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Resumen 

 

Cortés Zúñiga, Natalia 

Determinación del efecto del uso de un subproducto de broza de café deshidratada en el 

comportamiento de las propiedades fisicoquímicas y sensoriales del chorizo crudo durante su 

almacenamiento en refrigeración. 

Tesis de Licenciatura de Ingeniería de Alimentos. -San José, Costa Rica. 

Cortes Zúñiga, N. 2022. 

73 h.: 26 il. – 140 refs. 

Se evaluó la aplicación de broza de café molida en chorizo crudo y su potencial efecto como 

sustituto de los antioxidantes sintéticos comúnmente utilizados (eritorbato de sodio y BHA/BHT), 

para ello se determinaron diversas propiedades fisicoquímicas y sensoriales por triplicado, las 

muestras se almacenaron en condiciones refrigeración (3 – 4) °C durante 12 días. 

En los días de almacenamiento 1, 5, 8 y 12 se midieron las variables fisicoquímicas de pH, 

color con los parámetros L*, C* y h*, el número de TBARS para analizar la oxidación lipídica y el 

número de grupos carbonilo unidos a DNPH para evaluar la oxidación proteica. Dichas mediciones 

se realizaron por triplicado y se les aplicó un análisis de varianza para identificar diferencias 

significativas en los factores tratamiento y tiempo de almacenamiento, cabe destacar que, en ninguno 

de los parámetros hubo interacción entre los factores mencionados. 

A su vez, se realizó una prueba sensorial del agrado general sobre muestras de chorizo crudo 

con o sin la presencia de la broza de café, con un día de preparación. A estos resultados se les aplicó 

un análisis de conglomerados y en cada grupo se aplicó un ANDEVA para determinar diferencias de 

agrado entre las muestras. 

Con base en el análisis de varianza, la determinación del número de TBARS obtuvo 

diferencias significativas en ambos factores, dicho valor tiende a aumentar en el tiempo hasta el día 

8 y disminuyó en el día 12; asimismo, la broza de café como antioxidante natural no tiene un efecto 

sobre la oxidación lipídica significativamente diferente de los antioxidantes sintéticos. En cuanto a la 

oxidación proteica, el método no fue selectivo, esto pudo causar errores en la estimación del número 

de carbonilos al contabilizar carbonilos derivados de origen no proteico y, por ende, provocó que no 

se determinara efecto significativo de los factores en cuestión. 

El pH reportó diferencias significativas solamente en el tiempo de almacenamiento, el cual 

disminuyó hasta el día 8 en refrigeración; por su parte, el tipo de antioxidante aplicado no causó 

diferencias. En relación con las mediciones de color, se obtuvieron diferencias significativas en el 

tratamiento aplicado y en el tiempo de almacenamiento para los tres parámetros L*, C* y h*; los 

valores de luminosidad L* aumentaron significativamente con el paso del tiempo hasta el día 8 y 

luego disminuye en el día 12, la saturación del color C* disminuyó y el matiz h* aumentó . 
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El análisis sensorial agrupó los consumidores según las puntuaciones que asignaron, 

obteniendo tres conglomerados, únicamente el Conglomerado 2 (21 panelistas) no reportó diferencias 

significativas según el tratamiento. No obstante, cabe mencionar que ninguno de los tres 

conglomerados rechazó la adición de broza de café en las muestras de chorizo. 

 

CHORIZO, BROZA DE CAFÉ, ANTIOXIDANTES, OXIDACIÓN LIPÍDICA, OXIDACIÓN 

PROTEICA, pH, COLOR INSTRUMENTAL, ANÁLISIS SENSORIAL. 

 

Mag. Laura Arroyo Esquivel 

 

Escuela de Tecnología de Alimentos 
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1. Justificación 

 

En Costa Rica, el chorizo fresco forma parte de los productos dentro de la canasta básica 

(Reglamento N° 41615, 2020), y es uno de los alimentos cárnicos que más consumen los 

costarricenses de acuerdo con la Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos (ENIGH), donde se registra 

que es el segundo embutido de mayor consumo en Costa Rica, precedido únicamente por el 

salchichón (Instituto Nacional de Estadística y Censos de Costa Rica, 2018). Se trata de un producto 

de consumo masivo y de amplia distribución que destaca por ser adquirido en carnicerías locales y 

establecimientos que no cuentan con autoservicio, por lo que la falta de información sobre su calidad 

y seguridad toma importancia debido a su popularidad en el país (Araya-Quesada et al., 2014). 

La calidad del chorizo, al tratarse de un producto crudo a base de carne picada y otros 

subproductos cárnicos, está 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 microbiológico y reacciones de oxidación, lo que puede 

conducir a pérdidas nutricionales, deterioro en el color, el sabor y la textura, así como la posible 

generación 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 cárnico, 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 dañinos 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 mencionó previamente, los aditivos sintéticos cumplen una función 

importante, por lo que la sustitución con ingredientes de origen natural no es sencilla, ya que las 

características sensoriales, calidad e inocuidad del producto se deben mantener.  

La búsqueda de alimentos que sustituyan los aditivos sintéticos por ingredientes naturales 

también implica un aumento en los beneficios a la salud (Sedó, 2002). Tal y como es el caso del fruto 

del café, cuyos compuestos como el ácido cafeico, los ácidos clorogénicos y el ácido protocatecuico, 

han demostrado potencial antimicrobiano, haciendo posible la sustitución 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 ácidos 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-Rodríguez, 2019).   

Con el paso de los años, se han buscado usos alternativos para los subproductos del café, por 

ejemplo, la pulpa y cáscara 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 alimentación. Por otra parte, 

se ha empleado como fuente de energía renovable la pulpa y el mucílago, para la producción de biogás 

y bioetanol y el pergamino como combustible. Asimismo, la pulpa ha funcionado como sustrato rico 
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en azúcares fermentables, para la producción de enzimas, ácidos orgánicos y champiñones (Fonseca-

García et al., 2014). 

A su vez, dentro de las aplicaciones en alimentos un poco más estudiadas, se puede mencionar 

la utilización del ácido cafeico como antioxidante natural para inhibir la oxidación de lípidos 

presentes en el músculo de pescado, éste ha mostrado bastante actividad antioxidante en trozos de 

pescado almacenado a bajas temperaturas (Medina et al., 2012). Más recientemente, extractos 

etanólicos y acuosos de desechos de café resultaron efectivos previniendo la oxidación de lípidos en 

carne cruda, no así en carne cocida (Kim et al., 2016). Cabe destacar que la actividad antioxidante 

depende del estado físico de los lípidos y de la composición 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 químicos 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 contaminación ambiental (Arguedas-

Gamboa, 2014). Esta gran cantidad de desechos contribuyen a la contaminación del agua, aire y suelo; 

por ejemplo, las descargas de aguas residuales constituyen focos de vectores y la acumulación de 

estos productos secundarios altera la calidad del aire (Fernández-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 económicamente al beneficio 

de café (Buera & Román, 2016). 

La aplicación de materias primas distintas a las convencionales implica la evaluación de su 

efecto sobre la calidad del chorizo. Entre los métodos fisicoquímicos para evaluar la calidad de 

productos cárnicos se encuentran las pruebas de pH, color, cuantificación de TBARS (sustancias 

reactivas al ácido tiobarbitúrico) para analizar la oxidación lipídica y la determinación de grupos 

carbonilo para evaluar la oxidación proteica; estos análisis logran determinar el estado de la calidad 

de la carne, tanto por signos de descomposición que sean fácilmente perceptibles y los que no lo son 

(Acevedo, 2004; Soto, 2016). 

Además, resulta importante comparar con pruebas sensoriales para determinar la percepción 

de los consumidores ante el deterioro gradual del producto y poder estimar una vida útil 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 información previa se pretende para este trabajo final de graduación 

determinar el efecto del uso de un producto de broza de café sobre el comportamiento de las 

propiedades fisicoquímicas y sensoriales del chorizo crudo durante su almacenamiento en 

refrigeración.  
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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 fisicoquímicas y sensoriales del chorizo crudo 

durante su almacenamiento en refrigeración. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 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 fisicoquímicas del chorizo crudo durante su almacenamiento en 

refrigeración.  

 

 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. 
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3.  Marco teórico  

 

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, cartílago, piel, tendón, aponeurosis, nervios, vasos sanguíneos y linfáticos 

que acompañan 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 Ganadería (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 proteínas que son de alto valor biológico, las 

cuales destacan por su función estructural en las células y biocatalizadora como enzima; además, 

contiene vitaminas, minerales y micronutrientes esenciales para el organismo que, en algunos casos, 

esta matriz es la única fuente o es que la tiene una mayor biodisponibilidad, tales como hierro, selenio, 

vitamina A, vitamina B12 y ácido fólico (Kerry & Ledward, 2009). 

Cuando se trata de carne procesada, se hace referencia a aquella sometida a procesos de 

salazón, ahumado, curado, entre otros, con el propósito de prolongar su vida útil, o bien, mejorar sus 

características sensoriales, éstas pueden incluir carnes rojas, carnes de aves, menudencias o 

subproductos como la sangre. Por otra parte, los embutidos como las salchichas, salchichón, chorizo 

y mortadela, al tratarse de productos donde hay varias etapas en el proceso de elaboración, adición 

de aditivos para prolongar la vida útil, mejorar o intensificar las características sensoriales, se 

categorizan como productos ultra procesados, donde se incluyen los productos a partir de carne 

diseñados para ser altamente rentables (ingredientes de bajo costo, larga vida útil, 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 Cárnicos Embutidos 

(2008), un embutido cárnico 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. Además, 

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. Específicamente, 

los embutidos frescos son los productos cárnicos que se elaboran con carnes y subproductos crudos, 

incorporando sal, especias y aditivos de uso permitido, así 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 típicos como los gallos de 

salchichón, los picadillos de verduras, acompañando el gallo pinto, entre otros. Además, en un estudio 

sobre los hábitos alimentarios de la población urbana costarricense que se aplicó a participantes entre 

los 15 y 65 años, se obtuvo que los embutidos son el tercer producto de consumo diario, precedidos 

únicamente por la carne de ave cocida y por la carne de res y cordero cocidas (Guevara-Villalobos et 

al., 2019).  
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En la última década se ha registrado un aumento en el consumo de embutidos, según un 

informe de la Universidad Nacional (UNA), alrededor de un 80 % de la población 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 fáciles de preparar, entre otras (Santamaría-Ulloa & Bekelman, 2021; 

Vindas-Quirós, 2014). 

3.3 Definición e ingredientes del chorizo 

El chorizo es un producto crudo que puede ser elaborado con base en carne picada o curada, 

vísceras y subproductos cárnicos, mezclado con grasa comestible animal o vegetal. La base cárnica 

puede ser de diversas especies y debe provenir de animales de abasto sanos, sacrificados en mataderos 

autorizados y con inspección médico veterinario oficial (RTCR 411:2008, 2008). Se debe seleccionar 

la carne cuidando la calidad y su composición, ya que se debe contar con un contenido importante de 

proteínas miofibrilares, las cuales son responsables de la capacidad de retención de agua de la carne, 

lo que ayuda en la emulsión y cohesión del embutido (Cori et al., 2014); en consecuencia, se prefiere 

el músculo esquelético de res y cerdo, en lugar de otros tejidos con baja capacidad de retención de 

agua tales como vísceras o tripas (Araya, 2018).  

La grasa por su parte, es de suma importancia en el proceso, pues forma parte de emulsiones 

junto con las proteínas de la carne y otros ingredientes; además, aporta sabor y palatabilidad, y 

contribuye nutricionalmente pues sirve al organismo fuente de energía, fuente de ácidos 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 formulación, 

en un embutido el valor máximo 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 elaboración, la cual puede provenir 

de origen animal o vegetal y apta para el consumo humano, por lo general, se emplea tocino 

(Ministerio de Economía, Industria y Comercio, 2010).  

Las propiedades y características de las grasas se ven determinadas por factores como la 

longitud de la cadena de carbonos respectiva, grupos funcionales adicionales y el grado de 

insaturación en su estructura. Este último, influye sobre el punto de fusión de las grasas y su capacidad 

o resistencia a la oxidación, la cual puede disminuir la calidad del embutido, provocando cambios 

indeseados a nivel sensorial y afecciones a la salud; de aquí la importancia de considerar estos factores 

en la fabricación y estabilización de dichos productos cárnicos (Soto, 2016). 

Además, se tiene la opción de adicionar ingredientes no cárnicos como parte de la 

formulación de los chorizos, tales como sal, agua, aditivos permitidos, proteínas 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 

elaboración que proporcionan las características del producto final. 

El cloruro de sodio (NaCl) es la sal que comúnmente se utiliza en embutidos, su principal 

función consta en extraer y solubilizar las proteínas miofibrilares de la carne, esto a causa de la fuerza 

iónica que genera la disociación de los iones al disolverse en agua, pues al incrementar la 

concentración de sal el catión cloruro recubre las numerosas cargas iónicas de la molécula proteica, 
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lo que incrementa la solubilidad de la proteína, consecuentemente, aumenta la capacidad de retención 

de agua, lo que permite obtener la emulsión de la carne con la grasa y el resto de ingredientes que 

proporciona la cohesión 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 función 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; además, previene la oxidación 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 (NO2) se reduzca a óxido nítrico (NO), pues esta es 

la molécula que tiene la funcionalidad, reacción que se observa en las siguientes ecuaciones partiendo 

de nitrito de sodio como agente de curando en medio acuoso (Honikel, 2007): 

NaNO2 → Na+ + NO2
-      [1] 

NO2
- + H+ → HNO2      [2] 

4 HNO2 → 2 N2O3 + H2O     [3] 

2 N2O3 → 2 NO +2 NO2     [4] 

Asimismo, para obtener el color rojo característico de los embutidos crudos, el óxido nitroso 

mencionado previamente debe reaccionar con la mioglobina hasta transformarse en 

nitrosilmioglobina [NO-mioglobina (Fe2+)], este último, al exponerse al calor durante la cocción 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 óxido nítrico (Calvo, 

2019): 

NO + mioglobina → nitrosilmioglobina (rojo)   [5] 

Nitrosilmioglobina +  → 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 oxígeno; por otra parte, en presencia de altas temperaturas, el nitrito residual puede 

reaccionar con aminas secundarias y producir nitrosaminas, las cuales son compuestos cancerígenos 

que pueden formar aductos al reaccionar con el ADN de distintos tejidos al entrar en contacto (De 

Andrade Júnior et al., 2021; Ríos et al., 2005; Soto, 2016). 

 Los fosfatos corresponden a sales del ácido fosfórico y forman parte de los aditivos 

permitidos en la formulación de chorizo, los fosfatos alcalinos son los más comúnmente empleados 

en embutidos, ya que contribuyen a controlar el pH y mantener el medio alcalino actúan 

sinérgicamente con la sal; de esta manera, es posible aumentar la extracción proteica de la carne al 

estar por encima de su punto isoeléctrico, puesto que aumenta la carga negativa neta, lo que conlleva 



7 

 

a una mayor repulsión electrostática entre proteínas, así mejora la solubilidad de las proteínas y, por 

ende, incrementa la capacidad de retención de agua que permite aumentar el rendimiento del 

embutido durante su cocción (Calvo, 2019; Pinton et al., 2021). 

Además, 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 contracción 

de la carne, consecuentemente, mantiene su integridad (Petracci et al., 2013). Asimismo, debido a su 

carga negativa, los fosfatos actúan como agentes quelantes, lo que le confiere también una actividad 

antioxidante (Weilmeier & Regenstein, 2004). En general, el tripolifosfato de sodio es el más 

utilizado y, en Costa Rica, se permite en una concentración máxima de 3000 mg/kg expresados en 

P2O5 ( RTCR 411:2008, 2008). 

A su vez, se añaden ingredientes sintéticos o naturales con capacidad antioxidante con el 

propósito de eliminar radicales libres, para así detener la cadena de reacciones oxidativas (Rodríguez, 

2017). Tradicionalmente, se han empleado antioxidantes sintéticos como butilhidroxi-anisol (BHA) 

código E-320, butilhidroxi-tolueno (BHT) código E-321, galato de propilo (PG) código E-310, y 

terbutil-hidroquinona (TBHQ) código E-319 (CAC/GL 36-1989, 2015). Se emplean 100 mg del 

antioxidante/kg de grasa en uso individual y hasta un máximo de 200 mg/kg de grasa en mezclas, así 

como 30 mg/kg de grasa en productos frescos y productos deshidratados; el uso de estos está regulado 

debido a que se cuestiona su efecto tóxico evidenciado por estudios médicos, ya que, a niveles altos, 

pueden ser cancerígenos y teratogénicos, así como producir enfermedades como asma, dolor articular, 

dermatitis y problemas estomacales y oculares (Kumar et al., 2019). En los últimos años, se han 

implementado antioxidantes naturales, provenientes de extractos de frutas, especias, vegetales y 

productos derivados de semillas oleaginosas (Sánchez-Escalante et al., 2003a). 

También, se agregan a la formulación agentes reductores como el eritorbato de sodio y el 

ácido ascórbico que tienen función antioxidante y pueden actuar de manera sinérgica con el BHA y 

el BHT mencionados con anterioridad (Amerling, 2001). A su vez, potencian la conversión de los 

nitritos y/o nitratos a óxido nítrico, lo que reduce sustancialmente el tiempo de curado y, 

consecuentemente, ayuda con la formación del color rosado característico de una manera más 

uniforme; en las siguientes ecuaciones se muestran las reacciones respectivas (Lugo, 2008). 

2 HNO2 → N2O3 + H2O     [7] 

N2O3 + eritorbato → 2 NO + deshidroeritorbato + H2O [8] 

Se incorporan también extensores cárnicos, los cuales son de origen proteico y permiten 

sustituir una parte de la carne, cumpliendo su misma funcionalidad y reduciendo los costos de 

producción (Albarracín et al., 2010). Las harinas, concentrados y aislados de cereales y legumbres 

son ejemplos de los más comunes; específicamente, el concentrado de soya se caracteriza por tener 

una alta capacidad para retener agua, formar geles y por tener un alto valor biológico (Feiner, 2006; 

Torres González et al., 2016). 

Asimismo, se le agregan distintos condimentos en pequeñas cantidades, ya que proporcionan 

los sabores característicos 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; además, cabe destacar que algunas de estas especias tienen beneficios adicionales como 

propiedades antioxidantes y/o antimicrobianas (Márquez Sereno, 2014; Suárez Mahecha et al., 2011). 

El agua por su parte permite la solubilización de las proteínas y actúa como disolvente de los 

ingredientes no cárnicos que se añaden. El agua al ser de bajo costo, permite aumentar rendimientos 

durante la producción y mejorar las características 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 características del producto final (Araya, 2018; Calvo, 2019),   

Por último, 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, estómago y/o colon 

terminal; son digeribles y tienen la característica de permeabilizar la humedad y el ahumado. Las 

fundas de origen sintético pueden estar compuestas por colágeno, celulosa, entro otros materiales, de 

los cuales depende que puedan o no ser digeribles (Amerling, 2001). Entre las características que 

debe tener el chorizo, se debe mencionar que es necesario que cuente con un perímetro máximo de 

160 mm una vez introducidos en tripas o fundas autorizadas (RTCR 411:2008, 2008).  

3.4 Elaboración y producción del chorizo crudo  
 Primeramente, se lleva a cabo el deshuese de la carne y selección de la misma, de manera 

que 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 partícula debe ser mayor a 3 mm, para esto se utiliza 

un molino en el que se puedan intercambiar las mallas y así ajustar el tamaño 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 emulsión cárnica, 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 cárnica en tripas 

o fundas con ayuda de una embutidora, este equipo permite ejercer presión suficiente para que el 

producto fluya dentro de las fundas; además, 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 refrigeración durante 24 horas para favorecer que todos los componentes se integren e 

hidraten, y así adquirir un producto compacto y firme, a la vez que se desarrollan los aromas y sabores 

característicos. Por último, al tratarse de un producto que destaca por venderse en las carnicerías 

locales, no se empaca y únicamente se almacena en las vitrinas de refrigeración (J. Acevedo, 2019; 

Márquez Sereno, 2014; Universidad Córdoba, s/f). 

  

En Costa Rica, las empresas Cargill, Sigma Alimentos, Walmart y Laska son las cuatro 

principales que destacan en la producción de embutidos, sin embargo, los chorizos que comercializan 

son curados y cocidos, por lo que su vida útil es más prolongada que el chorizo crudo (Vindas-Quirós, 

2014). Este último, tal y como se mencionó anteriormente, es elaborado en cada carnicería local 

diariamente, por lo general, al estar crudo, se produce contra demanda debido a su corta vida útil y 

los carniceros lo descartan cuando se comienzan a notar cambios de color u olor (A. Poveda, 

comunicación personal, 17 de febrero de 2022). 
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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 oxidación, estos fenómenos generan cambios indeseados en el 

producto, tales como variaciones en el color y la textura, olores desagradables, pérdida de su valor 

nutricional, formación 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 útil, específicamente, en el caso del chorizo crudo, debido a la naturaleza de la 

matriz, es necesario implementar medidas para preservar el producto en óptimas condiciones, las 

cuales implican desde la selección y manejo de la materia prima, hasta las prácticas de manufactura 

y posterior almacenamiento. 

3.5.1 Generalidades del deterioro microbiológico 

 Existen una serie de características que condicionan el crecimiento microbiológico en los 

embutidos, dentro de las que se puede mencionar el efecto inhibitorio de los nitritos y sal añadidos, 

el pH, el aw, y el efecto bacteriostático de la temperatura a la que se almacena; además, 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 psicrótrofas, pues pueden desarrollarse a bajas temperaturas, 

destacan Pseudomonas sp., Leuconostoc sp. y Lactobacillus sp., las cuales pueden generar mucílago 

superficial, acidificación o cambios en el color o pigmentaciones (Juárez, 2005). 

 

3.5.2 Generalidades del deterioro oxidativo 

Los procesos oxidativos son reconocidos como los principales factores no microbiológicos 

que deterioran la calidad del chorizo y de los embutidos en general. Esto se debe a que, en presencia 

de especies de oxígeno reactivo, las grasas y proteínas pueden oxidarse debido a la cadena de 

reacciones a partir de radicales libres que suceden en tres etapas, las cuales incluyen iniciación, 

propagación y terminación. La estabilidad oxidativa depende de varios factores intrínsecos y 

extrínsecos, como la concentración de prooxidantes, la actividad enzimática, el pH y la temperatura, 

así como la composición de la fracción proteica y lipídica, que varían entre las diferentes especies 

animales y en los distintos cortes de carne (Ganhão et al., 2010). 

3.5.2.1 Oxidación lipídica 

Las moléculas de grasa están conformadas por ácidos grasos que, por lo general, se 

encuentran en forma de triacilgliceroles, los cuales están compuestos de una molécula de glicerina 

unida a tres ácidos grasos. Consecuentemente, las propiedades y características de las grasas se ven 

determinadas por factores como la longitud de la cadena de carbonos respectiva, grupos funcionales 

adicionales y el grado de insaturación. Este último, influye sobre el punto de fusión de las grasas y su 

capacidad o resistencia a la oxidación, la cual puede disminuir la calidad del embutido, provocando 

cambios indeseados a nivel sensorial y afecciones a la salud; de aquí la importancia de considerar 

estos factores en la fabricación y estabilización de dichos productos cárnicos (Soto, 2016). Además, 

la dieta del animal, el tipo y el pH del músculo, el modo de almacenamiento y su cocción, también 

son elementos que determinan la susceptibilidad a la oxidación lipídica (Vargas, 2015).  

En los chorizos destacan este tipo de reacciones por su alto contenido de ácido grasos 

poliinsaturados, presencia de oxígeno, fosfolípidos, iones metálicos, pigmentos hemo, adición de sal, 
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procesos mecánicos de corte, exposición al oxígeno, luz y calor. Esto propicia aparición de olores y 

sabores no deseados, además de alterar el color de la carne, reduciendo calidad sensorial, 

disminuyendo valor nutricional y generando compuestos que pueden impactar negativamente la salud 

(Bou et al., 2009; Rodríguez, 2017).  

3.5.2.2 Oxidación proteica 

La oxidación proteica se ve afectada por factores intrínsecos de la materia prima, las 

condiciones de almacenamiento del producto y su posterior cocción. Los radicales libres actúan sobre 

los residuos de aminoácidos en las cadenas laterales de las proteínas y promueven la formación de 

uniones cruzadas proteína-proteína por mecanismos de carbonilación, lo que conduce a la oxidación 

proteica, además, puede provocar la fragmentación de proteínas debido a que se oxida el esqueleto 

polipeptídico de la proteína (Terevinto Herrara, 2010). También, se debe considerar que aminoácidos 

como la cisteína y la metionina, debido a su centro de azufre, son particularmente más susceptibles a 

las reacciones oxidativas, por lo que la posición en la que estos se encuentren afecta la exposición a 

promotores de la oxidación (Fernández, 2016). 

Dentro de los efectos de la oxidación proteica se puede mencionar que la funcionalidad de 

las proteínas se ve afectada negativamente, pues se pierde la capacidad para formar geles y 

emulsiones, la cual es determinante en la calidad del chorizo, además de afecciones a las 

características sensoriales, como es el caso del aumento en su dureza. De igual manera, la pérdida de 

aminoácidos esenciales en los procesos oxidativos de las proteínas cárnicas, implica pérdida del valor 

nutricional del embutido, así como una mayor dificultad para el organismo al digerir proteínas 

oxidadas (Fernández, 2016; Terevinto Herrara, 2010).  

3.6 Antioxidantes 

Según el Reglamento Técnico Centroamericano: Alimentos y Bebidas Procesadas, RTCA 

67.04.54:10 (2012), los aditivos alimentarios que prolongan la vida útil de los alimentos y los 

protegen del daño 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 o ninguna 

capacidad para producir efectos tóxicos. Por ende, la forma más común de controlar la oxidación de 

lípidos y proteínas es usar antioxidantes en el proceso de fabricación (Badui, 2006). 

3.6.1 Compuestos fenólicos 
Dentro de las sustancias con capacidad antioxidantes se encuentran los compuestos fenólicos, 

los cuales se clasifican en tres grandes grupos: flavonoides, ácidos fenólicos 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 

oxidación debido al sistema de dobles enlaces en el benceno de su estructura molecular y; se calcula 

que existen más de 8000 diferentes estructuras, que se clasifican de acuerdo con el número de anillos 

fenólicos y los grupos funcionales ligados a este (Belitz et al., 2009). 

Uno de los grupos de compuestos fenólicos más importantes son ácidos clorogénicos (ACG) 

que corresponden a la conjugación por esterificación entre el ácido cafeico y el ácido quínico. Se 

encuentran en todas las plantas y frutas en forma de ésteres de ácidos orgánicos, glucósidos o unidos 
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a proteínas y otras moléculas de la pared celular como celulosa, lignina y xilanos (Peña-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 diámetro promedio de 1,5 cm. Existen 

más de 100 especies en el mundo, pero tres de ellas tienen importancia comercial: Coffea liberica, 

Coffea canephora y Coffea arabica, esta última abarca el 75 % de la producción mundial (Vignola et 

al., 2018). En Costa Rica, hay ocho grandes zonas de producción: Brunca, Orosí, Tarrazú, Tres Ríos, 

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 estándares de calidad se mantengan debido a que es uno de productos 

principales destinados a la exportación (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 país se utiliza el método de recolección manual y selectivo para cosecharlo, donde solo 

se escoge el grano en óptimas condiciones de maduración, pues esto condiciona la calidad del café 

que se vaya a obtener (Instituto del Café de Costa Rica, 2015). El mismo día de la recolección se 

transporta el fruto maduro al beneficio, lugar donde será procesado (Nationally Appopiate Mitigation 

Actions, s/f). 

El sector cafetalero costarricense solo utiliza beneficiado húmedo, 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 flotación y el café terroso que es de mala calidad. Luego, los frutos maduros y lavados 

se someten a una operación de despulpado en la que se descarta la cáscara y la pulpa, quedando los 

granos con mucílago, los cuales luego son fermentados durante 12 – 48 h en tinas de cemento, ya sea 

con microbiota natural del fruto o empleando inóculos de microorganismo, así es posible eliminar 

dicho mucílago. Posteriormente, se realiza una segunda etapa de lavado para eliminar el mucílago y 

luego se secan para eliminar la cascarilla que queda remanente sobre el grano y, así se reduce la 

humedad hasta un 10 % aproximadamente para evitar la proliferación 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 fricción que genera un equipo pelador, esta operación también 

permite abrillantar la superficie del grano. El grano verde obtenido se somete a la etapa de tostado, 

para finalmente clasificar los granos según las especificaciones de tamaño, 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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elaboración 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-García et al., 2014).  

 La broza está conformada por la cáscara 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 cáscara está compuesta entre 58 – 85 % de carbohidratos, 8 – 11 % de proteínas, 0,5 – 

3 % de lípidos y 3 – 7 % de minerales. Mientras que la pulpa contiene entre 21 – 32 % de 

carbohidratos, 5 – 15 % de proteína, 2 – 7 % de lípidos y 9 % de minerales (Blinová 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 extracción de compuestos fenólicos como flavanoles, ácidos hidroxicinámicos 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 cáscara un 1,22 % y un 1,32 % en la película plateada. 

En el caso de los polifenoles totales se declaró un 1,48 % m/m de ácido gálico (Murthy & 

Madhava Naidu, 2012), también; se reporta la presencia del ácido 5-cafeoilquinico (C5Q) que alcanza 

el 42,2 % del total de compuestos fenólicos identificados en dicha matriz, así como el ácido 5-

feruoilquinico, los taninos condensados (proantocianidinas) y diferentes tipos de antocianinas 

(Chaves-Ulate & Esquivel-Rodríguez, 2019). Además, mediante cromatografía líquida HPLC, se han 

encontrado ácidos clorogénicos en la pulpa tales como epicatequina, ácido 3,5-dicafeoilquínico, ácido 

3,4-dicafeoilquínico, ,ácido 4,5-dicafeoilquínico, catequina, rutina, ácido protocatecuico, ácido 

ferúlico (Esquivel & Jiménez, 2012). Debido a las propiedades funcionales y la capacidad 

antioxidante de estos compuestos, se les atribuyen efectos sobre el cáncer, arterioesclerosis y la 

prevención de diabetes (Arias, 2016). 

3.8 Análisis físico-químicos 

3.8.1 Oxidación lipídica  
Uno de los productos de oxidación lipídica más importantes es el malonaldehído (MDA), ya 

que se considera carcinógeno y agente mutagénico; por ende, este compuesto se usa comúnmente 

como marcador de daño oxidativo. El método más común para determinarlo es mediante 

espectofotometría del compuesto fluorescente rosado producido después de la reacción con ácido 2-

tiobarbitúrico (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 reacción depende de la concentración de la solución de TBA, 

temperatura y pH del medio. Consecuentemente, la intensidad del color obtenido es una medida de 

la concentración de MDA y se correlaciona con la rancidez (Mendes et al., 2009).  
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Figura 1. Reacción entre el malonaldehído (MDA) y el ácido 2-tiobarbitúrico (TBA) Fuente: 

Reitznerová et al. (2017). 

El valor obtenido se reporta en mg MDA/kg chorizo, el cual es posible interpretar para 

identificar el grado aproximado de oxidación de la muestra, a continuación, se presenta la escala 

respectiva con base en lo reportado por Dey et al. (2020): 

Cuadro I. Escala aproximada para la interpretación de los valores TBARS obtenidos. 

TBARS (mg MDA/kg chorizo) Interpretación 

≤ 0,2 Buena calidad 

0,2 – 0,5 Límite tolerable 

0,5 – 1,5 Algo oxidado 

1,5 – 5 Oxidado 

> 5 Rancio 

 

No obstante, se debe considerar que, en ocasiones, la prueba es inexacta y poco sensible, ya 

que el TBA reacciona no sólo con el MDA sino también con muchos otros compuestos (por ejemplo, 

carbohidratos, aminoácidos, piridinas, pigmentos, entre otros), lo que puede conducir a una 

sobreestimación, o bien incrementar la variabilidad de los resultados. Por otra parte, altas 

temperaturas entre 95- 100 °C, largos tiempos de incubación (hasta 150 min) y las condiciones de 

alta acidez (pH 1,5 - 3,5) que se requieren habitualmente para la reacción pueden causar una 

peroxidación artificial de los componentes de la muestra incluso en presencia de antioxidantes 

añadidos (Mendes et al., 2009). 

3.8.2 Oxidación proteica 

En el caso de las proteínas, los radicales libres actúan sobre las cadenas laterales de los 

aminoácidos y, si hay metales de transición presentes, actúan como catalizadores, eliminando los 

grupos amino y dando lugar a la formación de grupos amino carbonilo. Esto induce a la formación 

de semialdehídos a partir de los aminoácidos residuales de las cadenas laterales de las proteínas 

(lisina, treonina, arginina y prolina); catalizados por la oxidación de proteínas, estos semialdehídos 

se consideran los principales compuestos carbonílicos, lo que representa para el 50 – 70 % del total 

de compuestos carbonílicos formados en la carne y los productos cárnicos (Benavent, 2016). 

Con base en lo anterior, la cantidad total de carbonilos funciona como indicador de la 

oxidación proteica, por lo que se utiliza la reacción 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/mg de proteína mediante 

espectrofotometría, usando el coeficiente de extinción molar de las hidrazonas (Benavent, 2016). 

 
Figura 2. Reacción 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 parámetro de suma importancia ya que impacta la calidad de las 

carnes y productos cárnicos, tales como su textura, color, capacidad de retención de agua y 

crecimiento microbiano (Belitz et al., 2009). Es la medida de la concentración protones presentes en 

una disolución y se define como el logaritmo negativo de la concentración de iones hidrógeno. Se 

utiliza un pHmetro para realizar las mediciones con una escala de 1 a 14, siendo 1 el valor más ácido, 

7 neutro y 14 el valor más alcalino (Peña Díaz 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 ácidos 

y/o desagradables (González-Tenorio et al., 2013). Además, el pH se puede ver afectado con el paso 

del tiempo en almacenamiento, tal y como es el caso del crecimiento gradual de bacterias lácticas, 

donde su consecuente producción de ácido láctico a partir de azúcares, puede conducir a una 

disminución 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 óptimo es entre 5,5 y 7,0 (Chaparro 

Acuña et al., 2015; Juárez, 2005; Viuda-Martos et al., 2010). 

3.8.4 Color 

El color es una sensación óptica 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 cárnicos es la primera característica 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 & Andújar, 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 oxígeno, la refracción de la luz cambia su estructura y, 

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 saturación roja, y el estado químico 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 oxidación, por lo que el 

color se ve afectado por la exposición a la luz, la temperatura, el empaque, el desarrollo microbiano, 

entre otros (Chamorro, 2020; Pérez & Andújar, 2008). 

Instrumentalmente se emplea un colorímetro que, a través de filtros que semejan la visión 

humana, midiendo la entrada de luz con base en parámetros estandarizados por la CIE (Conmmission 

Internationale de l’Éclairage). Para ello, se utilizan tres parámetros principales que conforman el 

color: el tono, la saturación y la luminosidad. El tono “Hue” determina la longitud de onda de la 

radiación emitida, lo que hace a un color diferente de otro. La saturación “Chroma” define la 

intensidad del color, el grado de color desde incoloro, brilloso o pálido. La luminosidad es 

proporcionada por el contenido total de energía y da lugar a los colores claros y oscuros. El ojo 

humano puede distinguir aproximadamente 200 tonalidades diferentes, 20-25 grados de saturación 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* será positiva, mientras que, si un color tiene verde, a* será 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 parámetros 

Hue (h*) y Chroma (C*) corresponden a las coordenados polares, donde h* es el ángulo del tono o 

matiz y se expresa en grados que van de 0 – 360 º y 0 º representa rojo, 90 º representa amarillo, 180 

º representa verde y 270º azul, mientras que C* varía de 0 a 100 según la pureza, intensidad o 

saturación del color, los cuales se pueden representar tridimensionalmente en el Sistema Munsell (ver 

Figura 3); se determinan matemáticamente, tal y como se observa en las ecuaciones siguientes 

(Mathias-Rettig & Ah-Hen, 2014; Oliag Talens, 2017). 

H* = arctan (b*/a*)     [9] 

c* = (a*2 + b*2)1/2     [10] 

Con los resultados obtenidos se puede evaluar la concentración de mioglobina utilizando el 

valor a* y H*, es posible estimar el estado químico de la mioglobina con el valor b* y c*. El valor de 

L* se relaciona con el estado físico de la carne, la estructura de las fibras musculares y la cantidad de 

luz que reflejan (Braña et al., 2011; Triviño et al., 2017). 
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Figura 3. Sistema tridimensional de Munsell. Fuente: PikPng (s/f). 

3.9 Análisis sensorial 
Ningún instrumento puede imitar la interpretación sensorial del ser humano, debido a la 

sensibilidad que pueden tener, ya que, la percepción es el resultado de procesos sensoriales y de 

interpretación complejos, de aquí la importancia de realizar un análisis sensorial. De esta manera, es 

posible clasificar o estandarizar muestras, mejorar la calidad y conocer con anterioridad el nivel de 

aceptación 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 o no de un producto, se aplica una prueba de tipo 

afectiva de aceptación, en la cual los consumidores de la prueba deben ser usuarios habituales del 

producto en cuestión. En el panel, por lo general debe contar con 100 consumidores, sin embargo, el 

número 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 más participantes para el 

caso de algún producto en pruebas de ubicación central y de 50 a 100 familias para realizadas vía 

remota en el hogar. 

Con el propósito de medir el agrado de los panelistas, se les presentan las muestras 

debidamente codificadas y se utiliza una escala hedónica de tipo híbrida estructurada, la cual permite 

a través de intervalos establecidos, representar diferencias entre las magnitudes, ya que el panelista 

evalúa su percepción asignada al atributo en cuestión con una determinada intensidad en la escala. 

Dicha intensidad se indica en la escala horizontal marcando una línea vertical, para que su asignación 

numérica sea más 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 

comprensión de las diferencias individuales. (Cárdenas et al., 2018; Lawless & Heymann, 1998).  
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4. Materiales y métodos 

 

4.1 Localización del estudio 

 Las actividades necesarias para la ejecución de este proyecto se realizaron en las instalaciones 

de la Escuela de Tecnología de Alimento en la Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio. La 

elaboración del chorizo crudo se llevó a cabo en el Laboratorio de Formulaciones. Los análisis 

fisicoquímicos requeridos para la ejecución del proyecto se desarrollaron en el Laboratorio de 

Química. Y las evaluaciones sensoriales se realizaron en el Laboratorio de Análisis 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, almidón de papa, sal común, 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 compró en una carnicería local y las fundas de colágeno NDC32 (Stick 15,24 mts) en una 

empresa comercial Navisa, Costa Rica.  

 

Como fuente de antioxidantes naturales, se empleó 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 Fernández (2019) en composición, inocuidad y 

capacidad antioxidante, donde además se comprobó la calidad de la broza de café es producida bajo 

el cumplimiento de las buenas prácticas de manufactura.  

 

4.3 Descripción del tratamiento a la materia prima 

4.3.1 Fórmula base del chorizo crudo  

Se utilizó la formulación base para el chorizo crudo propuesta por Mora (s/f) como 

tratamiento control y, los tratamientos que se encuentran en el Cuadro I de acuerdo con la adición de 

sustancias, desde el control (tratamiento C), hasta la incorporación 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 realizarán tres lotes de producción o repeticiones de cada tratamiento.  

 

Cuadro II. Formulación 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 

 

 



18 

 

Continuación cuadro II. Formulación 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 elaboración 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 añadió el agua, la soya texturizada, la sal de cura, el TPS, el 

condimento, el BHA/BHT y 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 colágeno comestible. Los chorizos se almacenaron bajo condiciones de refrigeración (2 – 

4 °C) hasta ser evaluados.  

 

 
Figura 4. Diagrama de flujo para la obtención de chorizo crudo a partir de carne de cerdo y res, 

empleado un subproducto de broza de café en polvo como antioxidante natural. 

 

4.4 Diseño experimental 
Para evaluar los parámetros fisicoquímicos del chorizo de cerdo y res con subproducto de 

broza de café deshidratada como antioxidante natural, se ejecutaron los análisis durante diferentes 

tiempos de almacenamiento. A través de un diseño 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 días). Se realizaron 

tres lotes distintos de producción de chorizo como bloques.  

 

Las determinaciones de las variables respuesta correspondientes a los análisis fisicoquímicos 

de pH y color instrumental a través de los parámetros L*, a* y b* se realizaron por triplicado, mientras 
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que las variables fisicoquímicas de concentración de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico 

(TBARS) y la concentración de carbonilos unidos a DNP se realizaron por duplicado; para 

posteriormente evaluar la significancia de los efectos simples de las variables anteriores y su 

interacción. 

 

Por su parte, el diseño para la prueba de análisis sensorial fue un diseño irrestricto aleatorio 

unifactorial con 5 niveles (control, eritorbato, BHA/BHT, broza 1% y broza 2%) con la variable 

respuesta del agrado general. 

 

4.5 Análisis fisicoquímicos 

4.5.1 Evaluación del pH 

 Se midió el pH a las muestras de chorizo crudo en los cuatro tiempos de almacenamiento (1, 

4, 7 y 10 días). Se siguió el método 981.12 descrito por la AOAC (2019), se licuó la muestra hasta 

formar una pasta homogénea agregando de 100 mL de agua destilada y se determinó el pH con un 

electrodo para muestras grasas. Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. 

 

4.5.2 Evaluación de color 
 El color se evaluó a las muestras de chorizo crudo en sus tiempos de almacenamiento (1, 4, 

7 y 10 días). Para la utilización del colorímetro Color Flex EZ se siguió el procedimiento descrito por 

(HunterLab, 2018), para la determinación de los parámetros de luminosidad visual, coordenadas 

cromáticas de rojo, verde, amarillo y azul (L*, a*, y b*, respectivamente) del producto. Se trabajó 

con un ángulo de apertura de 10 °, tipo de luz D65, utilizando una placa verde estándar para la 

calibración de equipo (CIE L* = 53,11, a* = –26,13, b* = 12,28). Todas las determinaciones se 

realizaron por triplicado. 

 

4.5.3 Análisis de oxidación 

4.5.3.1 Oxidación lipídica (TBARS)  

 La oxidación lipídica TBARS se llevó a cabo siguiendo el método descrito por O’Keefe & 

Wang (2006). Se prepararon inicialmente estándares 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 solución 0,01 % propilgalato y 0,02% ácido etilendiaminotetraacético 

(EDTA). Se utilizó un Ultraturrax Tissue Tearor modelo 985370-395 de la marca BIOSPEC 

PRODUCTS, INC para homogenizar las muestras durante 3 minutos, se aforó la mezcla hasta los 100 

mL con agua destilada y se almacenaron en un baño de hielo durante 1 hora. Se tomó 1 mL del 

homogenizado y se trasladó a un vial de 15 mL; también se transfirió 1 mL de cada estándar a un vial. 

A cada vial se le agregaron 8 mL de una solución 0,375 % m/m TBA, 0,506 %m/m SDS y 11,7 % 

v/v de 80 % ácido acético, pH final 3,4. Los tubos se agitaron en un vórtex durante 30 s y se calentaron 

por 1 hora en un baño de agua a 95 °C con agitación manual cada 15 minutos. Estos se enfriaron a 

temperatura ambiente, y se les agregó 5 mL de una solución 1:15 de piridina y butanol, se agitaron 

durante 10 segundos en el vórtex y se centrifugaron a 3500 rpm por 15 minutos. Finalmente, se midió 

la absorbancia del sobrenadante con un espectrofotómetro a una longitud de onda de 532 nm, y se 

interpoló en la curva de calibración para calcular la concentración de TEP y convertirlo a mg de MDA 

por kg de muestra. 
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4.5.3.2 Oxidación proteica medida como carbonilos unidos a DNPH 

 El chorizo se secó por medio del método de la estufa a 90 – 100 °C al vacío, colocando 35 g 

durante 8 horas por triplicado en cápsulas de cerámica. Posteriormente, se homogenizaron las 

muestras en una licuadora y se tomaron por duplicado 8 g que fueron colocados en tubos de 

centrífuga, donde se realizaron dos extracciones con 20 mL cada una, con una solución 1:1 de éter de 

petróleo y éter etílico, para luego centrifugar a 10000 g durante 2 min. Seguido, se evaporó el 

remanente de la solución al secar las muestras en una estufa a 45 °C durante 5 min (Herrera et al., 

2008). 

  Siguiendo el método descrito por Fernández, (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 alícuotas de 0,1 mL en tubos de centrífuga a los que se les agregó 1 mL de una solución 

de ácido tricloroacético (TCA) al 10 % y se agitaron durante 30 segundos en vórtex, se centrifugaron 

los tubos a 10000 g durante 5 min y se eliminó el sobrenadante para obtener dos pelets. A uno de 

ellos (pellet P) se le agregó 1 mL de HCl 2 M para determinar las proteínas y al otro (pellet C) se le 

agregó 1 m L de una solución de 2,4-dinitrofenilhidrazina (DNPH) al 0,2 % en HCl 2 M para 

determinar los cabonilos. Ambos fueron incubados en la oscuridad durante 1 hora a temperatura 

ambiente con agitación manual cada 15 min. Luego, se agregó a cada tubo 0,08 mL de la solución de 

TCA al 10 % y se agitaron 30 segundos en el vórtex, éstos se dejaron reposar en un baño de agua con 

hielo (0 – 4 °C) durante 15 min. Los tubos fueron nuevamente agitados en el vórtex 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 solución 1:1 de etanol y acetato de etilo, los pellets se 

secaron con N2 gaseoso para eliminar el remanente de la disolución. los pellets se disolvieron con 1,5 

mL de una solución de 20 mM fosfato sódico 6 M en buffer de hidrocloruro de guanidina, se agitaron 

en el vórtex y se centrifugaron a 10000 g durante 5 min para precipitar los componentes insolubles. 

Por último, se midió la absorbancia del pellet P con un espectrofotómetro a una longitud de onda de 

280 nm, y se interpoló en la curva de calibración realizada con albúmina de suero bovino como 

estándar con 20 mM fosfato sódico 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 midió la absorbancia a una 

longitud de onda de 370 nm, donde luego se determinó el contenido en nmol de carbonilos por 

miligramo de proteína, utilizando un coeficiente de extinción de 21,0 mM-1 cm-1. 

4.6 Análisis sensorial 
Se llevó 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 códigos al azar de tres dígitos. Los panelistas realizaron la evaluación en cabinas 

individuales provistas de luz blanca y, se les proporcionó una escala hedónica de tipo híbrida 

estructurada, donde indicaron cuánto les agradó cada una de las muestras.   

4.7 Análisis de datos 
 Empleando un análisis 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 interacción. En los casos donde hubo diferencia significativa en los análisis fisicoquímicos se 

aplicó una prueba de comparación de medias de Tukey utilizando un α = 0,05 y, en los casos donde 

no se encontraron diferencias significativas se determinó la potencia de la prueba. En el análisis de 
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datos de la prueba sensorial, cuando se encontraron diferencias significativas se le aplicó una 

comparación de medias LSD utilizando un α = 0,05. 
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5. Resultados y discusión 

5.1 Parámetros fisicoquímicos del chorizo crudo durante su almacenamiento 

5.1.1. Oxidación lipídica 

Los parámetros fisicoquímicos analizados responden a la calidad del chorizo evaluado 

durante su almacenamiento en refrigeración. Cabe destacar que no hubo interacción entre los dos 

factores en cuestión: tiempo y tratamiento, de modo que no influyen uno sobre el otro en ninguno de 

los resultados obtenidos; por lo tanto, únicamente 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 determinación de la oxidación lipídica, 

El análisis de varianza mostró que hubo un efecto significativo del tiempo de almacenamiento sobre 

el número de TBARS (p = 0,0343) y, también se obtuvo una diferencia significativa del tratamiento 

aplicado sobre la oxidación lipídica de la muestra (p = 0,0009). 

 
Figura 5. Oxidación lipídica (TBARS) promedio de las muestras de chorizo crudo según el tiempo 

de almacenamiento en refrigeración. 

Considerando la escala aproximada para la interpretación de los números TBARS que se 

mostró en el Cuadro I, en la Figura 5 es evidente que desde el día 1 las muestras de chorizo ya se 

encuentran oxidadas y, a partir del día 5 se consideran rancias. En total, el factor tiempo de 

almacenamiento se dividió en dos grupos diferentes (medias con superíndices “a” y “b”). Los valores 

reportados en los días 5, 8 y 12, no son diferentes entre sí. Por otra parte, se observa una diferencia 

significativa en el número de TBARS entre el día 1 y 8. 

El hecho de que las muestras ya presentaran cierto nivel de oxidación desde el día 1 se debe 

principalmente a la calidad de la materia prima empleada en la elaboración del chorizo, ya que esta 

se ve influenciada por el condimento utilizado, la composición de la grasa del tocino, el tipo de 

músculo de las carnes empleadas y las condiciones en que éstas hayan sido procesadas. Además, se 
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debe considerar que al utilizar carnes molidas se cuenta con una mayor área superficial expuesta y 

mayor contacto con líquidos celulares que pueden incrementar los procesos oxidativos. 

Con el paso del tiempo, es evidente el incremento en el número de TBARS ya que aumenta 

la presencia de sustancias reactivas de TBARS debido a una cantidad mayor de reacciones de 

oxidación de los ácidos grasos y, además, la deshidratación de la muestra propicia la interacción de 

dichos ácidos con los agentes oxidantes (Wenjiao et al., 2014). De acuerdo con Mendes et al. (2008), 

un factor a considerar es que la producción de MDA no solo se debe a la presencia de oxígeno, sino 

que también se ve influenciada por la microbiota presente en la matriz. Este fenómeno podría 

atribuirse a la descomposición 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 orgánicos tales como alcoholes y ácidos que no se determinan con 

el método empleado, siendo así la tasa de descomposición mayor a la tasa de formación (Georgantelis 

et al., 2007; Schilling et al., 2018).  

 
Figura 6. Oxidación lipídica (TBARS) promedio de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado. 

 Por otra parte, al observar el efecto del tratamiento en la Figura 6, este factor se dividió en 

tres grupos diferentes (medias con superíndices “a”, “b” y “c”). El control C tuvo el número de 

TBARS más alto, no obstante, en comparación con el T2 no resultaron significativamente diferentes 

entre sí, es decir, la adición de sal de cura, no tuvo un efectivo significativo sobre la oxidación lipídica 

que reportó la muestra control, de acuerdo con la escala del Cuadro I, estos dos tratamientos, al 

reportar valores superiores a 5 mg MDA/ kg chorizo, se interpretan como muestras rancias. 

 El análisis de varianza también determinó que, no hay diferencia significativa sobre la 

oxidación lipídica entre T2 y T4.  Por otro lado, con base en la escala del Cuadro II, 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 sí, lo que sugiere que el uso de la broza de café como 

antioxidante natural en T4 y T5, no tiene un efecto sobre la oxidación lipídica 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 oxidación 

lipídica en comparación con el chorizo control. 

 De modo que es conveniente aplicar los tratamientos T3 o T5, ya que entre estos dos últimos, 

tampoco hay diferencia significativa y fueron los que reportaron los valores más bajos para el número 

de TBARS. Por lo que, en este sentido, resultó efectivo tanto el T4 como el como sustituto del 

antioxidante sintético que se aplicó 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 oxidación lipídica del T3, T4 y T5 en comparación con el C y T2. 

5.1.2 Oxidación proteica 

 La oxidación de las proteínas da paso a la formación de grupos amino carbonilo, los cuales 

actúan como indicadores al reaccionar con el compuesto DNPH, de esta manera, es posible reportar 

los nmol de carbonilos/mg de proteína (Benavent, 2016). A continuación, en las Figuras 7 y 8, se 

presentan los resultados obtenidos al evaluar la oxidación proteica. En el análisis 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 oxidación proteica, se reporta una potencia de prueba del 

59,80 % y 66,18 % respectivamente. 

 
Figura 7. Oxidación proteica promedio de las muestras de chorizo crudo según el tiempo de 

almacenamiento en refrigeración. 

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 día 5 fue de 69,03 nmol carbonilos/ mg proteína, el 

cual es 63,58 % menor en comparación con el resultado reportado para el día 1 (108,57 nmol 

carbonilos/ mg proteína) de almacenamiento en refrigeración, mientras que el valor del día 8 (248,31 

nmol carbonilos/ mg proteína) aumentó en un 359,71 % con respecto al valor del día 5, y finalmente 

el valor reportado para el día 12 de 17,89 nmol carbonilos/ mg proteína corresponde a un 7,20 % del 
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valor del día 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 Gómez & Lorenzo (2012), se espera 

un incremento de las reacciones de oxidación en las proteínas que se refleje con una tendencia 

ascendente del número de carbonilos con el paso del tiempo, Fernández, (2016) realizó pruebas en 

carne de potro, donde encontró una tendencia similar a la del presente estudio, ya que en el día 0 

obtuvo 2,59 nmol carbonilos/ mg proteína, luego disminuyó a 2,19 nmol carbonilos/ mg proteína en 

el día 8, seguido por un incremento importante en el día 15 alcanzando un valor de 3,25 nmol 

carbonilos/ mg proteína y, finalmente reportó una disminución en el día 18 de 2,98 nmol carbonilos/ 

mg proteína. 

Dicho comportamiento, según Fernández, (2016), puede ser causado en periodos prolongados 

de almacenamiento, ya que afectan factores como el agente oxidante, el tipo de músculo y la 

solubilidad de las proteínas. También, pueden ocurrir uniones covalentes de las proteínas a 

compuestos carbonílicos no proteicos, tal y como es el caso del MDA producto de la oxidación 

lipídica (Wang et al., 2017), esto puede conducir a una sobreestimación, ya que el método no 

discrimina entre los carbonilos provenientes de MDA unidos a proteínas y los carbonilos producto de 

la oxidación proteica (Estévez, 2011; Z. Wang et al., 2019).  

Además, los carbonilos proteicos se pueden ver involucrados en otras reacciones que 

provoquen variaciones en el número bruto de carbonilos detectados, lo que afecta negativamente la 

sensibilidad del método; entre ellas se puede mencionar: que el extremo aldehído se degrade 

oxidativamente a un ácido carboxílico, que reaccione con el extremo aldehído de otro carbonilo unido 

a una proteína y obtener un producto de condensación aldólica, que reaccione con el grupo amino de 

un aminoácido vecino unido a una proteína (lisina principalmente) generando un enlace covalente al 

formarse una base de Schiff, o bien, que reaccione con un grupo α-amino de un aminoácido libre y 

ocurra una degradación de tipo Strecker o para formar un aldehído 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 proteína, mientras que si está oxidado, 

este valor aumenta entre 2 – 14 nmol carbonilos/ mg proteína. Al analizar estudios que utilizaron la 

misma metodología, Lorenzo & Gómez (2012) evaluaron la oxidación proteica en el tiempo en 

muestras de carne fresca de potro empacadas en presencia de oxígeno, donde reportaron una tendencia 

ascendente que va desde los 2,27 nmol carbonilos/ mg proteína en el día 0, hasta alcanzar un valor de 

4,15 nmol carbonilos/ mg proteína en el día 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 proteína, es 

decir, son valores que superan el rango establecido por Rowe et al. (2004), esto evidencia, tal y como 

se detalló previamente, la poca sensibilidad que tuvo el método en las mediciones realizadas (Estévez, 

2011).  
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Figura 8. Oxidación proteica promedio de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento 

evaluado. 

 Se observa en la Figura 8 que, los aditivos empleados en cada tratamiento, no presentaron 

diferencias sobre el efecto en la oxidación proteica, es decir, los antioxidantes utilizados, ya fuesen 

sintéticos o naturales, no cambiaron significativamente los resultados del número de carbonilos en 

comparación 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 proteína. Según 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 más alto de carbonilos, ya que no tenía ningún 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 oxidación de proteínas 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.  

Además, los autores mencionados anteriormente, obtuvieron un comportamiento en donde la 

oxidación proteica se reduce conforme aumenta la concentración del antioxidante incorporado, esta 

tendencia no coincide con los resultados obtenidos. Por otra parte, también reportaron que, en general, 

el número de carbonilos de los productos analizados, no supera los 5 nmol carbonilos/ mg proteína, 

mientras que en la Figura 8 que se alcanzan valores de hasta 167,18 nmol carbonilos/mg proteína. 

 Dicho comportamiento, puede deberse a que el método carece de especificidad y sensibilidad, 

pues tal y como se mencionó en los resultados analizados del tiempo de almacenamiento, no es 

posible identificar la naturaleza de los carbonilos ni los mecanismos de oxidación de los que 

provienen. Consecuentemente, esto puede conducir a una subestimación de la oxidación de las 
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proteínas o a una sobreestimación del número de carbonilos de proteínas al contabilizar carbonilos 

derivados de lípidos 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 fenólicos pueden oxidarse y, sus productos de 

oxidación, podrían actuar como prooxidantes promoviendo las reacciones oxidativas (Estévez & 

Cava, 2006). Es decir, no siempre se va a lograr inhibir la formación de carbonilos, pues de acuerdo 

con Jongberg et al. (2012), la función de los antioxidantes naturales puede tener un efecto más notorio 

en la carne con estrés oxidativo en comparación con la carne de calidad, en esta última, los efectos 

pueden verse comprometidos debido a una resistencia natural a la oxidación. 

 Asimismo, cabe destacar que, en un estudio elaborado por Cao & Xiong (2015) sobre ácido 

clorogénico en proteína miofibrilar sometida a estrés oxidativo, se obtuvo que,  las muestras con alta 

concentración de ácido clorogénico reportaron valores altos en el número de carbonilos. Esto indica 

que la eficacia del ácido cafeico como antioxidante contra el daño oxidativo de las proteínas depende 

de la matriz en la que se encuentre, lo que puede atribuirse a diferentes valores de "longitud de cadena 

crítica", ya que los cafeatos de cadena alquílica de longitud media (butilo, octilo y dodecilo) reportan 

mejores resultados en comparación con los cafés con cadenas de alquilo más cortas (butilo, octilo y 

dodecilo) o cadenas de alquilo más largas (octadecilo); además, el efecto prooxidante de los ácidos 

cafeicos está relacionado con su estructura química, por ejemplo, aquellos que contienen un catecol, 

acelerarían la oxidación de proteínas para formar quinonas (Cheng et al., 2021).  

 

5.1.3 pH  

 El pH por lo general tiene relación con la actividad microbiana y/o con la generación de 

subproductos provenientes de las reacciones de oxidación, lo que puede conllevar a variaciones en el 

pH. (Benavent, 2016). Las Figuras 9 y 10 presentan los resultados obtenidos al evaluar este parámetro, 

mientras que en el análisis 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 mostró 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 según el tiempo de 

almacenamiento en refrigeración. 

 Al observar la Figura 9, el factor tiempo se dividió en dos grupos diferentes (medias con 

superíndices “a” y “b”). Los valores reportados en los días 1 y 5, no son diferentes entre sí; por otra 

parte, en los días 5, 8 y 12 no se encontraron diferencias en el pH, esto indica que la disminución del 

pH luego del día 5 no fue significativamente diferente. En el día 8 el pH disminuyó significativamente 

respecto al día 1.  

 Dicha disminución 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 adición 

de polvo de orujo de uva en salchichas de cerdo. Esto se puede deber a la formación de ácidos 

orgánicos provenientes del metabolismo de carbohidratos por bacterias ácido lácticas, las cuales son 

Gram postivas (Šojić et al., 2015); además, se debe tener contemplado que, si el pH baja demasiado, 

esto puede provocar sabores ácidos y desagradables al consumidor (González-Tenorio et al., 2013).  

 Asimismo, se debe considerar que, esta disminución en el pH con el tiempo, tiene influencia 

en otros factores, por ejemplo, la oxidación proteica. Tal y como se observó en la Figura 7, los 

resultados del número de carbonilos no presentaron ninguna tendencia, por lo que es importante tomar 

en cuenta que altas concentraciones de iones hidronio favorecen la oxidación de la mioglobina a 

metamioglobina y esto la convierte en un potencial prooxidante; además, el bajo pH puede provocar 

que las proteínas sean más susceptibles a la oxidación, ya que atraviesan procesos de agregación, 

desnaturalización y su solubilidad disminuye (Estévez, 2011; Fernández, 2016).  

Aunado a lo anterior, dicho descenso del pH también influye en la oxidación lipídica. Al 

comparar los resultados de pH de la Figura 9 con el número de TBARS en el tiempo que se encuentran 

en la Figura 5, se puede observar una relación inversamente proporcional entre estos dos parámetros 

hasta el día 8; es decir, al disminuir el pH del chorizo, mayor es el número de TBARS. Esto coincide 

con los resultados encontrados por Lei et al. (2022) y por Maqsood & Benjakul (2011), quienes 

reportaron que este comportamiento se debe a que a un pH bajo aumenta la afinidad por el oxígeno y 

acelera la autooxidación de la hemoglobina, lo que provoca la formación de un anión radical 
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superóxido, el cual es precursor del peróxido de hidrógeno que activa la metahemoglobina como 

iniciador de la peroxidación lipídica (Balagopalakrishna et al., 1996). 

Por otro lado, en el día 12, se observa un leve aumento en el valor de pH, pues se reporta 5,18 

para el día 8 y 5,19 para el día 12; lo que concuerda con Lorenzo & Gómez (2012), quienes reportaron 

un comportamiento similar. Esto puede ser a causa de un aumento de microorganismos psicrótrofos 

productores de proteasas que conlleva a la utilización de aminoácidos como sustrato y, esto genera 

amoniaco y aminas que conducen al aumento del pH (Scapin et al., 2015).  

 
Figura 10. Valores de pH promedio de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento 

evaluado. 

 En la Figura 10, los valores de pH según el tratamiento empleado oscilan en un rango entre 

5,20 - 5,48 y en el análisis de varianza no se reportaron diferencias significativas. Tal y como se 

mencionó anteriormente, un pH bajo es causado principalmente por las bacterias ácido lácticas y, se 

debe tener en cuenta que las muestras de chorizos evaluados en el presente estudio, no contienen 

ningún aditivo cuyo fin sea controlar el crecimiento microbiológico de este grupo de bacterias 

(Cuadro II). 

 Por su parte, los ácidos 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  y Staphylococcus aureus (Martínez-Tomé et al., 2011; Suárez-Quiroz et al., 2013). Estos 

compuestos actúan sobre las membranas celulares despolarizándolas, 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 citoplasmático celular que, 

con el tiempo causa la muerte de la célula; de aquí que las bacterias Gram negativas no son tan 

susceptibles, pues al tener una membrana externa, estos compuestos fenólicos hidrofóbicos (como 

fenoles y taninos) no logran atravesarla (Duangjai et al., 2016). 

No obstante, se puede observar que, 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 ácido lácticas, a pesar de ser bacterias Gram positivas, muestran capacidad 

adaptativa a ciertos compuestos fenólicos, por ejemplo, algunos Lactobacillus sp., son mucho más 

resistentes a los ácidos clorogénicos en comparación con Escherichia coli o con Bacillus subtilis que 

se mencionaron anteriormente (Santamaría Rubio, 2017). Por lo que, los ácidos clorogénicos 

incorporados de la broza de café en T4 y T5, pueden haber funcionado como sustratos para el 

metabolismo de dichas bacterias ácido lácticas, lo que promovió la disminución del pH en estas 

muestras; fenómeno que se puede observar en la Figura 26 del Anexo 9.3, en la cual, cabe destacar 

que 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 oxidación, las características y cantidad de grasa que contenga el 

producto, así como la presencia de antioxidantes y el método de empaque (Estévez & Cava, 2004). 

Por lo que, en el presente estudio, se analizaron tres parámetros distintos que conforman el color, los 

resultados respectivos se registran en los Cuadro III y IV a continuación.  

Cuadro III. Resultados promedio de los parámetros luminosidad (L*), saturación (C*) y matiz (h*) 

de las muestras de chorizo crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración. 

Tiempo L* C* h* 

1 47,47 ± 3,32   c 27,96 ± 4,52   a 58,33 ± 0,15   b 

5 48,87 ± 2,82 b, c 27,19 ± 3,10 a, b 58,34 ± 0,06    b 

8 51,17 ± 2,53   a  25,28 ± 1,57   b 58,38 ± 0,07 a, b 

12 50,56 ± 2,44 a, b 25,04 ± 2,11   b 58,40 ± 0,09   a 

 Al observar los datos del cuadro anterior y, mediante el análisis de varianza, se obtuvo que, 

hubo un efecto significativo del tiempo de almacenamiento sobre los tres parámetros: 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 superíndices “a”, “b” y “c”). Los días 1 y 5 no muestran diferencias entre sí, 

tampoco se observó diferencias entre los valores obtenidos en los días 5 y 12 y, los resultados de los 

días 8 y 12 y no reportan diferencia significativa entre sí.  

El parámetro L* se puede correlacionar con la calidad del producto cárnico porque el brillo 

de la superficie de la carne muestra menos signos de deterioro y el producto se ve más apetecible 

(Ramírez García et al., 2015). Por su parte, González-Tenorio et al. (2013) reportan que los datos de 

L* para muestras de chorizo español 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 día 8, estos resultados 

concuerdan con los encontrados por otros autores, quienes reportaron un aumento en la luminosidad 

durante el tiempo y una disminución al final del almacenamiento (Bingol & Ergun, 2011; Lorenzo & 

Gómez, 2012). Dicho comportamiento depende del contenido de pigmentos hemo y de la cantidad de 

agua en la superficie del producto cárnico, 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).  

 Además, se ha reportado una importante relación entre la oxidación lipídica y los valores de 

luminosidad L* (Soldatou et al., 2009). Ya que los pigmentos hemo (mioglobina y hemoglobina) 

también se oxidan en una reacción acoplada de lípido-pigmento, lo que conduce a cambios de color. 

De acuerdo con Hernández-Hernández et al. (2009), la tendencia esperada es que a medida que 

aumenta el números de TBARS, disminuya la luminosidad, es decir, las muestras se oscurecen; no 

obstante, en el presente estudio no se encontró dicha tendencia, lo que sugiere que la luminosidad del 

chorizo no depende exclusivamente de la oxidación de los lípidos en la matriz, sino que también se 

puede ver afectada por la interacción 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 análisis de varianza sobre los resultados de saturación (C*) que se 

observan en el Cuadro II, éstos fueron divididos en dos grupos distintos (medias con superíndices “a” 

y “b”). En los valores de saturación de los días 1 y 5 no hay diferencias significativas, mientras que, 

los valores reportados en los días 5, 8 y 12 tampoco reportan diferencias entre sí. 

 De acuerdo con Scapin et al. (2015), los valores de C* cercanos a cero representan colores 

neutros o grisáceos, y los valores cercanos a 60 expresan colores vivos. Los resultados obtenidos en 

el presente estudio se encuentran próximos 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 disminución en la intensidad del color, debido a la oxidación de la mioglobina y la 

oximioglobina a metamioglobina (Sánchez-Escalante et al., 2003b). 

 Con respecto a los resultados del matiz (h*), mediante el análisis de varianza se obtuvieron 

dos grupos diferentes (medias con superíndices “a” y “b”).  No hubo diferencia significativa entre los 

resultados de los días 1, 5 y 8, mientras que los valores de matiz de los días 8 y 12, entre los cuales 

tampoco se reportan diferencias significativas. 

 Se obtuvo una tendencia en la que el matiz (h*) aumentó con el paso del tiempo, es decir, 

una decoloración (desvanecimiento) del rojo, ya que otro factor con efecto sobre el color es la adición 

o no de nitritos, que forman nitrosomioglobina (González-Tenorio et al., 2013). Dicho 

comportamiento coincide con lo reportado por Coutinho de Oliveira et al. (2012) y por Sánchez-

Escalante et al. (2003b) quién detalla que este parámetro también se ve impactado por la formación 

de metamioglobina. 

 En relación con los resultados obtenidos para el factor del tratamiento evaluado, éstos se 

registran en el Cuadro IV a continuación, en el cual, mediante el análisis de varianza, se obtuvo un 

efecto significativo del tratamiento evaluado sobre los tres parámetros 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. 
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Cuadro IV. Resultados promedio de los parámetros luminosidad (L*), saturación (C*) y matiz (h*) 

de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento evaluado. 

Aditivo L* C* h* 

C 51,74 ± 1,45   a 22,41 ± 3,51 b 58,58 ± 0,11   a 

T2 50,09 ± 2,14 a, b 27,95 ± 3,23 a 58,27 ± 0,05   c 

T3 50,85 ± 2,06   a 27,91 ± 2,39 a 58,30 ± 0,08 b, c 

T4 48,51 ± 3,05 b, c 27,29 ± 1,73 a 58,29 ± 0,06 b, c 

T5 46,38 ± 3,41   c 26,27 ± 2,30 a 58,37 ± 0,09   b 

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

refrigeración. 

La luminosidad (L*) se dividió en tres grupos distintos (medias con superíndices “a”, “b” y 

“c”) según el análisis de varianza aplicado. Los tratamientos C, T2 y T3 no presentan diferencias 

significativas entre ellos, T2 y T4 no tienen diferencias entre sí; finalmente, entre T4 y T5 tampoco 

hay diferencias significativas.  

Con base en lo anterior, el tratamiento control fue la muestra más clara, debido a la ausencia 

de nitritos y broza, mientras que los tratamientos con broza de café dieron los valores de L* más 

bajos, es decir, son los chorizos más 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 

11 y coincide con los resultados obtenidos por Hernández-Hernández et al. (2009). No obstante, cabe 

destacar que, en el T4 la aplicación de broza de café al 1 % no oscureció la muestra la suficiente como 

para que fuese significativamente diferente del T2. 
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En relación con los resultados de saturación (C*) del Cuadro III, en el análisis de varianza se 

obtuvieron dos grupos (medias con superíndices “a” y “b”), en donde únicamente el tratamiento 

control es significativamente diferente en comparación con T2, T3, T4 y T5. 

Esto indica que el tratamiento control fue la muestra más pálida al obtener el valor más bajo 

de saturación, lo que puede ser provocado por la falta de antioxidantes, ya que de acuerdo con 

Coutinho de Oliveira et al. (2012), la formación de metamioglobina por medio de reacciones 

oxidativas está relacionada con valores bajos de C*; además, como el chorizo no contiene nitritos, 

carece del característico color curado, lo que provoca que sea una muestra con menor saturación. 

En el caso de los tratamientos T2, T3, T4 y T5, la saturación varió dentro de un rango muy 

estrecho, por lo que no se encontraron diferencias significativas entre dichas muestras. Sin embargo, 

cabe destacar que T4 y T5 que contienen broza de café, presentaron menores valores C* con respecto 

a T2 y T3, lo cual puede deberse a la concentración 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 (Hernández-Hernández et al., 2009). 

En cuanto a los resultados del matiz (h*) y, luego de aplicar el análisis de varianza, se 

obtuvieron tres grupos distintos (medias con superíndices “a”, “b” y “c”). El control resultó 

significativamente diferente del resto de tratamientos; además, esta muestra reportó el valor más alto 

de matiz, es decir, es la muestra con menor tonalidad rojiza y una mayor tendencia a matices amarillos 

(Hernández-Hernández et al., 2009).  

Los valores de T3, T4 y T5 indican que el uso de antioxidantes naturales no mostró 

diferencias significativas en el matiz de los chorizos en comparación con la muestra que tenía 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 

más 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 parámetros de 

luminosidad (L*), saturación (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 Análisis sensorial del chorizo crudo 

 

Una prueba de agrado general permite relacionar el nivel de atracción por un producto 

solamente por sus características sensoriales, con un grado de atracción posterior, luego de conocer 

información básica del producto, como la marca y la información nutricional; además, permiten 

estimar la intención de compra si así se desea (Ramírez-Navas, 2014).  

En el panel realizado participaron 100 panelistas no entrenados. A los resultados se les aplicó 

un análisis de conglomerados, con el cual se conforman grupos de panelistas según agrado así, 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 única 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 eligió puntuaciones por debajo de la mitad, el Conglomerado 2 seleccionó 

solo la parte central de la escala y, el Conglomerado 3 prefirió a valores altos. 

En las Figuras 12, 13 y 14 se presentan los resultados obtenidos al evaluar este parámetro en 

cada uno de los conglomerados mencionados previamente; en el análisis 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 mostró 

diferencias significativas sobre el agrado general del Conglomerado 2 (p = 0,0994). 

 
Figura 12. Valores de agrado general promedio de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado para el Conglomerado 1. 
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El Conglomerado 1 está compuesto por un poco más de la mitad de los panelistas evaluados, 

al aplicar el análisis de varianza se obtuvieron tres grupos distintos (medias con superíndices “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 

más 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 Tamkutė et al. (2021), señalaron que la 

concentración de antioxidantes naturales deben evaluarse cuidadosamente, ya que ciertos compuestos 

fenólicos 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 

T4 y 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. Además, 

los tratamientos T2 y T3 tampoco presentaron diferencias entre sí, esto indica que los antioxidantes 

sintéticos no tuvieron un efecto sobre el agrado general en comparación con el chorizo que tenía sal 

de cura únicamente.  

 
Figura 13. Valores de agrado general promedio de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado para el Conglomerado 2. 

Con respecto al Conglomerado 2, el análisis de varianza indicó que no hubo diferencias 

significativas entre los tratamientos sobre el agrado general. En comparación con el Conglomerado 
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coincide con los resultados encontrados por Scapin et al. (2015), quienes además señalan que la 

adición de sustancias naturales puede cambiar el sabor característico de estos productos cárnicos, ya 

que muchos compuestos fenólicos de origen vegetal aportan amargor y astringencia, los cuales en 

altas concentraciones pueden provocar una reacción 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 ningún tratamiento hizo la diferencia a nivel de 

agrado.  

 
Figura 14. Valores de agrado general promedio de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado para el Conglomerado 3. 

En la Figura 14 se pueden observar los resultados del Conglomerado 3, a través del análisis 

de varianza se dividieron en dos grupos (medias con superíndices “a” y “b”). El chorizo control es la 

única muestra que reportó el menor agrado general entre las cinco muestras, con una puntuación de 

7,66. Por lo que, a este conglomerado, les agrada más el sabor curado que aportan los nitritos. 

Por su parte, los cuatro tratamientos restantes no mostraron diferencias significativas entre sí 

sobre el agrado general de los panelistas. Además, cabe recalcar que, el Conglomerado 3 en general, 

asignó mayores valores de agrado a las muestras, se puede deducir que gustan de los chorizos. El uso 

de la broza no afectó 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 

detectó que había sabor asociado a la broza de café que era distinto. 
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6. Conclusiones 

 Con base al número de TBARS, el promedio las muestras de chorizo se catalogan desde el 

día 1 como oxidadas y, a partir del día 5 se consideran rancias pues reportan un nivel de 

oxidación lipídica significativamente mayor. 

 Los chorizos tratados con broza de café no mostraron diferencia significativa en la oxidación 

lipídica 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 

comúnmente usados en la industria cárnica. 

 Los antioxidantes utilizados, ya fuesen sintéticos o naturales, no influyeron en la oxidación 

proteica, cuyos valores fueron muy variables posiblemente debido a poca sensibilidad y 

selectividad del método usado.  

 El pH de los chorizos crudos no se ve afectado por los tratamientos aplicados, mientras que 

sí se ve una disminución del pH hasta el día 8 de almacenamiento en refrigeración. 

 La disminución de pH influyó en la oxidación lipídica, pues aumentó la afinidad de la 

hemoglobina por el oxígeno, favoreciendo la peroxidación lipídica. 

 La luminosidad (L*) se ve influenciada según el tipo de antioxidante adicionado. La adición 

de broza de café disminuye el valor L*, haciendo que los chorizos se observaran más oscuros. 

 El tratamiento control fue la muestra más clara, debido a la ausencia de nitritos y broza, 

mientras que los tratamientos con broza de café dieron los valores de L* más bajos.  

 La saturación del color C* disminuyó y el matiz h* aumentó con el paso del tiempo. La 

adición de broza de café no mostró efectos significativamente diferentes en comparación al 

que contenía los antioxidantes sintéticos eritorbato de sodio y BHA/BHT. 

 La adición de antioxidantes y nitrito influye en la saturación C* del color de los chorizos 

crudos, y el matiz h*. La muestra control resultó significativamente más pálida en 

comparación con el resto de tratamientos. 

 Los antioxidantes sintéticos y naturales son igualmente efectivos sobre la saturación y el 

matiz del color. 

 Ninguno de los tres conglomerados rechazó la adición de broza de café en las muestras de 

chorizo. 
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7. Recomendaciones 

 Hacer un estudio de la oxidación lipídica y proteica de los productos cárnicos y materias 

primas que se comercializan en Costa Rica, ya que se observó que las muestras ya 

presentaban niveles de oxidación considerables desde el día 1 de almacenamiento en 

refrigeración. 

 Dado que se observaron cambios importantes entre el día 1 y 8, y considerando que este es 

un producto de corta vida útil, se sugiere realizar un estudio similar al presente de menor 

duración y con tiempos de muestreo más cortos, incluyendo un estudio microbiológico para 

poder explicar a mayor profundidad los cambios relativos al deterioro del producto. 

 Evaluar el efecto de la broza de café sobre la oxidación proteica con otra metodología, por 

ejemplo, la cuantificación de las bases volátiles nitrogenadas totales o nitrógeno volátil total 

(NVT), que sea más sensible, de manera que puedan obtenerse resultados concluyentes sobre 

este parámetro. 

 Optimizar la cantidad máxima de broza de café que se puede adicionar en el chorizo, de modo 

que se encuentre el balance entre la eficiencia del antioxidante sobre la calidad del chorizo y 

la aceptabilidad sensorial del mismo. 

 Estudiar el uso de la broza de café en el chorizo como fibra añadida o como extensor cárnico, 

ya que estas muestras se percibieron sensorialmente más secas. Esto con el fin de determinar 

si efectivamente es una característica que se le podría atribuir al ingrediente. 

 Evaluar la incorporación de la broza de café sobre otro tipo de productos cárnicos, por 

ejemplo, aquellos con menor contenido de grasa, para así determinar su efectividad en otro 

tipo de matrices. 

 Realizar un estudio sensorial que permita evaluar diferentes grados de oxidación 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 parámetros fisicoquímicos de las muestras de chorizo crudo 

según el tiempo de almacenamiento en refrigeración. 

Tiempo (días) 
Oxidación lipídica 

(mg MDA/ kg chorizo) 

Oxidación proteica 

(nmol carbonilo/ mg 

proteína) 

pH 

1 3,88 ± 4,11   b 108,57 ± 101,86 5,64 ± 0,50  a 

5 9,17 ± 8,30 a, b 69,03 ± 62,97 5,35 ± 0,36 a,b 

8 9,89 ± 4,85   a 248,31 ± 342,02 5,18 ± 0,29  b 

12 7,54 ± 7,50 a, b 17,89 ± 27,29 5,19 ± 0,17  b 

Probabilidad 0,0343 0,0610 0,0010 

Potencia (%) - 59,80 - 

 

Cuadro VI. Resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos de las muestras de chorizo crudo 

según el tratamiento evaluado. 

Tratamiento 
Oxidación lipídica 

(mg MDA/ kg chorizo) 

Oxidación proteica 

(nmol carbonilo/ mg 

proteína) 

pH 

C 13,23 ± 6,61   a 31,16 ± 33,81 5,48 ± 0,38 

T2 11,41 ± 8,30 a, b 119,96 ± 203,02 5,34 ± 0,35 

T3 4,48 ± 3,29    c 167,18 ± 308,05 5,36 ± 0,32 

T4 4,98 ± 4,69 b, c 126,59 ± 133,51 5,20 ± 0,38 

T5 3,99 ± 3,42   c 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 análisis sensorial de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado. 

 

 

 

  

Tratamiento Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

C 7,26 ± 1,85 a,b 5,04 ± 1,99 7,66 ± 1,95 b 

T2 6,49 ± 2,22  c 6,01 ± 1,91 9,12 ± 1,13 a 

T3 6,82 ± 1,86 b,c 5,61 ± 1,30 9,35 ± 0,73 a 

T4 7,58 ± 1,40  a 5,09 ± 1,72 8,71 ± 1,40 a 

T5 7,50 ± 1,84 a,b 4,61 ± 1,84 9,13 ± 1,19 a 

Probabilidad 0,0208 0,0994 < 0,0001 
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9.2 Análisis estadísticos 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Análisis estadístico del comportamiento de la oxidación lipídica (TBARS) promedio de 

las muestras de chorizo crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración y el tratamiento 

evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 16. Análisis estadístico del comportamiento de la oxidación proteica promedio de las 

muestras de chorizo crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración y el tratamiento 

evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 17. Análisis estadístico del comportamiento del pH promedio de las muestras de chorizo 

crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración y el tratamiento evaluado. Extraído de: 

Software JMP. 
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Figura 18. Análisis estadístico del comportamiento del parámetro de color luminosidad (L*) 

promedio de las muestras de chorizo crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración y el 

tratamiento evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 19. Análisis estadístico del comportamiento del parámetro de color saturación (C*) 

promedio de las muestras de chorizo crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración y el 

tratamiento evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 20. Análisis estadístico del comportamiento del parámetro de color matiz (h*) promedio de 

las muestras de chorizo crudo según el tiempo de almacenamiento en refrigeración y el tratamiento 

evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 21. Análisis estadístico del comportamiento del análisis sensorial para el Conglomerado 1 

de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 22. Análisis estadístico del comportamiento del análisis sensorial para el Conglomerado 2 

de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento evaluado. Extraído de: Software JMP. 
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Figura 23. Análisis estadístico del comportamiento del análisis sensorial para el Conglomerado 3 

de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento evaluado. Extraído de: Software JMP. 

  



61 

 

9.3 Comparativa promedio entre tratamientos según el día de almacenamiento en refrigeración. 

 

 
Figura 24. Valores de oxidación lipídica promedio de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado en los respectivos días de almacenamiento en refrigeración. 

 

 
Figura 25. Valores de oxidación proteica promedio de las muestras de chorizo crudo según el 

tratamiento evaluado en los respectivos días de almacenamiento en refrigeración. 
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Figura 26. Valores de pH promedio de las muestras de chorizo crudo según el tratamiento evaluado 

en los respectivos días de almacenamiento en refrigeración. 

Cuadro VIII. Resultados promedio del parámetro luminosidad (L*) de las muestras de chorizo crudo 

según el tiempo de almacenamiento en refrigeración. 

 

Cuadro XI. Resultados promedio del parámetro saturación (C*) de las muestras de chorizo crudo 

según el tiempo de almacenamiento en refrigeración. 

 

Cuadro X. Resultados promedio del parámetro matiz (h*) de las muestras de chorizo crudo según el 

tiempo de almacenamiento en refrigeración. 

 

4

4,5

5

5,5

6

6,5

C T2 T3 T4 T5

p
H

Tratamiento

Día 1 Día 5 Día 8 Día 12

Tratamiento Día 1 Día 5 Día 8 Día 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 44,91 ± 3,02 47,91 ± 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 

Tratamiento Día 1 Día 5 Día 8 Día 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 

Tratamiento Día 1 Día 5 Día 8 Día 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 


