + 0,36 236,34 + 0,40 346,24 + 0,59

0 146,08 + 0,58 33,87 + 0,44 169,20 + 0,75 247,88 + 110

3 147,87 + 1,06 27,61 + 0,89 166,81 + 0,61 244,38 + 0,89

7 114,40 + 1,80 20,21 4+ 1,06 128,20 + 1,09 187,81 + 1,60

10 7,01 + 0,22 2,22+ 024 9,17 + 0,49 13,43 + 0,72

12 141,34 + 1,29 22,89 + 0,07 165,86 + 0,62 228,33 + 0,91

14 113,48 + 1,25 11,24 + 0,74 120,52 + 1,34 176,56 + 1,96

18 7,55 + 0,23 - 7,554+ 0,23 11,06 + 0,34

21 15,33 + 0,37 2,74 + 0,31 17,68 + 0,83 25,80 4+ 1,22

27 7,03 + 0,63 600 + 0,08 10,10+ 0,78 14,80 + 1,14

34 9,17 + 0,44 6,54 + 0,49 13,63 + 0,63 19,97 + 0,92

42 3,83 + 0,13 5,23 + 0,09 7,40 + 0,08 10,84 + 0,13

58 6,58 + 0,08 7,28 + 0,50 11,18 + 0,63 16,38 + 5,92

75 534 + 0,15 569+ 0,25 9,01 + 0,25 13,20 + 0,37
101 6,43 + 0,36 6,79 + 0,37 11,39 + 0,94 16,69 + 1,38
124 4,74 + 0,16 460+ 0,56 7,97 + 0,36 11,68 + 0,53

» 250 mg/kg de nitrito sédico adicionado



TABLA n°21.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NJTRATO EN LA FORMULACION 3 DEL LOTE 1 {13)*

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL
Dias mg NaNQ,/kg mg KNO,/kg mg NaNQ,/kg
P - 194,55 + 3,32 132,80 + 2,27
PN - 194,25 + 1,09 132,59 + 0,74
0 - 86,33 + 0,23 58,83 + 0,18
3 - 96,86 + 0,33 66,12 + 0,23
5 - 100,45 + 2,65 68,57 + 1,81
7 - 105,96 + 1,14 72,33 + 0,78
12 - 103,89 + 1,10 7081 + 0,75
17 30,92 + 1,12 47,43 + 0,78 63,30 + 1,17
27 15,40 + 0,01 1,48 + 0,26 16,42 + 0,19
45 3,19+ 0,13 8,08 + 0,76 11,27 + 0,81
75 2,80 + 0,05 4,74 + 044 587 + 0,82
120 3,95 + 0,20 7,88 + 0,11 13,13+ 1,67

TOTAL
mg KNC,/kg

194,55 + 3,32
194,25 + 1,09
86,33 + 0,23
96,86 + 0,33
100,45 + 2,65
105,96 + 1,14
103,89 + 1,10
92,73 + 1,71
24,05 + 0,28
16,51 + 1,18
8,60 + 1,20
13,12 + 1,67

# 200 mg/kg de nitrato potasico adicionado



TABLA n°22. — NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 3 DEL LOTE 2 (23)*%
TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
Dias mg NaNO./kg mg KNO./kg mg NaNQ./kg mg KNC,/kg
P - 218,94 + 8,92 149,45 + 6,09 218,94 + 8,92
PN - 219,93 + 3,99 150,12 + 2,72 219,93 + 3,99
0 - 122,81 + 2,49 83,83 + 1,70 122,81 + 2,49
3 - 126,05 + 1,79 86,04 + 1,22 126,05 + 1,79
7 29,39 + 0,52 7212 +4,22 78,62 4+ 3,39 115,18 + 4,96
11 1,93 + 0,05 - 1,93 + 0,05 2,83 + 0,07
14 1,49 + 0,13 - 1,49 + 0,13 2,19 + 0,19
16 2,45 + 0,09 - 2,45 + 0,09 3,59 + 0,13
21 1,27 + 0,03 -~ 1,27 + 0,03 1,86 + 0,05
25 2,36 + 0,18 - 2,36 + 0,18 3,46 + 0,27
29 1,12 + 0,03 - 1,12 + 0,03 1,64 + 0,04
37 1,86 + 0,19 2,84 4+ 0,46 3,81 + 0,50 558 + 0,73
45 3,84 + 017 - 3,84 + 0,17 5,62 + 0,25
57 1,97 + 0,23 1,27 + 0,17 2,64 + 0,31 3,87 + 0,45
74 1,74 + 0,03 3,17 + 0,36 3,91 + 0,22 573 + 0,32
101 1,85 + 0,57 - 1,85 + 0,57 2,71 + 0,84
121 117 + 0,18 7,46 + 0,53 6,27 + 0,46 9,18 + 0,67
# 200 mg/kg de nitrato potasico adicionado



TABLA n°23.— NIVELES R

ESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 3 DEL LOTE 3 (33)*

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL

Dias mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNQ, /kg mg KNO,/kg
P - 190,67 + 5,89 130,15 + 4,02 190,67 + 5,89

PN 2,40 + 0,08 194,79 4+ 3,58 134,48 + 3,77 197,01 + 5,52

0] 1,21 + 0,08 104,86 + 0,20 72,82 + 0,21 106,68 + 0,31

4 3,60 + 0,08 113,98 + 2,96 81,67 + 2,15 119,65 + 3,15

7 10,21 + 0,%6 7,36 + 0,91 1523 + 1,07 22,31 + 1,67

12 1,11 + 0,02 8,62 + 0,09 6,98 + 0,05 10,23 + 0,07

14 3,54 + 0.03 5,36 + 0,30 4,20 + 0,22 6,15+ 0,32

40 1,44 + 0,09 14,87 + 5,07 11,569 + 3,40 16,98 + 4,98

60 1,01 + 0,00 7.96 + 0,84 6,45 + 0,57 9,45 + 0,84

# 200 mg/kg de nitrato pota

sico adicionado



TABLA n°24.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACICON 3 DEL LOTE 4 [43)*

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
Dias mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNO,/kg mg KNO /kg

P - 188,94 + 11,16 128,97 + 7,62 188,94 + 11,186

PN - 186,13 + 13,05 127,05 + 8,91 186,13 + 13,05

0 294 + 0,13 133,35 + 5,20 93,95 + 3,41 137,64 + 5,00

3 4,02 + 0,30 12555 + 7,31 89,62 + 4,65 131,40 + 6,81

7 16,21 + 1,25 103,87 + 1,32 87,12+ 0,94 127,63+ 1,38

10 7,25+ 0,11 12165+ 0,88 14,79 + 1,42 21,67+ 2,08

12 27,37 + 0,21 9793+ 1,55 92,41 +1,90 135,38 + 2,78

14 21,40 + 1,90 103,93 + 2,54 92,34 + 1,03 135,28 + 1,51

18 42,93 + 0,83 30,10+ 0,76 63,48 + 0,41 93,00 + 0,60

21 34,77 + 0,65 1273+ 1,19 42,88 + 1,01 62,82+ 148

27 8,91 + 0,62 18,03 + 0,08 20,29 + 1,80 2972 + 264

34 9,99 + 0,26 19,11 + 1,00 23,04 + 0,91 33,75+ 1,33

42 7,86 + 0,12 41,47 + 0,04 36,23 + 0,04 53,08 + 0,086

59 523 + 0,15 539+ 049 8,99 + 0,33 18317 + 0,48

75 451 + 0,05 542+ 0,14 8,22 + 0,03 12,04 + 0,04
101 5,04 + 0,27 563+ 0,31 8,61 + 0,61 12,61 + 0,89
124 4,33 + 0,23 2,58 + 0,53 612+ 0,14 8,97 + 0,21

* 200 mg/kg de nitrato potasico adiclonado



TABLA n°25.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 4 DEL LOTE 1 (14)*

TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
Dias mg NaNO,/kg mg KNO,/kg mg NaNO,/kg mg KNO /kg
P 95,29 + 3,78 212,85 + 0,84 240,58 + 3,21 352,45 + 4,70
PN 88,89 + 0,88 237,62 + 6,62 251,10 + 4 22 367,86 + 6,18
0 51,88 + 0,60 135,04 + 2,30 14417 + 2,17 211,21 + 3,18
3 51,60 + 0,38 137,96 + 0,67 145,67 + 0,65 213,41 + 0,95
5 48,06 + 2,34 139,80 + 2,07 143,48 + 3,07 210,21 + 4,50
7 48,69 + 0,72 142,88 + 2,80 146,02 + 1,21 213,82 + 1,77
12 4570 + 0,46 134,84 + 1,67 137,74 + 0,85 201,789 + 1,25
17 23,27 + 0,93 140,16 + 2,75 118,94 + 1,80 174,25 4 2,64
27 38,23 + 0,20 140,76 + 2,71 134,31 + 1,69 196,76 + 2,48
45 4,46 + 0,26 148,18 + 7,53 105,61 + 4,88 154,72 + 715
75 4,64+ 0,16 541 + 0,56 8,38 + (0,29 12,20 + 0,42
120 426 + 0,17 12,17 + 1,92 12,65 + 1,47 18,39 + 2,15

# 125 mg/kg de nitrito sédico y 200 mg/kg de nitrato potasico adicionados



TABLA n°26.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 4 DEL LOTE 2 (24)‘
TIEMPO NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
Dias mg NaNOC,/kg mg KNO,/kg mg NaNO,/kg mg KNO/kg

P 201,22 + 3,23 238,38 + 11,02 363,94 + 11,62 533,17 + 17,02

PN 183,13 + 2,55 245,39 + 6,17 350,63 + 6,40 513,67 + 9,38

0 122,00 + 0,76 152,81 + 1,16 226,32 + 0,32 331,56 + 0,47

3 119,42 + 0,53 162,37 + 9,05 230,25 + 6,11 337,32 + 8,95

7 114,83 + 0,43 154,67 + 7,25 220,40 + 4,51 322,89 + 6,61

11 109,76 + 0,71 152,46 + 1,68 £13.83 + 1,71 313,26 + 2,51

14 109,19 + 0,56 14399 + 8,56 207,48 + 6,07 303,96 + 8,89

16 77,24 + 0,27 134,41 + 3,55 68,99 + 2,16 247,57 + 3,16

21 106,36 + 0,52 149,87 + 3,03 208,66 + 1,93 305,60 + 2,83

25 63,06 + 0,53 154,15 4+ 18,50 168,28 + 12,28 246,53 + 17,99

29 14,32 + 0,34 117,41 + 1,92 94,26 + 1,01 138,09 + 1,48

37 21,00 + 0,40 153,30 + 5,54 125,63 + 4,09 184,05 + 5,99

45 9,27 + 0,58 132,47 + 1,23 99,69 + 0,60 146,05 + 0,88

57 6,81 + 0,59 139,06 + 3,38 01,72 + 2,10 149,02 + 3,08

74 16,44 + 0,39 52,42 + 0,23 53,58 + 2,42 78,51 + 3,55

101 5,37 + 0,43 12,72 + 1,48 14,05 + 0,81 20,58 + 1,19

121 4,40 + 0,19 11,56 + 0,34 12,29 + 0,42 18,00 + 0,62

#250 mg/kg de nitrito sédico y 200 mg/kg de nitrato potasico adicionados



TABLA n°27.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 4 DEL LOTE 3 {(34)*

TIEMPO
Dias

NITRITO
mg NaNQ,/kg

12
14
20
25
40
60

43,88 + 0,99
3710 + 2,15
31,43 + 0,77
36,32 + 1,63
57,41 + 2,15
7,51 + 010
3,41 + 0,03
472 + 0,10
4,46 + 0,18
4,28 + 0,05
441 + 017

NITRATO
mg KNO,/kg

221,43 + 6,75
232,67 + 8,91
139,53 + 2,82
132,48 + 4,69
52,62 + 1,36
38,65 + 1,27
7,52 + 0,39
10,00 + 0,65
8,76 + 0,67
9,61 + 0,23
8,80 + 0,40

TOTAL
mg NaNQO,/kg

195,03 + 3,65
195,92 + 4,28
126,68 + 2,04
126,75 + 2,49
89,05 + 2,97
34,34 + 1,54
8,89 + 0,66
11,54 + 0,35
10,44 + 0,64
10,87 + 0,17
10,33 + 0,38

#» 75 mg/kg de nitrito sddico y 200 mg/kg de nitrato potésico adicionados

TOTAL
mg KNO,/kg

285,72 + 5,35
087,02 + 6,27
185,59 + 2,99
185,69 + 3,65
130,46 + 4,35
50,31 + 2,26
13,02 + 0,97
16,91 + 0,51
15,29 + 0,94
15,92 + 0,25
15,13 + 0,56



TABLA n°28.— NIVELES RESIDUALES DE NITRITO Y NITRATO EN LA FORMULACION 4 DEL LOTE 4 [44)*

TIEMPO
Dias

HY
124

NITRITO NITRATO TOTAL TOTAL
mg NaNQ,/kg mg KNO kg mg NaNO,/kg mg KNQ /kg
46,20 + 0,60 226,60 + 4,08 200,87 + 3,34 294,27 + 4,89
55,19+ 1,88 202,37 + 3,90 193,33 + 3,35 283,23 + 4,91
49,64 + 1,19 141,88 + 2,566 146,49 + 2,19 214,61 + 3,21
50,90 + 0,61 133,29 + 5,69 141,88 + 3,55 207,85 + 5,20
£9,64 + 1,07 113,63 + 5,16 137,21 + 4,08 201,01 + 5,98
50,12 + 0,44 558+ 0,36 53,93 + 0,66 79,01 + 0,97
61,89 + 1,29 112,08 + 4,00 138,40 + 2,07 202,76 + 3,03
67,23 + 0,86 112,15 + 3,35 143,79 + 2,90 21065+ 4,25
79,14 + 1,33 33,25 + 2,60 101,83 + 3,04 149,18 + 4,45
60,13 + 0,67 104,54 + 0,23 129,58 + 3,16 189,83 + 4,63
11,75 + 0,31 6,71 + 0,30 16,87 + 0,62 24,71 + 0,91

7,98 + 0,13 13,61 + 0,82 i8,11 + 0,90 26,68 + 1,32

6,32 + 0,02 12,20 + 0,23 14,65 + 0,15 21,46 + 0,22

5,57 + 0,06 4,75 + 0,16 9,05+ 039 13,26 + 0,57

4,66 + 0,10 3,43 + 0,35 7,76+ 046 11,37 + 0,67

521+ 0,10 6,90 + 0,72 9,57 + 0,88 1402+ 1,29

504 + 0,33 3,37 + 0,45 7,58+ 0,35 11,03+ 0,51

* 75 mg/kg de nitrito sédico y 200 mg/kg de nitrato potasico adicionados



TABLA n° 29.— RECUPERACION DE NITRITO Y NITRATO EN PRESENCIA DE AROMA DE HUMO [2g/L)

TIEMPO RECUPERACION
{Dias) %
SOLUCION 1a 2a 3a 4a 5a

PATRON

0 97,91 98,95 ~- 96,69 99,08

2 97,00 98,54 — 98,28 99,47

6 96,84 97,24 - 98,20 99,07

NITRITO 9 97,17 98,01 - 96,06 98,97

(mg NaNO,/kg) 14 96,04 97,81 - 95,88 98,21

16 95,74 96,80 - 95,10 98,06

65 64,65 93,52 — 90,60 93,17

0 - - 86,49 101,41 97,64

2 - - 74,68 98,68 99,20

6 - - 55,37 98,04 99,64

NITRATO f 9 - - 20,14 97,36 98,62

(mg KNO,/kg) : 14 - - 0,00 98,02 101,29

;' 16 - - 0,00 98,17 99,29

65 - - 0,00 102,16 100,12




TABLA n® 30. - =sTADISTICOS DE COMPARACION DE LA EVOLUCION CONJUNTA E INDIVIDUAL DE LAS SALES

LOTE R (2+3, 4) R{2+3)+R(4) PROB.
NITRITO  4,8973 4 3037 0,3556

1 NITRATO 12,7746 113235 0,3811
NITRITO+N!TRATO 5.8886 52678 0,4147
NITRITO 33,9403 19,7915 0.0009

2 NITRATO 94 4673 40,5859 0,0000
NITRITO+NITRATO 52,2586 21,8324 0,0000
R(1+3, 4) R(1+3)+R(4) PROB.

NITRITO 11,9056 11,8560 0,9753

3 NITRATO 10,5873 90,4378 0,6018
NITRITO+NITRATO 09614 83166 06693
NITRITO 10,6873 9,6722 0,2733

4 NITRATO 20,4777 19,4262 0,5040

NITRITO +NITRATO 11,1535 10,2215 0,3216




TABLA n° 31.— PROBABILIDAD OBTENIDA EN LA COMPARACION DE LAS MUESTRAS CURADAS CON NITRITO

|
r
|

 MARCA 1 | MARCA 2

o . _maRcA2 |

l

LOTE FORM. [ NITRITO NITRATO TOTAL, NITRITO NITRATO TOTAL!
] |
| |

1 2 } 0,08677 0,04264 0,11264 0,00261 0,00006 0,00128 I

2 2 J 0,02360 0,00000 0,00008 0,00000 0,00000 0,00000 I

3 1 | 0,04317 0,00000 0,00217 0,00033 0,00000 0,00000 J

3 2 ’ 0,03954 0,00000 0,00556 0,00097 0,00000 0,00011 !

4 1 r 0,46225 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 J

4 2 j 0,19933 0,00000 0,01298 0,01505 0,00000 0,000181

S B |



TABLA n° 32.— PROBABILIDAD OBTENIDA EN LA COMPARACION DE LAS MUESTRAS CURADAS CON NITRITO Y NITRATO

MARCA 3 MARCA 4

——

\
!
LOTE FORM.| NITRITO NITRATO TOTALE NITRITO NITRATO TOTAL

!
i
i

i 4 | 000000 000000 000000/ 000000 006564 0,00516

2 4 1 0,00000  0,00000  0,00000| 0,00000 0,00197  0,00000

3 4 0,00000  0,00000 0,00000| 0,00087 012534 014886

4 4 0,00000  0,00000  0,00000] 0,00000 040959  0,13729.
] ]
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GRAFICA n¢ 5.- Evolucién del pH de las salchichas comerciales durante el periodo de conservacidn:
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GRAFICA n®l13.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito y nitrato (expresados en mg NaNo,/kg)
en el tiempo de conservacién: Marca 1.
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GRAFICA n?l14.- Evolucidén de los niveles residuales de nitrito y nitrato (expresados en mg NaNo,/kg)
en el tiempo de conservacién: Marca 2.
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GRAFICA n216.- Participacién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del
contenido inicial de sales nitrificantes durante la conservacién: Marca 4.
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GRAFICA n9l7.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito y nitrato (expresados en mg NaNO,/kg)
en el tiempo de conservacién: Marca 3.
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GRAFICA nel18.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito y nitrato (expresados en mg NaNO,/kg)
en el tiempo de conservacién: Marca 4.
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GRAFICA ne2¢.- Particip_acién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del
NaNO, adicionado (250 mg/kg), durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA n@21.- Participacién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del
NaNO, adicionado
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GRAFICA ne¢22.- Particip.ac'ién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del
NaNO, adicionado (250 mg/kg), durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA ne23.- Participaqién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del
NaNO, adicionado (75 mg/kg) durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA n925.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos
(expresados en mg NaNQ,/kg) durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA n226.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA n227.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracién y conservacién.



SALCHICHAS EXPERIMENTALES

LOTE 3 : Formulacién 1131}

80

{3,:‘\4—““—_‘9\\1 ;
70 - A .
60 - e

. \"\‘ \G’/ \
50 j . -

(=] i

=

N . \ \

8 : H 11

S 40 |- y

- i

3 - - \

B : \

1"“:: 30 | /7/-'\\\ ‘\‘\ \\
: / N /\ \

3 20 ’ i > \

/ e —
© 7 M -
=
0 - i T oo ! T R |" - T I | - :
A | PN | 4 | 12 = 40 i
P ) 7 i4 60
Tiempo (Dias)
—  nitrito + nitrato
< total
GRAFICA n928.- Evolucidén de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de anmbos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracidn Yy conservacién.
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GRAFICA ne29.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos
(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracidén y conservacién.
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GRAFICA n230.- Evolucidén de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos
(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboraciédn y conservacién.
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GRAFICA ne31.~ Participacién del nitrito Yy nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del

KNO; adicionado (200 mg/kg) durante la elaboracidn Yy conservacioén.
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GRAFICA ne32.- Partici'pa_cién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del
KNO; adicionado (200 mg/kKg) durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA n233.- Participacién del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacién del



SALCHICHAS EXPERIMENTALES

LOTE 4 : Formulacion 3 (43)
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GRAFICA ne34.- Participacidn del nitrito y nitrato (expresados en NaNO,) en la recuperacidn del
KNO; adicionado (200 mg/kg) durante la elaboracidn y conservacién.
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GRAFICA n235.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg}) durante la elaboracidn y conservacién.
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GRAFICA n237.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracidén y conservacién.
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GRAFICA n©38.- Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracidn y conservacién.
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SALCHICHAS EXPERIMENTALES

LOTE 3 : Formulacién 4 (34
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SALCHICHAS EXPERIMENTALES

LOTE 1: Formulacién 4 (14)
300 :

200 | : L

100 !

mg nitrito sodico.” kg
[l \
-
7
7

\\
\5’_"‘5\:—5\@ \
- e £l \\\"\ :
= !
N
— . B =
A PN 3 7 | 17 I 415 : 120
P 0 I5 12 27 75
Tiempo (D1as)
nitrito + nitrato
total

GRAFICA n243.- Evolucidén de los niveles residuales de nitrito, nitrate y de la suma de ambos
(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracién y conservaciodn.



SALCHICHAS EXPERIMENTALES

LOTE 2 : Formulacion 4 (24)
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GRAFICA n244.~ Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracién y conservacién.



SALCHICHAS EXPERIMENTALES

LOTE 3: Formulacion 4 134)
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GRAFICA n945.~ Evolucién de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos

(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracibén y conservacién.



SALCHiCHAS EXPERIMENTALES

LOTE 4 : Formulacion 4 (44)
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GRAFICA n946.- Evolucidn de los niveles residuales de nitrito, nitrato y de la suma de ambos
(expresados en mg NaNO,/kg) durante la elaboracién y conservacién.
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GRAFICA n247.- Andlisis de regresién lineal. Nitrito sédico en funcidén del tiempo: Marca 1



RECTA DE REGRESION ( NITRITO SODICO |

MARCA 2

45 — | L

LniNitrito!}
N
|
/
/

i \
i T~ &
' .y
| T
o
35 -t ; -' w T \ T ¥ . ;
o | 20 | 40 | 60 80 | 100 | 120 | 140 |
10 30 50 70 90 110 130 150

Tiempo (dlas]
—— Ln=4,73943-0,00763t

v  Ln(Nitrito)

GRAFICA n248.- Andlisis de regresién lineal. Nitrito sédico en funcién del tiempo: Marca 2
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GRAFICA ne49.- Analisis de regresidén lineal. Nitrito sddico en funcién del tiempo: Marca 3
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GRAFICA n?50.- Andlisis de regresién lineal. Nitrito sé&dico en funcién del tiempo: salchichas

curadas con 125 mg NaNO,/kg.
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GRAFICA n251.- Andlisis de regresidén lineal. Nitrito sédico en funcién del tiempo: salchichas
curadas con 200 mg KNO,/kg.
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GRAFICA n252.- Andlisis de regresién lineal. Nitrito sédico en funcién del tiempo: salchichas

curadas con 125 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO,;/kg.
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GRAFICA n9®53.- Andlisis de regresidédn lineal. Nitrito sédico en funcién del tiempo: salchichas
curadas con 250 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO;/kg.
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GRAFICA n254.- Analisis de regresidén lineal. Nitrito sédico en funcidén del tiempo: salchichas

curadas con 75 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO,/kg.
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GRAFICA n?55.- Analisis de regresidén lineal. Nitrito + nitrato (expresado en NaNO,) en funcidn del
tiempo : Marca 4.
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GRAFICA n256.- Analisis de regresién lineal. Nitrito + nitrato (expresado en NaNO,) en funcidn del
tiempo : salchichas curadas con 200 mg KNO,/kg.
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RECTA DE REGRESION (NITRITO + NITRATO)
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GRAFICA ne57.- Anadlisis de regresién lineal. Nitrito + nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del
tiempo : salchichas curadas con 200 mg KNO,/kg.
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GRAFICA n958.- Analisis de regresién lineal., Nitrito + nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del
tiempo : salchichas curadas con 125 ng NaNO,/kg y 200 mg KNO;/kg.
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GRAFICA n959.- Andlisis de regresidén lineal. Nitrito + nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del
tiempo : salchichas curadas con 250 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO,/kg.
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GRAFICA n%60.- Anilisis de regresidén lineal. Nitrito + nitrato (expresado en NaNQ,) en funcidn del
tiempo : salchichas curadas con 75 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO,;/kg.
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GRAFICA n96l.~ Andlisis de regresidn lineal. Nitrito + nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del
tiempo : salchichas curadas con 75 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO,/kg.
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GRAFICA n962.~ Andlisis de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNQ,) en funcién del tiempo:
Marca 4.
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GRAFICA n963.- Andlisis de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del tiempo:
salchichas curadas con 125 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO,/kg.
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GRAFICA n%64.- Analisis de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNQ,) en funcién del tiempo:
salchichas curadas con 250 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO;/kg.
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GRAFICA ne65.- Andlisis de regresién lineal. Nitrato (expresade en NaNO,) en funcidn del tiempo:
salchichas curadas con 75 mg NaNO,/kKg y 200 mg KNO,;/kg.
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GRAFICA ne66.- Analisis de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNQ,) en funcién del tiempo:
salchichas curadas con 75 mg NaNO,/kg y 200 mg KNO;/kg.
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GRAFICA n<g67.-~ Anélis.is de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del tiempo:
salchichas curadas con 200 mg KNO;/kg.
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GRAFICA n268.- Andlisis de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNO,} en funcién del tiempo:
salchichas curadas con 200 mg KNO;/kg.
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GRAFICA n969, - Anélis.is de regresién lineal. Nitrato (expresado en NaNO,) en funcién del tiempo:
salchichas curadas con 75 mg NaNQ,/kg.
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GRAFICA n270.- Andlisis de regresién lineal. Ni {6 Lt :
Marca 1. g itrato en funcidn del nitrito y del tiempo:
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GRAFICA n971.- Analisis

de regresién lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tiempo:
Marca 2.
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GRAFICA n?72.- Anédlisis de regresidén lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tiempo:
Marca 4.
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GRAFICA n273.- Anadlisis de regresién lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tiempo:
salchichas curadas con 125 mg NaNO,/kg.
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GRAFICA ne74.- Analisis de regresién lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tiempo:

salchichas curadas con 250 mg NaNO,/kg.
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GRAFICA ne75.- Analisis de regresién lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tienmpo:

salchichas curadas con 75 mg NaNO,/kg.
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GRAFICA n976.- Andlisis de regresién lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tiempo:

salchichas curadas con 250 mg NaNO,/kg.
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GRAFICA n277.- Analisis de regresién lineal. Nitrato en funcién del nitrito y del tiempo:

salchichas curadas con 75 mg NaNO,/kg.



RECTA DE REGRESION : NITRATO(nitrito,t)

LOTE 4 : Formulacion 2 (42]

20 — —
Y
0 - | . v v |
v ’ v v
‘ v F=0,9140 v
=
g v
g o
= ; v v
o
i ;
z oL
| v
_20 ' T 1 T I T T U l
o | 20 40 | 60 | 80 100 120
10 30 50 70 90 1o 130
Tiempo (dTaa)
—— y=3.22844+0,05480t
v Nitrato - 0.10841IN
GRAFICA n@978.- Andlisis de regresién lineal. Nitrato en f

. uncién del nitrito i :
salchichas curadas con 250 mg NaNO,/kg. y del tiempo
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5.- DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.— COMPOSICION DE LAS SALCHICHAS

5.1.1.- Salchichas comerciales

La composicidén aproximada de las salchichas
adquiridas en establecimientos comerciales se recoge en la

Tabla n@i.

Se encuentra una gran uniformidad en los resultados
obtenidos para las marcas 1, 2 y 4 . En todas ellas, el
porcenta’je medio de humedad es de un 55%, frente al 62,88%
encontrado en las salchichas de la marca 3. Estas dltimas
destacan también del resto de las muestras analizadas por
su bajo contenido en grasa (13,32 + 0,59%), lo gque da
lugar a una relacién humedad/grasa proxima a 5. Dicha
relacién toma valores comprendidos entre 2 y 2,5 para las

marcas comerciales 1, 2 y 4.

El méximo contenido proteico corresponde a las
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salchichas de la marca 2 (15,38 + 0,25%). Las muestras
pertenecientes a las marcas 1 Yy 4 presentan
aproximadamente un 14% de proteina, mientras en la marca
3 este componente se presenta en una proporcidn algo

inferior (12,71 + 0,27%).

En el Cuadro I se puede observar gque una de las
caracteristicas diferenciales de la marca 3, respecto al
resto de las marcas comerciales estudiadas, es 1la
presencia de carne de ave entre sus ingredientes. Segin
Amo Visier (1980) la utilizacidén de este tipo de carne en
la formulacidén de las salchichas es indicativo de una
calidad inferior a la gque presentan aquellas otras

elaboradas con carnes de cerdo y/o vacuno.

La utilizacién de carne de vacuno es hoy una practica
habitual en la elaboracidén de salchichas, comc se puede
comprobar al observar la lista de ingredientes que figura
en los envases de las mismas. Esta tendencia esta
justificada porque, como sefialan Ldopez y Carballo (1991),
este tipo de carne posee mayor capacidad de retencidén de
agua que la carne de cerdo, tradicionalmente utilizada en
la fabricacién de embutidos escaldados, y ademas comunica

al productoc mejor color.

El contenido mineral encontrado en las muestras
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comerciales oscila entre un minimo de 2,69% para la marca
4 y un maximo 3,56 % en la marca 2. COmo veremos mas
adelante estos valores son siempre superiores a los
obtenidos en el analisis de las salchichas elaboradas en
planta piloto. La utilizacidén de un mayor niamero de
aditivos, generalmente sales, en la produccidn industrial

puede ser la explicacidn para estas diferencias.

El porcentaje aproximado de hidratos de carbono,
calculado por diferencia, es maximo en la marca 3 ,
alrededor de un 8% , seguido por el de la marca 1, prdximo
al 5% . En los envases correspondientes a estos productos,
se sefala la utilizacién de almiddén. También se indica la
presencia de azGcar en las marcas 1 y 2, cuya
nitrificacidén se realiza Unicamente con nitrito sédico
(E-250). Sin embargo, el empleo de azicares para reforzar
el poder reductor del medio se justifica sélo, en opinién
de Goutefongea (1991), en los casos en que se utiliza
nitrato o la mezcla de sal nitrito - nitrato, ya gque
necesitan el desarrollo de la flora reductora. Para este
autor, la adicién de azficares puede tener como finalidad
aumentar la materia seca para protegerse contra un exceso

de contenido en agua del producto.

La informacidn nutricional proporcionada por el
Centro del Consumidor de una firma comercial gue no se

encuentra entre las estudiadas en este trabajo (Oscar
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Mayer Consumer Center, 1988), indica la siguiente
composicién aproximada de salchichas tipo Frankfurt:
Humedad 55,7%, proteina 12,2%, grasa 27,2%, hidratos de
carbono 2,0% y cenizas 2,8%. Los resultados obtenidos por

nosotros son similares, especialmente en las marcas 1, 2

y 4.

5.1.2.- galchichas experimentales

La composicién aproximada de las salchichas
elaboradas en planta piloto se recoge en las Tablas n® 2
a n? 5, correspondientes a cada unc de los lotes

estudiados.

Los ingredientes de la pasta fina que ha servido conmo
base para la fabricacidn de las salchichas experimentales
se recodgen en el apartado 3.1.2.1. Los porcentajes de
magro, papada y hielo , asi como las cantidades de cada
unc de los restantes componentes han sido siempre
idénticos en todos los lotes de salchichas elaborados, a
excepcidn de las cantidades de sales nitrificantes y del

extracto de humo.

Por ello, las pequehas diferencias de composicién
encontradas en el andlisis de las cuatro formulaciones de

un mismo lote son atribuibles , con gran probabilidad, al
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error cometido en la pesada de las distintas fracciones
tanto de magro ,como de grasa y agua, destinadas a la

elaboraciédn de cada formulacién.

Sin embargo, si se comparan los cuatro lotes entre
si, considerados globalmente, se aprecian variaciones mas
acusadas, especlialmente en el lote 2, debidas a 1la

diferente procedencia de las materias primas.

No obstante, los lotes 1, 3 y 4 resultan bastante
homogéneos. Su humedad oscila entre un 61 y un 64%,
aproximadamente, por 1lo que resulta comparable a 1la
encontrada en las salchichas comerciales de la marca 3. El
porcentaje de grasa se ha situado entre un 15,68% (lote 3)
y un 21,69 % (lote 4), mientras gque en las muestras
comerciales los valores obtenidos se encontraban fuera de
este intervalo , bien por debajo (marca 3), o por encima
del mismo (marcas 1, 2 y 4).La relaciédn humedad/grasa ,
comprendida entre 3 y 4 en los tres lotes citados,
resulta, por tanto, intermedia entre ambos grupos de
salchichas industriales. Respecto a su contenido proteico,
se han encontrado un porcentaje minimo del 12,54 (lote 4)
y un maximo del 15,57 (lote 3), comparable, por tanto, con
el de las cuatro marcas comerciales analizadas . Como
sefialabamos al referirnos a la composicidén de éstas, su
contenido de cenizas es superior al de cualquiera de los

lotes de salchichas experimentales, que han presentado
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valores comprendidos entre un 1% y un 2%,

Las muestras obtenidas en el sequndo lote de
elaboracidén en planta piloto , se caracterizan por un
menor contenido de agua y de proteina, asi como por un
elevado porcentaje de grasa, superior al 30%. Existen
varios estudios que relacionan el contenido de grasa en
salchichas tanto con su calidad microbioldgica como con la
formacidén de nitrosaminas. Kuo y col. (1986) indican gque
el recuento total de aerobios, anaerobios y bacterias
lacticas en salchichas chinas se ve afectado
significativamente (p< 0,05) por el contenido en grasa de
las mismas, pero no por 1la concentracién de nitrito.
Durante seis semanas de almacenamiento, el recuento total
fue mayor para salchichas elaboradas con un 22% de grasa
gque para aquellas otras con un 28% de grasa. Por otra
parte, la presencia de una mayor cantidad de grasa parece
favorecer la accidn inhibidora del acido ascdérbico sobre
la formacién de nitrosaminas . Dordevic y col. (1980}
encontraron gque la adicidén de este antioxidante reducia,
en alrededor del 50%, el contenido de nitrosaminas en
salchichas que contenian entre un 10 y un 30% de grasa, Yy
en un factor mayor que 4, en muestras con un 40% de dicho

componente.

Segin Tandler (1992), actualmente, las normas

rectoras sobre evaluacién de la composicién de los
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productos carnicos en Alemania basan el criterio de
calidad en el contenido de proteina y existe un margen de
tolerancia para los contenidos de agua y grasa. En
nuestras muestras la relacién proteinafagua presenta el
siguiente orden creciente: Lote 4< lote 3< lote 2< lote 1,
si bien se sitGa entre margenes muy estrechos: 1/4,6 vy

1/4,2.

La composicién de las salchichas pertenecientes al
lote 2 resulta similar a la encontrada por Simon y col.
{1965) en el andlisis de tres tipos de formulaciones de
salchichas Frankfurt, elaboradas con diferentes
porcentajes de cerdo y vacuno, con un 22,5% de hielo y un
2,5% de sal, entre otros ingredientes. La formulacién
preparada con un 45% de vacuno y un 30% de cerdo,
presentaba el mayor porcentaje de agua (57%) y de proteina
(13%). A medida gue disminuia la proporcidén de carne de
vacuno, lo hacia también el porcentaje de estos dos
componentes. La formulacién elaborada con mayor porporcidén
de carne de cerdo (45%), presentd el maximo contenido

graso (32%) y el minimo de agua (53%) y de proteina (11%).

En base a lo indicado por este autor, se ha
comprobadc que en nuestras muestras, elaboradas con carne
de cerdo, se verifica la existencia de una relacidn
directa entre el contenido de agua y de proteina, e

inversa entre ambos componentes y el porcentaje de grasa.
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Puesto que, como se indicaba anteriormente, el porcentaje
de magro y papada, asi como el de agua anhadida ha sido
siempre constante (39%, 38% y 23%, respectivamente), 1la
disminucién en la cantidad de agua observada en el lote 2,
puede ser debida a que la carne de cerdo empleada en su
elaboracidén presentara un mayor contenido en grasa, lo que
incrementa el porcentaje de ésta en la composicidn
centesimal del citado 1lote. Sin embargo, la relacidn
proteina/agua de estas muestras se mantiene dentro de los

mérgenes obtenidos para los restantes lotes (1/4,2).

5.2.- VALORES DE pH

5.2.1.~ Salchichas comerciales

Los valores de pH de las salchichas comerciales

analizadas se recogen en la Tabla n¢2 6.

El pH medio mas elevado (6,69 + 0,09) corresponde a
las salchichas pertenecientes a la marca 2. Las restantes
muestras comerciales, ordenadas de mayor a menor pH dan
lugar a la siguiente secuencia: Marca 3 > marca 1 > marca
4. En esta Gltima el valor de pH medio es el mas &cido

(5,97 + 0,1).
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A pesar de las pequehas fluctuaciones de pH que se

han producido durante el periodo de almacenamiento
estudiado, reflejadas en los coeficientes de variacidn
obtenidos, la representacién grafica de su evolucidn en el

tiempo permite diferenciar dos tipos de comportamiento.

Asi, 1las salchichas nitrificadas sdélamente con
nitrito sédico (marcas 1 y 2) experimentan una elevacién
del pH comprendida entre 0,2 y 0,3 unidades a lo largo del
periodo de conservacién y , en ambos casos, se alcanza un
valor maximo al cabo de aproximadamente tres meses desde

la fecha de su elaboracién (Gréaficas n23 y ne4).

Sin embargo, las salchichas curadas con mezcla de
nitrito y de nitrato se caracterizan por una disminucién
escalonada del pH en dos etapas: La primera supone un
descenso de 0,1 unidad y se produce al cabo de un mes de
su elaboracién ; la seqgunda se detecta después de
aproximadamente dos meses y medio desde la fecha de
fabricacién y representa un descenso del pH mas acusado.
Posteriormente, éste asciende de nuevo hasta el final del

periodo estudiado (Graficas n25 y n26).
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$.2.2.- salchichas experimentales

Los valores de pH tanto de las pastas finas como de
las correspondientes salchichas elaboradas en planta

piloto se recogen en las Tablas n27 a n210.

Stiebing (1992) sefiala gque la masa del embutido, en
la fase previa al escaldado, posee un pH comprendido entre
5,8 y 6,2. Segln la intensidad del tratamiento calorifico,

el pH se eleva entre 0,2 y 0,5 unidades.

Las pastas elaboradas por nosotros han presentado
valores de pH comprendidos entre 5,7 y 6,5. Las cifras mas
elevadas corresponden a las cuatro formulaciones del lote
3. A excepcidn de las formulaciones 1, 2 y 4 de este lote,
se observa en las nueve formulaciones restantes un pedquefio
descensc del pH durante la nitrificacién de las pastas

finas (aproximadamente 0,1 unidades).

Después del tratamiento calorifico se produce 1la
esperada elevacioén del pH, en aproximadamente 0,2 unidades
en todos los lotes, salvo en el nimero 4 gque experimenta

una subida algo mayor (0,4-0,6 unidades de pH).

El valor medio del pH medido en los diferentes puntos
de muestreo, durante el tiempo de conservacidén de los

cuatro lotes de salchichas oscila entre 6,07 y 6,52.
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La evolucién del pH frente al tiempo se puede
observar en las Graficas n27 a nel0. Las cuatro
formulaciones elaboradas en cada lote presentan perfiles
bastante paralelos. En general, el pH es mas elevado en el
caso de la nitrificacién mixta frente a la utilizacién de
nitrito como Gnico agente de curado. Por otra parte, la
adicién de nitrato supone una elevacidn del pH respecto
del encontrado en las formulaciones control, carentes de

sales nitrificantes (formulacién 1 de los lotes 1 y 2).

Terrel y col. (1982) sefialan un aumento significativo
del pH en salchichas formuladas con carne de cerdo y de
vacuno, cuando se adicionaban 50 ppm de nitrito sédico,

comparadas con aquellas otras sin nitrito.

Destaca el marcado descenso de pH que se produce a
los 75 dias de la elaboracidtn tanto del lote 1, como del
lote 4, tal como ocurria en las salchichas comerciales con

nitrificacidon mixta ( marcas 3 y 4).

Tandler (1992) indica que los embutidos escaldados
presentan el pH mas elevado dentro de los productos
carnicos. Ademds, estos productos sufren un aumento de la
actividad de aqua a través del hielo agregado; la adicidn
de sal del 2,0% se encuentra en el nivel mAds bajo para
productos carnicos, disminuyendo muy levemente dicha a, Yy

con escasa accidn sobre la inhibicidén de microorganismos.
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Por ello se conservan sdlamente de forma limitada , ya que
ofrecen condiciones mas favorables para el desarrollo de

la mayoria de las especies microbianas.

Mientras que en las salchichas comerciales no se
detectaron signos de alteracién durante el periodo de
conservacidén estudiado, las muestras experimentales,
carentes de otros agentes conservadores distintos del
nitrito y/fo nitrato, presentaron sintomas de alteracidn
(olor desagradable) a los aproximadamente dos meses y

medio desde la fecha de su elaboracién.

5.3.—- NIVELES RESIDUALES DE SALES DE CURADO

Los resultados obtenidos en la determinacidon de los
niveles residuales de nitrito y de nitrato en las
salchichas analizadas se expresan en mg/kg de NaNO, y de
KNO,;, respectivamente. El contenido total de sales
nitrogenadas se expresa en ambas unidades, ya que la Lista
Positiva de aditivos para productos carnicos tratados por
el calor (Ministerio de Trabajo, Sanidad y Seguridad
Social, 1982) no esgpecifica si la dosis total a la que
hace referencia (250 ppm), en caso de utilizacidén conjunta
de ambos aditivos, se exXpresa en nitrito sédico o en

nitrato potasico.
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IL.as muestras comerciales se han clasificado en dos
grupos, atendiendo a la utilizacidén de nitrito o de 1la

mezcla nitrito-nitrato en su elaboracién.

Las salchichas elaboradas en planta piloto se
clasifican en cuatro grupos, en funcidén del tipo de agente

nitrificante incorporado a cada formulacién.

Después de discutir los resultados obtenidos en cada
grupo descrito, nos centraremos en el tratamiento
estadistico de los mismos para obtener la mayor
informacién posible sobre el comportamiento de 1los

aditivos estudiados.

5.3.1.- Salchichas comerciales

Tal como se indica en sus respectivos envases, las
marcas comerciales 1 y 2 han sido curadas sélo con
nitrito, mientras las firmas comerciales 3 y 4 han
utilizado la nitrificacién mixta en la elaboracidén de las
salchichas correspondientes. Por esta razén, discutiremos,
por separado, los resultados obtenidos en el analisis de

ambos grupos de muestras.
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5.3.1.1.- Con nitrito sédico (E-250)

Los niveles residuales de sales nitrificantes de las
salchichas pertenecientes a las marcas comerclales 1 y 2

se recogen en las Tablas n¢ll y nel12, respectivamente.

Se puede observar que las concentraciones de nitrito
iniciales, es decir, transcurridos 11 y 7 dias desde la
fecha de elaboracién de las marcas 1 y 2, respectivamente,
son practicamente dobles en la marca 2 que en la marca 1
( 54,54 + 0,53 Yy 23,45 + 0,02 mg NaNO,/kg,

respectivamente).

Rincén y col. (1983) analizan los niveles residuales
en salchichas procedentes de establecimientos de venta al
piblico de Sevilla, Malaga y Cérdoba, obteniendo una media
de 22,48 ppm en las 54 muestras analizadas gque presentaron
una gran variabilidad, con valores comprendidos entre 1,53
y 103,06 ppm. Sin embargo, estos autores no especifican el
tiempo transcurrido desde la fecha de fabricacidén de las

muestras hasta el momento de analisis.

Como se puede observar en nuestros resultados, el
nivel de nitrito residual disminuye progresivamente a

medida que el producto envejece (Graficas n213 y n2 14).

Por tanto, para poder comparar los niveles de nitrito
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de diferentes salchichas comerciales seria conveniente
indicar el momento en el que se ha realizado el analisis,

con relacidén a la fecha de fabricacidén del producto.

Como se observa en el Cuadro I, las salchichas
pertenecientes a las marcas comerciales 1 y 2 han sido
curadas sélo con nitrito, segin se indica en sus envases.
Sin embargo, se encuentran niveles importantes de nitrato,
desde el primer dia de analisis, en ambas muestras.
Concretamente, el contenido de nitrato en la marca 1 es
también inferior al de la marca 2 ( 42,16 + 1,45 y

70,41 + 1,02 mg/kg de KNO;, respectivamente ).

La formacién de nitrato, por oxidacién del nitrito
adicionado a un producto cArnico, ha sido objeto de
revisién en el apartado 2.3.6.5. de la parte general de
este trabajo . Wirth {1992) indica que esta transformacién
del nitrito a nitrato ocurre antes y durante el
calentamiento, debido al potencial redox del medio carnico
en estas etapas. Después del tratamiento térmico, 1la

formacién de nitrato es escasa.

En nuestras muestras se comprueba que, en efecto, los
niveles de nitrato 1iniciales permanecen practicamente
constantes a lo largo del periodo estudiado, si bien
experimentan en ambos casos un pequeno incremento (1i8 %)

en los QGltimos dias de conservacién (Graficas n?1l y ne@
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12).

Se sabe que la adicidén de ascorbato sdédico favorece
la transformacién del nitrito a nitrosomioglobina, pero
gque una parte del NO formado es transformado
inmediatamente en nitrato por el oxigeno y , por tanto, se
presenta una mayor proporcidn de nitrato en el contenido
residual de nitrato més nitrito en el producto (Wirth,

1992) .

No obstante, dicha proporcién de nitrato es muy
proxima en las dos marcas: 55 % en la marca 1 (Grafica ne¢
11) v 47 % en la marca 2 (Grafica n2 12}. Ante un nivel
residual de nitrito tan diferente, no se puede pensar, por
tanto, en la utilizacién de una mayor cantidad de
ascorbato en la marca 1, sino mds bien en una menor

adicién inicial de nitrito.

Esta hipbétesis se ve respaldada por la similitud
existente tanto en la composicidén aproximada de estas
salchichas (Tabla n2? 1) como en la evolucidén del pH en las
mismas (Gréaficas n? 3 y n? 4) y, por tanto, en el medio de

reaccidédn del nitrito.

La concentracién total de sales nitrogenadas en el
periodo de conservacién experimenta una disminucién del

26,7% en las dos marcas analizadas. Por tanto, después de
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cinco meses de conservacidn, se recupera aproximadamente
el 70 % del total de nitrito m&s nitrato gue se habia
detectado inicialmente. El1 8 % de dicho total esta
constituido por nitrito en la marca 1, mientras que en la

marca 2 este aditivo representa un 18 %.

A pesar de la gran diferencia de concentracién de
sales nitrogenadas encontradas en ambas marcas el
comportamiento de las mismas a lo largo del tiempo es
similar. Este aparece representadc en las Graficas n2? 13
Y n2 14. Después de cinco meses de conservacidén sélo
quedan 4,26 + 0,06 y 18,76 + 0,15 mg/kg de nitrito sédico

residual, respectivamente.

El contenido de nitrato potasico, al final del
periodo estudiado es de 50,05 + 2,29 y 82,59 + 1,13 mg/kg
en las marcas 1 y 2, respectivamente. Por tanto, los
niveles residuales de nitrito mas nitrato obtenidos en

ambos casos se deben mayoritariamente al nitrato.

Seg(n Custot y col. (1976), las salchichas francesas
presentan unos niveles de nitrito preoccupantes; de 58
nuestras, dos contenian de 150 a 160 ppm.; una, 230 ppmnm.,

y otra, 445 ppn.

Ninguna de las dos marcas elaboradas s6lo con nitrito

ha presentado niveles residuales superiores a los marcados
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por la legislacién vigente, que para el curado con nitrito
sbédico es de 125 ppm (Ministerio de Trabajo, Sanidad y

Seguridad Social, 1982}.

5.3.1.2.- Con nitrito sédico (E-250) y  nitrato

potasico (E-252).

Los niveles residuales de sales nitrificantes de las
salchichas pertenecientes a las marcas comerciales 3 y 4

se recogen en las Tablas n? 13 y nf 14, respectivamente.

El contenido de nitrito mds nitrato en las salchichas
de la marca 3 es el mas elevado de todas las muestras
comerciales analizadas ( 190,86 + 13,61 mg KNO,/ kg ). El1
principal aporte a esta cifra procede del nitrato
residual, gque como sSe observa en la Grafica n®2 15,
representa aproximadamente un 65% del total de sales

nitrogenadas.

Los niveles residuales de nitrito sédico en esta
firma comercial son comparables a los obtenidos para la
marca 2. Después de cinco dias de vida presenta 44,64 +

0,54 mg/kg de NaNO, y aproximadamente la mitad (21,11

|+

0,24 mg/kg) al final del periodo de estudio.
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En la Grafica n® 17 se puede observar due la
evolucién del nitrito durante el periodo de conservacién
es también similar en ambas muestras. Sin embargo, en la
marca 3 la concentracidn de nitrato aumenta a medida que
los niveles de nitrito disminuyen, de tal forma gque 1la
suma de ambos permanece practicamente constante en todo
momento, a excepcidn del dia 79, en el que se produce una
pérdida del 50% de las sales. Este punto del nmuestreo se
caracteriza también por un marcado descenso del pH , desde

6,37 hasta 5,98.

Las salchichas pertenecientes a la marca 4, han
presentado los niveles mas bajos de nitrito residual de
las cuatro firmas comerciales analizadas (Tabla n® 14).
Desde el primer dia de andlisis y hasta los 145 dias de
conservacién el contenido de nitrito sédico permanece por

debajo de 6 mg/kg.

También 1los valores de pH obtenidos para estas
muestras fueron inferiores a los de las restantes
(apartado 5.2.2.). Se sabe que el nitrito es mas inestable
a pH mas bajo, debido a la influencia de este factor bien
sobre la reaccién del o6xido nitrico con algdin componente
de la carne, 0 bien porque favorezca la disponibilidad de

dichos componentes para la reaccidén (Lee y col., 1976).

Durante las primeras semanas de conservacién, el
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nitrato es el principal componente de la concentracidn
total de sales residuales de curado en esta marca (Grafica
ne 16), constituyéndose en el responsable de mas del 90%

de la misma.

Posteriormente, se observa una gran inestabilidad en
la evolucidn de los contenidos de nitrato (Gréfica ne 18),
produciéndose una pérdida global del 90%, a los dos meses
de su elaboracién, momento en el que sélo se detectan 8,18
+ 0,33 mg/kg de KNO;. Debemos tener en cuenta gue el
periodo de vida Gtil sefialado por los fabricantes de estas

salchichas es tan s6lo de tres meses.

Existe controversia sobre 1la utilidad de 1la
nitrificacidén mixta en los embutidos escaldados. En la
tecnologia de este tipo de productos carnicos, la
utilizacién de nitrato requiere la presencia de bacterias
reductoras, capaces de producir nitrito para obtener el
efecto del curado (Ver apartado 2.3.1.). Mientras para
algunos autores (Amo Visier, 1980; Durand y col., 1988},
la nitrato-reductasa de origen bacteriano no es totalmente
destruida por la coccidén y, por lo tanto, continda
actuando sobre los restos de nitrato y colaborando asi a
la estabilizacidn del color, para otros (Wirth, 1992), el
nitrato no es utilizado después del tratamiento térmico y
sSu presencia supone una elevacién del contenido de nitrito

mas nitrato en el preoducto final.
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Las salchichas seleccionadas en este caso podrian
considerarse como ejemplo para ilustrar cada una de las
posturas expuestas. En la marca 3, la presencia de nitrato
parece innecesaria, ya que su concentraciédn no disminuye
en el tiempo, es decir, no es utilizado por el medio
carnico. En todo momento, incluso en la fecha de caducidad
de este producto, existe un nivel considerable de nitrito
residual, y el contenido de nitrito mas nitrato resulta
innecesariamente elevado. Por el contrario, la
concentracidén de nitrato presente en la marca 4 es
progresivamente menor durante su almacenamiento, y podria
pensarse en el papel estabilizador del color sehalado por
los autores citados anteriormente, ya que , a pesar del
bajo contenidc residual de nitrito existente desde los
primeros dias de su comercializacidén, el color de las
salchichas se mantuvo estable hasta el momento de su

caducidad.

5.3.2.- Salchichas experimentales

Con el fin de facilitar 1la interpretacién de los
resultados obtenidos en el analisis de 1los niveles
residuales de sales de curado de las salchichas elaboradas
en planta piloto, estas muestras se han clasificado en
cuatro grupos. El criterio de clasificacién ha sido el

tipo de agente nitrificante incorporado a cada formulacién
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(Cuadro II). Asi, el primer grupo estd constituido por las
muestras control, es decir, carentes de aditivos
nitrificantes, y lo integran las formulaciones 1 de los
lotes 1 y 2. El segundo grupo engloba a todas aquellas
formulaciones elaboradas con nitrito sédico, como Unico
agente de curado; lo constituyen las formulaciones 2 de
los cuatro lotes de salchichas estudiados, v la
formulacidén 1 de los lotes 3 y 4. En todos los lotes de
salchichas se prepard una formulacidén 3, sin nitrito, pero
con 200 mg /kg de nitrato potasico; estas cuatro
formulaciones integran el tercer dgrupo estudiado.
Finalmente, el cuatro grupo de muestras experimentales
agrupa a las formulaciones de cada lote en las que se

realizé una nitrificacién mixta.

En lo sucesivo, nos referiremos a estas muestras
numeradndolas con dos digitos, del 1 al 4, el primero
correspondiente al lote de fabricacidén y el segundo a 1la

formulacién.

5.3.2.1.- Formulaciones control

Las salchichas elaboradas segin la formulacién 1
descrita en el Cuadro II, para los lotes 1 (11) y 2 (21},

no contienen sales de curado.
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El objeto de su analisis ha sido obtener informacién
sobre el aporte de nitrito y de nitrato de todos 1los
ingredientes que han formado parte de la composicidn de
las salchichas experimentales, al contenido total de sales

de curado.

Hammer (1992) indica que aproximddamente entre 10 y
30 ppm de nitrato llegan al producto carnico a partir de
la carne, agua y especias. La carne de vacuno y de porcino
contiene, por lo general, vestigios de nitrito ( 1 a 2
ppm). El contenido de nitrato se encuentra también muy
bajo, siendo el promedio de 5 ppm. Segin el mismo autor,
las especias de hoja (perejil, tomillo, y otros) pueden
presentan hasta 20 ppm de nitrato. Sin embargo, en las
especias de fruto , semilla o raiz (pimienta, cardamomo,
jengibre, etc) el contenido de nitrato es menor. Si ademis
se considera gque 1la adicidn de especias al producto
carnico es de aproximadamente un 0,3 a un 0,6%, la posible
influencia de éstas sobre la balanza nitrato/nitrito en
embutidos escaldados es escasa. En cambio, el agua potable
posee una importancia mucho mayor, ya gque presenta niveles
entre 5 y 20 ppm , aungque existen zonas de aprovechamiento

de agua donde se alcanzan hasta 200 ppm.

En las muestras contrel del lote 1 (11) no se han
encontrado niveles cuantificables de nitrito ni de nitrato

en ningdn punto del muestreo, realizado en 1las mismas
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etapas que se detallaran para las restantes formulaciones

de este lote.

Sin embargo, en el lote 2, la formulacién control
(21) ha presentado valores de 14,21 + 0,94 y de 18,11 +
1,18mg KNO,;/ kg en la pasta fina recién elaborada vy
después de nitrificar, respectivamente. No obstante,
después del tratamiento térmico s6lo han quedado trazas de
este compuesto. El andlisis de nitrito ha sido negativo en

todo momento.

Puesto gque el origen mas probable del nitrato
cuantificado en el lote 2 podia ser el agua empleada en la
elaboracién de la pasta, o bien el extracto de humo, cuya
incorporacién a esta formulacidén control la diferencia de
la anterior, se han analizado los contenidos de nitrito y
de nitrato en ambos ingredientes. Para ello, se ha
preparado una solucidén de extracto de humo, cuya
concentracién final es la misma gque la utilizada en la
elaboracién de 1la pasta fina (2 g/kg). No se han
encontrado niveles cuantificables de nitrito ni de nitrato

en las soluciones finales coloreadas.

El resultado obtenido en el andlisis de nitrato del
agua ha sido de 15,15 + 0,23 mg KNO;/ L. Teniendo en cuenta
que el agua representa el 23% del peso 1inicial de la

pasta, el aporte de nitrato a la misma seria de
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aproximadamente 3,5 wng/kg. El resto del nitrato
cuantificado podria tener su origen en la carne o en las
especias. Sarasibar y col. (1989) indican gue el pimentén

siempre aporta cierta cantidad de nitratos.

Posteriormente, se ha realizado el andlisis del agua
empleada en la elaboracién de los lotes 3 y 4 de
salchichas experimentales y el contenido de nitrato
obtenido ha sido siempre menor, con un valor medio de 2,17

+ 0,03 mg KNOy/ L.

5.3.2.2.- Formulaciones con nitrito sédiceo

Las salchichas experimentales curadas sbé6lo con

nitrito sédico corresponden a los siguientes nGmeros de

muestra (lote-formulacién) y cantidades de aditivo:

Muestra NaNoO, Extracto de humo
ne {mg/kg) {g/kg)
12 125 -
22 250 2
31 75 2
32 250 2
41 75 -
42 250 -
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Los niveles residuales de sales nitrogenadas
encontrados en estas muestras se recogen en las Tablas n¢

15 a ne 20.

En la pasta recién elaborada se recuperan entre un
93% (muestra 32) y un 99,4% (muestra 31) del nitrito
adicionado. En las muestras elaboradas con 125 mg NaNO,/kg

el porcentaje de recuperacién es inferior (79,6%).

Como se indica en el apartado 3.2.1.1., referente a
la preparacidn de las muestras, la extraccién en caliente
de las sales nitrogenadas ha requerido, en las pastas
finas, un tratamiento previo de disgregacidn con sulfato
sédico anhidro para facilitar el paso de los nitratos y

nitritos contenidos en la pasta al medio acuoso.

Las pastas recién elaboradas de las formulaciones del
lote 1, han sido las Gnicas gque no se han sometido a dicho
tratamiento. Por ello, se obtienen mayores recuperaciones
en las correspondientes pastas nitrificadas, en las que se

realizd® el tratamiento anteriormente citado.

La experiencia realizada por Sebranek y col. (1973)
podria explicar la pequefia pérdida de nitrito que se ha
producido durante la elaboracidn de las pastas analizadas

en este trabajo. En el apartado 2.3.6.6. de la parte
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general se indica cémo estos autores encontraron dgque
alrededor del 5% del nitrégeno de nitrito inicialmente
adicionado a la carne, se recogia, durante la etapa de
picado en cutter, en forma de gases de NO y N, , siendo el

primero el que se presentaba en mayor concentracién.

En todas las muestras se observa la formacidén de
nitrato, por oxidacidén del nitrito adicionado, durante la

preparacién de la pasta fina (Gr&ficas n2 19 a n2 24).

La concentracién de nitrito analiticamente detectable
disminuye en la fase de nitrificacidén de la pasta en un
pequeific porcentaje que oscila entre un 1,5 para la muestra
42 y un 8% para la muestra 31. Aproximddamente el 3% de
esta pérdida supone oxidacién a nitrato en las muestras
adicionadas de 75 mg NaNO,/kg (31 y 41). La pérdida total
de sales durante la nitrificacién es ligeramente superior
en las muestras elaboradas con extracto de humo, entre un
5 Yy 6%, que en las que no contienen esta sustancia, entre
un 2 y un 2,5%. El cardcter reductor del fenol y de otros
componentes de los extractos de humo podria ser el

responsable de esta diferencia.

En estas etapas, previas al tratamiento térmico, se
encuentra una relacidén inversamente proporcional entre la
formacién total de nitrato y 1la adicidén inicial de

nitrito. Asi, en las muestras 31 y 41, adicionadas con 75
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mg NaNO,/kg, el nitrato representa entre un 40 y un 44% del
contenido de nitrito mas nitrato, después de 1la
nitrificacidn. Cuando se adiciona una cantidad de nitrito
1,66 veces mayor {muestra 12), el porcentaje de nitrato
encontrado es del 27%, es decir, 1,6 veces inferior.
Finalmente, en las muestras elaboradas con 250 mg NaNO,/kg,
la oxidacién a nitrato supone entre un 14% (muestra 32) y
un 17% ( muestras 22 y 42). Estos porcentajes reflejan
aproximadamente la mitad de 1la formacidén observada en

presencia de 125 ppm de nitrito.

Asi, de los 75 mg/kg de NaNO, adicionados en las
muestras 31 y 41 quedan , respectivamente, 41,36 y 35,38
mg/kg, como nitrito sédico residual . Adem&s se han
transformado en nitrato 29,86 y 33,25 mng/kg. Estos
resultados estan de acuerdo con los obtenidos por Wirth
(1992}, guien indica gque de las 80 ppm de nitrito afadidas
a un producto escaldade, entre 20 y 30 ppm son
transformadas por oxidacién a nitrato antes del

calentamiento,

La principal pérdida de sales nitrogenadas durante el
proceso de elaboracidén de las salchichas se preduce en la
etapa de escaldado. Representa un descenso comprendido
entre el 20 y el 20%, respecto del total de sales de la
pasta nitrificada, a excepcién de la muestra 22, en la que

la pérdida es aGn mayor (47%).
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De esta forma, la cantidad de nitrito residual en las
salchichas recién envasadas es aproximadamente la mitad de
la adicionada en un principio, salvo en la muestra 22 en

la que sdlo gqueda un 36,6% de las 250 ppm afiadidas.

La cantidad de nitrato que llega a la salchicha
envasada sigue encontrandose en relacién inversa a la
concentracién inicial de nitrito y , por tanto, es
proporcional a la cantidad formada en 1las etapas
anteriores. En las mnmuestras elaboradas con 250 ppm de
nitrito (22, 32 y 42), el nitrato constituye entre un 6 y
un 9% del total de sales nitrogenadas; un 15% cuando se
adicionan 125 ppm de nitrito (muestra 12) y un 27% si
dicha adicidén ha sido de 75 ppm. (muestra 31). En este
altimo caso, la muestra 41, es una excepcidn, ya que el
nitrato sb6lo representa un 13,5% de la suma del nitrito

mas nitrato residuales.

En definitiva, el contenido de nitrito total en las
salchichas recién envasadas se sitda en valores
comprendidos entre el 60 y el 75 % de la cantidad
inicialmente incorporada a la formulacién, con una mayor
presencia de su forma oxidada, el nitrato, cuanto menor

concentracién inicial de nitrito se haya utilizado.

La evolucidén de las sales nitrogenadas durante la

conservacién de las muestras se encuentra representada en
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las Graficas n¢ 25 a n®2 30.

En las salchichas elaboradas con 125 mg de NaNO,/kg
(Grafica n2 25) se encuentra un periodo de estabilidad en
los niveles de nitrato residual que transcurre durante los
diecisiete primeros dias de vida del producto envasado. A
partir de esta fecha el contenido de nitrito disminuye
hasta quedar reducido a trazas en el primer mes de la
conservacién, y el nitrato experimenta el mismo descenso,

si bien se recupera posteriormente su nivel inicial.

Los dos minimos observados en esta grafica se
encuentran también en la correspondiente a la evolucidn
del pH para estas salchichas (Grafica n2 7), donde este
parametro presenta valores inferiores a 5,8. Como se
indicaba en el apartado 5.3.1.2. , referente a las
salchichas comerciales, se confirma la inestabilidad del

nitrito a pH acido.

Debido a la rapida e inesperada desaparicidén del
nitrito residual en las formulaciones del lote 2, frente
a lo observado en el lote 1, elaborado en primer lugar, se
ha pretendido comprobar 1la posible influencia del
ingrediente que diferencia ambos lotes, el extracto de
humo, sobre el comportamiento de los aditivos

nitrificantes,
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Para ello se prepararon dos nuevos Jlotes de
salchichas con idénticas concentraciones de aditivos ,
incorporando extracto de humo s6lo en uno de ellos (lote
3). Al cbservarse el mismo efecto sobre la evolucidn de
los aditivos, se han preparado las soluciones patrédn
descritas en el apartado 3.2.1.8. y se ha procedido a su
andlisis peridédico. Los resultados obtenidos se presentan

en la Tabla n< 29,

Se ha podido comprobar que la presencia de extracto
de humo (2 g/L) en soluciones patrdén de nitrito sddico (75
y 250 mg/L) da lugar a recuperaciones ligeramente
inferiores que las obtenidas en su ausencia. Después de
dos meses de conservacién de dichas soluciones las
recuperaciones de nitrito son del 64,6% y del 93,5% , en
las soluciones preparadas con 75 y 250 ppm de nitrito
sbdico, respectivamente. El efecto del extracto de humo en
soluciones patrdén de nitrato potasico (200 mg/L) ha sido
mas acusado. Después de una semana de conservacién,
desaparece aproximaddamente un 50% del nitrato inicial, vy

la desaparicidn es completa en dos semanas.

Aunque 1la complejidad del medio carnico no es
comparable al medio acuoso en el que se ha realizado esta
experiencia, los resultados obtenidos senalan la

existencia de un efecto del extracto de hume sobre los
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aditivos nitrificantes.

Como se ha indicado anteriormente, entre los
componentes del extracto de humo figuran reductores
potentes como el fenol, que pueden influir sobre las

reacciones del nitrito y del nitrato en el medio carnico.

En los cuatro lotes estudiados la disminucién de los
niveles de nitrito residual va acompafada por una pérdida
de nitrato. Mientras en los lotes 2 y 3 , adicionados del
extracto de humo, se obtienen niveles de nitrito sédico
inferiores a 10 mg/kg en, aproximadamente 11 dias,
independientemente de la concentracién inicial de este
aditivo, en el lote 4 los contenidos de nitrito residual
se mantienen por encima de esta cifra durante el primer
mes de conservacién y durante todo el periodo estudiado en

el lote 1.

5.3.2.3.- Formulaciones con nitrato potasico

La wutilizacién de nitrato, como Gnico agente
nitrificante, no es una practica habitual en la tecnologia
de los embutidos escaldados. Con la preparacidén de este
tipo de formulaciones, en el presente estudio, se ha
pretendido obtener informacién sobre el comportamiento

aislado del nitrato en un medio carnico comparable con el
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que se ha sometido a curado con nitrito.

Posteriormente, esta informacidn se ha utilizado para
estudiar las posibles interacciones entre ambos aditivos,
cuando se encuentran en una misma formulacién, es decir,

en el caso de la nitrificacidn mixta.

Las salchichas elaboradas con 200 mg KNO;/kg,
corresponden a las muestras 13, 23, 33 y 43. Los niveles
residuales de sales nitrogenadas encontrados en ellas se

recogen en las Tablas n? 21 a ne24, respectivamente.

En la pasta recién elaborada se recupera entre un
94,5 y un 97% del nitrato adicionado (Graficas n¢ 31 a ne¢
34), salvo en la muestra correspondiente al lote 2 (23) en
la gue la recuperacién es de un 109,5%. Comoc se ha
indicado en el apartado 5.3.2.1., la formulacién control
de este mismo lote ha presentado un nivel cuantificable de
nitrato, procedente, en parte, del agua empleada en la
elaboracidon de 1las nuestras. Por la misma razdén, se
explicaria la elevacién del contenido de nitrato en la

muestra 23, por encima de la cantidad adicionada.

Durante las 20 horas de nitrificacién en camara no se
detecta nitrito residual en ningtn caso, salvo 1la
aparicidén de indicios de esta forma reducida en el lote 3

(2,40 + 0,08 mg NaNO,/kg).

327



Tras el tratamiento térmico, los niveles de nitrato
residual representan un porcentaje muy variable de la
cantidad inicialmente adicionada, que oscila entre un 43%
para la muestra 13 y un 69% para la muestra 43. En esta
Gltima se detectan ya trazas de nitrito residual (2,94 +
0,13 mg NaNO,/kg); sin embargo, su aparicidn se retrasa
hasta el séptimo dia de la conservacidn en el lote 2 y no
se detecta en el lote 1 durante los primeros diecisiete

dias .

Salem y col. (1984) estudian el comportamiento del
nitrato en salchichas elaboradas con carne de vacuno y
sefialan la aparicién, en el primer dia de conservacién a
49eC, de 90,2 mg/kg de nitrito cuando se adicionan 200 mg
de NaNO,/kg , cantidad que desciende hasta 49,5 mg/kg
transcurrido un mes. Indican estos autores que , en este
momento del analisis, las salchichas estaban va
contaminadas, y consideran la posibilidad de que el NacCl

adicionado contuviera algo de nitrito como impureza.

A diferencia de lo indicado por estos autores,
nuestras muestras han llegado a presentar un valor maximo
de nitrito sédico residual de 42,93 + 0,83 mg/kg en el
lote 4 (Tabla n2? 24) después de 18 dias de conservacién,
y de 30,92 + 1,12 mg/kg en el lote 1 y en el mismo tiempo
(Tabla n2 21). En este momento del andlisis, se recupera

en ambos lotes, aproximddamente, un 50% de los 200 mg/kg
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de KNO; adicionados : 93,00 + 0,60 y 92,73 + 1,71 mg/kg,

respectivamente.

En presencia de extracto de humo (muestras 23 y 33)
la formacidn de nitrito es atn menor, aungue temprana, Yy
el nitrato desaparece en tan sélo una semana de
conservacién. En el apartado 5.3.2.2. se ha comentado ya
la influencia del extracto de humo sobre la desaparicién
del nitrato en soluciones patrdédn. Esta era total en dos
semanas y, segn indican nuestros resultados, el medio

carnico parece potenciar el efecto de esta sustancia.

Las Graficas n? 35 a n? 38 muestran como la formacidn
de nitrito va acompafiada de una disminucién de ambas

formas nitrogenadas.

En la muestra 13 se observa un periodo de estabilidad
de los niveles de nitrato residual, similar al que se
producia en 1las salchichas curadas s6lo con nitrito
(muestra 12). De nuevo, los dias en que el pH es minimo
(27 y 75) se obtienen los menores niveles residuales de

sales nitrogenadas.

En la muestra 43 (Grafica n? 38) se produce un brusco
descenso de los contenidos de nitrato, después de diez
dias de conservacidon. En este momento el pH de las

salchichas es de 6,09.
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5.3.2.4,.,- Formulaciones con nitrito sédico y con

nitrato potasico.

Las salchichas experimentales sometidas a
nitrificacién mixta corresponden a los siguientes numeros

de muestra y cantidades de aditivos:

Muestra NaNoO, KNO; Extracto de humo
ne (mg/kqg) (mg/kg) (g/kqg)
14 125 200 -
24 250 200 2
34 75 200 2
44 75 200 -

Los niveles residuales de sales nitrogenadas en estas

muestras se recogen en las Tablas n2 25 a n2 28.

En las salchichas elaboradas con 75 mg/kg de NaNO, y
200 mg/kg de KNO, , muestras 34 y 44, se recuperan en la
pasta recién elaborada 43,88 + 0,99 y 46,20 + 0,60 mg/kg
de nitrito sédico, respectivamente, es decir, niveles
préximos a los obtenidos en ausencia de nitrato para los

mismos lotes ( muestras 31 y 41). Esto también se puede
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comprobar comparando los niveles de nitrito residual en
las muestras 14 y 24 con 1los encontrados en las
correspondientes salchichas curadas s6lo con nitrito (12

Yy 22).

En las Graficas n2 39 a ne 42 se observa gque las
pastas recién elaboradas contienen un nivel de nitrito
residual entre un 11 y un 15% inferior a la cantidad
inicialmente adicionada. Este descenso en la concentracién
de nitrito es debida, en parte, a la oxidacidén a nitrato.
Asi, el porcentaje de éste en las pastas se incrementa en
un 7-8% , respecto a la cantidad adicionada (200 mg

KNO,/kg) .

La pérdida total de sales nitrogenadas durante el
proceso de picado de los ingredientes y mezclado en cutter
es, por tanto, del 5 al 8% y se manifiesta en los niveles
de nitrito residual. Como se 1indica en el apartado
5.3.2.2., la transformacién de nitrito en gases de
nitrégeno, en esta fase de la elaboracién de los productos

cdrnicos, ha sido mencionada por distintos autores.

Durante la nitrificacién de las pastas en camara, se
produce de nuevo un ligero descenso de la concentracién
residual de nitrito en las muestras 14, 24 y 34. En esta
Gltima todo el nitrito se recupera en forma de nitrato,

mientras que en la muestra 24, la formacidén de nitrato no
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es significativa en esta fase. Existe una gran diferencia
entre las cantidades de nitrito adicionadas en una y otra
formulacidén: 75 y 250 mg/kg de NaNQO, en las muestras 34 y
24, respectivamente. Podria , por tanto, deducirse la
misma relacidén encontrada para las salchichas curadas con
nitrito, es decir, que la oxidacidén a nitrate es mayor
cuanto menor sea el nivel de nitrito adicionado.Sin
embargo, en la muestra 44 también se han utilizado 75 mg
NaNO,/kg y lo que se observa en este caso es una reduccién

parcial a nitrito del nitrateo formado en la fase anterior.

Tras el proceso de escaldado, los niveles residuales
de nitrito mas nitrato en las salchichas constituyen entre
el 55 y el 60% de la cantidad total de estos aditivos que
se habia incorporado a cada formulacidén . En el lote 4, la
recuperacién es aldn mayor (69%). Estos datos son del mismo

orden que los obtenidos por Bello y col. (1988).

Del total recuperado , la relaciédn nitrito/nitrato
es, aproximadamente, 1/2 en las salchichas adicionadas de
125 mg NaNO,/kg (muestra 14); 1/1 cuando se afade una
cantidad doble de este aditivo (muestra 24), y 1/3 si se
han adicionado 75 mg NaNO,/kg (muestra 34). En el lote 4,
elaborado también con esta Gltima cifra de nitrito, la
relacidén encontrada es 1/2, debido al fendémeno de
formacién de nitrito a partir del nitrato, observado en la

etapa previa al escaldado .
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La posterior evolucién de las sales nitrogenadas
durante la conservacidén de las muestras se representa en
las Graficas ne? 43 a n? 46. Se puede observar la
existencia de un periodo de relativa estabilidad en los
niveles residuales de nitrito que se prolonga durante un
mes en las muestras 14 y 44; durante 20 dias en el lote 2

y tan sélo cuatro dias en el lote 3.

La estabilidad de los niveles residuales de nitrato
es también caracteristica en los lotes 1 y 2, durante un
mes Yy medio de conservacidn. Sin embargo, la adicién de
menores concentraciones de nitrito en los lotes 3 y 4,
parece favorecer la reduccidn del nitrato para mantener un
nivel residual de nitrito més elevado. Este fendédmeno podia
deducirse también del comportamiento observado en las

salchichas comerciales pertenecientes a la marca 4.

En la Tabla n% 29 se recogen los resultados de la
recuperacidén, en presencia de extracto de humo, del
nitrito y nitrato en las dos soluciones patrén preparadas
con las mismas concentraciones de ambos aditivos que las
correspondientes a las muestras 24 y 34. A diferencia de
lo indicado para la solucidén patrén de nitrato potasico,
no se ha observado su desaparicién en el pericdo
estudiado, independientemente de la cantidad de nitrito

sédico presente (75 6 250 mg/L). Respecto al nivel de

nitrito las recuperaciones son similares a las obtenidas
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en ausencia de nitrato, si bien en la solucidn preparada
con 75 mg/L de nitrito sédico y 200 mg/L de nitrato
potasico, se ha recuperado el 50,6% del nitrito, frente al

64,6% encontrado en ausencia de nitrato.

En la Grafica ne 44 se comprueba que las
concentraciones de nitrito y de nitrato residuales en las
salchichas pertenecientes al 1lote 2 (muestra 24) no
experimentan la repentina desaparicidén observada en este
lote para las muestras curadas sdélo con nitrito, sino que
se mantienen elevadas durante dos meses, aproximadamente.
Sin embargo, la evolucidn de los niveles residuales de
sales nitrogenadas en la muestra 34 (Grafica ne45)
refleja, como en las restantes formulaciones de este lote,
una rapida desaparicién de los aditivos utilizados en su

elaboracién.

Este distinto comportamiento podria ser debido a la
diferencia existente entre las cantidades de nitrito que

se han adicionado en cada caso.

5.3.3.- Tratamiento estadistico

Mediante el paquete estadistico BMDP, se ha realizado
un andlisis de regresidén lineal mdltiple con una triple

finalidad:
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a) Buscar un tipo de expresién matemdtica gque nos
permita definir la evolucidn experimentada por los niveles
residuales de sales nitrificantes a lo largo del tiempo,
con la adecuada correlacién estadistica , en los

diferentes casos estudiados.

b) Comparar 1la evolucién en el tiempo de los
contenidos residuales tanto de nitrito como de nitrato y
de la suma de ambos, cuando determinadas concentraciones
de estos agentes se adicionan conjuntamente en una misma
formulacién cérnica, con la evolucién que experimentan en
dos formulaciones idénticas a la anterior pero en las que
el nitrito y el nitrato se han incorporado

individualmente.

c) Estudiar la existencia de posibles similitudes
entre las muestras comerciales vy alguna de las

formulaciones modelo o experimentales elaboradas.

5.3.3.1.- Evolucidédn de los niveles residuales de sales

nitrificantes

El andlisis de regresidn no lineal aplicado a las
concentraciones residuales de nitriteo, nitrato y de 1la
suma de ambos , de las salchichas analizadas, expresadas

sobre sustancia seca, reveld que la evolucidn de las
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mismas en el tiempo era de tipo exponencial, en la mayoria

de los casos.

Para facilitar tanto la discusién de los resultados
obtenidos como la visualizacién grafica de los mismos, se
han tomado logaritmos neperianos de las citadas
concentraciones y se han sometido a un analisis de

regresidén lineal maltiple.

De esta forma, se han obtenido 1las rectas de
regresidén, gque nos permiten expresar la evolucién del
nitrito residual mediante una sencilla ecuacidn matemitica
del tipo Ln de la concentracidén (sobre sustancia seca)
frente al tiempo. En las Graficas n2 47 a n2 54 se
encuentran representados todos los casos en los que el

coeficiente de correlacién (r) ha sido superior a 0,7.

Las rectas de regresidén correspondientes a los
niveles de nitrito residual de las salchichas comerciales,
marcas 1, 2 y 3 (Graficas n2 47 a n2 49), presentan
coeficientes de correlacién superiores a 0,9. En el caso
de la marca 4, donde las concentraciones de nitrito eran
inferiores a 10 mg/kg desde el primer dia de analisis, no
se ha obtenido una buena correlacidn entre éstas y el
tiempo. Sin embargo, tanto el nitrato residual como 1la

suma de ambos aditivos, presentan una correlacidn superior
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a 0,7 frente al tiempo de conservacidn (Graficas n® 62 y

ne 55, respectivamente).

También se han obtenido coeficientes de correlacidn
superiores a 0,7 para los niveles de nitrito residual de
las salchichas pertenecientes al lote 1, en todas sus
formulaciones, y a los lotes 2 y 4, en los casos de
nitrificacién mixta, es decir, en las muestras 24 y 44

(Graficas n2 50 a n? 54).

Se encuentra ademds una correlacidn lineal entre el
tiempo y 1las concentraciones de nitrito mds nitrato,
expresadas como Ln del nitrito sédico total, en aquellas
formulaciones en las que se emplearon ambos aditivos, para
los cuatro lotes de salchichas experimentales (muestras
14, 24, 34 y 44), asi como en las muestras 13 y 43 ,

adicionadas s6lo de nitrato, correspondientes a los lotes

1 y 4 (Graficas n? 56 a n2 61}).

Cuando se estudia la evolucidn del nitrato residual
en el tiempo de conservacién, se obtiene una buena
linealidad entre ambos parametros, en las salchichas
curadas con nitrito y con nitrato de todos los Jlotes
(Graficas n? 63 a n? 66). También en las muestras 23 y 43,
adicionadas sélo de nitrato, y en la muestra 41, elaborada

con 75 mg/kg de nitrito sédico (Graficas n2? 67 a n¢ 69).
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Sin embargo, para el nitrato, se han encontrado
coeficientes de correlacidon mas elevados, cuando su
concentracién residual se expresa en funcidén de dos
variables: Tiempo y nivel residual de nitrito (Graficas ne
70 a n2 82). Esta interdependencia entre ambos aditivos
sefiala su participacién en reacciones de 6xido-reduccidn

durante la conservacién de las muestras.

5.3.3.2.- Comparacidédn entre el comportamiento individual
del nitrito y del nitrato y su evolucién

conjunta.

Se ha utilizado el programa BMDP para estudiar,
mediante un test de comparacidén de medias, el grado de
igualdad existente entre la suma de las evoluciones
individuales del nitrito y del nitrato y su evolucién

conjunta en las salchichas elaboradas en planta piloto.

En cada lote se considera el comportamiento temporal
de los niveles residuales tanto de nitrito, comoc de
nitrato y de la suma de ambos (total), en los casos de
nitrificacién mixta (formulacién 4), y se compara con el
que resulta de sumar 1los niveles correspondientes
encontrados en los casos de nitrificacién sélo con nitrito

(12, 22, 31 y 41) y sdlo con nitrato (13, 23, 33 y 43).
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Con un nivel de confianza del 99% , se ha obtenido
igualdad en todos los casos considerados , a excepcidn de
los correspondientes al 1lote 2. Los valores de los
parametros estadisticos obtenidos se recogen en la Tabla

ne2 30.

Las Graficas n? 83 a n2 94 reflejan claramente los
resultados obtenidos en este estudio. En ellas se puede
observar el gran paralelismo existente entre la evolucién
de los niveles residuales tanto de nitrito, como de
nitrato y de la suma de ambos, en la formulacidn 4, y la
evolucidén suma de estos mismos niveles en las
formulaciones elaboradas sélo con nitrito y sélc con
nitrato, para los tres lotes en los que se ha comprobado

la existencia de igualdad.

La presencia de niveles considerables de nitrito en
las muestras 14 (125 mg/kg) vy 24 (250 mg/kg), parece ser
la responsable de que la disminucién de los niveles de
nitrato en los lotes correspondientes (1 y 2), se vea
retardada respecto a lo ocurrido en los casos de adicidn
individual de estos conservadores (Graficas n? 84 y n2
87). Sin embargo, esta diferencia sblo resulta

estadisticamente significativa para el lote 2.

A la vista de estos resultados se podria concluir gue

en la nitrificacidn mixta de las salchichas elaboradas en
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planta piloto, el nitrato adicionado ha sido utilizado de
la misma forma que en ausencia de nitrito, siempre que los
niveles adicionados de este Gltimo hayan sido inferiores
a 250 mg/kg. La utilizacidén de esta concentracién en el
lote 2, parece relegar el papel del nitrato hasta que el

nitrito residual comienza a desaparecer.

5.3.3.3.- Comparacién de las salchichas comerciales con

las experimentales.

Se han estudiado las similitudes y diferencias
existentes entre la evolucidén experimentada por 1los
niveles residuales de aditivos nitrificantes en las
salchichas comerciales y las salchichas elaboradas en

planta piloto.

Las marcas comerciales 1 y 2, curadas s6lo con
nitrito, se han conmparado c¢on aquellos modelos de
laboratorio en los que también se ha empleado este agente
nitrificante, es decir, con las muestras 12, 22, 31, 32 ,

41 y 42.

Las marcas comerciales 3 y 4, en cuya elaboracidén se
utilizan nitrato y nitrito, segin se indica en sus

respectivos envases, se han comparado con las salchichas
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sometidas a nitrificacién mixta, es decir, con las

nmuestras 14, 24, 34 y 44,

Los valores de los parametros estadisticos se recogen

en las Tablas n? 31 y n2 32.

Los niveles residuales tanto de nitrito, como de
nitrato y la suma de ambos en las salchichas de la firma
comercial 1 se conmportan igqual (p > 0,01), dgue 1los
correspondientes niveles encontrados en la muestra 12,
elaborada con 125 mg NaNO,/kg. También existe igualdad
entre la evolucidn del nitrito residual en esta marca y
las muestras 41 y 42, elaboradas con 75 y 250 mg NaNO,/kg,
respectivamente. Sin embargo, el comportamiento del
nitrato es diferente en estos casos. Puesto que el nitrato
residual procede de la oxidacién del nitrito, se podria
considerar gque las salchichas pertenecientes a la marca
comercial 1 se han elaborado con una cantidad de nitrito

proxima a 125 ppm.

La evolucién del nitrito residual en la marca 2 es
comparable a la de la muestra 42, adicionada de 250 mg

NaNO,/kg (p > 0,01).

Respecto a las salchichas curadas con mezcla de
nitrito y nitrato, no se han encontrado semejanzas entre

la marca comercial 3 y ninguna de las formulaciones
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elaboradas en planta piloto. Sin embargo, la evolucién del
nitrato en las salchichas pertenecientes a la marca 4, es
comparable (p > 0,01), a la de las muestras 14, 34, y 44.
La suma de nitrito y nitrato residuales evoluciona en esta
marca de la misma forma que en las muestras elaboradas con
75 mg de NaNO,/kg y 200 mg de KNO;/kg (34 y 44). Los bajos
contenidos de nitrito residual encontrados en las
salchichas de esta firma comercial nos llevan a pensar que
en su elaboracién se han podido wutilizar estas
concentraciones de aditivos nitrificantes, si bien 1la
acidez observada en estas muestras hace gque el nitrito
escape a la deteccidén analitica antes gque en las

salchichas experimentales.
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6.-CONCLUSIONES



6.— CONCLUSIONES

Del estudio de los resultados obtenidos, y basandonos
en las consideraciones expuestas en la discusién de los

mismos, hemos llegado a las siguientes conclusiones:

A/ Salchichas comerciales

12/ Durante el periodo de vida Gtil de las salchichas
comerciales la concentracién de nitrito residual disminuye
mas de un 50%, y se ha comprobado una correlacidn lineal,
con un coeficiente superior a 0,9, entre el logaritmo
neperianc de dicha concentracién y el tiempo de
conservacidén. No se observa este comportamiento cuando el

nivel inicial de nitrito es muy bajo.

22/ En las salchichas en cuyo envase figura el nitrito,
como GUnico agente nitrificante, se detecta la presencila de
nitrato en cantidades que, inicialmente, suponen alrededor
del 50% del total de sales nitrogenadas. La evolucién del
nitrato durante la conservacioén se define en funcién de la

concentracidén de nitrito y del tiempo, con un coeficiente
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de correlacidédn superior a 0,7.

32/ El contenido global de sales nitrificantes , durante
el periodo de estudio, disminuye en torno al 25% en los
productos curados con nitrito, independientemente de la

cantidad inicial encontrada de este aditivo.

42/ Cuando 1la participacién del nitrito en la
nitrificacién mixta no es significativa, el total de sales
disminuye rapidamente por 1la utilizacién del nitrato,
mientras gue permanece estable ante una mayor presencia

del nitrito.

B/ Salchichas experimentales

Método analitico

52/ La extraccién de sales nitrificantes de la pasta fina
se ve favorecida por el tratamiento de 1la misma con

sulfato s6dico anhidro, como agente disgregante.

Tratamiento tecnoléqgico

62/ En las salchichas curadas con nitrito se produce una
pérdida del mismo comprendida entre un 5 y un 12% durante
la etapa previa al tratamiento térmico. Asi mismo, se

observa una oxidacién a nitrato en relacién inversamente
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proporcional a la cantidad de nitrito incorporada a las

distintas formulaciones.

72/ En el proceso de elaboracidén, la pérdida total de
sales nitrificantes ha sido del 36,75 + 11,64 % en las
salchichas curadas con nitrito, del 43,32 + 11,01 % en las
tratadas con nitrate, y del 39,29 + 6,04 % cuando se
emplea la nitrificacién mixta, siendo la fase de escaldado

la responsable de la mayor parte de estas pérdidas.

82/ En las formulaciones adicionadas sd6lo de nitrato no
se detecta nitrito residual en las diferentes etapas del

proceso de elaboraciédn.

Periodo de conservacién

92/ La evolucidn del nitrato procedente de la oxidacidn
del nitrito adicionado se puede expresar, igual que en las
muestras comerciales, en funcidén de dos variables, tiempo
y nitrito residual, con un coeficiente de correlacidn

superior a 0,7.

102/ La adicidn de extracto de humo a las salchichas
provoca un descenso brusco del nitrito y nitrato residual

cuando estos aditivos se utilizan individualmente.

112/ No se ha encontrado correlacidn lineal significativa
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entre la pérdida de nitrito y el tiempo de conservacidn en
las distintas formulaciones elaboradas Gnicamente con este

aditivo.

122/ En todas las formulaciones en las que se utiliza la
nitrificacién mixta la evolucidén en el tiempo de la
concentracidn total de sales, expresada como logaritmo
neperiano, es lineal. El coeficiente de correlacidén se
aproxima mads a la unidad cuanto mayor es la cantidad de

nitrito adicionada.

132/ La evolucidén de las sales nitrificantes presenta el
mismo comportamiento (p > 0,01) cuando éstas se emplean
conjunta o individualmente, siempre que la cantidad de

nitrito sédico adicionada sea inferior a 250 mg/kg.

C/ Relacién entre salchichas comerciales y experimentales

142/ Del comportamiento experimentado por las sales
nitrificantes en 1las salchichas comerciales y en las
elaboradas en planta piloto, curadas sdlo con nitrito, se
deduce que la cantidad empleada en la elaboracidén de las
marcas 1 y 2 ha sido préxima a 125 y 250 mg/kg de NaNO, ,

respectivamente (p > 0,01).

152/ Las sales nitrogenadas en la marca 4 experimentan
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una evolucidédn comparable al de las salchichas elaboradas
con 75 mg/kKg de nitrito sddico y 200 mg/kg de nitrato
potésico (p > 0,01). No se observan semejanzas entre la

marca 3 y ninguno de los modelos experimentales.

162/ Por todo lo anteriormente descrito, cabe pensar que
el comportamiento de las sales nitrificantes, en un medio
carnico homogéneo, no es tan imprevisible como cabria
pensar dada su elevada reactividad quimica, ya que se ha
conseguido expresar su evolucién en el tiempo mediante un
mismo tipo de ecuacidn matemdtica, en la mayoria de los

casos estudiados.
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