Estudio de compatibilidad quimica
en sales nitrificantes

Se estudia la estabilidad de los ingredientes comunmente utilizados en la_formulacion
de sales nitrificantes, tratando de identificar la causa de la coloracion que se produce
en algunas formulaciones tras su preparacion y almacenaje
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Antecedentes

La mezcla de sal comun con nitrito es conocida
como sal nitrificante. Existen en el mercado gran va-
riedad de sales nitrificantes en las que se combinan
distintas proporciones de estos ingredientes para
obtener distintas dosificaciones sobre la carne. Las
sales nitrificantes desempefian un importante papel
en el desarrollo y estabilidad del color y el sabor
curado, la supresion del crecimiento microbiano y
la inhibicion de la oxidacién en productos carnicos.

La estabilidad y seguridad microbiolégica de los
productos carnicos curados no sélo se debe a la
adicion de nitritos, sino que esta asociada tam-
bién a otros factores como el pH, la actividad de
agua, la concentracion de NaCl, el potencial redox
y la presencia de sustancias reductoras. Es por es-
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Aditivos e ingredientes

DL

UTILLAJE

ta razon que los componentes principales suelen
acompanfarse de otros ingredientes como el aztcar
y antioxidantes como el ascorbato sodico (E-301)
o el citrato trisédico (E-331iii). Por ultimo, en los
preparados nitrificantes se afiade de manera ge-
neralizada un antiaglomerante como coadyuvante
tecnoldgico, el diéxido de silicio E-551.

Durante el disefio de una sal nitrificante para la
elaboraciéon de producto carnico curado, se deben
realizar consideraciones en cuanto a la seguridad
alimentaria, las acciones tecnolégicas y las limita-
ciones legales de los distintos componentes utili-
zados, asi como su accién sinérgica. La sal nitrifi-
cante utilizada se debe adaptar en cada caso a los
condicionantes del proceso tecnoldgico de cada
fabricante para la obtencién de las caracteristicas
organolépticas deseadas.

Es comun observar en estas sales un cambio de
coloracion que va desde el blanco, pasando por el

rosa y el beige hasta llegar a una coloracién seme-
jante al azdcar moreno.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue identificar la causa
de la coloracién que experimentan algunas formu-
laciones de sales nitrificantes transcurrido un tiem-
po tras su preparacién y almacenaje.

Este estudio se abordé mediante el estudio de
la estabilidad de los distintos ingredientes comun-
mente utilizados en estos preparados y las posibles
interacciones quimicas entre ellos.

Se realizaron tres ensayos con los siguientes ob-
jetivos:

e |dentificar los ingredientes que provocan la colo-
racion en la sal nitrificante.

e Estudiar el efecto de la combinacién de los distin-
tos componentes.
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Aditivos e ingredientes

TABLA 1

Composicion de la formulacion bajo ensayo
Componente % en peso
Sacarosa 57,00
Sal 20,00
Ascorbato sédico E-301 10,60
Citrato sodico E-331iii 7,60
Nitrito sodico E-250 3,70
Antiapelmazante (Si0,) E-551 1,10

TABLA 2

e Ensayo de degradacion acelerada.

Materiales

Para este trabajo se han utilizado los siguientes
materiales:

e Sal extrafina TT1: Es el producto constituido
fundamentalmente por cloruro sédico de crista-
lizacién por termocompresion, denominada Sal
Vacuum. De aspecto blanco cristalino y con una
humedad maxima de 0,05 %. Con antiapelma-
zante E-535 (20ppm).

e Sacarosa: Azucar blanco Calidad Tipo 2 en cris-
tales de granulacion homogénea proveniente de
remolacha y/o cafa de azucar. Con una humedad
maxima de 0,06 %.

¢ Nitrito sédico E-250: Cristales de color amarillen-
to. Con humedad méaxima de 0,2 % y antiapelma-
zante E-551 (0,3 %).

® Ascorbato sodico E-301: Sintetizado a partir del
acido ascérbico proveniente del sorbitol obtenido
del almidén de maiz. Cristal blanco/amarillento
con humedad del 0,2 5%.

e Citrato trisédico E-331iii: Obtenido a partir del
maiz. Cristal blanco con una humedad del 1 %.
¢ Antiapelmazante E-551: Polvo blanco, con hume-

dad inferior al 7 %.

Métodos y resultados

Para el trabajo se establecié una formulacion ti-
pica de un preparado utilizado para la nitrificacion
de productos carnicos en la que se observa una
paulatina modificaciéon de color tras su fabricacion
durante los 6 meses de consumo preferente.

La composicion bajo ensayo es la descrita en la
tabla 1.

1° Ensayo: Identificacion

El primer ensayo se realizé con el objetivo de
estudiar la compatibilidad quimica de los compo-
nentes de la formulacién e identificar cual o cuéles
de ellos produce la coloracion en el producto final.
Para ello, se prepararon 7 mezclas basandose en la
composicion original del producto (tabla 1) y omi-
tiendo uno de los componentes en cada una de las
combinaciones.

Las mezclas fueron disueltas en agua destilada
para favorecer la interaccién entre los ingredientes.
La composicion de las muestras preparadas se de-
talla en la tabla 2.

En las muestras de AV3 a AV7 no se afiadi6 antia-
pelmazante, ya que este ingrediente presenta poca
solubilidad en agua vy la turbidez provocada por el
material en suspensién interferiria en la percepcion
del color.

Las muestras permanecieron en viales cerrados

Composicion de las muestras del ensayo de compatibilidad quimica 1

) A AvV2 AvV3 AV4 AV5 AV6 AV7

Descripcion - - . : - T P
Formula completa  SinSi0, Sinsacarosa  Sinsal  Sinascorbato  Sin citrato Sin nitrito

Sacarosa (g) 5,7 5,7 - 5,7 5,7 5,7 5,7
Sal (9) 2 2 2 - 2 2 2
Ascorbato (g) 1,06 1,06 1,06 1,06 - 1,06 1,06
Citrato (g) 0,76 0,76 0,76 0,76 0,76 - 0,76
Nitrito (g) 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 -
Si0, (g) 0,11 - - - - - -
H,0 (mL) 15 15 15 15 15 15 15
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a temperatura ambiente durante 14 dias.
A diferentes intervalos de tiempo, se rea-
lizaron las siguientes determinaciones:

e Evaluacion visual de los cambios de
color.

¢ Medida del pH.

e Andlisis del color por el método colo-
rimétrico platino-cobalto: Se tomaron
alicuotas de 0,5 mL de las muestras
y se llevaron a 10 mL con agua des-
tilada. El color de estas diluciones en
unidades de platino-cobalto (PCU) se
determiné con un fotémetro HANNA
HI 83399 a una longitud de onda de
420 nm. Todas las medidas realizadas,
a excepcion del dia de preparacion,
corresponden al color verdadero de la
muestra, obtenido por filtracion de las
muestras con filtro de 0,45 pm. El co-
lor de las muestras el dia de su prepa-
racién corresponden al color aparente
(muestras sin filtrar) que incluye tanto
las especies disueltas en la solucion
como la turbidez provocada por los
materiales en suspension.

Resultados 1° ensayo

A continuacién, se muestran los re-
sultados obtenidos en el primer ensa-
yo de compatibilidad quimica. La figu-
ra 1 muestra la evolucién del color de
las mezclas a lo largo de los 14 dias de
estudio. La variacion del pH en funcién
del tiempo se ilustra en la figura 2. Los
resultados del andlisis de color y su va-
riacion en funcion del tiempo se recogen
en la tabla 3 y se representan en la fi-
gura 3.

A partir de los resultados del analisis
colorimétrico, inspeccién visual y medi-
da de pH se observa que:
1.Las muestras sin ascorbato (AV5) y

sin nitrito (AV7) se mantienen practica-

mente incoloras a lo largo del tiempo.

En cambio, todas las muestras que

incluyen ambos componentes en su

formulacién presentan cambios de
color desde el primer dia. Por lo tan-

FIGURA 1

Imagenes de las muestras del ensayo 1 a diferentes tiempos

14 dias
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FIGURA 2

Variacion del pH en funcidon del tiempo
de las muestras del ensayo 1

FIGURA 3

Variacion del color en funcion del tiempo
de las muestras del ensayo 1
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TABLA 3
Resultados de color del ensayo 1
Tiempo Color del agua (PCU)
(dias) Avi Av2 AV3 AV4 AV5 AV6 AV7
02 273 10 8 10 6 8 1
10 24 1N 23 15 0 12 0
40 58 35 77 50 2 32 4
7 103 74 164 87 2 72 9
14° 184 152 336 186 3 162 15

a: Color aparente; b: Color verdadero.

to, el problema de coloracién vendria dado por la
combinacién de ascorbato y nitrito en una mis-
ma formulacion, es decir, existe incompatibilidad
quimica entre el nitrito y el ascorbato sédico.

2.El color de las muestras que contienen ascorbato
y nitrito cambia de incoloro a rosa palido en un
dia y evoluciona a amarillo-naranja intenso des-
pués de 14 dias a temperatura ambiente.

TABLA 4
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12 14

3.El pH de las disoluciones tiene un valor medio de
aproximadamente 7,70 en el periodo de tiempo
estudiado, excepto para la muestra sin nitrito
(AV7) que presenta un pH medio ligeramente mas
acido (7,09) y se acidifica mas rapidamente que
las otras formulaciones.

4.La muestra sin sacarosa (AV3) presenta mas in-
tensidad de color que la muestra con sacarosa
(AV2), por lo que la sacarosa reduciria la interac-
Ccion entre nitrito y ascorbato.

5.Las soluciones sin sal (AV4), sin citrato (AV6) y
con SiO, (AV1) presentan el mismo color que la
solucion (AV2), por lo que estos ingredientes no
influirian en la interaccidn entre el nitrito y ascor-
bato sddico.

2° Ensayo: Interacciones

Una vez identificados en el ensayo 1 los ingredien-
tes que presentan incompatibilidad quimica y que

Composicion de las muestras del ensayo de compatibilidad quimica 2

L AvV8 AV9 AV10 AV11 AV12 AV13 AVi4
Descripion Ascorbato (A) Nitrito(N) A+N A+N+Sacarosa A+N+Sal A+N+Citrato A+ N+Si0,
Sacarosa (g) - - - 57 - - -

Sal (g) - - - - 2 - -
Ascorbato (g) 1,06 - 1,06 1,06 1,06 1,06 1,06
Citrato (g) - - - - - 0,76 -
Nitrito (g) - 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37 0,37
Si0, (g) - - - - - - 0,11
H,0 (mL) 15 15 15 15 15 15 15
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causan la coloracion del producto, se rea-
liz6 un segundo ensayo con el objetivo de
estudiar el comportamiento en solucién
del ascorbato (A) y nitrito sédico (N) indi-
vidualmente y en combinacién con cada
uno de los otros ingredientes de la formu-
lacién. Para ello, se prepararon 7 mezclas
cuya composicion se detalla en la tabla 4.

Las muestras permanecieron en viales
cerrados a temperatura ambiente du-
rante 14 dias. A diferentes intervalos de
tiempo, se realizaron las siguientes de-
terminaciones:

e Evaluacion visual de los cambios de
color.

¢ Medida del pH.

e Anadlisis del color por el método co-
lorimétrico platino-cobalto siguiendo el
procedimiento detallado anteriormente.

Resultados 2° ensayo

A continuacién, se muestran los resul-
tados obtenidos en el segundo ensayo
de compatibilidad quimica. La figura 4
muestra la evolucién del color de las
mezclas a lo largo de los 14 dias. La va-
riacion del pH en funcion del tiempo se
ilustra en la figura 5. Los resultados del
andlisis de color y su variacién en fun-
cion del tiempo se recogen en la tabla 5
y se representan en la figura 6.

A partir de los resultados del analisis
colorimétrico, inspeccién visual y medi-
da de pH se observa que:
1.La muestra con solo nitrito (AV9) se

mantiene incolora después de 14 dias

mientras que la muestra con solo as-
corbato (AV8) adquiere un ligero color
amarillento al final de ese mismo pe-
riodo. En cambio, las muestras con
nitrito y ascorbato (de AV10 a AV14)
presentan cambios de color desde el
primer dia. Por lo tanto, se confirma
que el problema de coloracién vendria
dado por la combinacién de ascorbato

y nitrito sédico en una misma formula-

cién, es decir, existe incompatibilidad

quimica entre estos dos ingredientes.

FIGURA 4

Imagenes de las muestras del ensayo 2 a diferentes tiempos

14 dias
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FIGURA 5

Variacion del pH en funcidon del tiempo
de las muestras del ensayo 2

FIGURA 6

Variacion del color en funcion del tiempo
de las muestras del ensayo 2
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TABLA 5
Resultados de color del ensayo 2
Tiempo Color del agua (PCU)
(dias) Av8 AV AVI0O AVI1 AV12 AVi3 AvVi4
0° 5 3 8 6 7 9 347
1b 0 0 30 15 26 23 46
4 4 1 108 48 77 95 129
70 9 1 201 102 174 186 231

14° 35 0 375 208 352 345 420

a: Color aparente; b: Color verdadero.

2.La evolucion del color es el mismo que el obser-
vado en el ensayo 1. Las muestras que contienen
ascorbato y nitrito cambian de incoloras a rosa
palido en un dia y evolucionan a amarillo-naranja
intenso después de 14 dias.

3.El pH de las disoluciones tiene un valor medio de
aproximadamente 7,74 en el periodo de tiempo
estudiado, excepto para la muestra con ascorba-

TABLA 6
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to (AV8) que presenta un pH medio ligeramente
mas acido (7,00) y se acidifica méas rapidamente
que las otras formulaciones.

4.Se confirma también que la adicidn de sacarosa
(AV11) a la mezcla de ascorbato y nitrito reduce
la interaccion entre los dos componentes. La adi-
cion de sal (AV12) y citrato (AV13) no influye en la
coloracion y la presencia de SiO, (AV14) la poten-
cia ligeramente.

3° Ensayo: Degradacion acelerada

El tercer ensayo tuvo como objetivo identificar los
cambios de coloracion de diferentes formulaciones
en estado sdlido sometidas a condiciones de de-
gradacion acelerada.

Para ello, se prepararon por triplicado 6 muestras
cuya composicion se detalla en la tabla 6.

Cada una de las réplicas se sometido de manera
controlada a las siguientes condiciones:

Composicion de las muestras del ensayo de degradacion acelerada

. AV15 AV16 AV17 AV18 AV19 AV20
Descripcion
Todo Sin ascorbato Sin nitrito Ascorbato Nitrito A+N
Sacarosa (g) 1,14 1,14 1,14 - - -
Sal (g) 0,4 0,4 0,4 - - -
Ascorbato (g) 0,212 - 0,212 1,43 - 1,06
Citrato (g) 0,152 0,152 0,152 - - -
Nitrito (g) 0,074 0,074 - - 1,43 0,37
Si0, (g) 0,022 0,022 0,022 - - -
Total (g) 2 1,788 1,926 1,43 1,43 1,43
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e Serie A: temperatura ambiente y baja humedad
relativa (26 °C; 4,4 %).

e Serie H: temperatura ambiente y alta humedad re-
lativa (26 °C; 82 %).

e Serie T: alta temperatura y baja humedad relativa

(40 °C; 8,6 %).

Las muestras permanecieron en viales abier-
tos dentro de camaras sin entrada de luz durante
7 dias. Los cambios de color se evaluaron visual-
mente a diferentes intervalos de tiempo. La dife-
rencia entre el color inicial y final de las muestras
se determiné con un colorimetro 3Nh NR60CP ob-
teniendo los parametros de color CIE AL*Aa*Ab*,
donde:

AL* es la diferencia en luminosidad (valor positivo =
mas luminoso, valor negativo = mas oscuro),
Aa* es la diferencia en rojo y verde (valor positivo =

mas rojo, valor negativo = mas verde) y
Ab* es la diferencia en amarillo y azul (valor positivo

= mas amarillo, valor negativo = mas azul).

Resultados 3° ensayo

La figura 8 muestra la evolucién del color de las
muestras a lo largo de los 7 dias. Las diferencias
entre el color inicial y final de las muestras para las
tres series se recogen en la tabla 8.

FIGURA 8

FIGURA 7
Espacio de color CIE L*a*b*

Blanco

Amarillo

Verde
-a*

A partir de la evaluacién visual y la determinacion
de las diferencias de color se observa que:
1.Tanto las muestras de la serie A (26 °C; 4,4 % HR)
como la serie T (40 °C; 8,6 % HR) no presentaron
cambios significativos de color en ninguna de las

Diferencias de color CIE L*a*b* de las muestras de los ensayos de degradacion acelerada

Rojo
+a*

Dias Serie A (26 °C 4,4 % HR)

Serie H (26 °C 82 % HR)

Serie T (40 °C 8,6 % HR)
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TABLA 8

Diferencias de color CIE L*a*b* de las muestras de
los ensayos de degradacion acelerada

AL* Aa* Ab*
AV15A 0,34 0,02 0,65
AV16A 0,25 -0,08 0,30
AV17A 0,03 0,12 0,33
AV18A 0,11 -0,07 0,09
AV19A -0,12 -0,07 0,59
AV20A 0,32 -0,12 0,35
AV15H -48,15 8,77 16,00
AV16H -45,17 1,03 3,95
AV17H -42,43 6,91 13,48
AV18H -3,53 1,42 7,43
AV18Hs* -32,20 16,25 22,99
AV19H -28,84 0,46 -0,26
AV20H -43,93 11,41 14,82
AV15T 0,28 0,38 0,66
AV16T 0,56 0,41 0,56
AV17T 0,18 0,62 0,87
AV18T 0,27 0,22 0,81
AV19T 0,81 0,32 0,07
Av20T -0,01 0,28 0,78

*Color de la superficie del material.
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composiciones en el periodo de tiempo estudia-
do, siendo las diferencias de los tres parametros
(AL*Aa*Ab*) inferiores a 1.

2.Las muestras de la serie H expuestas a elevada
humedad (26 °C; 82 % HR) mostraron cambios
significativos en la coloracion dependiendo de su
composicion.

3.Todas las muestras de la serie H perdieron lumi-
nosidad (valores AL* negativos). La muestra de
ascorbato sodico (AV18H) present6 este efecto
so6lo en la superficie del material.

4.Las muestras AV15H (formulacién completa),
AV17H (sin nitrito), AV18Hs (superficie del ascor-
bato) y AV20H (mezcla de ascorbato y nitrito) ad-
quirieron un color rojizo (valores Aa* superiores
a 6) y amarillento (valores Ab* superiores a 13).
En cambio, aquellas muestras sin ascorbato co-
mo AV16H y AV19H (muestra con sélo nitrito), no
presentaron cambios visuales significativos, ob-
teniendo valores de Aa* no superiores a 1 y de
Ab* inferiores a 4.

eurocarne n° 326

5.Por lo tanto, el cambio de coloracién que se pro-
duce en las formulaciones después de su prepa-
racion y almacenaje no proviene del nitrito, sino
del ascorbato sdédico. Y este cambio se mani-
fiesta con mas intensidad en presencia de nitrito
sédico, debido a la reaccién entre estos dos in-
gredientes.

6.En concreto, la muestra con soélo ascorbato
(AV18H) se degrada en condiciones de alta hu-
medad adquiriendo un color anaranjado en la su-
perficie del material. El nitrito (AV19H) no forma
productos coloreados en las mismas condicio-
nes. La mezcla de los dos ingredientes (AV20H)
adquiere un color rojo-marrén intenso que pone
de manifiesto la inestabilidad e incompatibilidad
quimica entre el ascorbato y el nitrito sodico.

Conclusiones

Se ha comprobado mediante ensayos de compa-
tibilidad quimica y de degradacion acelerada que el
problema de la coloracion en el producto bajo es-
tudio es causado por la combinacién de ascorbato
y nitrito sédico en las formulaciones, evidenciando
la incompatibilidad quimica entre estos dos ingre-
dientes.

Dado el conocido efecto reductor del ascorbato
sédico, este material reduce el nitrito sédico a 6xi-
do nitroso, responsable de la formacion del color
rosado en los productos carnicos. A su vez, el nitri-
to produce la oxidacion del ascorbato sodico gene-
rando productos coloreados. Las sales nitrificantes
con un alto contenido en ascorbato sédico seran
aquellas en las que el efecto del cambio de tonali-
dad se haga mas patente.

Puede ser recomendable trabajar con una sal ni-
trificante sin ascorbato sédico y afiadir este antioxi-
dante previamente a la dosificacion a la carne. En
este caso seria el fabricante quien debe realizar la
mezcla previa a la dosificacién sobre la carne.

La recomendacion para extender la estabilidad
de las formulaciones tras su preparacion es alma-
cenar el producto en envase cerrado, en lugar fres-
co y fundamentalmente seco.
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