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Resumen

Cortés Zufiga, Natalia

Determinacién del efecto del uso de un subproducto de broza de café deshidratada en el
comportamiento de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del chorizo crudo durante su
almacenamiento en refrigeracion.

Tesis de Licenciatura de Ingenieria de Alimentos. -San José, Costa Rica.
Cortes Zaiiiga, N. 2022.
73 h.: 26 il. — 140 refs.

Se evalué la aplicacién de broza de café molida en chorizo crudo y su potencial efecto como
sustituto de los antioxidantes sintéticos cominmente utilizados (eritorbato de sodio y BHA/BHT),
para ello se determinaron diversas propiedades fisicoguimicas y sensoriales por triplicado, las
muestras se almacenaron en condiciones refrigeracién (3 — 4) °C durante 12 dias.

En los dias de almacenamiento 1, 5, 8 y 12 se midieron las variables fisicoquimicas de pH,
color con los parametros L*, C* y h*, el nimero de TBARS para analizar la oxidacion lipidica y el
namero de grupos carbonilo unidos a DNPH para evaluar la oxidacion proteica. Dichas mediciones
se realizaron por triplicado y se les aplicé un analisis de varianza para identificar diferencias
significativas en los factores tratamiento y tiempo de almacenamiento, cabe destacar que, en ninguno
de los parametros hubo interaccion entre los factores mencionados.

A su vez, se realiz6 una prueba sensorial del agrado general sobre muestras de chorizo crudo
con o sin la presencia de la broza de café, con un dia de preparacion. A estos resultados se les aplicd
un analisis de conglomerados y en cada grupo se aplicé un ANDEVA para determinar diferencias de
agrado entre las muestras.

Con base en el andlisis de varianza, la determinacion del nimero de TBARS obtuvo
diferencias significativas en ambos factores, dicho valor tiende a aumentar en el tiempo hasta el dia
8 y disminuy0 en el dia 12; asimismo, la broza de café como antioxidante natural no tiene un efecto
sobre la oxidacidn lipidica significativamente diferente de los antioxidantes sintéticos. En cuanto a la
oxidacion proteica, el método no fue selectivo, esto pudo causar errores en la estimacion del nimero
de carbonilos al contabilizar carbonilos derivados de origen no proteico y, por ende, provocé que no
se determinara efecto significativo de los factores en cuestion.

El pH report6 diferencias significativas solamente en el tiempo de almacenamiento, el cual
disminuy6 hasta el dia 8 en refrigeracion; por su parte, el tipo de antioxidante aplicado no causé
diferencias. En relacion con las mediciones de color, se obtuvieron diferencias significativas en el
tratamiento aplicado y en el tiempo de almacenamiento para los tres pardmetros L*, C* y h*; los
valores de luminosidad L* aumentaron significativamente con el paso del tiempo hasta el dia 8 y
luego disminuye en el dia 12, la saturacion del color C* disminuy6 y el matiz h* aumento.



El anélisis sensorial agrup6 los consumidores seglin las puntuaciones que asignaron,
obteniendo tres conglomerados, tUnicamente el Conglomerado 2 (21 panelistas) no report6 diferencias
significativas segin el tratamiento. No obstante, cabe mencionar que ninguno de los tres
conglomerados rechazd la adicion de broza de café en las muestras de chorizo.

CHORIZO, BROZA DE CAFE, ANTIOXIDANTES, OXIDACION LIPIDICA, OXIDACION
PROTEICA, pH, COLOR INSTRUMENTAL, ANALISIS SENSORIAL.

Mag. Laura Arroyo Esquivel

Escuela de Tecnologia de Alimentos



1. Justificacion

En Costa Rica, el chorizo fresco forma parte de los productos dentro de la canasta basica
(Reglamento N° 41615, 2020), y es uno de los alimentos céarnicos que mas consumen los
costarricenses de acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos (ENIGH), donde se registra
gue es el segundo embutido de mayor consumo en Costa Rica, precedido Gnicamente por el
salchichon (Instituto Nacional de Estadistica y Censos de Costa Rica, 2018). Se trata de un producto
de consumo masivo y de amplia distribucion que destaca por ser adquirido en carnicerias locales y
establecimientos gue no cuentan con autoservicio, por lo que la falta de informacion sobre su calidad
y seguridad toma importancia debido a su popularidad en el pais (Araya-Quesada et al., 2014).

La calidad del chorizo, al tratarse de un producto crudo a base de carne picada y otros
subproductos carnicos, esta totalmente vinculada con la calidad de las materias primas empleadas y
con las condiciones de procesamiento en las que se elabora el producto. Durante el almacenamiento
puede verse afectada por el crecimiento microbioldgico y reacciones de oxidacion, lo que puede
conducir a pérdidas nutricionales, deterioro en el color, el sabor y la textura, asi como la posible
generacion de compuestos secundarios con efectos contraproducentes para el consumidor (Bolumar
et al., 2013; Cunha et al., 2018).

Con el objetivo de reducir los efectos mencionados previamente, se incorporan ingredientes
de origen no carnico, tales como la sal de cura, fosfatos, agentes reductores y agentes antioxidantes.
No obstante, el uso de estos aditivos sintéticos ha provocado que el chorizo y el resto de embutidos
sean cuestionados, ya que son percibidos como dafiinos para la salud; aunado a lo anterior,
actualmente los consumidores buscan productos cuya lista de ingredientes sean naturales, lo que ha
desarrollado una tendencia por las denominadas “etiquetas limpias” (Brewster, 2021). En el caso del
chorizo crudo, tal y como se menciond previamente, los aditivos sintéticos cumplen una funcion
importante, por lo que la sustitucion con ingredientes de origen natural no es sencilla, ya que las
caracteristicas sensoriales, calidad e inocuidad del producto se deben mantener.

La basqueda de alimentos que sustituyan los aditivos sintéticos por ingredientes naturales
también implica un aumento en los beneficios a la salud (Sed6, 2002). Tal y como es el caso del fruto
del café, cuyos compuestos como el &cido cafeico, los &cidos clorogénicos y el &cido protocatecuico,
han demostrado potencial antimicrobiano, haciendo posible la sustitucion de aditivos por ingredientes
naturales que, a su vez, aportan efectos beneficiosos para el ser humano como la actividad
antiinflamatoria, antitumoral y antialérgica (Kim et al., 2016; Quinto et al., 2019). Se han encontrado
cantidades importantes de acidos clorogénicos en los granos de café, hasta un 10 % en granos de café
verde y, en el café tostado hasta un 14 %; los cuales aportan a la calidad del café, su aroma y sabor
(Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019).

Con el paso de los afios, se han buscado usos alternativos para los subproductos del café, por
ejemplo, la pulpa y céscara han funcionado como fertilizante y materia para compostaje. También, se
ha estudiado la pulpa del café para sustituir hasta un 20 % de los concentrados para alimentar el
ganado lechero, lo que se puede reflejar como un ahorro en el costo de alimentacion. Por otra parte,
se ha empleado como fuente de energia renovable la pulpay el mucilago, para la produccion de biogas
y bioetanol y el pergamino como combustible. Asimismo, la pulpa ha funcionado como sustrato rico
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en azlcares fermentables, para la produccion de enzimas, acidos organicos y champifiones (Fonseca-
Garcia et al., 2014).

Asu vez, dentro de las aplicaciones en alimentos un poco mas estudiadas, se puede mencionar
la utilizacion del acido cafeico como antioxidante natural para inhibir la oxidacion de lipidos
presentes en el musculo de pescado, éste ha mostrado bastante actividad antioxidante en trozos de
pescado almacenado a bajas temperaturas (Medina et al., 2012). Mas recientemente, extractos
etandlicos y acuosos de desechos de café resultaron efectivos previniendo la oxidacion de lipidos en
carne cruda, no asi en carne cocida (Kim et al., 2016). Cabe destacar que la actividad antioxidante
depende del estado fisico de los lipidos y de la composicion de la matriz en la que se encuentren
(Medina et al., 2012).

En la actualidad una empresa costarricense procesa broza de café bajo un licenciamiento con
la Universidad de Costa Rica, su producto es exportado, para diversos usos. La posibilidad de
aplicarlo como un sustituto de aditivos quimicos en chorizo representa una oportunidad para ampliar
el mercado.

Esto implica un impacto positivo a nivel ambiental, pues se aumentan la posibilidad de
valorizar un residuo. Se estima que, en promedio se producen 400 000 toneladas de pulpa o broza de
café que, por su naturaleza, presentan problemas de manejo y contaminacion ambiental (Arguedas-
Gamboa, 2014). Esta gran cantidad de desechos contribuyen a la contaminacion del agua, aire y suelo;
por ejemplo, las descargas de aguas residuales constituyen focos de vectores y la acumulacion de
estos productos secundarios altera la calidad del aire (Fernandez-Cortés et al., 2020). De esta manera,
es posible agregar valor al subproducto, disminuyendo su impacto ambiental y los costos asignados
al tratamiento de desechos, mientras que, al mismo tiempo, se favorece econdmicamente al beneficio
de café (Buera & Roman, 2016).

La aplicacion de materias primas distintas a las convencionales implica la evaluacion de su
efecto sobre la calidad del chorizo. Entre los métodos fisicoquimicos para evaluar la calidad de
productos carnicos se encuentran las pruebas de pH, color, cuantificacion de TBARS (sustancias
reactivas al acido tiobarbiturico) para analizar la oxidacion lipidica y la determinacion de grupos
carbonilo para evaluar la oxidacion proteica; estos andlisis logran determinar el estado de la calidad
de la carne, tanto por signos de descomposicion que sean facilmente perceptibles y los que no lo son
(Acevedo, 2004; Soto, 2016).

Ademas, resulta importante comparar con pruebas sensoriales para determinar la percepcion
de los consumidores ante el deterioro gradual del producto y poder estimar una vida Gtil adecuada
(Hough & Garitta, 2012). En este caso en particular, se pretende establecer el agrado general de los
consumidores y si detectan las diferencias entre las muestras de chorizo crudo con o sin la presencia
de la broza de café.

Con base en la informacion previa se pretende para este trabajo final de graduacion
determinar el efecto del uso de un producto de broza de café sobre el comportamiento de las
propiedades fisicoquimicas y sensoriales del chorizo crudo durante su almacenamiento en
refrigeracion.



2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar el efecto del uso de dos concentraciones de un subproducto de broza de café
deshidratada en el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas y sensoriales del chorizo crudo
durante su almacenamiento en refrigeracion.

2.2 Objetivos especificos
e Evaluar el efecto antioxidante de dos concentraciones de un subproducto de broza de café
deshidratada con respecto a antioxidantes comerciales sobre el comportamiento de las
propiedades fisicoquimicas del chorizo crudo durante su almacenamiento en

refrigeracion.

e Evaluar el efecto antioxidante de dos concentraciones de un subproducto de broza de café
deshidratada con respecto a antioxidantes comerciales sobre el agrado general del chorizo
crudo.



3. Marco tedrico

3.1 Generalidades de la carne y los embutidos

La carne corresponde a la parte muscular comestible de los animales destinados para
consumo humano, incluye aves, bovinos, cerdos, cabras, conejos, équidos y ovejas. Contempla
porciones de grasa, hueso, cartilago, piel, tendon, aponeurosis, nervios, vasos sanguineos y linfaticos
gue acompanian al tejido muscular. Para poder ser comercializados, dichos animales de abasto deben
ser sacrificados y procesados en mataderos aprobados, que cumplan con las especificaciones
establecidas por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (Reglamento N° 29588, 2018).

Debido a su aporte nutricional, la carne es parte de los alimentos necesarios para alcanzar una
dieta balanceada, pues contiene importantes niveles de proteinas que son de alto valor bioldgico, las
cuales destacan por su funcion estructural en las células y biocatalizadora como enzima; ademas,
contiene vitaminas, minerales y micronutrientes esenciales para el organismo que, en algunos casos,
esta matriz es la Unica fuente o es que la tiene una mayor biodisponibilidad, tales como hierro, selenio,
vitamina A, vitamina B12 y &cido félico (Kerry & Ledward, 2009).

Cuando se trata de carne procesada, se hace referencia a aquella sometida a procesos de
salazén, ahumado, curado, entre otros, con el propésito de prolongar su vida util, o bien, mejorar sus
caracteristicas sensoriales, éstas pueden incluir carnes rojas, carnes de aves, menudencias o
subproductos como la sangre. Por otra parte, los embutidos como las salchichas, salchichon, chorizo
y mortadela, al tratarse de productos donde hay varias etapas en el proceso de elaboracion, adicion
de aditivos para prolongar la vida Gtil, mejorar o intensificar las caracteristicas sensoriales, se
categorizan como productos ultra procesados, donde se incluyen los productos a partir de carne
disefiados para ser altamente rentables (ingredientes de bajo costo, larga vida dtil, atractivos al
consumidor) y los productos de conveniencia (listos para consumir) (Monteiro et al., 2019).

De acuerdo con el Reglamento técnico RTCR 411:2008 Productos Carnicos Embutidos
(2008), un embutido carnico es aquel que se elabora a partir de base de carne fresca o congelada, que
proviene de animales autorizados, al cual se le agrega grasa comestible, y una vez que los ingredientes
se encuentren triturados y mezclados, se introduce en tripas naturales o fundas artificiales. Ademas,
puede ser un producto crudo, cocido o precocido que se le puede agregar carne cocida, y puede ser
emulsionado o ahumado siempre y cuando se utilice ingredientes de uso permitido. Especificamente,
los embutidos frescos son los productos carnicos que se elaboran con carnes y subproductos crudos,
incorporando sal, especias y aditivos de uso permitido, asi como tripas o fundas y, que no han
atravesado procesos térmicos o ahumado (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 2011).

3.2 Consumo de embutidos en Costa Rica

Tradicionalmente, los embutidos forman parte de algunos platos tipicos como los gallos de
salchichon, los picadillos de verduras, acompafiando el gallo pinto, entre otros. Ademas, en un estudio
sobre los habitos alimentarios de la poblacion urbana costarricense que se aplico a participantes entre
los 15 y 65 afios, se obtuvo que los embutidos son el tercer producto de consumo diario, precedidos
Unicamente por la carne de ave cocida y por la carne de res y cordero cocidas (Guevara-Villalobos et
al., 2019).



En la Gltima década se ha registrado un aumento en el consumo de embutidos, segin un
informe de la Universidad Nacional (UNA), alrededor de un 80 % de la poblacién los consume (Ortiz,
2021). Dentro de las principales razones por las que se ha visto influenciado este incremento se
pueden destacar su bajo costo, la amplia variedad que actualmente se encuentra en el mercado, la
preferencia por productos faciles de preparar, entre otras (Santamaria-Ulloa & Bekelman, 2021;
Vindas-Quirds, 2014).

3.3 Definicion e ingredientes del chorizo

El chorizo es un producto crudo que puede ser elaborado con base en carne picada o curada,
visceras y subproductos carnicos, mezclado con grasa comestible animal o vegetal. La base carnica
puede ser de diversas especies y debe provenir de animales de abasto sanos, sacrificados en mataderos
autorizados y con inspeccién médico veterinario oficial (RTCR 411:2008, 2008). Se debe seleccionar
la carne cuidando la calidad y su composicidn, ya que se debe contar con un contenido importante de
proteinas miofibrilares, las cuales son responsables de la capacidad de retencion de agua de la carne,
lo que ayuda en la emulsion y cohesion del embutido (Cori et al., 2014); en consecuencia, se prefiere
el masculo esquelético de res y cerdo, en lugar de otros tejidos con baja capacidad de retencién de
agua tales como visceras o tripas (Araya, 2018).

La grasa por su parte, es de suma importancia en el proceso, pues forma parte de emulsiones
junto con las proteinas de la carne y otros ingredientes; ademas, aporta sabor y palatabilidad, y
contribuye nutricionalmente pues sirve al organismo fuente de energia, fuente de &cidos grasos
esenciales, componente de las membranas celulares, transportador de vitaminas liposolubles al cuerpo
y precursor de varias hormonas y otras sustancias (Totosaus, 2007). Con respecto a la formulacién,
en un embutido el valor maximo permitido es 25 % de grasa del peso final, excepto en el caso del
chorizo, donde se permite utilizar hasta un 40 % de grasa para su elaboracion, la cual puede provenir
de origen animal o vegetal y apta para el consumo humano, por lo general, se emplea tocino
(Ministerio de Economia, Industria y Comercio, 2010).

Las propiedades y caracteristicas de las grasas se ven determinadas por factores como la
longitud de la cadena de carbonos respectiva, grupos funcionales adicionales y el grado de
insaturacion en su estructura. Este Gltimo, influye sobre el punto de fusion de las grasas y su capacidad
o resistencia a la oxidacion, la cual puede disminuir la calidad del embutido, provocando cambios
indeseados a nivel sensorial y afecciones a la salud; de aqui la importancia de considerar estos factores
en la fabricacién y estabilizacion de dichos productos carnicos (Soto, 2016).

Ademas, se tiene la opcion de adicionar ingredientes no carnicos como parte de la
formulacion de los chorizos, tales como sal, agua, aditivos permitidos, proteinas de origen vegetal,
especias, condimentos, vegetales frescos o deshidratados, entre otros (RTCR 411:2008, 2008). Cada
uno de los ingredientes mencionados anteriormente cumplen ciertas funciones dentro del proceso de
elaboracion que proporcionan las caracteristicas del producto final.

El cloruro de sodio (NaCl) es la sal que comlUnmente se utiliza en embutidos, su principal
funcion consta en extraer y solubilizar las proteinas miofibrilares de la carne, esto a causa de la fuerza
i6nica que genera la disociacién de los iones al disolverse en agua, pues al incrementar la
concentracion de sal el cation cloruro recubre las numerosas cargas iénicas de la molécula proteica,



lo que incrementa la solubilidad de la proteina, consecuentemente, aumenta la capacidad de retencién
de agua, lo que permite obtener la emulsion de la carne con la grasa y el resto de ingredientes que
proporciona la cohesién al producto (Totosaus, 2007; Voet & Voet, 2004). También, el cloruro de
sodio aporta sabor y reduce la actividad de agua (aw) lo que inhibe el crecimiento microbiano (Calvo,
2019).

Dentro de los aditivos permitidos se encuentra la sal de cura, la cual contiene sal (NaCl) y un
porcentaje determinado de nitratos y nitritos como agentes de curado, su funcién principal es como
preservante debido a que es capaz de inhibir el crecimiento de Clostridium botulinum, bacteria
responsable de generar la toxina que produce botulismo; ademas, previene la oxidacién y mejora el
color, el olor, el sabor y la firmeza del producto final (Araya, 2018; Calvo, 2019). Para lograr dicha
capacidad antioxidante es necesario que el nitrito (NO-) se reduzca a 6xido nitrico (NO), pues esta es
la molécula gue tiene la funcionalidad, reaccion que se observa en las siguientes ecuaciones partiendo
de nitrito de sodio como agente de curando en medio acuoso (Honikel, 2007):

NaNO, — Na* + NO," [1]
NO; + H* — HNO [2]
4 HNO; — 2 N,03 + H,0 [3]
2 N2O3 — 2 NO +2 NO; [4]

Asimismo, para obtener el color rojo caracteristico de los embutidos crudos, el 6xido nitroso
mencionado previamente debe reaccionar con la mioglobina hasta transformarse en
nitrosilmioglobina [NO-mioglobina (Fe?*)], este ultimo, al exponerse al calor durante la coccion se
reduce a nitrosilhemocromo, el cual proporciona el color rosado de los productos curados cocidos; en
las siguientes ecuaciones se muestran las reacciones respectivas partiendo de 6xido nitrico (Calvo,
2019):

NO + mioglobina — nitrosilmioglobina (rojo) [5]
Nitrosilmioglobina + A — nitrosilhemocromo (rosado) [6]

No obstante, el uso excesivo de estos agentes de curado, consumido en grandes cantidades,
puede provocar que la hemoglobina se oxide produciendo metahemoglobina, molécula que no es
capaz de fijar el oxigeno; por otra parte, en presencia de altas temperaturas, el nitrito residual puede
reaccionar con aminas secundarias y producir nitrosaminas, las cuales son compuestos cancerigenos
gue pueden formar aductos al reaccionar con el ADN de distintos tejidos al entrar en contacto (De
Andrade Janior et al., 2021; Rios et al., 2005; Soto, 2016).

Los fosfatos corresponden a sales del &cido fosférico y forman parte de los aditivos
permitidos en la formulacidn de chorizo, los fosfatos alcalinos son los mas cominmente empleados
en embutidos, ya que contribuyen a controlar el pH y mantener el medio alcalino actdan
sinérgicamente con la sal; de esta manera, es posible aumentar la extraccién proteica de la carne al
estar por encima de su punto isoeléctrico, puesto que aumenta la carga negativa neta, lo que conlleva



a una mayor repulsién electrostatica entre proteinas, asi mejora la solubilidad de las proteinas y, por
ende, incrementa la capacidad de retencion de agua que permite aumentar el rendimiento del
embutido durante su coccion (Calvo, 2019; Pinton et al., 2021).

Ademas, los fosfatos disocian el complejo de acto-miosina que se forma durante el rigor
mortis y rompen los puentes creados por el calcio entre la actina y la miosina durante la contraccion
de la carne, consecuentemente, mantiene su integridad (Petracci et al., 2013). Asimismo, debido a su
carga negativa, los fosfatos actian como agentes quelantes, lo que le confiere también una actividad
antioxidante (Weilmeier & Regenstein, 2004). En general, el tripolifosfato de sodio es el méas
utilizado y, en Costa Rica, se permite en una concentracién maxima de 3000 mg/kg expresados en
P,0s (RTCR 411:2008, 2008).

A su vez, se afiaden ingredientes sintéticos o naturales con capacidad antioxidante con el
propésito de eliminar radicales libres, para asi detener la cadena de reacciones oxidativas (Rodriguez,
2017). Tradicionalmente, se han empleado antioxidantes sintéticos como butilhidroxi-anisol (BHA)
codigo E-320, butilhidroxi-tolueno (BHT) codigo E-321, galato de propilo (PG) cddigo E-310, y
terbutil-hidroquinona (TBHQ) cddigo E-319 (CAC/GL 36-1989, 2015). Se emplean 100 mg del
antioxidante/kg de grasa en uso individual y hasta un maximo de 200 mg/kg de grasa en mezclas, asi
como 30 mg/kg de grasa en productos frescos y productos deshidratados; el uso de estos esta regulado
debido a que se cuestiona su efecto toxico evidenciado por estudios médicos, ya que, a niveles altos,
pueden ser cancerigenos y teratogénicos, asi como producir enfermedades como asma, dolor articular,
dermatitis y problemas estomacales y oculares (Kumar et al., 2019). En los Gltimos afios, se han
implementado antioxidantes naturales, provenientes de extractos de frutas, especias, vegetales y
productos derivados de semillas oleaginosas (Sanchez-Escalante et al., 2003a).

También, se agregan a la formulacién agentes reductores como el eritorbato de sodio y el
acido ascorbico que tienen funcién antioxidante y pueden actuar de manera sinérgica con el BHA 'y
el BHT mencionados con anterioridad (Amerling, 2001). A su vez, potencian la conversion de los
nitritos y/o nitratos a 6xido nitrico, lo que reduce sustancialmente el tiempo de curado v,
consecuentemente, ayuda con la formacion del color rosado caracteristico de una manera mas
uniforme; en las siguientes ecuaciones se muestran las reacciones respectivas (Lugo, 2008).

2 HNOz — N203 + H20 [7]
N2Os + eritorbato — 2 NO + deshidroeritorbato + H,O  [8]

Se incorporan también extensores carnicos, los cuales son de origen proteico y permiten
sustituir una parte de la carne, cumpliendo su misma funcionalidad y reduciendo los costos de
produccion (Albarracin et al., 2010). Las harinas, concentrados y aislados de cereales y legumbres
son ejemplos de los mas comunes; especificamente, el concentrado de soya se caracteriza por tener
una alta capacidad para retener agua, formar geles y por tener un alto valor biol6gico (Feiner, 2006;
Torres Gonzélez et al., 2016).

Asimismo, se le agregan distintos condimentos en pequefias cantidades, ya que proporcionan
los sabores caracteristicos de cada embutido y, en algunos casos, también aportan color y textura.
Dichos condimentos consisten en una mezcla diversas especias de origen vegetal, ya sean enteras o
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molidas; ademas, cabe destacar que algunas de estas especias tienen beneficios adicionales como
propiedades antioxidantes y/o antimicrobianas (Marquez Sereno, 2014; Suarez Mahecha et al., 2011).

El agua por su parte permite la solubilizacidn de las proteinas y actta como disolvente de los
ingredientes no carnicos que se afiaden. El agua al ser de bajo costo, permite aumentar rendimientos
durante la produccion y mejorar las caracteristicas sensoriales del chorizo. Es por ello que se debe
cuidar la calidad del agua que se agrega al embutido, de lo contrario puede contener contaminantes o
impurezas que afecten las caracteristicas del producto final (Araya, 2018; Calvo, 2019),

Por altimo, existen dos tipos de fundas: las de origen natural y las de origen sintético. Las
fundas de origen natural por lo general son de intestino delgado, intestino grueso, estbmago y/o colon
terminal; son digeribles y tienen la caracteristica de permeabilizar la humedad y el ahumado. Las
fundas de origen sintético pueden estar compuestas por colageno, celulosa, entro otros materiales, de
los cuales depende que puedan o no ser digeribles (Amerling, 2001). Entre las caracteristicas que
debe tener el chorizo, se debe mencionar que es necesario que cuente con un perimetro maximo de
160 mm una vez introducidos en tripas o fundas autorizadas (RTCR 411:2008, 2008).

3.4 Elaboracién y produccion del chorizo crudo

Primeramente, se lleva a cabo el deshuese de la carne y seleccién de la misma, de manera
gue cumpla con los requisitos de calidad e inocuidad, seguido se realiza la molienda de la carne
seleccionada, en el caso del chorizo, el grosor de particula debe ser mayor a 3 mm, para esto se utiliza
un molino en el que se puedan intercambiar las mallas y asi ajustar el tamafio de los orificios (RTCR
411:2008, 2008). Luego, se procede a realizar el mezclado y amasado de todos los ingredientes, éste
no debe ser excesivo para evitar que se forme una emulsién cérnica, ya que el chorizo se caracteriza
por tener un particulado grueso, con esta etapa se logra integrar y distribuir de manera uniforme los
componentes del producto. Posteriormente, se lleva a cabo el embutido de la masa carnica en tripas
o fundas con ayuda de una embutidora, este equipo permite ejercer presion suficiente para que el
producto fluya dentro de las fundas; ademas, es importante evitar que se generen burbujas de aire
dentro de la funda, pues el aire puede tener efectos negativos sobre la estabilidad del color y puede
aumentar el deterioro del producto. En el caso del chorizo, luego de embutirlo se realiza una etapa de
reposo en refrigeracion durante 24 horas para favorecer que todos los componentes se integren e
hidraten, y asi adquirir un producto compacto y firme, a la vez que se desarrollan los aromas y sabores
caracteristicos. Por ultimo, al tratarse de un producto que destaca por venderse en las carnicerias
locales, no se empaca y Unicamente se almacena en las vitrinas de refrigeracion (J. Acevedo, 2019;
Marquez Sereno, 2014; Universidad Cérdoba, s/f).

En Costa Rica, las empresas Cargill, Sigma Alimentos, Walmart y Laska son las cuatro
principales que destacan en la produccion de embutidos, sin embargo, los chorizos que comercializan
son curados y cocidos, por lo que su vida Util es mas prolongada que el chorizo crudo (Vindas-Quiros,
2014). Este ultimo, tal y como se menciond anteriormente, es elaborado en cada carniceria local
diariamente, por lo general, al estar crudo, se produce contra demanda debido a su corta vida dtil y
los carniceros lo descartan cuando se comienzan a notar cambios de color u olor (A. Poveda,
comunicacion personal, 17 de febrero de 2022).



3.5 Factores que deterioran el chorizo crudo

Dentro de las principales causas de deterioro en embutidos destacan el crecimiento
microbiano y las reacciones de oxidacion, estos fendbmenos generan cambios indeseados en el
producto, tales como variaciones en el color y la textura, olores desagradables, pérdida de su valor
nutricional, formacion de compuestos secundarios que pueden llegar a ser perjudiciales para el
consumidor, entre otros (Bolumar et al., 2013; Cunha et al., 2018). Para evitar estos efectos y
postergar la vida util, especificamente, en el caso del chorizo crudo, debido a la naturaleza de la
matriz, es necesario implementar medidas para preservar el producto en 6ptimas condiciones, las
cuales implican desde la seleccion y manejo de la materia prima, hasta las practicas de manufactura
y posterior almacenamiento.

3.5.1 Generalidades del deterioro microbiol6gico

Existen una serie de caracteristicas que condicionan el crecimiento microbiolégico en los
embutidos, dentro de las que se puede mencionar el efecto inhibitorio de los nitritos y sal afiadidos,
el pH, el aw, y el efecto bacteriostatico de la temperatura a la que se almacena; ademas, se debe
considerar la carga microbiana de la materia prima y las condiciones en las que sea procesado y
almacenado el producto final (Menéndez et al., 2018). En este tipo de productos refrigerados
predomina las bacterias de deterioro psicrétrofas, pues pueden desarrollarse a bajas temperaturas,
destacan Pseudomonas sp., Leuconostoc sp. y Lactobacillus sp., las cuales pueden generar mucilago
superficial, acidificacion o cambios en el color o pigmentaciones (Juarez, 2005).

3.5.2 Generalidades del deterioro oxidativo

Los procesos oxidativos son reconocidos como los principales factores no microbiolégicos
que deterioran la calidad del chorizo y de los embutidos en general. Esto se debe a que, en presencia
de especies de oxigeno reactivo, las grasas y proteinas pueden oxidarse debido a la cadena de
reacciones a partir de radicales libres que suceden en tres etapas, las cuales incluyen iniciacion,
propagacion y terminacion. La estabilidad oxidativa depende de varios factores intrinsecos y
extrinsecos, como la concentracién de prooxidantes, la actividad enzimatica, el pH y la temperatura,
asi como la composicion de la fraccidn proteica y lipidica, que varian entre las diferentes especies
animales y en los distintos cortes de carne (Ganhao et al., 2010).

3.5.2.1 Oxidacion lipidica

Las moléculas de grasa estan conformadas por &cidos grasos que, por lo general, se
encuentran en forma de triacilgliceroles, los cuales estan compuestos de una molécula de glicerina
unida a tres &cidos grasos. Consecuentemente, las propiedades y caracteristicas de las grasas se ven
determinadas por factores como la longitud de la cadena de carbonos respectiva, grupos funcionales
adicionales y el grado de insaturacion. Este ultimo, influye sobre el punto de fusion de las grasas y su
capacidad o resistencia a la oxidacion, la cual puede disminuir la calidad del embutido, provocando
cambios indeseados a nivel sensorial y afecciones a la salud; de aqui la importancia de considerar
estos factores en la fabricacidn y estabilizacion de dichos productos cérnicos (Soto, 2016). Ademas,
la dieta del animal, el tipo y el pH del musculo, el modo de almacenamiento y su coccion, también
son elementos que determinan la susceptibilidad a la oxidacion lipidica (Vargas, 2015).

En los chorizos destacan este tipo de reacciones por su alto contenido de &cido grasos
poliinsaturados, presencia de oxigeno, fosfolipidos, iones metélicos, pigmentos hemo, adicién de sal,
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procesos mecanicos de corte, exposicion al oxigeno, luz y calor. Esto propicia aparicién de olores y
sabores no deseados, ademas de alterar el color de la carne, reduciendo calidad sensorial,
disminuyendo valor nutricional y generando compuestos gue pueden impactar negativamente la salud
(Bou et al., 2009; Rodriguez, 2017).

3.5.2.2 Oxidacion proteica

La oxidacion proteica se ve afectada por factores intrinsecos de la materia prima, las
condiciones de almacenamiento del producto y su posterior coccion. Los radicales libres acttan sobre
los residuos de amino&cidos en las cadenas laterales de las proteinas y promueven la formacion de
uniones cruzadas proteina-proteina por mecanismos de carbonilacién, lo que conduce a la oxidacion
proteica, ademas, puede provocar la fragmentacion de proteinas debido a que se oxida el esqueleto
polipeptidico de la proteina (Terevinto Herrara, 2010). También, se debe considerar que aminoacidos
como la cisteina y la metionina, debido a su centro de azufre, son particularmente mas susceptibles a
las reacciones oxidativas, por lo que la posicion en la que estos se encuentren afecta la exposicion a
promotores de la oxidacion (Fernandez, 2016).

Dentro de los efectos de la oxidacion proteica se puede mencionar que la funcionalidad de
las proteinas se ve afectada negativamente, pues se pierde la capacidad para formar geles y
emulsiones, la cual es determinante en la calidad del chorizo, ademéas de afecciones a las
caracteristicas sensoriales, como es el caso del aumento en su dureza. De igual manera, la pérdida de
aminodacidos esenciales en los procesos oxidativos de las proteinas carnicas, implica pérdida del valor
nutricional del embutido, asi como una mayor dificultad para el organismo al digerir proteinas
oxidadas (Fernandez, 2016; Terevinto Herrara, 2010).

3.6 Antioxidantes

Segun el Reglamento Técnico Centroamericano: Alimentos y Bebidas Procesadas, RTCA
67.04.54:10 (2012), los aditivos alimentarios que prolongan la vida atil de los alimentos y los
protegen del dafio oxidativo, como las grasas rancias y los cambios de color, se denominan
"antioxidantes". Estos reaccionan con los radicales libres para donar electrones y como resultado, los
radicales libres se oxidan y se convierten en radicales débiles. Es decir, tiene poca o0 ninguna
capacidad para producir efectos tdxicos. Por ende, la forma mas comun de controlar la oxidacion de
lipidos y proteinas es usar antioxidantes en el proceso de fabricacion (Badui, 2006).

3.6.1 Compuestos fendlicos

Dentro de las sustancias con capacidad antioxidantes se encuentran los compuestos fendlicos,
los cuales se clasifican en tres grandes grupos: flavonoides, acidos fendlicos y polifenoles, su
diferencia recae en que la estructura base de los flavonoides es C6-C3 (en anillo)-C6, mientras que,
el resto poseen mayor heterogeneidad en su estructura base (Segura, 2018). Estos logran combatir la
oxidacion debido al sistema de dobles enlaces en el benceno de su estructura molecular y; se calcula
que existen méas de 8000 diferentes estructuras, que se clasifican de acuerdo con el nimero de anillos
fenolicos y los grupos funcionales ligados a este (Belitz et al., 2009).

Uno de los grupos de compuestos fendlicos méas importantes son acidos clorogénicos (ACG)
que corresponden a la conjugacion por esterificacion entre el acido cafeico y el acido quinico. Se
encuentran en todas las plantas y frutas en forma de ésteres de acidos organicos, glucésidos o unidos
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a proteinas y otras moléculas de la pared celular como celulosa, lignina y xilanos (Pefia-Torres et al.,
2019).

3.7 El café en Costa Rica

3.7.1 Generalidades sobre el café

Es un arbusto de la familia Rubiacea, del género Coffea de hojas verde brillante y perennes,
flores de color blanco y frutos son drupas de color rojo con un diametro promedio de 1,5 cm. Existen
més de 100 especies en el mundo, pero tres de ellas tienen importancia comercial: Coffea liberica,
Coffea canephora y Coffea arabica, esta Gltima abarca el 75 % de la produccion mundial (Vignola et
al., 2018). En Costa Rica, hay ocho grandes zonas de produccion: Brunca, Orosi, Tarrazu, Tres Rios,
Turrialba, Valle Central, Valle Occidental y Guanacaste. Por decreto presidencial N°19302-MAG del
4 de diciembre de 1989, solamente las variedades de Coffea arabica pueden ser sembradas, de esta
manera se asegura que los estandares de calidad se mantengan debido a que es uno de productos
principales destinados a la exportacién (Cerdas, 2021; Instituto del Café de Costa Rica, 2015; Vignola
et al., 2018). El café se siembra en suelos fértiles y de poca acidez, idealmente a una altura entre los
600 — 1200 msnm, con poca humedad y una temperatura entre 15 — 25 °C.

3.7.2 Beneficiado del café

En el pais se utiliza el método de recoleccion manual y selectivo para cosecharlo, donde solo
se escoge el grano en Optimas condiciones de maduracion, pues esto condiciona la calidad del café
que se vaya a obtener (Instituto del Café de Costa Rica, 2015). EI mismo dia de la recoleccion se
transporta el fruto maduro al beneficio, lugar donde seré& procesado (Nationally Appopiate Mitigation
Actions, s/f).

El sector cafetalero costarricense solo utiliza beneficiado himedo, en este procedimiento
primero se lleva a cabo una etapa de lavado para quitar la suciedad y tierra, a su vez, se elimina el
café verde por flotacion y el café terroso gque es de mala calidad. Luego, los frutos maduros y lavados
se someten a una operacion de despulpado en la que se descarta la cascara y la pulpa, quedando los
granos con mucilago, los cuales luego son fermentados durante 12 — 48 h en tinas de cemento, ya sea
con microbiota natural del fruto o empleando indculos de microorganismo, asi es posible eliminar
dicho mucilago. Posteriormente, se realiza una segunda etapa de lavado para eliminar el mucilago y
luego se secan para eliminar la cascarilla que queda remanente sobre el grano vy, asi se reduce la
humedad hasta un 10 % aproximadamente para evitar la proliferacion de microorganismos. El secado
se realiza en grandes patios donde los granos son expuestos al sol y se remueven de manera constante
para promover un secado homogéneo, al grano seco se le denomina café pergamino. Seguido, se quita
el pergamino (cascarilla) utilizando la friccion que genera un equipo pelador, esta operacion también
permite abrillantar la superficie del grano. EI grano verde obtenido se somete a la etapa de tostado,
para finalmente clasificar los granos segln las especificaciones de tamafio, color, densidad, entre otras
(Nationally Appopiate Mitigation Actions, s/f; Puerta, 2012).

3.7.3 Subproductos del procesamiento de café

En el beneficiado de café se genera una cantidad de residuos que supera en un 60 % el peso
del grano (Arguedas-Gamboa, 2014). Con base en lo anterior, es que surge la necesidad de valorizar
dichos subproductos, pues se estima que solo el 5 % de la biomasa generada se utiliza en la
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elaboracion de la bebida; el porcentaje restante son subproductos tales como hojas, ramas, tallos,
frutos verdes y pulpa, los cuales representan el 44 % del fruto fresco (Fonseca-Garcia et al., 2014).

La broza esta conformada por la cascara y la pulpa, las cuales corresponden al 12 y 29 % en
base seca del total del fruto respectivamente y ambos destacan por los compuestos bioactivos que
contienen. La céscara estd compuesta entre 58 — 85 % de carbohidratos, 8 — 11 % de proteinas, 0,5 —
3 % de lipidos y 3 — 7 % de minerales. Mientras que la pulpa contiene entre 21 — 32 % de
carbohidratos, 5 — 15 % de proteina, 2 — 7 % de lipidos y 9 % de minerales (Blinova et al., 2017).

3.7.4 Propiedades de la broza de café

Como parte de las ventajas del subproducto de broza de café, Ramirez-Coronel et al. (2004)
ha reportado la extraccion de compuestos fendlicos como flavanoles, acidos hidroxicinamicos y
antocianidinas en la pulpa; donde los flavanoles destacan como los compuestos predominantes pues
corresponden a un 58,3 % de los polifenoles identificados. Con base en Murthy & Madhava Naidu
(2012), los subproductos de café muestran un contenido total de polifenoles entre 1,00 % — 1,50 %;
donde la pulpa contiene 1,48 %, la cascara un 1,22 % y un 1,32 % en la pelicula plateada.

En el caso de los polifenoles totales se declaré un 1,48 % m/m de acido galico (Murthy &
Madhava Naidu, 2012), también; se reporta la presencia del acido 5-cafeoilquinico (C5Q) que alcanza
el 42,2 % del total de compuestos fendlicos identificados en dicha matriz, asi como el &cido 5-
feruoilquinico, los taninos condensados (proantocianidinas) y diferentes tipos de antocianinas
(Chaves-Ulate & Esquivel-Rodriguez, 2019). Ademas, mediante cromatografia liquida HPLC, se han
encontrado acidos clorogénicos en la pulpa tales como epicatequina, acido 3,5-dicafeoilquinico, acido
3,4-dicafeoilquinico, ,acido 4,5-dicafeoilquinico, catequina, rutina, acido protocatecuico, acido
feralico (Esquivel & Jiménez, 2012). Debido a las propiedades funcionales y la capacidad
antioxidante de estos compuestos, se les atribuyen efectos sobre el cancer, arterioesclerosis y la
prevencién de diabetes (Arias, 2016).

3.8 Analisis fisico-quimicos
3.8.1 Oxidacion lipidica

Uno de los productos de oxidacion lipidica mas importantes es el malonaldehido (MDA), ya
que se considera carcindgeno y agente mutagénico; por ende, este compuesto se usa cominmente
como marcador de dafio oxidativo. EI método mas comun para determinarlo es mediante
espectofotometria del compuesto fluorescente rosado producido después de la reaccion con &cido 2-
tiobarbitdrico (TBA) que se genera en un medio a bajo pH y alta temperatura, la cual se representa
en la Figura 1. La cinética de la reaccion depende de la concentracién de la solucion de TBA,
temperatura y pH del medio. Consecuentemente, la intensidad del color obtenido es una medida de
la concentracion de MDA y se correlaciona con la rancidez (Mendes et al., 2009).
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Figura 1. Reaccion entre el malonaldehido (MDA) y el acido 2-tiobarbitdrico (TBA) Fuente:
Reitznerova et al. (2017).

El valor obtenido se reporta en mg MDA/Kg chorizo, el cual es posible interpretar para
identificar el grado aproximado de oxidacion de la muestra, a continuacion, se presenta la escala
respectiva con base en lo reportado por Dey et al. (2020):

Cuadro . Escala aproximada para la interpretacion de los valores TBARS obtenidos.

TBARS (mg MDA/Kg chorizo) Interpretacion
<0,2 Buena calidad
0,2-0,5 Limite tolerable
05-1,5 Algo oxidado
15-5 Oxidado
>5 Rancio

No obstante, se debe considerar que, en ocasiones, la prueba es inexacta y poco sensible, ya
gue el TBA reacciona no sélo con el MDA sino también con muchos otros compuestos (por ejemplo,
carbohidratos, aminoacidos, piridinas, pigmentos, entre otros), lo que puede conducir a una
sobreestimacion, o bien incrementar la variabilidad de los resultados. Por otra parte, altas
temperaturas entre 95- 100 °C, largos tiempos de incubacién (hasta 150 min) y las condiciones de
alta acidez (pH 1,5 - 3,5) que se requieren habitualmente para la reaccion pueden causar una
peroxidacion artificial de los componentes de la muestra incluso en presencia de antioxidantes
afiadidos (Mendes et al., 2009).

3.8.2 Oxidacion proteica

En el caso de las proteinas, los radicales libres actlian sobre las cadenas laterales de los
aminodacidos vy, si hay metales de transicién presentes, actGan como catalizadores, eliminando los
grupos amino y dando lugar a la formacién de grupos amino carbonilo. Esto induce a la formacion
de semialdehidos a partir de los aminodacidos residuales de las cadenas laterales de las proteinas
(lisina, treonina, arginina y prolina); catalizados por la oxidacion de proteinas, estos semialdehidos
se consideran los principales compuestos carbonilicos, lo que representa para el 50 — 70 % del total
de compuestos carbonilicos formados en la carne y los productos carnicos (Benavent, 2016).

Con base en lo anterior, la cantidad total de carbonilos funciona como indicador de la
oxidacion proteica, por lo que se utiliza la reaccion de dichos grupos carbonilos con 2,4-
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dinitrofenilhidrazina (DNPH) para formar 2,4-dinitrofenilhidrazonas, tal y como se muestra en la
Figura 2. De esta manera se obtienen los nmol de carbonilos/smg de proteina mediante
espectrofotometria, usando el coeficiente de extincion molar de las hidrazonas (Benavent, 2016).

o] .0
\\\‘N‘* O\\\N*_,
NH H* R
Ry e 7 1 NH
-0

Rz N+/ H2 N‘*;O

|

0 &

Carbonyl group DNPH DNP hydrazone

Figura 2. Reaccion de un grupo carbonilo con carbonilos con 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH)
Fuente: “Handbook of muscle foods analysis” (2009).

3.8.3 pH

El pH corresponde a un pardmetro de suma importancia ya que impacta la calidad de las
carnes y productos carnicos, tales como su textura, color, capacidad de retencion de agua y
crecimiento microbiano (Belitz et al., 2009). Es la medida de la concentracidn protones presentes en
una disolucién y se define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno. Se
utiliza un pHmetro para realizar las mediciones con una escala de 1 a 14, siendo 1 el valor mas acido,
7 neutro y 14 el valor més alcalino (Pefia Diaz et al., 2004).

En el caso de los embutidos, valores de pH superiores a 6,0 proporciona las condiciones para
que se desarrollen microorganismos; mientas que pH inferiores a 4,5 pueden provocar sabores acidos
y/o desagradables (Gonzalez-Tenorio et al., 2013). Ademas, el pH se puede ver afectado con el paso
del tiempo en almacenamiento, tal y como es el caso del crecimiento gradual de bacterias lacticas,
donde su consecuente produccién de &cido lactico a partir de azlcares, puede conducir a una
disminucion gradual del pH de la muestra; por otra parte, otro tipo de microorganismos pueden
aumentar el pH del embutido con el tiempo, como es el caso de algunas cepas de Pseudomonas,
Enterobacter y Micobacterium thermosphactum, ya que su pH 6ptimo es entre 5,5 y 7,0 (Chaparro
Acufia et al., 2015; Juarez, 2005; Viuda-Martos et al., 2010).

3.8.4 Color

El color es una sensacion Optica que se produce mediante la incidencia de un rayo de luz
blanca sobre una superficie en la que se refleja, donde posteriormente un detector percibe e interpreta.
La apariencia de los productos carnicos es la primera caracteristica que define la preferencia de los
consumidores, pues lo asocian con el sabor, la textura, la frescura del producto, entre otros; por ende,
las variaciones en el color son de suma importancia (Chamorro, 2020; Pérez & Andujar, 2008).

La mioglobina es la molécula responsable del color debido a su presencia en carne y a los
cambios que se muestra cuando se expone al oxigeno, la refraccion de la luz cambia su estructura vy,
por lo tanto, produce cambios en el color de la carne. Los principales factores que influyen en el color
son el contenido de mioglobina de la carne, indicado por la saturacion roja, y el estado quimico de la
misma, que se ve afectado por el potencial redox. Aunado a lo anterior, en el caso de los embutidos,
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la nitrosamina que proporciona el color de la carne curada es sensible a la oxidacion, por lo que el
color se ve afectado por la exposicion a la luz, la temperatura, el empaque, el desarrollo microbiano,
entre otros (Chamorro, 2020; Pérez & Andujar, 2008).

Instrumentalmente se emplea un colorimetro que, a través de filtros que semejan la vision
humana, midiendo la entrada de luz con base en parametros estandarizados por la CIE (Conmmission
Internationale de I’Eclairage). Para ello, se utilizan tres parametros principales que conforman el
color: el tono, la saturacion y la luminosidad. El tono “Hue” determina la longitud de onda de la
radiacion emitida, lo que hace a un color diferente de otro. La saturacion “Chroma” define la
intensidad del color, el grado de color desde incoloro, brilloso o péalido. La luminosidad es
proporcionada por el contenido total de energia y da lugar a los colores claros y oscuros. El ojo
humano puede distinguir aproximadamente 200 tonalidades diferentes, 20-25 grados de saturacion y
alrededor de 500 grados de luminosidad (Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014; Oliag Talens, 2017).

Para evaluar dichos atributos se utiliza el espacio de color CIEL*a*b*, con el cual es posible
correlacionar los valores obtenidos con las evaluaciones visuales. Dicho sistema consta de tres ejes,
un eje vertical L*que representa la medida de luminosidad de un color variando desde 0 para un negro
hasta 100 para un blanco. El eje horizontal a* representa la tendencia de rojo a verde de un color, si
un color tiene rojo, a* sera positiva, mientras que, si un color tiene verde, a* serd negativa. El eje
horizontal b*, refleja la tendencia de amarillo a azul de un color, donde valores positivos de b* indican
contenido de amarillo, mientras valores negativos de b* indican contenido de azul. Los parametros
Hue (h*) y Chroma (C*) corresponden a las coordenados polares, donde h* es el angulo del tono o
matiz y se expresa en grados que van de 0 — 360 ° y 0 ° representa rojo, 90 °© representa amarillo, 180
° representa verde y 270° azul, mientras que C* varia de 0 a 100 segln la pureza, intensidad o
saturacidn del color, los cuales se pueden representar tridimensionalmente en el Sistema Munsell (ver
Figura 3); se determinan matematicamente, tal y como se observa en las ecuaciones siguientes
(Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014; Oliag Talens, 2017).

H* = arctan (b*/a*) [9]
c* = (a*z + b*2)1/2 [10]

Con los resultados obtenidos se puede evaluar la concentracion de mioglobina utilizando el
valor a* y H*, es posible estimar el estado quimico de la mioglobina con el valor b* y c*. El valor de
L* se relaciona con el estado fisico de la carne, la estructura de las fibras musculares y la cantidad de
luz que reflejan (Brafa et al., 2011; Trivifio et al., 2017).
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Figura 3. Sistema tridimensional de Munsell. Fuente: PikPng (s/f).

3.9 Analisis sensorial

Ningln instrumento puede imitar la interpretacion sensorial del ser humano, debido a la
sensibilidad que pueden tener, ya que, la percepcion es el resultado de procesos sensoriales y de
interpretacion complejos, de aqui la importancia de realizar un analisis sensorial. De esta manera, es
posible clasificar o estandarizar muestras, mejorar la calidad y conocer con anterioridad el nivel de
aceptacion que tiene determinado producto antes de ser lanzado al mercado (Promotora del Comercio
Exterior de Costa Rica, 2017; Meilgaard et al., 2007).

Para determinar si un consumidor gusta 0 no de un producto, se aplica una prueba de tipo
afectiva de aceptacion, en la cual los consumidores de la prueba deben ser usuarios habituales del
producto en cuestidn. En el panel, por lo general debe contar con 100 consumidores, sin embargo, el
nimero exacto de panelistas requeridos va a depender también del experimento a realizar; por
ejemplo, Hough et al. (2006) recomienda que se utilice un panel con 100 o mas participantes para el
caso de algun producto en pruebas de ubicacion central y de 50 a 100 familias para realizadas via
remota en el hogar.

Con el propésito de medir el agrado de los panelistas, se les presentan las muestras
debidamente codificadas y se utiliza una escala hedénica de tipo hibrida estructurada, la cual permite
a través de intervalos establecidos, representar diferencias entre las magnitudes, ya que el panelista
evalla su percepcion asignada al atributo en cuestion con una determinada intensidad en la escala.
Dicha intensidad se indica en la escala horizontal marcando una linea vertical, para que su asignacién
numérica sea mas exacta (Lim, 2011; Ruiz-Capillas et al., 2021).

Lo anterior proporciona la oportunidad de buscar segmentos de personas a las que les puedan
gustar diferentes estilos del mismo producto, es decir, analizar conglomerados para una mejor
comprension de las diferencias individuales. (Cardenas et al., 2018; Lawless & Heymann, 1998).
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4. Materiales y métodos

4.1 Localizacion del estudio

Las actividades necesarias para la ejecucion de este proyecto se realizaron en las instalaciones
de la Escuela de Tecnologia de Alimento en la Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio. La
elaboracion del chorizo crudo se llevd a cabo en el Laboratorio de Formulaciones. Los analisis
fisicoquimicos requeridos para la ejecucion del proyecto se desarrollaron en el Laboratorio de
Quimica. Y las evaluaciones sensoriales se realizaron en el Laboratorio de Analisis Sensorial.

4.2 Materiales

4.2.1 Materias primas

Como materia prima para este proyecto se utilizaron recortes de carne de cerdo y res, tocino
de cerdo, soya texturizada, almidén de papa, sal comun, sal de cura 6,5 % nitrito de sodio,
tripolifosfato de sodio (TPS), condimentos para embutidos, eritorbato de sodio y broza de café. La
carne se compré en una carniceria local y las fundas de colageno NDC32 (Stick 15,24 mts) en una
empresa comercial Navisa, Costa Rica.

Como fuente de antioxidantes naturales, se empled un subproducto en polvo de la broza de
café deshidratada en concentraciones de 1 % y 2 %, proveniente de la finca Las Canelas ubicada en
Zarcero de Alajuela. La cual fue analizada por Fernandez (2019) en composicion, inocuidad y
capacidad antioxidante, donde ademas se comprobé la calidad de la broza de café es producida bajo
el cumplimiento de las buenas précticas de manufactura.

4.3 Descripcion del tratamiento a la materia prima

4.3.1 Férmula base del chorizo crudo

Se utilizé la formulacion base para el chorizo crudo propuesta por Mora (s/f) como
tratamiento control y, los tratamientos que se encuentran en el Cuadro | de acuerdo con la adicién de
sustancias, desde el control (tratamiento C), hasta la incorporacion de sal de cura (tratamiento T2)
eritorbato de sodio BHA/BHT empleados como antioxidantes (tratamiento T3) y broza de café
empleada como fibra antioxidante al 1 y 2 % (tratamientos T4 y T5 respectivamente) (CAC/GL 36-
1989, 2015). Se realizaran tres lotes de produccidn o repeticiones de cada tratamiento.

Cuadro Il. Formulacién de chorizo crudo control, con base a 10 kg de producto final.

Materia prima (% m/m) Control T2 T3 T4 T5
Recorte de res 25 25 25 25 25
Recorte de cerdo 49,9 49,6 49,2 48,6 47,6
Tocino 14 14 14 14 14
Soya texturizada 3 3 3 3 3
Agua 7 7 7 7 7
Tripolifosfato de sodio (TPS) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Condimento para chorizo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sal de cura 6,5 % nitrito de sodio - 0,28 0,28 0,28 0,28
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Continuacién cuadro I1. Formulacién de chorizo crudo control, con base a 10 kg de producto final.

Materia prima (% m/m) Control T2 T3 T4 T5
Eritorbato de sodio - - 0,2 - -
Butilhidroxianisol (BHA) - - 0,0015 - -
Butilhidroxitolueno (BHT) - - 0,0015 - -
Broza de café deshidratada - - - 1 2

4.3.2 Proceso de elaboracion de chorizo crudo

Para elaborar el chorizo crudo como tratamiento control, tal y como se muestra en la Figura
4, a la carne y el tocino molidos se les afiadio el agua, la soya texturizada, la sal de cura, el TPS, el
condimento, el BHA/BHT vy el eritorbato de sodio, los cuales se mezclaron homogéneamente en
forma manual, realizando movimientos envolventes y no muy vigorosos. La mezcla fue embutida en
fundas de colageno comestible. Los chorizos se almacenaron bajo condiciones de refrigeracion (2 —
4 °C) hasta ser evaluados.

Agua Carne molida de res y cerdo,
Sova texturizada tocino
Eritorbato de sodio +
Butilhidroxianisol (BHA)
Butithidroxitelueno (BHT) . MEZCLADO
Condimento para cherizo Manual, envolvente
EBroza de café deshidratada *
Tripolifosfato de sedio (TPS)
Sal da cura 6.5 9% nitrito dz sodio EMBUTDO

Fundas de colageno

:

ALMACENAMIENTO
Refigeracidn, 2 -4 °C

'

Chorizo

Figura 4. Diagrama de flujo para la obtencién de chorizo crudo a partir de carne de cerdo v res,
empleado un subproducto de broza de café en polvo como antioxidante natural.

4.4 Disefio experimental

Para evaluar los parametros fisicoquimicos del chorizo de cerdo y res con subproducto de
broza de café deshidratada como antioxidante natural, se ejecutaron los analisis durante diferentes
tiempos de almacenamiento. A través de un disefio de bloques completos aleatorios con un arreglo
factorial de dos factores: el factor tratamiento con 5 niveles (control, eritorbato, BHA/BHT, broza
1% y broza 2%) y el tiempo como factor discontinuo con 4 niveles (1, 4, 7 y 10 dias). Se realizaron
tres lotes distintos de produccion de chorizo como blogues.

Las determinaciones de las variables respuesta correspondientes a los anlisis fisicoquimicos
de pH y color instrumental a través de los pardmetros L*, a* y b* se realizaron por triplicado, mientras
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que las variables fisicoquimicas de concentracion de sustancias reactivas al acido tiobarbitdrico
(TBARS) y la concentracion de carbonilos unidos a DNP se realizaron por duplicado; para
posteriormente evaluar la significancia de los efectos simples de las variables anteriores y su
interaccion.

Por su parte, el disefio para la prueba de analisis sensorial fue un disefio irrestricto aleatorio
unifactorial con 5 niveles (control, eritorbato, BHA/BHT, broza 1% y broza 2%) con la variable
respuesta del agrado general.

4.5 Anélisis fisicoquimicos
4.5.1 Evaluacion del pH

Se midi6 el pH a las muestras de chorizo crudo en los cuatro tiempos de almacenamiento (1,
4, 7y 10 dias). Se sigui6 el método 981.12 descrito por la AOAC (2019), se licud la muestra hasta
formar una pasta homogénea agregando de 100 mL de agua destilada y se determind el pH con un
electrodo para muestras grasas. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado.

4.5.2 Evaluacion de color

El color se evalué a las muestras de chorizo crudo en sus tiempos de almacenamiento (1, 4,
7y 10 dias). Para la utilizacion del colorimetro Color Flex EZ se sigui6 el procedimiento descrito por
(HunterLab, 2018), para la determinacion de los parametros de luminosidad visual, coordenadas
crométicas de rojo, verde, amarillo y azul (L*, a*, y b*, respectivamente) del producto. Se trabajé
con un angulo de apertura de 10 °, tipo de luz D65, utilizando una placa verde estandar para la
calibracion de equipo (CIE L* = 53,11, a* = 26,13, b* = 12,28). Todas las determinaciones se
realizaron por triplicado.

4.5.3 Analisis de oxidacion

4.5.3.1 Oxidacién lipidica (TBARYS)

La oxidacién lipidica TBARS se llevé a cabo siguiendo el método descrito por O’Keefe &
Wang (2006). Se prepararon inicialmente estandares de concentraciones en un rango entre 0,00 y
10,06 uM de 6-tetraetoxipropano (TEP). Posteriormente se prepararon muestras de 10,00 g de chorizo
por duplicado, se diluyeron con 20 mL de agua destilada y se mezcla con 0,2 mL 10 % dodecil sulfato
de sodio (SDS), 20 mL de una solucién 0,01 % propilgalato y 0,02% acido etilendiaminotetraacético
(EDTA). Se utiliz6 un Ultraturrax Tissue Tearor modelo 985370-395 de la marca BIOSPEC
PRODUCTS, INC para homogenizar las muestras durante 3 minutos, se aford la mezcla hasta los 100
mL con agua destilada y se almacenaron en un bafio de hielo durante 1 hora. Se tomd 1 mL del
homogenizado y se traslad6 a un vial de 15 mL; también se transfirio 1 mL de cada estandar a un vial.
A cada vial se le agregaron 8 mL de una solucién 0,375 % m/m TBA, 0,506 %m/m SDSy 11,7 %
v/v de 80 % acido acético, pH final 3,4. Los tubos se agitaron en un vértex durante 30 s y se calentaron
por 1 hora en un bafio de agua a 95 °C con agitacion manual cada 15 minutos. Estos se enfriaron a
temperatura ambiente, y se les agregd 5 mL de una solucién 1:15 de piridina y butanol, se agitaron
durante 10 segundos en el vortex y se centrifugaron a 3500 rpm por 15 minutos. Finalmente, se midid
la absorbancia del sobrenadante con un espectrofotometro a una longitud de onda de 532 nm, y se
interpol6 en la curva de calibracién para calcular la concentracion de TEP y convertirlo a mg de MDA
por kg de muestra.
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4.5.3.2 Oxidacién proteica medida como carbonilos unidos a DNPH

El chorizo se sec6 por medio del método de la estufa a 90 — 100 °C al vacio, colocando 35 g
durante 8 horas por triplicado en capsulas de cerdmica. Posteriormente, se homogenizaron las
muestras en una licuadora y se tomaron por duplicado 8 g que fueron colocados en tubos de
centrifuga, donde se realizaron dos extracciones con 20 mL cada una, con una solucion 1:1 de éter de
petroleo y éter etilico, para luego centrifugar a 10000 g durante 2 min. Seguido, se evaporé el
remanente de la solucion al secar las muestras en una estufa a 45 °C durante 5 min (Herrera et al.,
2008).

Siguiendo el método descrito por Fernandez, (2016), se tomaron 2 g de la muestra y se
disolvieron con 20 mL de NaCl 0,6 M utilizando Ulraturrax durante 1 min. Posteriormente, se
tomaron dos alicuotas de 0,1 mL en tubos de centrifuga a los que se les agregé 1 mL de una solucién
de &cido tricloroacético (TCA) al 10 % y se agitaron durante 30 segundos en vartex, se centrifugaron
los tubos a 10000 g durante 5 min y se elimind el sobrenadante para obtener dos pelets. A uno de
ellos (pellet P) se le agreg6é 1 mL de HCI 2 M para determinar las proteinas y al otro (pellet C) se le
agregé 1 m L de una solucién de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) al 0,2 % en HCI 2 M para
determinar los cabonilos. Ambos fueron incubados en la oscuridad durante 1 hora a temperatura
ambiente con agitacién manual cada 15 min. Luego, se agreg6 a cada tubo 0,08 mL de la solucion de
TCA al 10 %y se agitaron 30 segundos en el vortex, éstos se dejaron reposar en un bafio de agua con
hielo (0 — 4 °C) durante 15 min. Los tubos fueron nuevamente agitados en el virtex por 30 segundos
y se centrifugaron a 10000 g durante 5 min para luego descartar el sobrenadante. Se realizaron lavados
por duplicado a cada pelet con 0,5 mL de una solucion 1:1 de etanol y acetato de etilo, los pellets se
secaron con N, gaseoso para eliminar el remanente de la disolucion. los pellets se disolvieron con 1,5
mL de una solucién de 20 mM fosfato s6dico 6 M en buffer de hidrocloruro de guanidina, se agitaron
en el vortex y se centrifugaron a 10000 g durante 5 min para precipitar los componentes insolubles.
Por altimo, se midi6 la absorbancia del pellet P con un espectrofotémetro a una longitud de onda de
280 nm, y se interpold en la curva de calibracién realizada con albumina de suero bovino como
estandar con 20 mM fosfato sédico 6 M en buffer de hidrocloruro de guanidina en un rango de
concentraciones 0,0033 — 1,077 mg/mL; por su parte, al pellet C se le midié la absorbancia a una
longitud de onda de 370 nm, donde luego se determind el contenido en nmol de carbonilos por
miligramo de proteina, utilizando un coeficiente de extincién de 21,0 mM* cm-.

4.6 Andlisis sensorial

Se llevé a cabo un panel de agrado general en el que participaron un total de 100 panelistas.
Las muestras de 20 g cada una se sirvieron calientes, luego de ser cocinadas de forma estandarizada,
y codificadas con codigos al azar de tres digitos. Los panelistas realizaron la evaluacién en cabinas
individuales provistas de luz blanca y, se les proporciond una escala heddnica de tipo hibrida
estructurada, donde indicaron cuanto les agrad6 cada una de las muestras.

4.7 Anélisis de datos

Empleando un andlisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia del 5 %, se
evaluaron los resultados obtenidos para determinar si hubo significancia entre los factores simples y
su interaccion. En los casos donde hubo diferencia significativa en los analisis fisicoquimicos se
aplicé una prueba de comparacion de medias de Tukey utilizando un o = 0,05 y, en los casos donde
no se encontraron diferencias significativas se determind la potencia de la prueba. En el analisis de
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datos de la prueba sensorial, cuando se encontraron diferencias significativas se le aplic6 una
comparacién de medias LSD utilizando un a = 0,05.
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5. Resultados y discusion

5.1 Parametros fisicoquimicos del chorizo crudo durante su almacenamiento
5.1.1. Oxidacion lipidica

Los parametros fisicoquimicos analizados responden a la calidad del chorizo evaluado
durante su almacenamiento en refrigeracién. Cabe destacar que no hubo interaccion entre los dos
factores en cuestién: tiempo y tratamiento, de modo que no influyen uno sobre el otro en ninguno de
los resultados obtenidos; por lo tanto, Unicamente se reportan los valores para cada factor de manera
independiente. Asimismo, en el Anexo 9.3 se detallan los resultados de cada tratamiento en el tiempo,
de modo que se evidencia el comportamiento promedio obtenido y es posible detallar los valores.

En las Figuras 5 y 6, se observan los resultados de la determinacion de la oxidacion lipidica,
El analisis de varianza mostré que hubo un efecto significativo del tiempo de almacenamiento sobre
el nimero de TBARS (p = 0,0343) y, también se obtuvo una diferencia significativa del tratamiento
aplicado sobre la oxidacion lipidica de la muestra (p = 0,0009).
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Figura 5. Oxidacion lipidica (TBARS) promedio de las muestras de chorizo crudo segun el tiempo
de almacenamiento en refrigeracion.

Considerando la escala aproximada para la interpretacién de los nimeros TBARS que se
mostré en el Cuadro |, en la Figura 5 es evidente que desde el dia 1 las muestras de chorizo ya se
encuentran oxidadas y, a partir del dia 5 se consideran rancias. En total, el factor tiempo de
almacenamiento se dividi6 en dos grupos diferentes (medias con superindices “a” y “b”). Los valores
reportados en los dias 5, 8 y 12, no son diferentes entre si. Por otra parte, se observa una diferencia
significativa en el nimero de TBARS entre el dia 1 y 8.

El hecho de que las muestras ya presentaran cierto nivel de oxidacion desde el dia 1 se debe
principalmente a la calidad de la materia prima empleada en la elaboracién del chorizo, ya que esta
se ve influenciada por el condimento utilizado, la composicion de la grasa del tocino, el tipo de
musculo de las carnes empleadas y las condiciones en gque éstas hayan sido procesadas. Ademas, se
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debe considerar que al utilizar carnes molidas se cuenta con una mayor area superficial expuesta y
mayor contacto con liquidos celulares que pueden incrementar los procesos oxidativos.

Con el paso del tiempo, es evidente el incremento en el nimero de TBARS ya que aumenta
la presencia de sustancias reactivas de TBARS debido a una cantidad mayor de reacciones de
oxidacién de los acidos grasos y, ademas, la deshidratacidn de la muestra propicia la interaccién de
dichos acidos con los agentes oxidantes (Wenjiao et al., 2014). De acuerdo con Mendes et al. (2008),
un factor a considerar es que la produccion de MDA no solo se debe a la presencia de oxigeno, sino
gue también se ve influenciada por la microbiota presente en la matriz. Este fendmeno podria
atribuirse a la descomposicion de MDA por parte de bacterias capaces de utilizar estos compuestos
de carbonilo, tales como Pseudomonas sp. o Enterobacteriaceae sp.; o bien, es posible que el MDA
se esté oxidando a otros productos organicos tales como alcoholes y acidos que no se determinan con
el método empleado, siendo asi la tasa de descomposicién mayor a la tasa de formacion (Georgantelis
et al., 2007; Schilling et al., 2018).
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Figura 6. Oxidacion lipidica (TBARS) promedio de las muestras de chorizo crudo segun el
tratamiento evaluado.

Por otra parte, al observar el efecto del tratamiento en la Figura 6, este factor se dividi6 en
tres grupos diferentes (medias con superindices “a”, “b” y “c”). El control C tuvo el nimero de
TBARS mas alto, no obstante, en comparacion con el T2 no resultaron significativamente diferentes
entre si, es decir, la adicion de sal de cura, no tuvo un efectivo significativo sobre la oxidacién lipidica
gue report6 la muestra control, de acuerdo con la escala del Cuadro |, estos dos tratamientos, al
reportar valores superiores a 5 mg MDA/ kg chorizo, se interpretan como muestras rancias.

El andlisis de varianza también determin6é que, no hay diferencia significativa sobre la
oxidacién lipidica entre T2 y T4. Por otro lado, con base en la escala del Cuadro I, los tratamientos
T3, T4 y T5, al no superar los 5 mg MDA/ kg chorizo se consideran muestras oxidadas, dichos
tratamientos no resultaron diferentes entre si, 1o que sugiere que el uso de la broza de café como
antioxidante natural en T4 y T5, no tiene un efecto sobre la oxidacion lipidica significativamente
diferente de los antioxidantes sintéticos (eritorbato de sodio y BHA/BHT) empleados en T3.
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Consecuentemente, emplear alguno de estos tres tratamientos reduce significativamente la oxidacion
lipidica en comparacion con el chorizo control.

De modo que es conveniente aplicar los tratamientos T3 0 T5, ya que entre estos dos Gltimos,
tampoco hay diferencia significativa y fueron los que reportaron los valores mas bajos para el nimero
de TBARS. Por lo que, en este sentido, resultd efectivo tanto el T4 como el como sustituto del
antioxidante sintético que se aplicé al T3 (eritorbato de sodio y BHA/BHT); comportamiento que, se
puede evidenciar en la Figura 24 que se encuentra en el Anexo 9.3, donde se observan cambios
importantes en los valores de oxidacion lipidica del T3, T4 y T5 en comparacion conel Cy T2.

5.1.2 Oxidacion proteica

La oxidacidn de las proteinas da paso a la formacion de grupos amino carbonilo, los cuales
actiian como indicadores al reaccionar con el compuesto DNPH, de esta manera, es posible reportar
los nmol de carbonilos/mg de proteina (Benavent, 2016). A continuacion, en las Figuras 7 y 8, se
presentan los resultados obtenidos al evaluar la oxidacion proteica. En el andlisis de varianza se
obtuvo que, ni el tiempo de almacenamiento (p = 0,0610) ni el tratamiento aplicado (p = 0,6752),
tuvieron un efecto significativo sobre la oxidacion proteica, se reporta una potencia de prueba del
59,80 % Yy 66,18 % respectivamente.
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Figura 7. Oxidacion proteica promedio de las muestras de chorizo crudo segln el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion.

En los resultados registrados en la Figura 7, no se observa ninguna tendencia clara con el
paso del tiempo, ya que el valor obtenido en el dia 5 fue de 69,03 nmol carbonilos/ mg proteina, el
cual es 63,58 % menor en comparacién con el resultado reportado para el dia 1 (108,57 nmol
carbonilos/ mg proteina) de almacenamiento en refrigeracién, mientras que el valor del dia 8 (248,31
nmol carbonilos/ mg proteina) aumenté en un 359,71 % con respecto al valor del dia 5, y finalmente
el valor reportado para el dia 12 de 17,89 nmol carbonilos/ mg proteina corresponde a un 7,20 % del
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valor del dia 8. Se observa también que, debido a la alta variabilidad, no se encontraron diferencias
significativas.

A pesar de que, de acuerdo con Estévez et al. (2008) y Gomez & Lorenzo (2012), se espera
un incremento de las reacciones de oxidacion en las proteinas que se refleje con una tendencia
ascendente del nimero de carbonilos con el paso del tiempo, Fernandez, (2016) realiz6 pruebas en
carne de potro, donde encontrd una tendencia similar a la del presente estudio, ya que en el dia 0
obtuvo 2,59 nmol carbonilos/ mg proteina, luego disminuyé a 2,19 nmol carbonilos/ mg proteina en
el dia 8, seguido por un incremento importante en el dia 15 alcanzando un valor de 3,25 nmol
carbonilos/ mg proteina y, finalmente report6 una disminucion en el dia 18 de 2,98 nmol carbonilos/
mg proteina.

Dicho comportamiento, segun Fernandez, (2016), puede ser causado en periodos prolongados
de almacenamiento, ya que afectan factores como el agente oxidante, el tipo de musculo y la
solubilidad de las proteinas. También, pueden ocurrir uniones covalentes de las proteinas a
compuestos carbonilicos no proteicos, tal y como es el caso del MDA producto de la oxidacion
lipidica (Wang et al., 2017), esto puede conducir a una sobreestimacion, ya que el método no
discrimina entre los carbonilos provenientes de MDA unidos a proteinas y los carbonilos producto de
la oxidacién proteica (Estévez, 2011; Z. Wang et al., 2019).

Ademas, los carbonilos proteicos se pueden ver involucrados en otras reacciones que
provoquen variaciones en el nimero bruto de carbonilos detectados, lo que afecta negativamente la
sensibilidad del método; entre ellas se puede mencionar: que el extremo aldehido se degrade
oxidativamente a un acido carboxilico, que reaccione con el extremo aldehido de otro carbonilo unido
a una proteina y obtener un producto de condensacion aldolica, que reaccione con el grupo amino de
un aminoéacido vecino unido a una proteina (lisina principalmente) generando un enlace covalente al
formarse una base de Schiff, o bien, que reaccione con un grupo a-amino de un aminoacido libre y
ocurra una degradacion de tipo Strecker o para formar un aldehido de este tipo (Estévez et al., 2011).

Aunado a lo anterior, Rowe et al. (2004) destacan que, en un tejido muscular no oxidado, el
contenido normal de carbonilos es de 1 nmol carbonilos/ mg proteina, mientras que si esta oxidado,
este valor aumenta entre 2 — 14 nmol carbonilos/ mg proteina. Al analizar estudios que utilizaron la
misma metodologia, Lorenzo & Gomez (2012) evaluaron la oxidacion proteica en el tiempo en
muestras de carne fresca de potro empacadas en presencia de oxigeno, donde reportaron una tendencia
ascendente que va desde los 2,27 nmol carbonilos/ mg proteina en el dia 0, hasta alcanzar un valor de
4,15 nmol carbonilos/ mg proteina en el dia 15.

Los resultados del presente estudio no coinciden con los valores reportados por los autores
mencionados anteriormente, ya que oscilan entre 17,89 — 248,31 nmol carbonilos/ mg proteina, es
decir, son valores que superan el rango establecido por Rowe et al. (2004), esto evidencia, tal y como
se detall6 previamente, la poca sensibilidad que tuvo el método en las mediciones realizadas (Estévez,
2011).
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Figura 8. Oxidacion proteica promedio de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento
evaluado.

Se observa en la Figura 8 que, los aditivos empleados en cada tratamiento, no presentaron
diferencias sobre el efecto en la oxidacion proteica, es decir, los antioxidantes utilizados, ya fuesen
sintéticos o naturales, no cambiaron significativamente los resultados del nimero de carbonilos en
comparacién con el tratamiento control; es posible detallar este comportamiento en la Figura 25 que
se muestra en el Anexo 9.3, en la cual, no hay un comportamiento distintivo entre los tratamientos.

Los resultados del presente estudio no coinciden con la tendencia esperada, ya que, el control
reporta 31,16 nmol carbonilos/ mg proteina. Segun la literatura consultada, en un estudio sobre la
efectividad del aceite esencial de romero sobre salchichas estilo frankfurters, se obtuvo que el control
mostraba el valor mas alto de carbonilos, ya que no tenia ningln antioxidante incorporado (Estévez
& Cava, 2006), este mismo comportamiento fue reportado por Jongberg et al. (2012) en un estudio
acerca del efecto del extracto de té verde o romero sobre la oxidacion de proteinas en salchichas tipo
Bolonia, y por Zhang et al. (2013) en un estudio del efecto de la salvias sobre la estabilidad oxidativa
de la salchicha estilo china durante el almacenamiento refrigerado.

Ademas, los autores mencionados anteriormente, obtuvieron un comportamiento en donde la
oxidacién proteica se reduce conforme aumenta la concentracion del antioxidante incorporado, esta
tendencia no coincide con los resultados obtenidos. Por otra parte, también reportaron que, en general,
el nimero de carbonilos de los productos analizados, no supera los 5 nmol carbonilos/ mg proteina,
mientras que en la Figura 8 que se alcanzan valores de hasta 167,18 nmol carbonilos/mg proteina.

Dicho comportamiento, puede deberse a que el método carece de especificidad y sensibilidad,
pues tal y como se menciond en los resultados analizados del tiempo de almacenamiento, no es
posible identificar la naturaleza de los carbonilos ni los mecanismos de oxidacion de los que
provienen. Consecuentemente, esto puede conducir a una subestimacion de la oxidacion de las
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proteinas o a una sobreestimacién del nimero de carbonilos de proteinas al contabilizar carbonilos
derivados de lipidos u otra naturaleza (Estévez, 2011).

Los efectos también pueden verse influenciados por la complejidad de la matriz utilizada,
particularmente el chorizo al tener un alto contenido de grasa, se torna en un sistema con alta
inestabilidad oxidativa, en el cual los compuestos fendlicos pueden oxidarse y, sus productos de
oxidacién, podrian actuar como prooxidantes promoviendo las reacciones oxidativas (Estévez &
Cava, 2006). Es decir, no siempre se va a lograr inhibir la formacion de carbonilos, pues de acuerdo
con Jongberg et al. (2012), la funcion de los antioxidantes naturales puede tener un efecto méas notorio
en la carne con estrés oxidativo en comparacion con la carne de calidad, en esta Gltima, los efectos
pueden verse comprometidos debido a una resistencia natural a la oxidacion.

Asimismo, cabe destacar que, en un estudio elaborado por Cao & Xiong (2015) sobre acido
clorogénico en proteina miofibrilar sometida a estrés oxidativo, se obtuvo que, las muestras con alta
concentracion de &cido clorogénico reportaron valores altos en el nimero de carbonilos. Esto indica
que la eficacia del &cido cafeico como antioxidante contra el dafio oxidativo de las proteinas depende
de la matriz en la que se encuentre, lo que puede atribuirse a diferentes valores de "longitud de cadena
critica", ya que los cafeatos de cadena alquilica de longitud media (butilo, octilo y dodecilo) reportan
mejores resultados en comparacién con los cafés con cadenas de alquilo mas cortas (butilo, octilo y
dodecilo) o cadenas de alquilo mas largas (octadecilo); ademas, el efecto prooxidante de los acidos
cafeicos esta relacionado con su estructura quimica, por ejemplo, aquellos que contienen un catecol,
acelerarian la oxidacion de proteinas para formar quinonas (Cheng et al., 2021).

5.13pH

El pH por lo general tiene relacion con la actividad microbiana y/o con la generacion de
subproductos provenientes de las reacciones de oxidacidon, lo que puede conllevar a variaciones en el
pH. (Benavent, 2016). Las Figuras 9y 10 presentan los resultados obtenidos al evaluar este parametro,
mientras que en el analisis de varianza se obtuvo que, hubo un efecto significativo del tiempo de
almacenamiento sobre el pH (p = 0,0010), sin embargo, el tratamiento aplicado no mostré diferencias
significativas (p = 0,3372) por lo que se reporta con una potencia de prueba del 79,08 %.
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Figura 9. Valores de pH promedio de las muestras de chorizo crudo segtn el tiempo de
almacenamiento en refrigeracion.

Al observar la Figura 9, el factor tiempo se dividié en dos grupos diferentes (medias con
superindices “a” y “b”). Los valores reportados en los dias 1 y 5, no son diferentes entre si; por otra
parte, en los dias 5, 8 y 12 no se encontraron diferencias en el pH, esto indica que la disminucion del
pH luego del dia 5 no fue significativamente diferente. En el dia 8 el pH disminuyé significativamente
respecto al dia 1.

Dicha disminucion del valor del pH con el paso del tiempo en las muestras de chorizo,
concuerda con los resultados obtenidos por Ryu et al. (2014) en su estudio sobre el efecto de la adicion
de polvo de orujo de uva en salchichas de cerdo. Esto se puede deber a la formacién de acidos
organicos provenientes del metabolismo de carbohidratos por bacterias acido lacticas, las cuales son
Gram postivas (Soji¢ et al., 2015); ademas, se debe tener contemplado que, si el pH baja demasiado,
esto puede provocar sabores acidos y desagradables al consumidor (Gonzélez-Tenorio et al., 2013).

Asimismo, se debe considerar que, esta disminucion en el pH con el tiempo, tiene influencia
en otros factores, por ejemplo, la oxidacion proteica. Tal y como se observo en la Figura 7, los
resultados del nimero de carbonilos no presentaron ninguna tendencia, por lo que es importante tomar
en cuenta que altas concentraciones de iones hidronio favorecen la oxidacién de la mioglobina a
metamioglobina y esto la convierte en un potencial prooxidante; ademas, el bajo pH puede provocar
que las proteinas sean mas susceptibles a la oxidacion, ya que atraviesan procesos de agregacion,
desnaturalizacion y su solubilidad disminuye (Estévez, 2011; Fernandez, 2016).

Aunado a lo anterior, dicho descenso del pH también influye en la oxidacion lipidica. Al
comparar los resultados de pH de la Figura 9 con el nimero de TBARS en el tiempo que se encuentran
en la Figura 5, se puede observar una relacion inversamente proporcional entre estos dos parametros
hasta el dia 8; es decir, al disminuir el pH del chorizo, mayor es el nimero de TBARS. Esto coincide
con los resultados encontrados por Lei et al. (2022) y por Magsood & Benjakul (2011), quienes
reportaron que este comportamiento se debe a que a un pH bajo aumenta la afinidad por el oxigeno y
acelera la autooxidacion de la hemoglobina, lo que provoca la formacién de un anion radical
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superodxido, el cual es precursor del peréxido de hidrégeno que activa la metahemoglobina como
iniciador de la peroxidacion lipidica (Balagopalakrishna et al., 1996).

Por otro lado, en el dia 12, se observa un leve aumento en el valor de pH, pues se reporta 5,18
para el dia 8 y 5,19 para el dia 12; lo que concuerda con Lorenzo & Goémez (2012), quienes reportaron
un comportamiento similar. Esto puede ser a causa de un aumento de microorganismos psicrotrofos
productores de proteasas que conlleva a la utilizacién de aminoacidos como sustrato y, esto genera
amoniaco y aminas que conducen al aumento del pH (Scapin et al., 2015).
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Figura 10. Valores de pH promedio de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento
evaluado.

En la Figura 10, los valores de pH segun el tratamiento empleado oscilan en un rango entre
5,20 - 5,48 y en el analisis de varianza no se reportaron diferencias significativas. Tal y como se
menciond anteriormente, un pH bajo es causado principalmente por las bacterias &cido lacticas y, se
debe tener en cuenta que las muestras de chorizos evaluados en el presente estudio, no contienen
ningn aditivo cuyo fin sea controlar el crecimiento microbioldgico de este grupo de bacterias
(Cuadro 11).

Por su parte, los &cidos clorogénicos, al encontrarse en gran cantidad en la broza de café, han
demostrado tener actividad antimicrobiana contra bacterias Gram positivas, por ejemplo, se ha
evidenciado que inhiben el crecimiento de Escherichia coli, Bacillus subtilis, Pseudomonas
aeruginosa Yy Staphylococcus aureus (Martinez-Tomé et al., 2011; Suarez-Quiroz et al., 2013). Estos
compuestos actlian sobre las membranas celulares despolarizandolas, de acuerdo con Lou et al.,
(2011), esto con el tiempo provoca que la membrana se rompa, generando cambios irreversibles en
la permeabilidad de dicha membrana y, por ende, hay fugas del contenido citoplasmatico celular que,
con el tiempo causa la muerte de la célula; de aqui que las bacterias Gram negativas no son tan
susceptibles, pues al tener una membrana externa, estos compuestos fenélicos hidrofobicos (como
fenoles y taninos) no logran atravesarla (Duangjai et al., 2016).

No obstante, se puede observar gue, dentro de los cinco tratamientos analizados, los dos que
tienen broza incorporada, T4 y T5 respectivamente, no reportaron diferencias significativas. Esto se
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debe a que las bacterias acido lacticas, a pesar de ser bacterias Gram positivas, muestran capacidad
adaptativa a ciertos compuestos fenolicos, por ejemplo, algunos Lactobacillus sp., son mucho méas
resistentes a los acidos clorogénicos en comparacién con Escherichia coli o con Bacillus subtilis que
se mencionaron anteriormente (Santamaria Rubio, 2017). Por lo que, los &cidos clorogénicos
incorporados de la broza de café en T4 y T5, pueden haber funcionado como sustratos para el
metabolismo de dichas bacterias acido lacticas, lo que promovi6 la disminucién del pH en estas
muestras; fendmeno que se puede observar en la Figura 26 del Anexo 9.3, en la cual, cabe destacar
gue predomina una tendencia decreciente en el tiempo.

5.1.4 Color

En general, el color de la carne influye de manera importante en las preferencias y la
capacidad de un consumidor para comprar un producto; los cambios en el color se han visto
influenciados por reacciones de oxidacion, las caracteristicas y cantidad de grasa que contenga el
producto, asi como la presencia de antioxidantes y el método de empaque (Estévez & Cava, 2004).
Por lo que, en el presente estudio, se analizaron tres parametros distintos que conforman el color, los
resultados respectivos se registran en los Cuadro I11'y IV a continuacion.

Cuadro I11. Resultados promedio de los parametros luminosidad (L*), saturacion (C*) y matiz (h*)
de las muestras de chorizo crudo segln el tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

Tiempo L* Cc* h*
1 4747 £332 ¢ 27,96 + 452 @ 58,33+0,15 °
5 48,87 £2,82b:¢ 27,19 £3,102° 58,34 £0,06
8 51,17 +253 @ 2528 £1,57 ° 58,38 £ 0,07 &P
12 50,56 + 2,44 &b 25,04 +2,11 ° 58,40 +0,09 @

Al observar los datos del cuadro anterior y, mediante el analisis de varianza, se obtuvo que,
hubo un efecto significativo del tiempo de almacenamiento sobre los tres parametros: L* (p < 0,0001),
C* (p = 0,0044) y h* (p = 0,0076). En el caso de la luminosidad (L*), fue dividido en tres grupos
distintos (medias con superindices “a”, “b” y “c”). Los dias 1 y 5 no muestran diferencias entre si,
tampoco se observé diferencias entre los valores obtenidos en los dias 5y 12 v, los resultados de los
dias 8 y 12 y no reportan diferencia significativa entre si.

El pardmetro L* se puede correlacionar con la calidad del producto céarnico porque el brillo
de la superficie de la carne muestra menos signos de deterioro y el producto se ve mas apetecible
(Ramirez Garcia et al., 2015). Por su parte, Gonzalez-Tenorio et al. (2013) reportan que los datos de
L* para muestras de chorizo espafiol oscilan entre 30 y 50, por lo que los resultados del chorizo del
presente estudio tienden al extremo superior de dicho rango.

Los valores de L* aumentan ligeramente con el paso del tiempo hasta el dia 8, estos resultados
concuerdan con los encontrados por otros autores, quienes reportaron un aumento en la luminosidad
durante el tiempo y una disminucion al final del almacenamiento (Bingol & Ergun, 2011; Lorenzo &
Gobmez, 2012). Dicho comportamiento depende del contenido de pigmentos hemo y de la cantidad de
agua en la superficie del producto carnico, ya que influye en el grado en que se refleja la luz y,
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consecuentemente, en la luminosidad que percibe el consumidor (Faustman & Suman, 2017; Ryu et
al., 2014).

Ademas, se ha reportado una importante relacidn entre la oxidacion lipidica y los valores de
luminosidad L* (Soldatou et al., 2009). Ya que los pigmentos hemo (mioglobina y hemoglobina)
también se oxidan en una reaccion acoplada de lipido-pigmento, lo que conduce a cambios de color.
De acuerdo con Hernandez-Hernandez et al. (2009), la tendencia esperada es que a medida que
aumenta el nimeros de TBARS, disminuya la luminosidad, es decir, las muestras se oscurecen; no
obstante, en el presente estudio no se encontrd dicha tendencia, lo que sugiere que la luminosidad del
chorizo no depende exclusivamente de la oxidacién de los lipidos en la matriz, sino que también se
puede ver afectada por la interaccion con los nitritos de la sal de cura incorporada y diversos
compuestos dela broza de café, este resultado coincide con lo reportado por Coutinho de Oliveira et
al. (2012).

Por otra parte, al aplicar el analisis de varianza sobre los resultados de saturacion (C*) que se
observan en el Cuadro I, éstos fueron divididos en dos grupos distintos (medias con superindices “a”
y “b”). En los valores de saturacion de los dias 1 y 5 no hay diferencias significativas, mientras que,
los valores reportados en los dias 5, 8 y 12 tampoco reportan diferencias entre si.

De acuerdo con Scapin et al. (2015), los valores de C* cercanos a cero representan colores
neutros o grisaceos, y los valores cercanos a 60 expresan colores vivos. Los resultados obtenidos en
el presente estudio se encuentran proximos a la mitad de dicho rango, es decir, los chorizos no fueron
ni muy opacos ni muy intensos. Asimismo, los resultados obtenidos muestran una tendencia
decreciente, lo cual coincide con lo reportado por Bingol & Ergun (2012), en consecuencia, esto
indica una disminucién en la intensidad del color, debido a la oxidacion de la mioglobina y la
oximioglobina a metamioglobina (Sanchez-Escalante et al., 2003b).

Con respecto a los resultados del matiz (h*), mediante el analisis de varianza se obtuvieron
dos grupos diferentes (medias con superindices “a” y “b”). No hubo diferencia significativa entre los
resultados de los dias 1, 5 y 8, mientras que los valores de matiz de los dias 8 y 12, entre los cuales
tampoco se reportan diferencias significativas.

Se obtuvo una tendencia en la que el matiz (h*) aument6 con el paso del tiempo, es decir,
una decoloracion (desvanecimiento) del rojo, ya que otro factor con efecto sobre el color es la adicién
0 no de nitritos, que forman nitrosomioglobina (Gonzalez-Tenorio et al., 2013). Dicho
comportamiento coincide con lo reportado por Coutinho de Oliveira et al. (2012) y por Sanchez-
Escalante et al. (2003b) quién detalla que este parametro también se ve impactado por la formacion
de metamioglobina.

En relacion con los resultados obtenidos para el factor del tratamiento evaluado, éstos se
registran en el Cuadro IV a continuacion, en el cual, mediante el analisis de varianza, se obtuvo un
efecto significativo del tratamiento evaluado sobre los tres parametros analizados: L* (p < 0,0001),
C* (p<0,0001) y h* (p < 0,0001). Seguido, en la Figura 11, se ejemplifican las distintas muestras de
chorizo.

31



Cuadro IV. Resultados promedio de los parametros luminosidad (L*), saturacion (C*) y matiz (h*)
de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento evaluado.

Aditivo L* Cc* h*
C 51,74 +1,45 @ 2241+351° 58,58 +0,11 @
T2 50,09 +2,14 &P 27,95 + 3,232 58,27 +0,05 °©
T3 50,85+2,06 2 27,91+239° 58,30 + 0,08 ¢
T4 48,51 +£3,055¢ 27,29 +1,73°2 58,29 + 0,06 ¢
T5 46,38 +£3,41 ° 26,27 +2,302 58,37 +0,09 °

Figura 11. Muestras de los tratamientos de chorizo crudo al dia 5 de almacenamiento en
refrigeracion.

La luminosidad (L*) se dividio en tres grupos distintos (medias con superindices “a”, “b”y
“c”) segun el analisis de varianza aplicado. Los tratamientos C, T2 y T3 no presentan diferencias
significativas entre ellos, T2 y T4 no tienen diferencias entre si; finalmente, entre T4 y T5 tampoco
hay diferencias significativas.

Con base en lo anterior, el tratamiento control fue la muestra mas clara, debido a la ausencia
de nitritos y broza, mientras que los tratamientos con broza de café dieron los valores de L* maés
bajos, es decir, son los chorizos mas oscuros. Este comportamiento concuerda con lo esperado, pues
la broza molida es color café, por lo que es T5 el que contiene una mayor cantidad y corresponde al
chorizo con el menor valor de L*, seguido por el T4, lo cual se puede evidenciar al observar la Figura
11y coincide con los resultados obtenidos por Hernandez-Hernéndez et al. (2009). No obstante, cabe
destacar que, en el T4 la aplicacion de broza de café al 1 % no oscurecid la muestra la suficiente como
para que fuese significativamente diferente del T2.
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En relacidn con los resultados de saturacion (C*) del Cuadro Ill, en el andlisis de varianza se
obtuvieron dos grupos (medias con superindices “a” y “b”), en donde Unicamente el tratamiento
control es significativamente diferente en comparacién con T2, T3, T4y T5.

Esto indica que el tratamiento control fue la muestra mas palida al obtener el valor mas bajo
de saturacion, lo que puede ser provocado por la falta de antioxidantes, ya que de acuerdo con
Coutinho de Oliveira et al. (2012), la formacién de metamioglobina por medio de reacciones
oxidativas esté relacionada con valores bajos de C*; ademas, como el chorizo no contiene nitritos,
carece del caracteristico color curado, lo que provoca que sea una muestra con menor saturacion.

En el caso de los tratamientos T2, T3, T4 y T5, la saturacién vari6 dentro de un rango muy
estrecho, por lo que no se encontraron diferencias significativas entre dichas muestras. Sin embargo,
cabe destacar que T4y T5 que contienen broza de café, presentaron menores valores C* con respecto
a T2y T3, lo cual puede deberse a la concentracién de polifenoles que aporta la broza de café, ya que
se ha demostrado que son antioxidantes eficaces y evitan que los pigmentos hemo rojos se oxiden a
metamioglobina (Hernandez-Hernandez et al., 2009).

En cuanto a los resultados del matiz (h*) y, luego de aplicar el anélisis de varianza, se
obtuvieron tres grupos distintos (medias con superindices “a”, “b” y “c”). El control result6
significativamente diferente del resto de tratamientos; ademas, esta muestra report el valor méas alto
de matiz, es decir, es la muestra con menor tonalidad rojiza y una mayor tendencia a matices amarillos
(Hernandez-Hernandez et al., 2009).

Los valores de T3, T4 y T5 indican que el uso de antioxidantes naturales no mostro
diferencias significativas en el matiz de los chorizos en comparacién con la muestra que tenia los
antioxidantes artificiales. Y los tratamientos T2, T3 y T4 indican que el uso exclusivo de sal de cura,
antioxidantes artificiales o broza de café al 1 % no tuvo diferencias significativas sobre el valor h*
encontrado; no obstante, estas muestras corresponden al grupo donde los valores de matiz son los
mas bajos, por ende, son las muestras con mayor tonalidad rojiza.

En el Anexo 9.3 se pueden encontrar los Cuadros VIII, IX y X, para los pardmetros de
luminosidad (L*), saturacion (C*) y matiz (h*) respectivamente; donde es posible detallar la
tendencia mencionada anteriormente a través de los resultados de cada tratamiento en el tiempo.
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5.2 Analisis sensorial del chorizo crudo

Una prueba de agrado general permite relacionar el nivel de atraccién por un producto
solamente por sus caracteristicas sensoriales, con un grado de atraccién posterior, luego de conocer
informacion basica del producto, como la marca y la informacién nutricional; ademas, permiten
estimar la intencion de compra si asi se desea (Ramirez-Navas, 2014).

En el panel realizado participaron 100 panelistas no entrenados. A los resultados se les aplico
un analisis de conglomerados, con el cual se conforman grupos de panelistas segun agrado asi, se
obtuvieron grupos de consumidores con tendencias homogéneas de agrado hacia las muestras de
chorizo (De Paula et al., 2014; Gutiérrez & Barrera, 2015). En el presente estudio se dividieron en
tres conglomerados: el Conglomerado 1 conformado por 53 panelistas, el Conglomerado 2 incluye
21 panelistas y, el Conglomerado 3 abarca los 26 panelistas restantes.

Los tres conglomerados seleccionados permiten observar que cada una de estas agrupaciones
tienden a usar una Unica parte de la escala, por lo que estas agrupaciones fueron necesarias para poder
analizar las diferencias de los cinco tratamientos sobre el agrado general de los panelistas evaluados.
El Conglomerado 1 no eligié puntuaciones por debajo de la mitad, el Conglomerado 2 seleccion6
solo la parte central de la escala y, el Conglomerado 3 prefiri6 a valores altos.

En las Figuras 12, 13 y 14 se presentan los resultados obtenidos al evaluar este pardmetro en
cada uno de los conglomerados mencionados previamente; en el analisis de varianza se obtuvo que,
hubo un efecto significativo de los tratamientos sobre el agrado general del Conglomerado 1 (p =
0,0208) y del Conglomerado 3 (p < 0,0001), sin embargo, el tratamiento aplicado no mostrd
diferencias significativas sobre el agrado general del Conglomerado 2 (p = 0,0994).

C T2 T3 T4 T5

Tratamiento

[EEN
o

Agrado general

o P N W b~ O O N 0o ©

Figura 12. Valores de agrado general promedio de las muestras de chorizo crudo segun el
tratamiento evaluado para el Conglomerado 1.

34



El Conglomerado 1 estd compuesto por un poco mas de la mitad de los panelistas evaluados,
al aplicar el analisis de varianza se obtuvieron tres grupos distintos (medias con superindices “a”, “b”
y “c”). Tal y como se observa en la Figura 12, entre C, T4 y T5 no se encontraron diferencias
significativas; es importante mencionar que este grupo es el que reporta las calificaciones de agrado
mas altas, siendo los dos tratamientos con broza de café y el control los de mayor agrado. Este
comportamiento puede mostrar, en general, una tendencia de este conglomerado por chorizos menos
curados y un mayor agrado por los antioxidantes naturales en lugar de los antioxidantes de origen
sintético.

Aunado a lo anterior, en un estudio realizado por Tamkuté et al. (2021), sefialaron que la
concentracion de antioxidantes naturales deben evaluarse cuidadosamente, ya que ciertos compuestos
fendlicos pueden impartir sabores indeseados, a partir de determinadas concentraciones. No obstante,
en este conglomerado se puede observar que no hubo diferencias significativas entre los tratamiento
T4y T5, es decir, los panelistas no descartaron las concentraciones de 1 % y 2 % de broza de café.

A su vez, en los resultados de los tratamientos C, T2 y T5, el agrado general del chorizo con
broza de café al 2 % no difiere significativamente del chorizo con sal de cura o del control. Ademas,
los tratamientos T2 y T3 tampoco presentaron diferencias entre si, esto indica que los antioxidantes
sintéticos no tuvieron un efecto sobre el agrado general en comparacién con el chorizo que tenia sal

de cura UGnicamente.
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Figura 13. Valores de agrado general promedio de las muestras de chorizo crudo segun el
tratamiento evaluado para el Conglomerado 2.

Con respecto al Conglomerado 2, el analisis de varianza indic6 que no hubo diferencias
significativas entre los tratamientos sobre el agrado general. En comparacién con el Conglomerado
1, indica que a estos panelistas no tuvieron preferencia por algln chorizo. Este comportamiento no
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coincide con los resultados encontrados por Scapin et al. (2015), quienes ademas sefialan que la
adicién de sustancias naturales puede cambiar el sabor caracteristico de estos productos carnicos, ya
gue muchos compuestos fendlicos de origen vegetal aportan amargor y astringencia, los cuales en
altas concentraciones pueden provocar una reaccion negativa por parte del consumidor (Soares et al.,
2013).

Este fue el grupo de consumidores que mostraron menos agrado por los chorizos, no hay
diferencia en el agrado entre tratamientos, es decir ningun tratamiento hizo la diferencia a nivel de
agrado.
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Figura 14. Valores de agrado general promedio de las muestras de chorizo crudo segun el
tratamiento evaluado para el Conglomerado 3.

En la Figura 14 se pueden observar los resultados del Conglomerado 3, a través del analisis
de varianza se dividieron en dos grupos (medias con superindices “a” y “b”). El chorizo control es la
Unica muestra que reportd el menor agrado general entre las cinco muestras, con una puntuacion de
7,66. Por lo que, a este conglomerado, les agrada mas el sabor curado que aportan los nitritos.

Por su parte, los cuatro tratamientos restantes no mostraron diferencias significativas entre si
sobre el agrado general de los panelistas. Ademas, cabe recalcar que, el Conglomerado 3 en general,
asigno mayores valores de agrado a las muestras, se puede deducir que gustan de los chorizos. El uso
de la broza no afectd el agrado con respecto a la muestra curada y a la muestra curada con
antioxidantes sintéticos, a pesar de que cuando se probaron las muestras antes de preparar el panel se
detect6 que habia sabor asociado a la broza de café que era distinto.
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6. Conclusiones

e Con base al nimero de TBARS, el promedio las muestras de chorizo se catalogan desde el
dia 1 como oxidadas y, a partir del dia 5 se consideran rancias pues reportan un nivel de
oxidacién lipidica significativamente mayor.

e Los chorizos tratados con broza de café no mostraron diferencia significativa en la oxidacion
lipidica respecto al uso de eritorbato de sodio y BHA/BHT, lo que supone que el uso de 1 %
y 2 % de este antioxidante natural es tan efectivo como los antioxidantes sintéticos
comunmente usados en la industria carnica.

e Los antioxidantes utilizados, ya fuesen sintéticos o naturales, no influyeron en la oxidacién
proteica, cuyos valores fueron muy variables posiblemente debido a poca sensibilidad y
selectividad del método usado.

e El pH de los chorizos crudos no se ve afectado por los tratamientos aplicados, mientras que
si se ve una disminucion del pH hasta el dia 8 de almacenamiento en refrigeracion.

e La disminucion de pH influyd en la oxidacién lipidica, pues aumento la afinidad de la
hemoglobina por el oxigeno, favoreciendo la peroxidacién lipidica.

e Laluminosidad (L*) se ve influenciada segun el tipo de antioxidante adicionado. La adicion
de broza de café disminuye el valor L*, haciendo que los chorizos se observaran méas oscuros.

e EIl tratamiento control fue la muestra mas clara, debido a la ausencia de nitritos y broza,
mientras que los tratamientos con broza de café dieron los valores de L* més bajos.

e La saturacion del color C* disminuy6 y el matiz h* aumenté con el paso del tiempo. La
adicion de broza de café no mostré efectos significativamente diferentes en comparacion al
que contenia los antioxidantes sintéticos eritorbato de sodio y BHA/BHT.

e La adicion de antioxidantes y nitrito influye en la saturacion C* del color de los chorizos
crudos, y el matiz h*. La muestra control resultd significativamente méas pélida en
comparacién con el resto de tratamientos.

e Los antioxidantes sintéticos y naturales son igualmente efectivos sobre la saturacion vy el
matiz del color.

¢ Ninguno de los tres conglomerados rechazé la adicién de broza de café en las muestras de
chorizo.
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7. Recomendaciones

e Hacer un estudio de la oxidacion lipidica y proteica de los productos carnicos y materias
primas que se comercializan en Costa Rica, ya que se observd que las muestras ya
presentaban niveles de oxidacion considerables desde el dia 1 de almacenamiento en
refrigeracion.

e Dado que se observaron cambios importantes entre el dia 1 y 8, y considerando que este es
un producto de corta vida util, se sugiere realizar un estudio similar al presente de menor
duracién y con tiempos de muestreo mas cortos, incluyendo un estudio microbiol6gico para
poder explicar a mayor profundidad los cambios relativos al deterioro del producto.

e Evaluar el efecto de la broza de café sobre la oxidacion proteica con otra metodologia, por
ejemplo, la cuantificacién de las bases volatiles nitrogenadas totales o nitrégeno volatil total
(NVT), que sea mas sensible, de manera que puedan obtenerse resultados concluyentes sobre
este parametro.

e Optimizar la cantidad méaxima de broza de café que se puede adicionar en el chorizo, de modo
gue se encuentre el balance entre la eficiencia del antioxidante sobre la calidad del chorizo y
la aceptabilidad sensorial del mismo.

e Estudiar el uso de la broza de café en el chorizo como fibra afladida 0 como extensor carnico,
ya que estas muestras se percibieron sensorialmente mas secas. Esto con el fin de determinar
si efectivamente es una caracteristica que se le podria atribuir al ingrediente.

e Evaluar la incorporacién de la broza de café sobre otro tipo de productos carnicos, por
ejemplo, aquellos con menor contenido de grasa, para asi determinar su efectividad en otro
tipo de matrices.

e Realizar un estudio sensorial que permita evaluar diferentes grados de oxidacién en el
producto y su influencia sobre su aceptabilidad.
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9. Anexos
9.1 Resultados tabulados

Cuadro V. Resultados obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos de las muestras de chorizo crudo
segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

e Oxidacion proteica
Oxidacion lipidica P

Tiempo (dias) (mg MDAV kg chorizo) (nmol carbf)nilo/ mg pH
proteina)
1 388+4,11 ° 108,57 + 101,86 5,64+0,50 @
5 9,17 £8,30 &P 69,03 + 62,97 5,35+ 0,36 &P
8 9,80+4,85 @ 248,31 + 342,02 518+0,29 °
12 7,54 £7,50%P 17,89 + 27,29 519+0,17 °
Probabilidad 0,0343 0,0610 0,0010
Potencia (%) - 59,80 -

Cuadro VI. Resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos de las muestras de chorizo crudo
segun el tratamiento evaluado.

T Oxidacién proteica
Oxidacion lipidica P

Tratamiento (mg MDA/ kg chorizo) (nmol carbeniIo/ mg pH
proteina)
C 13,23 +6,61 @ 31,16 £ 33,81 5,48 £0,38
T2 11,41 +8,302° 119,96 + 203,02 5,34 £0,35
T3 448 +329 ¢ 167,18 + 308,05 5,36 £0,32
T4 4,98 +4,69°¢ 126,59 + 133,51 5,20 £ 0,38
T5 399+342 ¢ 109,84 + 211,38 5,33+0,50
Probabilidad 0,0009 0,6752 0,3372
Potencia (%) - 66,18 79,08

Cuadro VII. Resultados obtenidos del andlisis sensorial de las muestras de chorizo crudo segtn el
tratamiento evaluado.

Tratamiento Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
C 7,26 +1,852b 5,04 +£1,99 7,66+1,95°
T2 6,49 +2,22 ¢ 6,01 +1,91 9,12+1,132
T3 6,82 +1,86 bc 5,61 +1,30 9,35+0,732
T4 7,58 +1,40 2 5,09 +1,72 8,71+1,402
T5 7,50 +1,84 ab 4,61 +£1,84 9,13+1,192

Probabilidad 0,0208 0,0994 < 0,0001




9.2 Analisis estadisticos

Summary of Fit

RSquare 0,772034

RSquare Adj 0,555466

Root Mean Square Error 4 502852

Mean of Response 7,61864

QObservations (or Sum Wagts) 40

REML Variance Component Estimates

Random Var

Effect Var Ratio Component Std Error 95% Lower
Lote 0,2290476 46440944 8,0082052  -11,05199
Residual 20,275672 6,5782967  11,726347
Total 24919767

-2 LogLikelincod = 159,26672629
Fixed Effect Tests

Source Nparm DF DFDen F Ratio
Tiempo (dias) 3 3 19 33,5417
Tratamiento 4 4 19 7.4763
Tiempo (dias)*Tratamiento 12 12 19 1,5850

Response Oxidacion lipidica (mg MDA/kg chorizo)
Tiempo (dias)

Least
Level Sq Mean
8 A 9,8900600
5 AB 9.1653700
12 AB 7.5401800

1 B 3,8789500
Tratamiento

Least

Level Sq Mean

C A 13,228413

T2 AB 11,410813

T4 BC 4977712

T3 c 4 476387

T5 c 3,999875

95% Upper
20,340177
43,253473

Prob > F
0,0343*
0,0009*
0,1788

Levels not connected by same letter are significantly different.

Pct of Total
18,636
81,364

100,000

Figura 15. Analisis estadistico del comportamiento de la oxidacion lipidica (TBARS) promedio de
las muestras de chorizo crudo segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion y el tratamiento
evaluado. Extraido de: Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wgts)

0,567444
0,156516
183,068
110,949
40

REML Variance Component Estimates

Random Var
Effect Var Ratioc Component Std Error 95% Lower 95% Upper
Lote 0,3620258 12132,897 19535,864 -26157,4 5042319
Residual 33513,898 10873,344  19382,617 71494177
Total 45646,795

-2 LogLikelihood = 307,86230499

Fixed Effect Tests

Source

Tiempo (dias)
Tratamiento

Tiempo (dias)*Tratamiento

Nparm DF DFDen F Ratio Prob>F

3 3 19 29134 0,0610
4 4 19 0,5881 0,6752
12 12 19 0.4894 0,8965

Response Oxidacion proteica (nmol carbonilos/mg proteina)

Tiempo (dias)

Least
Level Sq Mean Std Error
1 108,56862 97.,045547
] £9,02694 97.,045547
8 248,31059 97.,045547
12 17,88966 97.,045547

Tratamiento

Least
Level Sq Mean Std Error
C 31,16386 101,27036
T2 119,96379 101,27036
T3 167,18399 101.27036
T4 126,59536 101.27036
T5 109,83776 101,27036

Figura 16. Andlisis estadistico del comportamiento de la oxidacion proteica promedio de las
muestras de chorizo crudo segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion y el tratamiento

evaluado. Extraido de: Software JMP.

Pct of Total
26,580
73,420

100,000

53



Summary of Fit

RSquare

RSquare Adj

Root Mean Square Error
Mean of Response
Observations (or Sum Wagts)

0,563468
0,356116
0,319308
5,343833

60

REML Variance Component Estimates

Random Var
Effect Var Ratic Component Std Error 95% Lower
Lote 0,4549231 0,0463827 0,0514939  -0,054545
Residual 0,1019573 0,0233906 0,0680963
Total 0,14834
-2 LogLikelihood = 75,522486695
Fixed Effect Tests
Source Nparm DF DFDen F Ratio
Tiempo (dias) 3 3 38 6,6888
Tratamiento 4 4 38 1,1754
Tiempo (dias)*Tratamiento 12 12 38 0,3782
Response pH
Tiempo (dias)
Least

Level $q Mean

1 A 5,6420000

5 A B 5,3533333

12 B 2,1960000

8 B 2,1840000
Tratamiento

Least

Level 5q Mean Std Error

C 5,4825000 0,15478161

T2 5,3408333 0,15478161

T3 5,3625000 0,15478161

T4 5,2016667 0,15478161

TS 5,3316667 0,15478161

Figura 17. Andlisis estadistico del comportamiento del pH promedio de las muestras de chorizo

95% Upper
0,1473107
0,1693459

Prob>F
0,0010*
0,3371
0,9634

Pct of Total
31.268
68,732

100,000

crudo segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion y el tratamiento evaluado. Extraido de:

Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare 0,7698
RSquare Adj 0,660456
Root Mean Square Error 1,872239
Mean of Response 49 56914
Observations (or Sum Wgts) 60
REML Variance Component Estimates
Random Var
Effect Var Ratio Component Std Error 95% Lower 95% Upper
Lote 0,4570885 1,6022236 1,7779424 -1,882543  5,08693906
Residual 3,5052806 0,8041665 2341145 5,6220935
Total 5,1075042
-2 LogLikelihood = 217,02992354
Fixed Effect Tests
Source Nparm DF DFDen F Ratio Prob>F
Tratamiento 4 38 14,8924 < 0001*
Dia 3 38 13,1022  =0001*
Tratamiento*Dia 12 12 33 0,7309 0,7128
Response L*
Tiempo (dias)
Least

Level Sq Mean

8 A 51,384222

12 AB 50,558389

5 B C 48867000

1 C A7 466944
Tratamiento

Least

Level Sg Mean

C A 51,741181

T3 AB 50,850556

T2 AB 50,091458

T4 B 48,778056

TS C  46,384444

Figura 18. Andlisis estadistico del comportamiento del parametro de color luminosidad (L*)

Pct of Total
31,370
66,630

100,000

promedio de las muestras de chorizo crudo segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracién y el

tratamiento evaluado. Extraido de: Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare 0,634437
RSquare Adj 0,460794
Root Mean Square Error 2445794
Mean of Response 26,36567
Observations (or Sum Wats) 60
REML Variance Component Estimates
Random Var
Effect Var Ratio Component Std Error 95% Lower 95% Upper Pct of Total
Lote 0,0505793  0,3025608 0,6055564 -0,88433 14894514 4,614
Residual 59819101 13723443 39952633 99356496 95,186
Total £,2844708 100,000
-2 LogLikelihood = 235,17321918
Fixed Effect Tests
Source Nparm DF DFDen F Ratio Prob>F
Tratamiento 4 4 38 10,7451 <,0001*
Dia 3 3 38 51491  0,0044*
Tratamiento*Dia 12 12 38 0,5182  0,8896
Response C°
Tiempo (dias)
Least
Level Sq Mean
1 A 27,959500
5 AB 27,186833
8 B 25,279722
12 B 25,036611
Tratamiento
Least
Level Sq Mean
T2 A 27,952500
T3 A 27,909375
T4 A 27,291528
TS A 26,266181
C B 22408750

Figura 19. Analisis estadistico del comportamiento del parametro de color saturacion (C*)

promedio de las muestras de chorizo crudo segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracién y el
tratamiento evaluado. Extraido de: Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare 0,838424
RSquare Adj 0,761675
Root Mean Square Error 0,067127
Mean of Response 58,36094
Observations (or Sum Wgts) 60
REML Variance Component Estimates
Random Var
Effect Var Ratio Component Std Error 95% Lower
Lote 0,1032915  0,0004654 0,0006927  -0,000892
Residual 0,004506 0,0010337 0,0030095
Total 0,0049714
-2 LogLikelinood = -51,62730204
Fixed Effect Tests
Source Nparm DF DFDen F Ratic Prob>F
Tratamiento 4 4 38 421070  <,0001*
Dia 3 3 38 4,6008  0,0076*
Tratamiento*Dia 12 12 38 1,0716  0,4096
Response h*°
Tiempo (dias)
Least
Level 5q Mean
12 A 58,401423
] A B  58,383528
1 B 58331299
5 B 58327495
Tratamiento
Least
Level Sq Mean
C A 58,576012
TS B 58,368130
T4 BC 58297745
T3 BC 58293436
T2 C  58,269360

95% Upper Pct of Total
0,0018231 9,362
0,0074843 90,638

100,000

Figura 20. Andlisis estadistico del comportamiento del parametro de color matiz (h*) promedio de
las muestras de chorizo crudo segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion y el tratamiento
evaluado. Extraido de: Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare 0,048947
RSquare Adj 0,034316
Root Mean Square Error 1,852118
Mean of Response 7,129434
Observations (or Sum Wgts) 265
Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square F Ratio
Model 4 45,90211 11,4755 3,3453
Ermor 260 891,88830 34303 Prob>F
C. Total 264 937,79042 0.0108*
Effect Tests
Sum of
Source Nparm DF Squares F Ratio Prob>F
muestra 4 4 45,902113 3,3453 0,0108*
Response agrado
muestra
Least
Level Sq Mean
T4 A 7.5792453
T5 AB 7.5037736
C AB 7,2584906
T3 BC 6,8150943
T2 C 6,4905660

Figura 21. Analisis estadistico del comportamiento del andlisis sensorial para el Conglomerado 1

de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento evaluado. Extraido de: Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare
RSquare Adj

Root Mean Square Ermror

Mean of Response

Observations (or Sum Wgts)
Analysis of Variance
Sum of

Source DF
Model 4
Error 100
C. Total 104

Effect Tests

Source Nparm
muestra 4

Response agrado

muestra

Level
C

T2
T3
T4
TS

Square

0,07428
0,037251
1,767137
5,271429

105

s Mean Square

25,05714 6,26429
31227714 312277
337,33429

Sum of

DF Squares  F Ratio
4 25,057143 2,0060

Least

5q Mean
5,0380952
6,0142857
5,6095238
5,0857143
46095238

Std Error
0,38562080
0,38562080
0,38562080
0,38562080
0,38562080

F Ratio
2.0060
Prob>F
0,0994

Prob > F
0.0954

Mean
5,03810
6,01429
5,60952
5,08571
4,60952

Figura 22. Analisis estadistico del comportamiento del andlisis sensorial para el Conglomerado 2

de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento evaluado. Extraido de: Software JMP.
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Summary of Fit

RSquare 0,174925
RSquare Adj 0,148523
Root Mean Square Ermror 1,340188
Mean of Response 8,792308
Observations (or Sum Wagts) 130
Analysis of Variance
Sum of
Source DF Squares Mean Square
Model 4 47,59923 11,8998
Error 125 224 51308 1,7961
C. Total 129 2721123
Effect Tests
Sum of
Source Nparm  DF Squares  F Ratio
muestra 4 4 47 599231 65,6253
Response agrado
muestra
Least

Level 5q Mean

T3 A 9,3461538

T5 A 9,1269231

T2 A 9,1230769

T4 A 8,7115385

C 7,6538462

F Ratio
56,6253
Prob > F
<,0001*

Prob=F
<,0001*

Figura 23. Analisis estadistico del comportamiento del anélisis sensorial para el Conglomerado 3

de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento evaluado. Extraido de: Software JMP.
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9.3 Comparativa promedio entre tratamientos segun el dia de almacenamiento en refrigeracion.

30

NN
o O O

o

Oxidacion lipidica
(mg MDA/kg chorizo)
|_\
o

o

m lir ul ‘“ )

Tratamiento

'
[$]

mDijal mDia5 mDia8 =Dial2

Figura 24. Valores de oxidacion lipidica promedio de las muestras de chorizo crudo segun el
tratamiento evaluado en los respectivos dias de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 25. Valores de oxidacion proteica promedio de las muestras de chorizo crudo segun el
tratamiento evaluado en los respectivos dias de almacenamiento en refrigeracion.
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Figura 26. Valores de pH promedio de las muestras de chorizo crudo segun el tratamiento evaluado
en los respectivos dias de almacenamiento en refrigeracion.

Cuadro VIII. Resultados promedio del pardmetro luminosidad (L*) de las muestras de chorizo crudo
segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

Tratamiento Dial Dia5 Dia 8 Dia 12
C 50,32 +0,31 51,83+1,71 53,32 £0,23 51,49 £ 0,24
T2 48,60 + 0,65 49,00+ 1,41 51,97 £ 2,54 50,78 + 0,68
T3 49,43 + 1,86 50,04 + 0,54 51,63 +2,33 52,29 +£1,01
T4 4491 +3,02 4791 +1,16 50,38 + 0,67 50,82 + 0,95
T5 44,06 + 2,62 45,54 + 2,89 48,52 +2,10 47,40 + 3,34

Cuadro XI. Resultados promedio del parametro saturacion (C*) de las muestras de chorizo crudo
segun el tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

Tratamiento Dia1l Dia5b Dia 8 Dia 12
C 25,11 £2,28 23,48 £5,11 21,14 £1,09 20,06 £1,30
T2 30,41 +2,20 29,35+4,31 25,39 +1,84 27,08 £ 0,45
T3 30,44 +2,38 28,13 +2,74 26,80 + 0,78 26,51 +0,14
T4 27,51 +1,06 28,56 + 2,02 26,32 +1,80 26,47 +0,73
T5 26,64 + 3,05 26,39 1,44 26,62 +2,18 24,67 +1,98

Cuadro X. Resultados promedio del pardmetro matiz (h*) de las muestras de chorizo crudo segun el
tiempo de almacenamiento en refrigeracion.

Tratamiento Dia 1l Dia 5 Dia 8 Dia 12
C 1,17 + 0,04 1,23 +0,07 1,31+ 0,04 1,40 +0,10
T2 0,97 £0,02 0,94 £ 0,06 1,00 + 0,06 0,95+ 0,04
T3 0,94 £0,04 0,96 £ 0,04 1,01 +£0,07 1,06 + 0,07
T4 1,01 £0,07 0,94 +0,04 1,01 +£0,02 1,03 + 0,05
T5 1,07 £0,07 1,05 +0,10 1,08 + 0,08 1,08 +0,10
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