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Efectividad de la sustitucion parcial y total de nitritos por apio en polvo (arracacia xanthorrhiza bancroft) en la calidad
fisicoquimica, microbioldgica y sensorial de la salchicha tipo Frankfurt

RESUMEN

Los nitritos son compuestos que ejercen un papel importante en la industria alimentaria
siendo de gran uso en la elaboracion de productos carnicos por su efectividad
antimicrobiana, antioxidante en la formacién del color rosa rojo brillante y en el desarrollo
de aromas caracteristicos. A pesar de todos estos efectos beneficiosos, las sales
nitrificantes pueden ser precursoras de la formacion de nitrosaminas, compuestos con
actividad carcinogénica, teratogénica y mutagénica demostrada. En la actualidad los
consumidores tienen mayor interés en comprar alimentos mas saludables, con
ingredientes organicos o naturales, es por ello que surge la necesidad de investigar
fuentes naturales de nitritos y nitratos, donde se han realizado estudios que comprueban
que los vegetales como el apio son fuente de estos compuestos, por lo que tienen
potencial uso como alternativa a los nitritos. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue evaluar la efectividad de la sustitucion parcial y total de nitritos por apio en polvo en la
calidad microbiolégica, sensorial y en el color de la salchicha tipo Frankfurt. Para ello,
inicialmente se hizo necesario determinar la cantidad de apio en polvo 6ptimo en la
elaboracion de salchicha tipo Frankfurt, en donde se estudiaron cuatro sustituciones (apio
en polvo/Nitral): D1(0/100), D2(50/50), D3(75/25) y D4(100/0). Para establecer la cantidad
6ptima de apio en polvo a emplear en una formulacién para la elaboracién de la salchicha
Frankfurt, se evalu6 el efecto del uso del apio en polvo en las caracteristicas de color,
porcentaje de humedad y grado de satisfaccion sensorial. Asimismo se evalud la
incidencia de la sustitucion de apio en polvo en la capacidad inhibitoria de
microorganismos aerobios Mesofilos, Coliformes, Salmonella, Clostridium vy
Staphylococcus aureus, durante 5 semanas de almacenamiento refrigerado en
condiciones de empacado al vacio. Como resultados se obtuvo que al emplear apio en
polvo se reduce el tono rojo en el color de las salchichas elaboradas pero esta fuente
natural de nitritos demostré ser efectiva en una mayor conservacion del color y del
porcentaje de humedad durante 35 dias de almacenamiento parametros importantes para
obtener productos mas jugosos y estables en el tiempo. En términos microbiolégicos el
apio en polvo adicionado en la elaboracion de la salchicha tipo Frankfurt, demostr6 la
misma capacidad de inhibicién de los microorganismos requeridos por la normativa NTC
1325 para productos carnicos procesados cocidos. Sensorialmente el uso de apio en
polvo desarrolla sabores que potencializan los caracteristicos de la salchicha Frankfurt sin
embargo el color no fue agradable por lo que se recomienda adicién exdégena de colorante
natural al sustituir la sal de nitro por apio en polvo, siendo la muestra de salchicha con la
sustitucion D2(50/50) y D3 (75/25) las que presentaron aceptacion significativa. Se
concluye que al sustituir parcialmente el nitrito por apio en polvo en una relacién 75/25
(apio/nitrito) y 50/50 (apio/nitrito) en el proceso de elaboracion de salchicha tipo Frankfurt,
es efectivo durante 35 dias de almacenamiento en refrigeracion empacada al vacio, tanto
desde el punto de vista fisicoquimico, microbiolégico como sensorial, en cuyos casos no
presenta residualidad de nitritos al dia 35 de almacenamiento.
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Efectividad de la sustitucion parcial y total de nitritos por apio en polvo (arracacia xanthorrhiza bancroft) en la calidad
fisicoquimica, microbioldgica y sensorial de la salchicha tipo Frankfurt

1. ESTADO DEL ARTE
1.1 NITRITOS

El nitrito de sodio o potasio, al igual que los correspondientes nitratos, se utiliza de forma
extensiva en el proceso de curado y en la formulacion de productos cérnicos, ya que el
ion nitrito inhibe el desarrollo anaerdbico de ciertos microorganismos, especialmente del
Clostridium botilinum, que ayuda a fijar el color en las carnes rojas y contribuye al
desarrollo de las caracteristicas organolépticas del producto (Gallignani et al., 2008). Los
nitratos presentes en los productos carnicos se reducen a la forma de nitritos, por accion
de bacterias que se desarrollan en ese medio, mientras los nitritos son parcialmente
reducidos a la forma de Oxido nitroso (NO), compuesto que reacciona con la mioglobina
Yy, por esta via, es el responsable de la coloracion tipica de las carnes curadas (Gallignani
et al., 2008). Sin embargo, en la actualidad, estd bien documentado el efecto perjudicial y
téxico que ejercen los nitritos sobre la salud (Gallignani et al., 2008), ya que su consumo
se asocia a enfermedades, como el cancer, la diabetes, Parkinson y el Alzheimer (O’Flynn
et al., 2014a; 2014b).

La adicion de nitritos y nitratos, sales y otros ingredientes incluyendo la sacarosa y
especies a las carnes, se le denomina con el término de curado. Entre las funciones que
desempenfan los nitritos en el curado de la carne son: desarrollo de un caracteristico color
rosa estable, un sabor tipico, una textura Unica que le hace diferente al de la carne fresca,
previene y protege contra el desarrollo de algunas bacterias aerdbicas y accién
antioxidante (Rosero Balarezo, 2015).

1.1.1 Funciones de nitritos

Los nitritos juegan un papel muy importante en la formacion del color, sabor y aroma
tipicos de los productos carnicos, ademas de presentar actividad antioxidante y
antimicrobiana frente a distintos microorganismos (Fernandez et al., 2016).

1.1.1.1 Efecto en el color, sabor y aroma.

Uno de los efectos mas importantes que tiene el nitrito en los productos carnicos es la
formacion del color tipico. Este proceso tiene lugar a través de una secuencia compleja de
reacciones que conducen a la formacion de nitrosomioglobina, que imparte el
caracteristico color rojo violaceo a estos productos. Cuando se elaboran embutidos, la
oximioglobina es el pigmento dominante en la carne recién picada, dado que las
operaciones de corte aumentan la superficie de la carne expuesta al oxigeno. Al afiadir
nitrito a la carne picada, ésta se vuelve parda en pocos minutos por la formacion de
metamioglobina. Esto se debe a que el NO, bien formado en la secuencia de reacciones
del nitrito en las condiciones de acidez generadas por el crecimiento de las BAL, o bien en
la oxidacion de la mioglobina por el nitrito, es un potente agente oxidante del pigmento
oximioglobina (Hammes, 2012). Esta reaccion, que ocurre de forma espontanea a
temperatura ambiente, se acelera en presencia de otros agentes oxidantes como la sal.
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La metamioglobina, asi formada, sufre en pocas horas una reduccion (de i6n férrico a
ferroso) por parte de agentes reductores enddégenos (como la metamioglobina reductasa y
los grupos reductores de algunos aminoacidos) o afiadidos en la féormula como el
ascorbato (Skibsted, 2011).

El desarrollo del sabor y aroma de las carnes curadas es muy complejo, pues es el
resultado de la actividad microbiana, de las enzimas propias de la carne, de los
ingredientes utilizados y de fenémenos puramente quimicos como la oxidacion lipidica y
las reacciones del nitrito (joseet al., 2014).

Entre los aditivos utilizados en la elaboracién de salchichas se encuentran los nitritos,
tanto el nitrito de sodio (E250) como el nitrito de potasio (E249), los cuales inhiben el
crecimiento de Clostridium botulinum, ademas de actuar como fijadores del de color,
proporcionando la coloracién rojiza caracteristica de este tipo de productos. El uso en
exceso puede presentar ciertos efectos toxicos como son la produccion de
metahemoglobina y la produccion de compuestos N-nitroso los cuales son potentes
carcindgenos. (Cameén et al., 2012)

Los nitratos y nitritos se afiaden tradicionalmente a productos carnicos con varias
finalidades entre las que destacan la inhibiciobn de microorganismos potencialmente
patdgenos, la estabilizacion del color rojizo-rosaceo caracteristico del curado, sus
caracteristicas antioxidante y el desarrollo del aroma y el sabor tipicos (Carballo et al.,
2013). Sin embargo sus niveles de utilizacién se estdn cuestionando al dar lugar a la
formacion de nitrosaminas, sustancias carcinogénicas.

1.1.1.1.1 Estabilidad de la coloracion.

La adicibn de sal en la elaboracion de productos carnicos se la realiza desde la
antigiiedad, generalmente la sal marina era utilizada con el fin de prolongar la
conservacion de los productos carnicos, esta sal presentaba ciertos niveles de nitratos,
por lo que su coloracion se asocié a su presencia, ho obstante se observé que los nitratos
eran reducidos a nitritos por bacterias reductoras y eran estos nitritos los responsables de
la generacién del color caracteristico de los productos carnicos curados (Bazan, 2008)

Al reaccionar los nitritos con la hemoglobina del masculo, se encargan de proporcionar
una coloracion rojiza en los productos céarnicos curados en crudo (formacién de nitroso
mioglobina), y de los productos cérnicos curados tratados por calor (formacion de
nitrosilhemocromo o nitrosoferronemocromo). (Patifio et al., 2013)

1.1.1.2 Actividad antioxidante

El nitrito (sobre todo en forma de NO) puede actuar como un compuesto altamente
oxidante y reductor a la vez. Por un lado, el NO puede oxidar metaloproteinas o promover
la oxidacion de proteinas y lipidos mediante la generacion de peroxinitrito (ONOO-)
(Carlsen et al., 2005).

N[O o7 H—— ONOO-/ONOOH

Por otra parte, el nitrito también puede actuar como agente reductor, lo que le confiere
capacidad antioxidante que, al proteger a los lipidos del enranciamiento modula la
generacion del sabor y aroma en los productos curados. Se han propuesto diversos
mecanismos que tratan de explicar la actividad antioxidante del nitrito y sus derivados.
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Honikel (2008) la atribuye a la oxidacion del NO a N203 , secuestrando asi el oxigeno
presente en la matriz carnica. Otros autores la atribuyen a la accion del NO que, al ser un
compuesto lipofilico, se combinaria facilmente con los radicales libres formados en la
oxidacién lipidica (Carlsen et al., 2005).

NO + L O O-rmemmrmemea- LOONO

Finalmente, la propia nitrosomioglobina podria considerarse como un agente antioxidante,
tanto por actuar como reservorio de NO, como por su capacidad para desactivar radicales
libres (Carlsen et al., 2005).

1.1.1.3 Actividad antimicrobiana

Una de las principales razones por las que se emplean los nitratos y nitritos en los
productos carnicos es su actividad antibacteriana. Sin embargo, pese a que los inicios de
su empleo se pierden en la historia, no fue hasta el siglo XX que se tuvo constancia
cientifica de esta actividad (Honikel, 2008). Inicialmente, la adicién intencionada de sales
nitrificantes a los productos céarnicos se basé en la formacién del color. Posteriormente se
descubrié que, mientras que el nitrato no presentaba actividad antimicrobiana alguna, el
nitrito controlaba la proliferacién de C. botulinum y la produccién de su toxina, asi como el
crecimiento de bacterias putrefactivas causantes del deterioro de la carne (Benjamin et
al., 2012).

La accion antimicrobiana de los nitritos es selectiva, sobre todo para patdgenos
formadores de toxina botulinica Los nitratos y nitritos se emplean como aditivos para
prolongar el tiempo de conservacion de los alimentos y no tanto por su capacidad para
inducir cambios en la coloracion o en los aromas del producto. Pero aungque su accién en
contra de los microorganismos resulta evidente, no es ni mucho menos absoluta. En un
producto curado como un chorizo o un salchichon al que se haya afiadido nitratos y
nitritos, el nivel de microorganismos puede alcanzar con facilidad los 10 millones de
bacterias por gramo, una cantidad s6lo equiparable al de la microbiota lactica, el mismo
grupo al que pertenecen los fermentadores que podemos encontrar en el yogur o en el
queso (Benjamin et al., 2012).

Se ha sefialado que los nitritos también contribuyen a controlar otros microorganismos
patdgenos, como L. monocytogenes (Cammack et al., 1999) y E. coli 0157:H7 (Morita et
al., 2004). Por otra parte, también se ha descrito un efecto inhibidor sobre S. aureus y
Salmonella spp., aunque existe cierta controversia al respecto (Leistner, 1995; Llcke,
1998; Yarbrough et al.,, 1980). Aunque los mecanismos moleculares de la inhibicién
microbiana alin no se conocen con exactitud, parece claro que el nitrito debe
transformarse primero en HNOz2, reaccion que tiene lugar en medio acido (Honikel, 2008).
El HNO2 es muy inestable y se disocia rapidamente dando lugar a varias especies
reactivas, como el NO, NO2, N203, N204 0 NO2- (Lundberg et al., 2004), y que son las
verdaderas responsables de la actividad antimicrobiana del nitrito.

1.1.2 Incidencia de nitritos sobre la salud

Segun lo mencionado por Moreno et al., (2015), no se ha podido demostrar una directa
participacion de los nitratos y nitritos (contenidos en vegetales) en la incidencia del
cancer. AUn mas, estos iones han mostrado un papel gastroprotector. En un modelo de
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gastritis, el nitrato redujo el dafio ulcerativo. Ademas, el nitrito aumentd el flujo sanguineo
hacia la mucosa gastrica y el grosor del mucus secretado. En otras palabras, los nitratos
contenidos en vegetales o administrados directamente favorecen el flujo sanguineo hacia
el estdbmago, protegiéndolo de sustancias irritantes. Dados estos antecedentes, es
probable que los nitratos contenidos en vegetales ricos en moléculas antioxidantes como
el acido ascorbico, no produzcan aductos cancerigenos, a diferencia de los contenidos en
las carnes rojas (Moreno et al., 2015). Cali Chasi 2015, menciona que los nitritos son
precursores de las posiblemente carcinogénicas nitrosaminas, las cuales se forman en el
estdbmago a partir de nitritos y las proteinas. A altas concentraciones pueden reaccionar
con la hemoglobina. Su uso no esta permitido en productos dirigidos a nifilos menores de
seis meses. La toxicidad del nitrato en humanos se debe principalmente a que una vez
reabsorbido ejerce en el organismo la misma accién que sobre la carne conservada, es
decir, transforma la hemoglobina en metahemoglobina, pudiendo producir cianosis. Se
han generado repetidamente intoxicaciones debido a una cantidad excesiva de nitrito
sédico en las carnes en conserva, principalmente debido a una mala homogeneizacion
entre ingredientes y aditivos. Cantidades de 0.5 -1 g de nitrito producen en el hombre
intoxicaciones ligeras, de 1-2 g intoxicacion grave y 4 g intoxicacion mortal (Ariza Hurtado,
2011).

Del total de nitrito que se agrega a los productos carnicos, aproximadamente del 1-10%
es oxidado a nitratos, del 5-10% reaccionan con la mioglobina, otro 5-15% con grupos
sulfhidrilo, 1-5% con grasas. 20-30% con las proteinas, y de 1-5% es transformado a gas,
guedando intacto como nitrito residual del 10-30%; este nitrito residual puede intervenir en
otras reacciones no deseadas las cuales generan como resultado las nitrosaminas con
efectos toxicos y cancerigenos. (Bazan, 2008)

Entre algunos de los riesgos por el consumo de nitritos y nitratos estan:

La produccién de metahemoglobinemia, donde los mas perjudicados son los nifios
ademas de otros grupos de la poblacién de riesgo (embarazadas, personas con acidez
gastrica disminuida, déficit de glucosa-6-deshidrogenasa, etc.). Aqui la hemoglobina
transformada a la forma mas oxidada metahemoglobina, se vuelve incapaz de transportar
el oxigeno sanguineo con normalidad.

Formacion de compuestos N-nitroso en adultos, agentes teratdgenos, mutagenos y
probables carcindgenos, altamente peligrosos para la salud.

El caracter cancerigeno de las nitrosaminas se debe a que cuando se metabolizan se
forman cationes nitrogenados que interaccionan con el ADN de nuestras células y lo
mutan, provocando el dafio celular (Camean et al., 2012).

Las nitrosaminas a las que puede estar expuesto el ser humano derivan de dos origenes
uno endogeno y otro exdgeno.

e Origen enddgeno: la formacién de nitrosaminas puede darse in vivo en el interior
del microorganismo de forma localizada en el estbmago, Organos con
inflamaciones de tipo crénico y otras localizaciones gastrointestinales, la formacion
de nitrosaminas en estos lugares se da debido a las condiciones éptimas de pH
para el desarrollo de las reacciones de nitrosacion, los nitritos proceden de la
ingesta de nitritos en la alimentacion.
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e Origen exdgeno: el origen de los nitritos procede de forma natural presente en
productos carnicos frescos, lacteos, frutas, cereales, bebidas alcohdlicas y
verduras, en estos Ultimos es donde se ha encontrado cantidades de nitritos entre
200 y 2500 mg/kg, esto varia de acuerdo al proceso al que se sometié al alimento,
uso de fertilizantes y condiciones de crecimiento. (Ventanas et al., 2004)

1.1.2.1 Formacion de N-nitrosaminas

El mayor inconveniente del uso de sales nitrificantes en los alimentos reside en el
potencial del HNO2 para reaccionar con aminas, principalmente secundarias, y formar N-
nitroso compuestos (NOC) con actividad carcinogénica, teratogénica y mutagénica (Pegg
et al., 2000). Estos compuestos pueden producirse tanto en el propio alimento como en el
cuerpo humano, dependiendo su formacion de la alcalinidad y concentracion de aminas
en el ali mento (principalmente aminas secundarias), la concentracion de nitrito y el pH y
temperatura del medio. Como ya se ha comentado, el nitrito se encuentra en un equilibrio
altamente dependiente del pH con el HNOz. Pero en un medio fuertemente acido, el HNO2
puede protonarse dando lugar a su acido conjugado que, al perder una molécula de agua,
forma el cation nitrosonio (NO+), que es muy reactivo. El NO+ , que en presencia de sal
se encuentra como cloruro de nitrosonio (CINO), reacciona facilmente con los elec trones
no enlazantes de los &tomos de nitrdgeno de las aminas, dando lugar a la formacién del
cation nitrosoamonio, precursor de las N-nitrosaminas (Figura 1) (Pegg et al., 2000). La
formacion de nitrosaminas se favorece cuando el catidon nitrosoamonio procede de una
amina secundaria. En estos casos, la velocidad de formacion de nitrosaminas aumenta a
medida que disminuye la alcalinidad de las aminas secundarias. Por el contrario, las
aminas primarias dan lugar a una especie muy inestable, el i6n alquildiazonio, que se
descompone rapidamente en alcoholes, alquenos y haluros de alquilo, sin que se generen
nitrosaminas. Finalmente, las aminas terciarias son precursoras de aminas secunda rias,
que a su vez participaran en la formaciéon de nitrosaminas. En condiciones de pH y
temperatura bajas (pH 3,4 y 25 °C) este proceso tiene lugar muy lentamente, unas 10.000
veces mas lentamente que la nitrosacion a partir de aminas secundarias , acelerandose al
incrementar ambos parametros, sobre todo a temperaturas superiores a 60 °C (Pegg et
al., 2000).

Figural. Reacciones del acido nitroso para formar el catién nitrosoamonio y la sucesiva N-
nitrosamina

| —_— 1 +
HO-N=O +:0*H 4—— H-O-N=0 —> H;0 + N=0

Acido nitroso H Acido conjugado
del acido nitroso

16N nitrosonio

N=0 + CF =— CI-N=0
Cloruro de
nitrosonio

Nitrosacidn de una amina secundaria:

H
| + e | . .- ,H | . |
—N: + N=O — —N*N=0, - 0, —> —N-N=O, - :O%H
|1| .. e H H
Cation nitrosoamonio N-nitrosodimetilamina
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1.1.3 Uso de nitritos en la industria carnica

El uso de especias vegetales como aditivos en productos cérnicos ha sido objeto de
amplia investigacion, en un estudio de espinacas escaldadas y carne de res picada, con
clavo y especias de té, se comprob6 que se redujo entre tres y cuatro veces la cantidad
de microorganismos en estudios in vitro, utilizando E. coli O157: H7 (Restrepo et al.,
2011).

Otros estudios también demuestran que los extractos de plantas son Utiles para la
reduccion de patdgenos asociados con los productos carnicos, se han documentado los
efectos antimicrobianos frente a patdgenos en muestras contaminadas de productos
carnicos. Combinacion de 1 % de orégano en caldo de cultivo mostraron un efecto
inhibidor frente a Listeria monocytogenes; sin embargo, la misma concentraciébn no es
efectiva en un embutido de carne (Suarez et al., 2011).

Por otro lado, estudios recientes en relacion con determinados aceites y especias como
eugenol, cilantro, clavo, orégano y tomillo, evidenciaron un efecto antagénico contra L.
monocytogenes, Aeromonas hydrophila y flora autéctona de deterioracién en productos
carnicos. De acuerdo a més estudios, los resultados obtenidos en el trabajo realizado por
Suarez Mahecha et al., 2011, muestran que la utilizacion de especias como apio,
orégano, cilantro y perejil puede contribuir a la reduccién de nitratos y nitritos en una
formulacién de salchicha Bratwurst (Suérez et al., 2011).

1.1.4 Fuente de nitritos
1.1.4.1 Nitritos sintéticos
Segun la OMS una persona consume normalmente entre 50 - 150 mg al dia de nitrato, por
ello es importante conocer la composicion de los alimentos y la frecuencia con que deben
consumirse. Segln un estudio publicado por expertos de la European Food Safety
Authority (EFSA), se debe consumir aproximadamente 400 gramos diarios de una mezcla
de frutas y verduras (Moreno et al., 2015). Esta cantidad no sobrepasaria el umbral limite
de consumo de nitratos que se denomina Ingesta Diaria Admisible (IDA) recomendada por
la FAO y la OMS. Lo recomendable seria la ingesta de al menos 1 mmol de nitrato al dia
para obtener efectos benéficos sobre la salud cardiovascular y evitar posibles efectos
adversos (Moreno et al., 2015). Los vegetales se pueden clasificar de acuerdo a su
contenido de nitrato. Dentro de los que presentan un mayor contenido de este compuesto
destacamos algunos de interés nutricional.

A pesar de que la mayor parte de los conservadores usados en alimentos son de origen
guimico, existen diversos productos de origen natural provenientes de plantas que pueden
ser usados como conservadores de alimentos. Se estima que del 1 % al 10 % de la cerca
de 500 000 especies de plantas que existen en el mundo tienen uso como alimento
(Rodriguez, 2011).

Ademas Totosaus (2011), menciona que los productos cérnicos pueden enriquecerse
incluyendo ingredientes funcionales o nutracéuticos como grasas y aceites vegetales. El
reemplazo o incorporacion de aceites o0 grasas vegetales puede mejorar su perfil
nutricional al ofrecer productos cérnicos funcionales.
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Tabla 1. Clasificacion de los vegetales de acuerdo al contenido de nitrato (mg/kg de masa
fresca).

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
<200 200 - 500 500 - 1000 1000 - 2500 > 2500
Ajo Achicoria Nabo Apio nabo Acelga
Alcachofa Brécoli Repollo Escarola Apio
Cebolla Coliflor - Perejil Betarraga
Esparrago Pepino - Puerro Espinaca
Meldn Zanahoria - - Lechuga
Papa Zapallo - - Rabano
pera - - - -
Sandia - - - -
Tomate - - - -

Fuente (Moreno C. et al., 2015).

Como se puede observar en el Tabla 3, el apio se encuentra dentro de la clasificacion de
Muy Alto (>2 500 mg/Kg) de acuerdo al contenido de nitrato.

1.1.4.2 Apio

El apio, arracacha o zanahoria blanca (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) es un cultivo
sembrado tradicionalmente por pequefios productores en los paises andinos de Sur
América (Jaimez et al., 2010), se consume especialmente por los pobladores de las zonas
altas de Bolivia, Pert y Colombia. El apio es un vegetal hipocaldrico (20 kcal/100 gr) que
se adapta facilmente al procesamiento minimo, y por lo tanto, hace parte de una serie de
vegetales listos para consumir, disponibles en los supermercados, gracias a los avances
tecnolégicos en cuanto a técnicas de empaque que permite mantenerlo con optima
frescura y calidad durante su almacenamiento (Martelo et al., 2010).

1.1.4.2.1 El apio y la salud
El apio es apreciado por su aporte nutricional a la dieta. La "madurez comercial”’ es
definida por el tamafo de la planta, sin embargo, el contenido en antioxidantes tiene
efecto sobre la calidad nutricional y deberia considerarse al definir el momento de
cosecha (Gohi et al., 2012).

Desde un criterio nutricional, las plantas de apio deberian ser cosechadas antes de la
semana 3 (94 DPT), donde el 75 % del maximo AA (acido ascoérbico) aun se conserva.
Estos estadios de desarrollo son también los que presentaron mayor contenido en
polifenoles pero teniendo en cuenta la presencia de mayor contenido de quinonas, lo que
podria significar un mayor deterioro postcosecha debido al incremento del pardeamiento
(Gofii et al., 2012).

El apio contiene flavonoides, compuestos con actividad antioxidante y funciones
biologicas diversas (vasodilatadores, anti carcinogénicos, antiinflamatorios,
antibacterianos, inmuno-estimulantes, antivirales, etc.), entre los que cabe citar la
miricetina, quercetina y kaempferol (flavonoles), y la luteolina y apigenina (flavonas).
Asimismo, contiene pequefias cantidades de furanocumarinas biolégicamente activas,
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fundamentalmente la xantotoxina y el bergapteno, que pueden actuar, en la prevencién
del cancer, y que también se han utilizado en el tratamiento de algunas enfermedades de
la piel como el vitiligo y la psoriasis (Magrama, 2014).

Segun un articulo de Comercio, (2011), el apio es un diurético natural, regulador del
intestino y rico en vitaminas. En cuanto a la parte nutricional, Maria Victoria Gortaire,
explica que el apio contiene vitaminas del grupo B, A, C y E, ademas de varios minerales
importantes como el fésforo, el hierro, el azufre, el potasio, el cobre, el manganeso, el zinc
y el aluminio. Ademas ayuda a la circulacion, es antiinflamatorio, regula el intestino y el
colesterol, entre otros, sefiala Vicente Aguilera.

1.1.4.3 Nitritos Naturales

Durante muchos afios, los polvos de vegetales han sido utilizados en la carne como
agentes saborizantes, mientras que los cultivos iniciadores que reducen nitratos han sido
utilizados desde la década de 1950. Sin embargo, la idea de combinar estos dos
ingredientes para crear un proceso natural de curado surgié hasta la década de 1990
(Sebranek et al., 2012).

Los vegetales, como ya se menciond, son una buena fuente de nitrato; algunos como
apio, lechuga y betabel tienen concentraciones de entre 1500 y 2800 ppm de nitrato. Los
jugos y polvos de vegetales estan disponibles en el mercado y pueden ser usados como
ingredientes en productos naturales u organicos, ya que ofrecen gran potencial para
introducir de manera simple nitratos en las carnes procesadas y tienen la ventaja de
suministrar dichos compuestos en forma concentrada (Sebranek et al., 2012).

La adicion de un concentrado natural de polvo de apio (que contiene 3% de nitrato, lo cual
significara 30,000 ppm) a la carne a una concentracion tipica de 0.3%, resulta en 90 ppm
de nitrito en la mayoria de los productos carnicos curados. Cuando se agrega un vegetal
en polvo al 0.2%, significa que hay en el producto 69 ppm de nitrato, mientras que en una
concentracion de 0.4% habra 138 ppm. Como ya se menciond, el nivel maximo permitido
es de 156 ppm de nitrito, sin embargo, aun cuando haya el 100% de conversion, es dificil
determinar la cantidad de nitrato que se convierte a nitrito, ya que la reaccion es muy
rapida (Sebranek et al., 2012).

1.1.4 Estudios de usos de nitritos y sustitucion con fuentes naturales

Existe gran interés entre los consumidores por lo natural, organico y saludable en los
alimentos, impulsando la demanda de los productos no adicionados con nitritos
sintéticos (Sindelar et al., 2007a). Asi mismo, la ley de produccién de alimentos organicos
en Estados Unidos establece una lista de sustancias permitidas y prohibidas que
pueden ser usadas como ingredientes en los alimentos etiquetados como organicos; en
esta lista se prohibe especificamente la adicion de nitritos o nitratos (Sebranek et al.,
2012). El problema es que el nitrito adicionado directamente o en forma indirecta derivado
de nitrato, es una sustancia Unica, distintiva de los productos carnicos curados, para la
cual no hay un reemplazo. Por lo tanto, se necesitan cambios significativos en la
formulacion y proceso de los productos carnicos curados, para elaborar productos
naturales u organicos y asi ofrecer a los consumidores productos con las  mismas
caracteristicas que los convencionales (Sebranek et al., 2007b). Una alternativa es
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usar vegetales como fuentes de nitritos debido a que hay vegetales con un contenido
significativo de nitrato, que cuando son adicionados en un nivel suficiente junto con un
reductor de nitrato o un cultivo iniciador que reduzca el NO3- a NO2-, pueden proveer una
cantidad adecuada de nitritos para completar las reacciones del proceso de curado
natural (Sindelar et al., 2007a). De todos ellos, el apio en polvo, con un contenido de unos
27.500 mg/kg, suele ser el mas utilizado por su menor influencia en el color y sabor del
producto final (Sebranek et al., 2007).

Aunque diversos autores han demostrado la aplicabilidad de los VHV en embutidos
fermentados (Magrinya et al., 2009; Tsoukalas et al., 2011) y en salchichas cocidas
(Magrinya et al.,, 2012; Terns et al.,, 2011), el uso de estos sustitutos de las sales
nitrificantes presenta principalmente tres inconvenientes: 1) el nitrato debe reducirse a
nitrito para ejercer su actividad y lograr un curado 6ptimo (Ternset al., 2011); 2) es dificil
cuantificar el nitrito formado debido a su rapida reaccion con otras moléculas de la matriz
carnica (Krause et al.,, 2011); y los antecedentes bibliogréficos los niveles de VHV
requeridos para la obtencién de productos con caracteristicas sensoriales agradables son
menores que los necesarios para el control de los microorganismos, lo que puede
comprometer la seguridad de estos productos si no sealcanzan unos de nitrito suficientes
(Krause et al., 2011; Sindelar et al., 2007; Jackson et al., 2011; Schrader et al., 2009).

De acuerdo a més estudios, los resultados obtenidos en el trabajo realizado por Suarez et
al., (2011), muestran que la utilizacion de especias como apio, orégano, cilantro y perejil
puede contribuir a la reduccion de nitratos y nitritos en una formulacion de salchicha
Bratwurst. Mientras que los tratamientos que coinciden con la mezcla de especias y estan
elaborados a base de carne de bovino y con una mezcla de bovino y cerdo
respectivamente, fueron los de mayor preferencia, esto indica que el apio y orégano en
salchicha Bratwurst presenta mejor aceptacion, frente al cilantro y perejil.

Un aspecto fundamental para considerar a los vegetales como una alternativa al curado
convencional, es la adicion de cultivos iniciadores, ya que éstos propiamente son los
responsables de reducir el nitrato proveniente de los vegetales a nitrito. Los cultivos
iniciadores han sido empleados para garantizar la seguridad, contribuir al color y sabor y
extender la vida util del producto. Estos cultivos generalmente son bacterias acido lacticas
como Lactobacillus curvatus, Lactobacillus sakei, Staphylococcus carnosus y/o
Staphylococcus xylosus. (Morot-Bizot et al., 2006).

2.1 EMBUTIDOS

Productos carnicos curados Los productos carnicos son ampliamente consumidos en el
mundo. Existe una gran variedad de productos carnicos, los cuales pueden ser crudos o
cocidos y éstos a su vez pueden ser curados o no. El término curado, que es ampliamente
usado, esté relacionado con la adicion de sales de nitrito o nitrato, cloruro de sodio y otros
ingredientes a la carne procesada que se utilizan para transformar quimicamente las
propiedades fisicas, quimicas y a veces microbiologicas de la carne (Sebranek et al.,
2007a). Sin embargo, es la adicion de nitrito la que da lugar a las caracteristicas
distintivas de la carne curada como color, sabor y olor (Sebranek et al., 2007b).

2.1.1 Tipos de embutidos
Los embutidos (también conocidos como salchichas o henchidos) estan crudos o listos
para comer. Pueden estar hechos de carne roja (por ejemplo, carne de res, cerdo, cordero
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o ternera), aves (como pavo o pollo) o combinados. Los embutidos sin cocinar incluyen
aguellos frescos (en grandes tamafios, en croquetas o enlaces) y los embutidos
ahumados. Para prevenir enfermedades transmitidas por los alimentos, los embutidos sin
cocinar que contienen carne molida de res, de cordero, de cerdo, o de ternero deben
cocinarse a 160°F (71.1 °C). Los embutidos sin cocinar que contengan carne molida de
pavo y de pollo deben ser cocinados a 165°F (73.9 °C). Los embutidos listos para comer
se encuentran como secos, semi — secos y/o cocidos. Los embutidos secos pueden estar
ahumados, sin ahumar o cocidos. Los embutidos semi — secos son usualmente
calentados en ahumadores hasta cocinarlos completamente y secarlos parcialmente. Los
embutidos cocidos (por ejemplo, bolonia y embutidos “frankfurters”) son cocidos y pueden
también ahumarse (USDA 2011).

Los embutidos céarnicos se elaboran a partir de matrices proteicas coloidales complejas,
en las cuales, la procedencia y las propiedades de las proteinas utilizadas definen las
caracteristicas funcionales de los productos finales. Con el objeto de reducir los costos de
produccién, en la formulacién de algunos productos cérnicos, ademas de las proteinas de
la carne, una variedad de ingredientes no céarnicos se ha utilizado como material de
relleno, aglutinante, diluyente y extensor, para mejorar las caracteristicas fisicas, la
nutricion y el sabor, para asi complementar un aporte proteico y funciona (Tahmasebi,
2016).

Embutidos escaldados: son aquellos que se elaboran a partir de la mezcla de carne
fresca y especias, posteriormente se someten a un tratamiento térmico que se realiza con
agua caliente a una temperatura de 75 °C, durante un intervalo de tiempo que se
encuentra en un rango de 15 a 30 minutos, con el fin de reducir la carga microbiana,
ayudar a la conservacion y coagular las proteinas. Algunos ejemplos de estos embutidos
son: mortadela, salchicha tipo Frankfurt, jamén cocido (Herrera 2014).

2.1.2 Salchicha

La salchicha es un embutido fresco de pasta fina, la materia prima utilizada para su
elaboracion es carne de cerdo, carne de res, grasa de cerdo, especias y otros
condimentos; la pasta de salchicha se embute en tripa artificial, es cocida y en algunos
casos ahumada. El producto final es de color rosado y es atado en porciones de 12 cm de
largo (Barco 2008).

Existen en el mercado algunas variedades de salchicha, como son: salchicha tipo viena,
salchicha tipo Frankfurt, salchicha tipo hot dog y salchicha de pollo los procesos de
elaboracion son similares, lo que varia es el tipo de materia prima utilizada, calibre de
tripa y tiempos de coccion (Barco 2008).

Embutidos como las salchichas son populares entre la mayor parte de la poblaciéon y son
consumidos en grandes cantidades en muchos paises. Desde el punto de vista de
elaboracion y calidad, debe elegirse la 6ptima combinacién de materias primas
considerando la calidad del producto, la seguridad y la vida util. La calidad de la carne,
especie de animal y fuentes de grasa muestran una gran variabilidad, tanto en aspectos
de bioquimica como en propiedades funcionales (Dingstad et al., 2005).

Atributos sensoriales, como color, sabor y firmeza son importantes para la aceptacion de
los consumidores (Sivertsen et al., 2002). El color de la salchicha es tradicionalmente
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limitado por la relacion entre la carne de res y la de cerdo, donde la carne de vacuno en
general, contiene mas cantidad del pigmento mioglobina. La firmeza es tradicionalmente
limitada por la composicién bioquimica (contenido de proteinas, contenido de materias
grasas, etc.) que influye en la percepciéon sensorial de salchichas, de todas formas la
posibilidad de variacion de la composicion esta limitada por restricciones legales
(Dingstad et al., 2005).

2.1.2.1 Concepto

Es el producto procesado, cocido, embutido, elaborado con ingredientes y aditivos de uso
permitido, introducido en tripas autorizadas, de diametro maximo de 45 mm y sometido a
tratamiento térmico ahumado o no ahumado (Ministerio de salud Republica de Colombia,
1983).

Las salchichas se clasifican como embutidos escaldados y en su elaboracion se pueden
usar carnes de diverso origen, lo que determina su calidad y precio. Se prefiere carne
recién sacrificada de novillos, terneras y cerdos jovenes y magros, en vista que este tipo
de carne posee fibra tierna y se aglutina y amarra facilmente. Estos productos son de
consistencia suave, elevada humedad y duracion media (Llamas, 2007). Los avances en
la elaboracién de salchicha, constituyen ahora uno de los rubros mas dinamicos en la
industria cérnica y es de complejidad si se tiene en cuenta que en la actualidad se
elaboran mas de 1500 tipos de salchichas para el mercado mundial (Llamas, 2007).

Segun Fretes (2010), se establece algunos de los ingredientes mas comunes utilizados en
la elaboracion de embutidos y salchichas:

a. Carne. Es el ingrediente principal en la elaboracion de embutidos se utiliza
generalmente de res, cerdo o pollo, aunque se puede utilizar también de otros animales
COMO 0Vinos 0 pavo.

b. Grasa. Esta viene incorporada ya en la carne o también se la puede adicionar en forma
de tocino, corresponde a uno de los ingredientes mas importantes al aportar
caracteristicas que favorecen su calidad sensorial.

c. Sal. Se utiliza en concentraciones del 1 al 5%, en los embutidos madurados la
concentracion de sal es mayor que en los frescos. Se la adiciona como resaltador del
sabor, conservante, solubilizador de proteinas y para aumentar la capacidad de retencién
de agua de las proteinas.

d. Azucares. Entre los mas utilizados estan la sacarosa, lactosa, dextrosa y glucosa, son
usados para dar sabor y opacar el sabor a sal, ademas en embutidos fermentados
proporciona energia a las bacterias acido lacticas para la generacion de &cido lactico.

e. Nitratos y nitritos. Proporcionan caracteristicas organolépticas al embutido como la
presencia de una coloracién rosa caracteristica, ademas de evitar el desarrollo de
Clostridium botulinum.

f. Condimentos y especias. El término condimento se aplica a todo ingrediente que
aisladamente o en combinacion confiera sabor a los productos alimenticios, para sazonar
los embutidos se usan mezclas de diferentes especias. Estas especias generalmente no
superan el 1%.
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2.1.2.2 Salchicha Frankfurt

Es el producto que a través de escaldar, freir, hornear u otras formas de tratamiento con
calor, hecho con materia cruda triturada carne de cerdo, vacuno o sus mezclas y grasa de
cerdo, a la que se afade sal, condimentos, aditivos y agua potable (o hielo) y las
proteinas a través del tratamiento con calor, son mas o menos coaguladas, para que el
producto eventualmente otra vez calentando se mantenga consistente al ser cortado,
finisimamente picadas e introducidas en tripa natural o artificial de 18-28 milimetros de
diametro como maximo, sufriendo el proceso de ahumado y después el de escaldado
(Freire 2011).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la efectividad de la sustitucion parcial y total de nitritos por apio en polvo en la
calidad fisicoquimica, microbiologica y sensorial de la salchicha tipo Frankfurt.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de la sustitucién del nitrito de sodio por apio en polvo en la
calidad fisicoquimica y sensorial de la salchicha tipo Frankfurt.

o Determinar el efecto de la sustitucién del nitrito de sodio en la carga microbiolégica
de la salchicha Frankfurt.

e Determinar la relacién 6ptima de apio en polvo en la elaboracion de salchicha tipo
Frankfurt.
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3. METODOLOGIA

3.1 EVALUACION DEL EFECTO DE LA SUSTITUCION DEL NITRITO DE SODIO POR
APIO EN POLVO EN LA CALIDAD FISICOQUIMICA Y SENSORIAL DE LA
SALCHICHA TIPO FRANKFURT

3.1.1 Localizacidon

La investigacion se llevé a cabo en la Universidad de Pamplona/Colombia, sede
Pamplona, ubicada en el bloque AJ o edificio Antonio José Betancourt Walker,
contdndose con una temperatura ambiente promedio de 17-20°C y humedad relativa de
70 -60%.

3.1.2 Material vegetal

Se adquirieron 2 kg de apio en polvo de grado alimentario a través de la empresa de
TECNAS S.A, sede Medellin, la cual se especializa en el disefio, desarrollo, fabricacion,
magquila y venta de productos, ingredientes y aditivos para la industria alimentaria en
general.

3.1.3 Materia carnica

11,5 kg de carne de cerdo, 3 kg de carne de pollo y 4 kg de grasa fueron adquiridos en la
charcuteria Almeida y en la plaza de mercado central, en la ciudad de Pamplona, Norte de
Santander, para producir 24 kg de producto terminado.

3.1.4 Elaboracién de la salchicha tipo Frankfurt

El proceso de elaboracion de la salchicha se llevo a cabo en cuatro baches de 6Kg cada
uno, conforme el diagrama de flujo que se presenta en la figura 2.

Molido: las carnes de cerdo y pollo fueron molidas en un molino tipo industrial en un disco
de 8 mm de didmetro, al igual que la grasa.

Cuteado: se dispuso la carne de cerdo y pollo molida en la tolva del cutter marca (CM 14),
con capacidad para 13 Kilogramos, adicionando en primer lugar los fosfatos, la sal y la sal
nitral, o en su defecto apio en polvo, con la primera parte del hielo de la formulacién, para
facilitar la solubilidad de las proteinas miofibrilares. Seguidamente se incluy6 el almidén
de papa, los condimentos y la pimienta junto con la segunda parte de hielo, controlando la
temperatura de la emulsion. Finalmente, se incluyé la grasa y la carragenina junto con la
dltima parte del hielo. Todas las materias primas requeridas para cada una de las
formulaciones se presentan en la tabla 2 y 3.

Embutido: la pasta obtenida se dispuso en la embutidora maraca (Ramon) con capacidad
de 20 litros realizando una purga para expulsar el aire contenido dentro de la pasta.
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Finalmente, se embutié usando tripa corea a base de coldgeno de 30 mm de diametro,
evitando en todo momento las formaciones de espacios de aire en el producto.

Atado: una vez embutida la pasta en la funda, se procedié a atar con una longitud de 12
cm aproximadamente.

Ahumado: se dispuso las salchichas sobre los escabiladeros y fue llevada al ahumador
artesanal dejandose por un tiempo de 45 minutos.

Escaldado: finalizado el tiempo de ahumado, la salchicha se llevdé a escaldado en una
marmita marca (MADIPSA) con capacidad de 100 litros tipo industrial, por un tiempo de
40 minutos, con el fin de evitar el deterioro de la misma.

Enfriamiento: las salchichas escaldadas fueron sometidas a un proceso de choque
térmico empleando agua.

Empacado: se adecuaron las salchichas separandolas entre si y empacando en una
empacadora marca (CiTalsa) al vacio en bolsas de polietileno de alta densidad, para
posteriormente llevarlas a almacenamiento de refrigeracién, con el fin de realizar el
seguimiento durante las 5 semanas.

Figura 2. Diagrama de flujo para la elaboracién de salchicha tipo Frankfurt

Cuteado
Recepc_lon c_le la Pes.ado de_materlas 15 minutos Embutido
materia prima primas e insumos
14 °C
Escaldado
. ) Ahumado Atado
Choque termico 40 minutos )
40 minutos largo: 12 cm
75 °C
Empacado

) Almacenamiento
al vacio

99% vacio

4-7¢ecC

3.1.4.1 Formulaciones de la salchicha Frankfurt y sustitucién de nitritos por apio en
polvo

En la tabla 2 se muestra la formulacion base (patron) que se emple6 para la elaboracion
de la salchicha tipo Frankfurt. Partiendo de esta, se elaboraron 4 baches de 6 kg cada
uno, con dosificaciones de apio en polvo (tabla 3) en reemplazo de la sal de nitrito,
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considerandose 0/100 (D1), 50/50 (D2), 75/25 (D3) y 100/0 (D4). La investigacion generé
un experimento factorial de 1x4.

Tabla 2. Formulacion para la elaboracién de salchicha Frankfurt

Materia prima Dosificacién (%)
Nitral 0,27
Sal 0,60
Carne de pollo 11,98
Carne de cerdo 47,92
Grasa de cerdo 16,17
Hielo 16,77
Almidén de papa 1,80
Carragenina 2,10
Condimento 1,20
Pimienta 0,18

Fuente: el autor

Las formulaiciones de las salchichas se establecieron manteniendo la relacion
grasa/proteina (G/P) dentro del rango de 4.1, la relacion de humedad/proteina (H/P) en
1,8 con el fin de asegurar la estabilidad de la emulsién, asi como el control de la
temperatura en los procesos de molido, cuteado y escaldado.

Tabla3. Sustitucién de nitritos por apio en polvo

Sustitucia Porcentaje de utilizacion del apio
ustitucion -
VS nitrito (%)
D1 0/100
D2 50/50
D3 75125
D4 100/0

Fuente: el autor

3.1.5 Determinacion de la calidad fisicoquimica de la salchicha tipo Frankfurt

Las cuatro salchichas obtenidas de las formulaciones consideradas en este estudio fueron
analizadas por triplicado, en lo referente a humedad, nitrito residual y color, durante las
semanas 1, 2, 3 y 4 de almacenamiento empacada al vacio bajo refrigeracién (4°C).

3.1.5.1 Determinacion de humedad de la salchicha tipo Frankfurt

Se empled una balanza de humedad LEXUS. Para esta determinacion se requirio de la
puesta a punto de la técnica empleando 3 gramos de muestra, con el fin de establecer el
tiempo de exposicion requerido a la temperatura de 110°C. Se tomaron datos de peso y
humedad, por un tiempo total de 90 minutos en un intervalo de 2 minutos. Una vez
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obtenido el tiempo necesario para la determinaciéon de la humedad de la salchicha
Frankfurt, se determiné el contenido de humedad (NTC 1663, 2009) de las salchichas,
empeandose 3 gramos de cada una de las salchichas, a una temperatura de 110 °C.

3.1.5.2 Determinacion del nitrito residual de la salchicha tipo Frankfurt

La cuantificacion de nitritos, de las muestras de salchichas, se realizé6 de acuerdo a la
norma NTC 4565, la cual especifica el método de referencia para la determinacion
espectrofotométrica de nitrito residual en carne y productos carnicos, cuyo principio se
basa en la extraccion de una porcién de muestra con agua caliente, precipitacion de las
proteinas vy filtracion. En la presencia de nitrito, el producto filtrado obtenido desarrolla un
color rojo por la adiciéon de diclorhidrato de N-2naftiletilendiamina, el cual fue evaluado a
una longitud de onda de 538 nm.

3.1.5.2.1 Soluciones para la precipitacién de proteinas

Para la precipitacion se las proteinas de las muestras de salchichas tipo Frankfurt se
prepararon 2 reactivo y una solucidon de Borax saturada. La elaboracién del reactivo | se
llevé a cabo disolviendo 106 g de ferrocianuro potasico trihidratado [KsFe (CN)s ¢ 3H20]
en agua destilada donde se diluyo en un bal6n aforado de 1000 ml, hasta completar
volumen. Para la preparacion del reactivo Il se disolvieron 22 g de acetato de cinc
dehidratado [Zn (CH3COO)2 « 2H20] y 3 ml de &cido acético glacial en agua destilada en
un balon aforado de 100 ml hasta completar volumen. Finalmente se prepar6 la solucién
de bérax saturada disolviendo 5 g de tetraborato sédico decahidratado (NazB4O7 +10H20)
en 100 ml de agua destilada tibia hasta completar volumen dejando reposar a
temperatura ambiente.

3.1.5.2.2 Nitrito de sodio (soluciones normalizadas)

Para la realizacion de las soluciones normalizadas de nitrito de sodio, las cuales fueron
empleadas para la realizacién de la curva de calibracién, se disolvio 1 g de nitrito de sodio
(NaNO2) en agua, diluyéndolo en un balén aforado de 100 ml. De la cual se tomd alicuota
de 5 ml de la solucién la cual fue transferida a un bal6n aforado de 1000 ml completando
volumen von agua destilada.

Posteriormente se preparé una serie de soluciones estandar, donde se tomé6 con una
pipeta 5 ml, 10 ml y 20 ml de esta solucién, los cuales fueron vertidos en balones aforados
de 100 ml, completando volumen con agua destilada. Estas soluciones normalizadas
contenian respectivamente 2,5 ug, 5,0 ug y 10,0 ug de nitrito de sodio por mililitro.

3.1.5.2.3 Soluciones para el desarrollo del color

Para la determinacion del color (absorbancias) de las salchichas tipo Frankfurt, se
prepararon 3 soluciones con el fin de poder hacer la correspondiente lectura en el
espectrofotocolorimetro. Donde la solucién | se prepar6 mediante calentamiento en un
bafio de maria, disponiendo agua se disuelven 0,2 g de sulfanilamida (NH2CeH4aSO2NH2)
en 50 ml de agua, dejandose enfriar y posteriormente adicionandose 10 ml de solucion de
acido clorhidrico concentrado en un balén aforado de 100 ml hasta completar volumen. La
soluciéon |l se elaboré adicionando 0,25 g de dihidrocloruro de 1 N naftiletilendiamina
(C1oH7NHCH2CH2NH2+ 2HCL) en agua destilada, donde se diluyo en un balon aforado de
250 ml hasta completar volumen. Finalmente se preparé la solucion Il adicionando 44,5
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ml de &acido clorhidrico concentrado en un balén aforado de 100 ml hasta completar
volumen con agua destilada.

3.1.5.2.4 Preparacion del ensayo

Se realiz6 la preparacion del ensayo moliendo 10 gramos con aproximacion a 0,001 g de
la muestra de las salchichas tipo Frankfurt, posteriormente se transfiri6 a un Erlenmeyer
de 250 ml. Para la realizacion de la desproteinizacion se agregé 5 ml de la solucién
saturada de boérax y 100 ml de agua destilada a 70 °C, en un balén aforado de 250 ml,
llevando a bafio de maria por 15 min a ebullicién con agitacion constante dejando enfriar a
temperatura ambiente. Después de enfriar el ensayo se agregaron 2 ml de reactivo | y 2
ml de reactivo I, mezclando muy bien después de cada adicion completando el volumen
con agua destilada, dejando reposar durante 30 min a temperatura ambiente. Por Ultimo
se decant6 cuidadosamente el liquido sobrenadante, filtrando a través de papel de filtro
acanalado para obtener una solucién clara. Repitiendo este procedimiento para cada una
de las salchichas tipo Frankfurt.

Para la medicion del color se transfirid6 una porcion de la alicuota del filtrado de 10 ml, a
un balén aforado de 100 ml, agregando agua destilada hasta obtener un volumen
aproximado de 60 ml. Posteriormente se agregaron 10 ml de solucion |, seguidos por 6 ml
de solucién lll, mezclando seguidamente después de la adicibn de cada reactivo
dejandose reposar durante 5 min a temperatura ambiente, en la oscuridad. Pasado este
tiempo se agregaron 2 ml de la solucion I, se dejé reposar la solucién por un tiempo de 8
min a temperatura ambiente en la oscuridad, completando volumen con agua destilada
respectivamente. Finalmente se midi6 la absorbancia de la solucion de cada una de las
salchichas tipo Frankfurt en una celda de 10 cm, donde se extrajo una alicuota de 3 ml de
cada una de las soluciones. Empleando un espectrofotocolorimetro, a una longitud de
onda de aproximadamente 538 nm, para la lectura de la absorbancia empleando una
determinacion de la muestra en blanco. Determinando asi el contenido de nitrito residual
empleando la ecuacion indicada en la norma NTC 4565 (ecuacion 1).

La curva de calibracion se realizé tomando empleando concentraciones diferentes de
nitrito de sodio de 2,5 ppm, 5,0 ppm, 10 ppm, valoradas por espectrofotometria a una
longitud de onda de 538 nm empleandose como blanco agua y los reactivos empleados. A
partir de los resultados obtenidos se generé la curva de calibracién y la ecuacién de la
recta para determinar las concentraciones de nitrito residual en las salchihcas. La
ecuacion empleada para la determinacion del nitrito residual se detalla a continuacion,
siguiendo lo indicado en la norma NTC 4565.

C*2000
mxv

Ecuacién 1. NaNO, =

donde:

m = es la masa, en g, de la porcion de ensayo.

V = es el volumen, en ml, de la alicuota del filtrado tomado para la determinacion
fotométrica.

¢ = es la concentracién de nitrito de sodio, en ug/ml, leidos de la curva de calibracion, que
corresponde a la absorbancia de la solucién preparada a partir de la muestra para
ensayo.
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3.1.5.3 Determinacion de color en escala CIEL*a*b* de la salchicha tipo Frankfurt

Para la determinacion del color se empled el método aplicado por Hleap (2015), para las
salchichas tipo Frankfurt, para lo cual se utilizd6 un espectrofotocolorimetro marca X-Rite,
Modelo: SP-62, empleando el iluminante D65 y el observador de 2° (equipo calibrado con
una placa con valores de referencia Y = 89,5; x = 0,3176 y y = 0,334). Las mediciones de
color se expresaron en términos de luminosidad L* (L* = O para el negro y L* = 100 para el
blanco), y los pardmetros de cromaticidad a* (verde [-] y rojo [+]) y b* (azul [-] y amarillo

[+]).

Los resultados obtenidos para coordenadas de color CIEL*a*b* se expresaron como la
media aritmética de las 3 repeticiones llevadas a cabo para cada una de las muestras.

3.1.6 Evaluacion sensorial de la salchicha tipo Frankfurt

Area fisicay horario

La evaluacion sensorial se realiz6é en el laboratorio de andalisis sensorial de la Universidad
de Pamplona, ubicado en edificio Rocherau, en el area de cata para consumidores, en el
horario de 9 a 11 am.

Preparacion y presentaciéon de las muestras

Las muestras de salchichas tipo Frankfurt fueron peladas, cortadas en trozos de 1,5 cmy
presentadas en platos de porcelana blanca, cada una codificada con nidmeros aleatorios
de tres cifras, tal y como se describe en la tabla 4.

Tabla 4. Codificacion de muestras

Muestra Cddigo
Salchicha 100% nitrito (D1) 464
Salchicha 75/25 apio/nitrito en polvo (D2) 374
Salchicha 50/50 apio/nitrito en polvo (D3) 586
Salchicha 100 apio en polvo (D4) 201

Sustancia de arrastre y utensilios

Se emple6 agua destilada y manzana verde dispuesta ésta Ultima en tajos sobre platos de
porcelana blanca, con el fin de retirar las sensaciones residuales de sabor entre muestras.
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Tipo de juez, método y ficha de cata

Un panel de 30 jueces consumidores de edades entre 19 — 27 afios evaluaron a partir del
método hedodnico de medicién del grado de satisfaccion, los atributos de color, sabor y
propiedades de textura, utilizando una escala hedoénica verbal de 5 puntos (anexo 4), en
donde:

e Me desagrada mucho =1

e Me desagrada un poco = 2

¢ Nime gusta, Ni me disgusta = 3
e Me gusta mucho= 4

¢ Me gusta muchisimo =5

3.2 DETERMINACION DEL EFECTO DE LA SUSTITUCION DEL NITRITO DE SODIO
EN LA CARGA MICROBIOLOGICA DE LA SALCHICHA FRANKFURT

El efecto de la sustitucién del nitrito de sodio por apio en polvo fue evaluada considerando
la carga microbiana, de acuerdo a lo indicado en la Norma Técnica Colombiana, en donde
se especifica neceario para la salchicha el recuento total aerobios (NTC 4519, 2009),
coliformes totales y fecales, utilizado medio VRBL+MUG (NTC 4458, 2007),
Staphylococcus aureus (NTC 4779, 2007), esporas del Clostridium spp. (NTC 4834, 2000)
y Salmonella spp. (NTC 4574, 2007).

Para la deteccion de Salmonella spp, se usé agua peptonada, como medio de pre-
enriguecimiento no selectivo; Rappaport, como primer medio de enriquecimiento selectivo
y, Agar XLD, como medio sélido selectivo en placa, para aislamiento.

Se utilizé el método de recuento en placa por dilucion en superficie, empleando el medio
de cultivo correspondiente para cada caso.

El andlisis de bacterias se determinaron tomando 10 g de salchicha los cuales fueron
mezclados en 90 ml de agua de peptona tamponada y homogeneizados por un tiempo de
60 segundos en un Stomacher 400, obteniéndose la dilucién madre a partir de la cual, se
realizaron las diluciones requeridas.

La inoculacion se realizé tomando 1 ml de la dilucién por duplicado en 15 — 20 ml de agar
segun la flora a evaluar e incubando a la temperatura de 37°C £ 1, por un periodo de 6
dias, para aerobios mesdfilos totales, coliformes totales y fecales, Staphylococcus aureus,
Clostridium spp. y Salmonella spp a una temperatura de 37°C * 1, por un periodo de 48
horas. Respectivamente. El resultado se expres6 como Log 10 UFC/g.

Los resultados de los andlisis microbiolégicos se analizaron segun los requisitos
microbiologicos para productos cérnicos procesados cocidos de la normativa NTC1325,
para establecer si las salchichas Frankfurt elaboradas bajo las cuatro formulaciones
cumplian o no con los limites establecidos por dicha norma (tabla 5).
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Tabla 5. Requisitos microbiolégicos para productos carnicos procesados cocidos

Requisito n m M C
Recuento de aerobios mesofilos, UFC/g 3 - 100000 | 1
Recuento de coliformes, UFC/g 3 100 500 1
Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa p., UFC/g 3 <100 - -
Recuento de esporas Clostridium sulfito reductor, UFC/g 3 <10 100 1
Deteccidon de Salmonella, /25 g 3 | Ausencia - -
Deteccion de Listeria Moocytogenes, /25 g 3 | Ausencia - -
Recuento de Escherichia Coli/g 3 <10 - -

en donde
n = ndmero de muestras que se van a examinar
m= indice méaximo permisible para identificar nivel de buena calidad
M= indice maximo permisible para identificar novel aceptable de calidad
¢c= numero de muestras permitidas con resultados entre my M

3.3 DETERMINACION DE LA RELACION OPTIMA DEL APIO EN POLVO PARA LA
ELABORACION DE SALCHICHA TIPO FRANKFURT

Después de la determinacién de los parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos y
sensoriales de la salchicha tipo Frankfurt y al realizar los respectivos analisis vy
comparaciones de los mismos, se determiné cual o cuales de las concentraciones de apio
en polvo empleadas, en la elaboracién de la salchicha, muestra los parametros de calidad
similares a los obtenidos con el uso de la sal de nitrito, ya que se busca la elaboracion de
una salchicha tipo Frankfurt, en donde se emplee una fuente natural de nitrito que pueda
ser eficiente en relacion a la sal sintética. Para ello todos los resultados obtenidos fueron
analizados estadisticamente empleando el programa SPSS version 24, a partir de analisis
descriptivos, andlisis de la varianza (ANOVA) y andlisis de fisher (DMS) a un nivel de
significancia del 0,05, con el fin de determinar el efecto de la sustitucién del nitrito por apio
en polvo, asi como determinar la cantidad Optima del uso de apio en polvo para la
elaboracion de salchicha tipo Frankfurt que reemplace significativamente la eficiencia de
la sal nitro.

Por otra parte, y considerando como variable de respuesta las semanas de analisis se
llevd a cabo analisis ANOVA y DMS con el fin de establecer en que semana se presenta
una variacion significativa en las caracteristicas fisicoquimicas de la salchihca frankfurt
durante el almacenamiento.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestran los resultados fisicoquimicos y sensoriales obtenidos de las
salchichas tipo Frankfurt elaboradas con la adicion de apio en polvo en diferentes
concentraciones y evaluadas durante cinco (5) semanas.

4.1 EVALUACION DEL EFECTO DE LA SUSTITUCION DEL NITRITO DE SODIO POR
APIO EN POLVO EN LA CALIDAD FISICOQUIMICA Y SENSORIAL DE LA
SALCHICHA TIPO FRANKFURT

En la figura 3 se presenta los resultados obtenidos en la determinacién de humedad para
el dia 1 en las salchichas tipo Frankfurt, elaboradas con las cuatro sustituciones de nitrito
por apio en polvo.

Los valores de humedad obtenidos en las salchichas se encuentran dentro de lo
establecido por la norma NTC 1325, la cual contempla un maximo de humedad del 67%.
Considerando reportes como los realizados por Montafiez y Pérez (2007), quienes
elaboraron salchichas Frankfurt con sustitucion de harina de trigo por harina de quinua, se
evidencia en las salchichas elaboradas en este estudio presentan un mayor porcentaje en
humedad, lo cual se debe a que en las formulaciones se empleé harina de papa y no
harina de trigo, siendo ésta Ultima la que de acuerdo a estos autores, incide en una mayor
retencién de humedad por el componente gluten presente en la harina de trigo y por ende,
genera una menor presencia de agua libre. Estos resultados demuestran la importancia
del uso de harinas diferentes a la de trigo, ya que la humedad influye directamente en la
textura periférica y en la jugosidad de la salchicha ocasionando una disminucién de ésta
daltima.

Figura 3 Porcentaje de humedad de las muestras de salchichas tipo Frankfurt
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La figura 4 muestra la variabilidad del porcentaje de humedad de las muestras de
salchicha tipo Frankfurt durante las cinco (5) semanas de almacenamiento a temperatura
de refrigeracion (4 — 7 °C), donde se puede observar que la salchicha elaborada con
100% de nitrito perdi6 humedad durante el almacenamiento, caso contrario de las
muestras D3 y D4.

Figura 4. Variabilidad del porcentaje de humedad de las salchichas tipo Frankfurt durante
el periodo de almacenamiento en refrigeracion

67 :
66
65
64
63
62
61
60 P

% HUMEDAD

59
58

semana 1

semana 2

semana 3

semana 4 |

semana 5

mD1

64,58

63,83

63,86

63,55

61,84

mD2

66,57

64,54

64,69

65,7

64,51

= D3

60,89

61,4

62,26

62,28

62,01

mD4

64,5

65,26

65,12

65,35

65,26

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio)

Al no emplear harina de apio en la elaboracién de la salchicha Frankfurt (D1), se obtiene
una mayor disminucion de la humedad en el producto almacenado durante las 5
semanas. Los resultados demuestran que la sustitucion de la sal nitral por apio en polvo
permite mantener estable el componente de humedad en las salchichas Frankfurt durante
las 5 semanas de almacenamiento. Estos resultados concuerdan con autores como
Mielnik et al., (2002).

La tabla 6 muestra los resultados obtenidos del color con respecto al parametro de
luminosidad (L*) de las salchichas tipo Frankfurt, durante las cinco (5) semanas de
almacenamiento, donde se puede observar que todas las formulaciones empleadas para
la elaboracion de las salchichas presentan variacion significativa con respecto al tiempo
de almacenamiento, identificandose que la luminosidad se incrementa durante la
refrigeracion.
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Tabla 6. Resultados de L* (Luminosidad) de las salchichas tipo Frankfurt durante el
almacenamiento

T
Semanas D1 D2 D3 D4
1 75,42+ 0,577 | 74,98+ 0,939% | 77,45+ 0,185% | 75,95+ 0,075a
5 75,89+ 0,4958 | 74,020,349 | 7544%0415° | 7556 * 1,260
3 76,870,215 | 73,870,125 | 7569+ 0,120° | 75,96 £0,0854
p 77.13%0,124b | 7532+0,0958 | 771900122 | 77,10 % 0,277
c 76,99+ 0,793> | 74,17 +0,080" | 77.71+0,090° | 77,00 % 0,204acd
D — Valor 0,003 0,011 0,000 0,031

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio)

n= 3; P — Valor < que 0,05 existen diferencias significativas. a, b, c letras diferentes entre
filas existen diferencias significativas.

Los resultados obtenidos en las salchichas tipo Frankfurt indican que la luminosidad del
color se vio afectada por el tiempo de almacenamiento mostrandose en el aumento de los
valores de luminosidad (L*), salvo en el caso de la salchicha en cuya formulacién se
sustituyé el 50% de nitrito por apio en polvo (D2), la cual presenta pérdida de la
luminosidad significativa desde la segunda semana de almacenamiento en refrigeracion.

La tabla 7 muestra los resultados obtenidos con respecto al parametro del tono (a*) de las
salchichas tipo Frankfurt y la influencia del tiempo de almacenamiento.

Tabla 7. Resultados del tono del color a* (+rojo/-verde) de las salchichas tipo Frankfurt
con respecto al almacenamiento

a*
Semanas D1 D2 D3 D4
1 10,27 + 0,0872 10,19 £ 0,5432 9,73 £ 0,0852 6,29 + 0,1002¢c
2 11,31 + 0,080P 10,41 + 0,2492 9,71 £ 0,1402 5,92 £ 0,112
3 10,38 + 0,052a¢ 10,39 + 0,086 9,72 + 0,064 6,38 + 0,028zc
4 10,39 + 0,060bc 9,50 + 0,124b 9,25 + 0,050¢ 6,07 + 0,049
5 10,51 + 0,025bd 9,45 + 0,353 8,66 + 0,035 6,12 £ 0,192ab
p - Valor 0,000 0,007 0,000 0,004

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio)

n= 3; P — Valor < que 0,05 existen diferencias significativas. a, b, ¢, letras diferentes entre
filas existen diferencias significativas.
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Al emplear como sustituto natural de la sal nitral por apio en polvo se observo, solo hasta
después de la cuarta semana de almacenamiento en refrigeracion, una disminucion
significativa de los tonos rojos en la salchicha elaborada permitiendo obtener una mayor
estabilidad del color rojo en comparacién con la salchicha elaborada al 100% de sal nitral.

Sin embargo, al emplear 100% sal nitral en la elaboracién de salchicha se logra al finalizar
el almacenamiento tonalidades rojas mas intensas que incluso las reportadas para las
salchichas con sustitucién de este aditivo, lo cual puede explicarse por la reduccién del
nitrito a 6éxido nitrico (NO) y su consecuente reaccion con la mioglobina para formar
nitrosomioglobina que se estabiliza por tratamiento térmico y durante el almacenamiento.
A menor cantidad de nitritos, menor cantidad de reacciones formadoras de
nitrosomioglobina. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Deda et al., (2007),
quienes trabajaron con salchichas de carne y cerdo adicionadas con nitrito de sodio y
pasta de tomate. Sin embargo hay que considerar otros resultados como los reportados
por Amensour et al., (2010), quienes explican que en los productos cérnicos la
coordenada a* esta influenciada por diversos factores tanto tecnoldgicos (emulsion en frio
o caliente, tipo de picado, etc.) como de composicién (relacion fraccion magra / fracciéon
grasa, entre otros).

La reduccion en la cantidad de nitritos adicionados a cada tratamiento en la elaboracion
de las salchichas caus6 un decrecimiento en el valor de la coordenada a*, mientras que el
valor de luminosidad (L*) se incrementd, estos resultados coinciden con lo encontrado por
Isaza et al., (2012).

Los resultados obtenidos con respecto al parametro de tono amarillo(+)/azul(-) (b*) de las
salchichas tipo Frankfurt, durante las cinco (5) semanas de almacenamiento, se muestran
en la tabla 8.

Al igual que los resultados expuestos anteriormente en los tonos rojos, el uso de apio en
polvo permite estabilizar el color amarillo inicial que presenta las salchichas, aunque se
puede observar que la adicibn de este componente natural eleva desde el inicio la
intensidad de los tonos amarillos (b*= 13,65) que caracteriza la salchicha Frankfurt
elaborada. El comportamiento ascendente de la coordenada b* presentado en el estudio
de Amensour et al., (2010) coincide con la adicién de extracto de apio en polvo y puede
atribuirse a los carotenoides que actian incrementando el componente amarillo del color.
Asi mismo, el procesamiento térmico podria convertirse en uno de los principales factores
que afectan el aumento de la amarillez, situacion que de igual forma puede explicar el
aumento del valor de la coordenada b* en las salchichas.
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Tabla 8. Resultados del tono del color b* (+amarillo/-azul) de las salchichas tipo Frankfurt
con respecto al almacenamiento

b*
Semanas D1 D2 D3 D4
1 1365+0075% | 14.96+04872 | 14,75+0037® | 1620 + 0,0804
) 14.06 £ 0,088 | 14,36+ 0043 | 14,92  0,160%° | 16.86 £ 0,083
3 1351+ 02807 | 1454+ 00450 | 14.99+0026° | 1655 % 0,081°
. 1342+ 01452 | 14.25%0051c | 1528+0025 | 16,77 £ 0,065
c 1427+0130> | 14,70+ 0126® | 1570%0130° | 16.69 % 0,030¢
D — Valor 0,000 0,023 0,000 0,000

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio)

n= 3; P — Valor < que 0,05 existen diferencias significativas. a, b, ¢, letras diferentes entre
filas existen diferencias significativas.

Estadisticamente, se presenta que el almacenamiento genera en la salchicha Frankfurt
una modificacion en el tono amarillo que es significativamente mayor a partir de la
segunda semana, para todos los casos.

Se puede decir que las coordenadas CIEL*a*b* presentaron diferencias significativas
durante el almacenamiento de las cinco semanas en refrigeracion, donde las diferencias
en el color entre las salchichas Frankfurt de diversos estudios estan relacionadas con las
caracteristicas de color de los principales ingredientes utilizados en la elaboracion de las
mismas, segun lo explican Isaza et al., (2012).

La tabla 9 presenta los resultados promedios obtenidos durante los 35 dias de
almacenamiento con respecto a los parametros de color representados en escala
CIEL*a*b* luminosidad (L*), tonos (a*) y (b*), de las salchichas tipo Frankfurt, en donde se
analiza la influencia de la sustitucion de nitritos por apio en polvo. La salchicha tipo
Frankfurt elaborada con la formulacion patron (100% nitritos), presenta una color que se
caracteriza por una alta luminosidad (L*=76,46), mayor tonalidad roja y menor tonalidad
amarilla en comparacién con las salchichas con sustitucion de este aditivo. De acuerdo
con Sammel y Claus (2003), los valores de L* incrementan significativamente con el
aumento de la temperatura final, en productos carnicos en los que se emplea nitritos,
durante el tratamiento térmico o escaldado, y con largos periodos de almacenamiento el
color también se hace mas claro debido a que las proteinas desnaturalizadas del
musculo, dispersan mas la luz.

Al emplear el apio en polvo se obtiene salchichas con menor intensidad en los tonos rojos
y mayor en tonos amarillos, relacionada directamente con la concentracion de este
sustituto del nitrito, en donde a mayor concentracion menor tonos rojos y mayor tonos
amarillos.
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Tabla 9. Efecto de la sustitucion de nitritos por apio en polvo en el color, L* (Luminosidad),
espacios cromaticiales a* y b*, de las salchichas tipo Frankfurt

Formulacion L* a* b*
D1 76,46 + 0,793 10,57 + 0,3952 13,78 +0,3652
D2 74,47 +0,704b 9,99+0,516b | 14,56 + 0,324°
D3 76,70 + 0,992 9,41 + 0,438¢ 15,13 + 0,353¢
D4 76,31 + 0,8092 6,16 + 0,1934 16,61 + 0,2474
D — Valor 0,000 0,000 0,000

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio)

n= 15; P — Valor < que 0,05 existen diferencias significativas.. a, b, c, letras diferentes
entre filas existen diferencias significativas.

Respecto a los resultados estadisticos para el color, se especifica una variacion
significativa en los espacios cromaticos a* y b* entre la formulacion 100% sal nitral y en
las formulaciones de sustitucion por apio en polvo. Lo anterior, puede ser ocasionado por
la composicién del apio en polvo en lo que se refiere a pigmentos naturales como los
carotenos, los cuales se asocian a un tono amarillo verdoso al ser valorados por
colorimetria. A nivel de laboratorio, en el presente estudio, se efectué la evaluacion
instrumental del color del apio en polvo, con el fin de verificar la pigmentacion que se
asocia a los carotenos, en donde se identificé que este se caracteriza por presentar un
color cuya luminosidad es de L*=56,95, un tono verde de a*=-0,82 y amarillo de b*=23,84,
lo que potencializé la tonalidad amarilla y pérdida en los tonos rojos en las salchichas
elaboradas, en cuya formulacion, se empleaba como sustituto de los nitritos, el apio en
polvo.

Los resultados sensoriales muestran que los atributos de olor, sabor, elasticidad, dureza y
gomosidad fueron calificados con valores entre 3,5y 4,1 en una escala de 5 puntos. Para
el caso del color, la muestra D4 (100% apio) fue la menos aceptada, debido a que
presento un color mas amarillo que las otras muestras, debido a los pigmentos aportados
por el apio en polvo, asi como la ausencia de colorantes en las formulaciones estudiadas.
Como lo menciona Sivertsen et al., (2002) los atributos sensoriales, como color, sabor y
firmeza son importantes para la aceptacion de los consumidores, ya que el color de la
salchicha es tradicionalmente limitado por la relacion entre la carne de res y la de cerdo,
donde la carne de vacuno en general, contiene mas cantidad del pigmento mioglobina el
cual influye en la percepcion sensorial de salchichas, de todas formas la posibilidad de
variacion de la composicién estéa limitada por restricciones legales (Dingstad et al., 2005).
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Figura5 . Resultados de la prueba sensorial de las muestras de salchichas tipo Frankfurt
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Como se puede observar en la figura 5 los resultados obtenidos mediante la prueba
sensorial aplicada a las salchichas, el parametro que presentdé menor calificacion en
cuanto al agrado fue el color, donde se vio influenciada la aceptacién para la muestra
D4(100% apio) debido a su coloracion pélida. Las muestras que presentaron una mayor
aceptacién en cuanto a los parametros de color, olor, sabor, elasticidad dureza y
gomosidad fueron D2(50:50 apio/nitral) y D3 (75:25 apio/nitral), donde los evaluadores
mencionaron que las caracteristicas organolépticas de esta eran las mas apetecidas en
comparacion a las otras muestras.

Con respecto a la estadistica, la tabla 10 expone los resultados de la valoracion de las
salchichas tipo Frankfurt, en donde se observa que para los consumidores, de los seis
atributos contemplados en el analisis, el color fue el que menor grado de satisfaccion
evocO en los jueces, siendo la salchicha elaborada con la sustituciéon del nitrito al 100%
calificada como me desagrada un poco (2/5), la cual presenta variacion minima
significativa con respecto a las demas.

El atributo mejor evaluado por el panel fue el sabor, en donde el uso de apio en polvo
produce un sabor mas agradable en la salchicha, de acuerdo a los comentarios dados por
los jueces, atributo que no presenta variacion significativa con respecto a la salchicha
formulada con 100% nitrito.

El analisis ANOVA refleja que al emplear apio en polvo como sustituto de los nitritos en la
elaboracion de salchicha Frankfurt, afecta sensorialmente el color y la aceptacion del
producto, siendo significativa al emplear 100% apio en polvo. Estos resultados confirman
gue este sustituto genera una pérdida visual del color rosado palido caracteristico de la
salchicha Frankfurt, lo cual podria mejorar con la adicién de colorantes naturales y poder
lograr una aceptacion del 100%.
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Tabla 10. Grado de satisfaccién de las salchichas tipo Frankfurt almacenadas bajo refrigeracién por 35 dias

Formulacién

Calificacion del parametro sensorial

Color Olor Sabor Elasticidad Dureza Gomosidad Aceptacién
D1 3,60 +1,0372 |3,63+1,0982| 4,03+ 0,8502 | 3,76 + 0,8172 | 3,96 + 0,850% | 3,86 + 0,628% | 3,90 + 0,661a
D2 3,60 £ 0,7232 |3,53+0,8602| 3,93 +0,9072 | 3,83 +0,8742 | 4,06 + 0,9072 | 4,03 +0,668* | 4,06 + 0,583
D3 3,30+ 1,0552 |3,53+1,074a| 4,10 +0,8842 | 3,76 + 1,0722 [3,93 + 1,014 | 3,76 + 0,727% | 4,00 + 0,830
D4 2,03+1,129> |3,53+1,041a| 3,80 + 1,1562 | 3,56 + 1,0062 | 3,53 + 1,074" | 3,60 + 0,674" | 2,13 + 1,008"
p — Valor 0,000 0,975 0,644 0,721 0,156 0,096 0,000

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio)

n= 30; P — Valor < que 0,05 existen diferencias significativas. a, b, c,

significativas
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La curva de calibracion obtenida para la determinacién de la concentracién de nitrito
residual se observa en la figura 5, la cual identifica una ecuacion de la recta de
Y=55,899%-0,614 y en la que los datos estan bien representados de acuerdo al coeficiente
de correlacion obtenido.

Figura 6. Curvas de calibracion para la determinacion de Nitritos residuales en las
salchichas tipo Frankfurt por medio de absorbancia a 538 nm
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La tabla 11 muestra los resultados obtenidos en la determinacién de la cantidad de nitritos
contenidos en las fuentes de nitritos (apio, nitral) empleadas en las formulaciones para la
elaboracion de las salchichas tipo Frankfurt, donde se puede observar que el nitral tiene
un mayor aporte de nitritos en cuanto al apio en polvo.

Tabla 11. Contenido de Nitritos de la sal Nitral y del apio empleados para la elaboracién
de las salchichas tipo Frankfurt

Fuente nitrito Nitrito (mg/Kg)
Nitral 45,70
Apio 0,14
n=3

Con referencia a los contenidos residuales de nitrito en la salchicha Frankfurt, para el dia
0, se muestra que la sal nitral presenta mayor residualidad en este compuesto, el cual
después de 35 dias de almacenamiento en refrigeracion, se reduce en un 91,80%,
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cumpliendose con los requisitos para el uso de nitritos, la cual establece un maximo de
200 ppm en producto procesado (tabla 12).

Tabla 12. Resultados de Nitritos residuales de las salchichas tipo Frankfurt con respecto a
los tratamientos con medicién de 538 nm

Nitrito residual (mg/kg)
TRATAMIENTO [ salchichas Salchichas
dia 0 dia 35
D1 129,7 10,64
D2 13,98 0
D3 41,38 0
D4 69,32 7,284

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio).

En todas las formulaciones estudiadas se presentd reduccion del nitrito residual (ppm) en
funcion del tiempo (semanas), obteniendose concentraciones aproximadas del 2 ppm en
comparacion entre los tratamientos. Estos valores se encuentran dentro de los limites
permisibles segun la norma INEN 1336:2010, (EFSA, 2000), que especifica la cantidad
requerida de nitritos para inhibir el crecimiento de Clostridium Botulinum. La Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria indica que la concentracién de nitritos a la que atribuye
una buena actividad conservante es de 200 mg/kg (ppm), siendo de este modo productos
tolerables para el consumo por las concentraciones finales residuales y que también
permiten su conservacion de acuerdo a la norma 1336:2010.

4.2 DETERMINACION DEL EFECTO DE LA SUSTITUCION DEL NITRITO DE SODIO
EN LA CARGA MICROBIOLOGICA DE LA SALCHICHA FRANKFURT

Los microorganismos analizados (bacterias Aerobias Mesofilas, E Coli, Staphilococus
Aureus, Salmonella y Clostridium spp) son indicadores de calidad sanitaria que muestran
el grado de calidad del producto. Los valores de crecimiento microbiano en la
presentacion al vacio son <10 y <100 y estos valores se encuentran dentro de la norma
NTC 1325 Carne y productos Carnicos.

Con respecto a los resultados obtenidos se puede observar que no existié un crecimiento
representativo de microorganismos durante las cinco semanas de almacenamiento,
presentando valores en base logaritmica menores a 1,48 y para algunos casos ausencia
en su totalidad. Esto se debe a que al someter las salchichas a un proceso de escaldado
a una temperatura de 75 °C se pueden inhibir parcialmente el crecimiento de los mismos.
También como se sustituyd gradualmente la sal nitral por apio en polvo en la formulacion,
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este también tiene poder antimicrobianas sobre el crecimiento de microorganismos, al
igual las sales nitrificantes.

Tabla 13. Recuentos microbiolégicos de las salchichas tipo Frankfurt durante el
almacenamiento en refrigeracion

Log (UFC/mlI)
Semana | Microorganismos D1 D2 D3 D4
AerobiosMesofilos <1,48 <1,48 <1,48 <1,48
E. Coli Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g
1 Stapglyj/lrgic;ccus Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g
Clostridium spp. Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g
Salmonella spp Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g Ausencia/10g
3
AerobiosMesofilos < 1,48 <1,48 <1,48 <1,48
5
AerobiosMesofilos < 1,48 < 1,48 194,45 <1,48

D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100% apio), n=3

Los resultados obtenidos en el presente trabajo coinciden con informes realizados sobre
el uso de especias en productos carnicos, es asi como Moreira et al., (2007), en un
estudio de espinacas escaldadas y carne de res picada, con clavo y especias de té,
redujo entre tres y cuatro veces la cantidad de microorganismos en estudios.

4.3 DETERMINACION DE LA RELACION OPTIMA DE APIO EN POLVO EN LA
ELABORACION DE SALCHICHA TIPO FRANKFURT

Con respecto a los analisis estadisticos de las pruebas realizadas tanto fisicoquimicas,
sensoriales, como microbiolégicas a las salchichas tipo Frankfurt, con las sustituciones de
nitrito aplicadas D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral), D4(100%
apio), se pudo determinar que todas las salchichas mantuvieron las caracteristicas
organolépticas durante las cinco semanas de almacenamiento a condiciones de
refrigeracion, siendo las mas aceptada por los evaluadores la muestra D2 (50:50
apio/nitral) y D3 (75/25 apio/nitral) las cuales contenia la sustitucion parcial de apio en
polvo. También se observd que las salchichas elaboradas con sustitucién del nitrito por
apio en polvo en las tres relaciones empleadas, mantienen los pardmetros de color
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durante el almacenamiento, es decir no presento varianza durante las cinco semanas de
almacenamiento, lo que muestra que el apio en polvo tiene la capacidad de mantener el
color en las salchichas, ser sensorialmente aceptada salvo en el atributo de color.

El uso de nitrito y la sustitucion del mismo por apio en polvo inhibe el crecimiento
microbiano cumpliendo con el indice maximo permisible para identificar que las salchichas
elaboradas son de buena calidad microbiolégica.
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5. CONCLUSIONES

La salchicha tipo Frankfurt elaboradas con 100% de nitrito, se caracteriza por presentar
una humedad del 64,58%, la cual conforme avanza el tiempo de almacenamiento
disminuye, obteniéndose, a la quinta semana de almacenamiento 61% de humedad. Al
emplear apio en polvo como sustituto natural de la sal nitral, la humedad se mantiene
estable durante las 5 semanas, registrandose valores de humedad entre el 61 y 67%,
cumpliéndose por lo establecido por la norma NTC 1325, la cual contempla un maximo de
humedad del 67%.

La luminosidad (L*) de las salchichas tipo Frankfurt aumenta con el tiempo de
almacenamiento, la cual al ser sustituido el nitrito por el 50% de apio en polvo (D2),
presenta pérdida significativa de la luminosidad a partir de la segunda semana de
almacenamiento en refrigeracion.

Al emplear el apio en polvo como sustituto natural del nitrito se presenta una disminucién
significativa de los tonos rojos y aumento en los tonos amarillos en la salchicha elaborada
solo hasta después de la cuarta semana de almacenamiento en refrigeracion, permitiendo
obtener una mayor estabilidad del color rojo en comparacién con la salchicha elaborada al
100% de sal nitral. El apio en polvo promueve una menor intensidad en los tonos rojos y
mayor en tonos amarillos al ser empleado en la elaboracién de salchichas tipo Frankfurt,
lo que se relaciona directamente con la concentracion de este sustituto del nitrito, en
donde a mayor concentracion menor tonos rojos y mayor tonos amarillos, debido a su
contenido en carotenos.

Sensorialmente el olor, sabor, elasticidad, dureza y gomosidad no presentan diferencias
significativas en el grado de aceptacién de las salchichas tipo Frankfurt elaboradas.

Las salchichas tipo Frankfurt que presentaron una mayor aceptacion en cuanto a los
parametros de color, olor, sabor, elasticidad, dureza y gomosidad fueron en las que para
el proceso de elaboracion se sustituy6 el (50:50 apio/nitral) y (75:25 apio/nitral).

La adicién de apio en polvo contribuye a la reduccién de nitrito residual presente en las
salchichas tipo Frankfurt obteniéndose bajos niveles del contenido residual de Nitritos
alrededor de 2 ppm, lo cual permite obtener productos con una mayor seguridad de
ingesta en este compuesto.

El apio en polvo como sustituto de los nitritos en la elaboracion de salchicha Frankfurt,
afecta sensorialmente el color y la aceptacién del producto, siendo significativa al emplear
100% apio en polvo, ya que reduce el color rosado palido caracteristico de este producto,
lo cual podria mejorar con la adicion de colorantes naturales y poder lograr una
aceptacion del 100%.

La adicion de apio en polvo en la elaboracion de las salchichas tipo Frankfurt, genera una
inhibicién en la flora microbiana durante las cinco semanas de almacenamiento, cuyos
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resultados de acuerdo a la normativa NTC 1325 definen que el producto es apto para el
consumo y es de buena calidad.

Sustituir parcialmente el nitrito por apio en polvo en una relaciébn 75/25 (apio/nitrito) y
50/50 (apio/nitrito) en el proceso de elaboraciéon de salchicha tipo Frankfurt, es efectivo
durante 35 dias de almacenamiento en refrigeracion empacada al vacio, tanto desde el
punto de vista fisicoquimico, microbiolégico como sensorial.
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6. RECOMENDACIONES

Continuar investigando sobre las alternativas del uso de vegetales como fuentes naturales
de nitritos, en la elaboracion de productos cérnicos distintos a los estudiados hasta el
momento, con el fin de generar productos libres de aditivos sintéticos, que sean mejor
aceptados por los consumidores.

En la sustitucion parcial del nitrito por apio en polvo se recomienda la adicién de colorante
con el fin de obtener una mayor aceptacién de la salchicha tipo Frankfurt del consumidor,
ya que las muestras presentaron una tonalidad amilla que en su defecto se observé muy
palida.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Proceso de elaboracion de la salchicha tipo Frankfurt.
Pesado matera prima Cuteado Cuteado

Embutido y atado Escaldado Empacado
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Anexo 2. Determinacion de las pruebas microbioldgicas

Acondicionamiento y esterilizado del material

Preparacion de la muestra Siembra del medio incubacién

Anexo 3. Determinacion de pruebas fisicoquimicas (humedad y color).
Humedad Color
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Anexo 4. Ficha de cata sensorial

NOMBRES Y APELLIDOS
FECHA LUGAR EDAD

PROCEDENCIA

Frente a usted tiene cuatro muestras de salchicha codificadas respectivamente, de las
cuales debera evaluar, para cada atributo, el grado de aceptacion teniendo en cuenta la
escala que se dispone a continuacion.

e Me desagrada mucho =1

e Me desagrada un poco = 2

¢ Nime gusta, Ni me disgusta = 3
e Me gusta mucho= 4

¢ Me gusta muchisimo =5

Muestra COLOR | OLOR | SABOR | ELASTICIDAD | DUREZA | GOMOSIDAD

464

374

586

201

OBSERVACIONES:

iMUCHAS GRACIAS!
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Anexo 5. Prueba sensorial

Anexo 6. Determinacion de nitritos

Elaboracion de la curva Preparacion de la muestra filtrado

Preparacion del filtrado Lectura de absorbancia




