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Resumen:
Los nitratos y nitritos son compuestos que se han empleado tradicionalmente en
la elaboracion de productos carnicos curados para el control de microorganismos
patogenos, como el Clostridium botulinum, y el desarrollo de diversas cualidades
sensoriales. Sin embargo, su uso ha sido cuestionado debido a la posibilidad que
tienen de generar compuestos N-nitrosaminados en el organismo. No obstante,
a pesar de que los vegetales son la mayor fuente de nitratos y nitritos en la dieta
del ser humano, los productos curados tienen una mayor asociacion directa con
enfermedades crénicas no trasmisibles debido a su contenido en dichos
compuestos nitrogenados. En cada pais se pueden encontrar diferencias en las
concentraciones de nitritos residuales, asi como en las concentraciones limites
fijadas en sus respectivas legislaciones. Para controlar esto, se han realizado
varios estudios, analizando los impactos negativos y positivos del uso de nitratos
y nitritos, tanto de forma funcional como bioactiva. La industria también ha
aplicado distintas estrategias para reducir y controlar su uso. Por ello, el objetivo
de esta revision es resaltar los beneficios del uso de nitratos y nitritos en la
industria carnica, tanto tecnolégicos como para la salud, asi como, sus
contraindicaciones y riesgos para los consumidores de productos carnicos
curados. A su vez, se hace una revision del uso del modelado matematico como

alternativa de control del proceso de curado.

Palabras Claves: Nitratos, Nitritos, Productos carnicos, curados, Modelado,

difusion

Abstract
Nitrates and nitrites are compounds that have traditionally been used in the
production of cured meat products for the control of pathogenic microorganisms,

such as Clostridium botulinum, and the development of various sensory qualities.

However, their use has been questioned due to their potential to generate N-
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nitrosamine compounds in the body. Although, vegetables are the major source
of nitrates and nitrites in the human diet, cured products have a greater direct
association with chronic non-communicable diseases due to the content of these
nitrogenous compounds. Differences in residual nitrite concentrations can be
found in each country, as well as in the limit concentrations set in their respective
legislation. To control this, several studies have been carried out, analyzing the
negative and positive impacts of the use of nitrates and nitrites, both functional
and bioactive. The industry has also applied different strategies to reduce and
control their use. Therefore, the aim of this review is to highlight the technological
and health benefits of the use of nitrates and nitrites in the meat industry, as well
as their contraindications and risks for consumers of cured meat products. At the
same time, a review of the use of mathematical modelling as an alternative for

the control of the curing process is made.

Keywords: Nitrates, Nitrites, Meat products, cured meats, Modelling, Diffusion,

Diffusion
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1. Introduccion.

La produccion mundial de carne
en 2020, alcanzé los 337,2
millones de toneladas,
reportando un ligero aumento con
respecto a 2019, adicional a esto,
las exportaciones mundiales de
carne en 2020 fueron 5,7%
mayores que en 2019 (EC 2021).
Sin embargo, el mercado de los
productos carnicos procesados
viene en un estado de letargo y
con algunos sectores en caida.
En los dltimos afios, las
tendencias de consumo han
puesto en aprietos el sector de la
industria carnica, debido a la
creciente demanda de productos
frescos, préacticos y saludables,
generando asi, nuevos nichos de
mercado, especialmente en la
formulacion de alimentos con
aportes benéficos a la salud.
Actualmente, se busca satisfacer
la demanda de los consumidores
mediante la  reduccibn o
sustitucion de ingredientes como
la sal, azlcar, conservantes,
grasas, entre otros, los cuales
representan un posible riesgo

para la salud cuando su consumo

es excesivo (Gallardo y otros
2015).

La inocuidad, conservacion y vida
uatil de los alimentos, juega un rol
fundamental en estos tiempos
para las industrias alimenticias.
Por esto, durante afios se ha
buscado la manera de controlar y
prolongar la vida util de los
alimentos. Especialmente en el
sector carnico, donde, es
fundamental reducir la carga
microbiana alterante, la actividad
de agua y el pH, para garantizar
la vida util los productos
(Lonergan y otros 2019). Entre
las  tecnologias  empleadas
podemos nombrar la coccion,
maceracion, salado,
esterilizacion, deshidratacion, y
el curado (de Barcellos y otros
2011).

Los productos carnicos curados
consisten en partes comestibles
carnicas a las cuales se les
adiciona de sales de -curado,
compuesta por: cloruro de sodio,
especias, nitritos y nitratos para
el desarrollo de color, sabor,
reduccion de microflora alterante

y patdogena, ademas de su
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capacidad para reducir la
actividad de agua (aw). Los
productos  carnicos  curados
pueden ser, con o sin ahumado,
secado o coccidn, otorgando una
diversidad sensorial a este tipo
de alimentos (Taormina 2014).

Los agentes curantes se vienen
empleando desde el siglo XIX,
originalmente se usaba solo la sal
sin ningun tipo de purificacion
previa, con ello, algunas sales
conservaban mejor las carnes
que otras. Es asi, que se
determind que las sales que
contenian una mezcla de nitrato
de potasio (KNOs) y nitrato de
sodio (NaNQOs), presentaban una
excelente actividad conservante
y resaltaban el color de los
productos, haciéndolos mas
apetecibles (Honikel, 2008). Las
investigaciones de Lehmann
(1899) y Kisskalt (1899) validaron
el postulado de que el nitrito, que
provenia de la reduccion del
nitrato, era el agente que
producia el color rojo de la carne
y su estabilidad térmica. Haldane
(1901) demostro las reacciones

de oOxido-reduccion que se

producian en la carne al curarse.
Ademas, extrajo la NO-
mioglobina compuesto
encargado del color rojo brillante

de la carne curada.

Los nitritos (nitrito de sodio -
E249, nitrito de potasio -E250) y
nitratos (nitrato de sodio -E251,
nitrato de potasio -E252) son
aditivos autorizados por la
comision europea (EU) N°
1129/2011 (Taormina 2014). Las
propiedades antimicrobianas de
los nitritos dependen
principalmente del pH; se ha
reportado que el efecto
bactericida (pH 5-6) del nitrito se
incrementa diez veces cuando el
pH decrece en una unidad
(Paelinck y Szczepaniak 2005).
Por esto, se han establecido
limites para el uso y consumo de
nitritos, ya que, se ha asociado la
exposicion de estos compuestos
con posibles efectos negativos
sobre la salud puablica. Los
nitratos puede atravesar la
barrera gastrica y entrar en
circulacion, obteniendo diversas

especies de Oxido nitrico (NO)
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con bastante reactividad lo que
se denomina especies reactivas
del nitrégeno, las cuales, estan
implicadas en la formacion de
nitrosaminas que son altamente
toxicas, y todo esto ocurre sien el
estomago se encuentran aminas
secundarias (Ding y otros 2018).
La “Agencia internacional para la
investigacion en Cancer” (IARC)
evalu6 el consumo de carnes
rojas frescas y procesadas,
clasificandolas como
“probablemente carcinogénicas’
(grupo 2A) (IARC 2018). Por otro
lado, la formacion de NO en
algunos estudios se han
relacionado con la reduccion en
la incidencia en enfermedades
cardiacas (Katan 2009),
generando controversia frente al
uso de estos aditivos.

Los entes reguladores han
definido unos limites para nitritos
y nitratos de acuerdo a la relacién
del agente curante
(adicionado/residual) el cual,
varia segun cada pais. En
Estados Unidos es de 120 ppm
residual, segun el Servicio de

Inocuidad e Inspeccion de los

Alimentos (FSIS por sus siglas en
inglés), y el Codex-Stan 96-1981
establece un limite de (125 ppm);
tomando el patégeno Clostridium
botulinum como referencia.
Segun la FAO, la actual ingesta
diaria aceptable (IDA) de nitritos
es de 0,06 y 0,07 miligramos por
kilogramo de peso corporal, al
dia. En el caso de los nitratos, se
establece la IDA en 3,7 mg/kg
pc/dia.

Las cantidades de nitratos y
nitritos en los productos carnicos,
varia durante todo su proceso y
almacenamiento, ya que, en
productos curados refrigerados,
la tasa de consumo de nitrito
residual presenta una relacién del
tipo exponencial con el pH y la
temperatura, ademas, puede
duplicarse con un incremento de
temperatura de 12 °C y un
descenso de 0.86 unidades de
pH. Con lo cual, es vital conocer
todas las variables de proceso, y
de esta forma controlar los
fenbmenos que ocurren en el
producto final. EI 80% de nitrito
se pierde entre el proceso de

produccion y su venta, por lo que
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se estima que la concentracion
media de nitritos al tiempo de
consumo es de 7 ppm en un
embutido carnico promedio.
Por lo anterior, el objetivo
principal de esta revision, es
conocer que beneficios vy
perjuicios para la salud y la
industria trae el usar nitritos y
nitratos en productos carnicos,
asi como conocer la aplicacion
del modelo difusional y sus
soluciones mateméaticas como
alternativas para controlar los
procesos de curado de una forma
mas acertada.
2. Produccion cientifica
acerca de nitritos y nitratos

en productos carnicos.

A continuacion, se presenta en la
figura 1, la evolucion del interés
cientifico en el tema “nitratos y
nitritos en carne” durante el
periodo 1948-2020, de acuerdo
con el portal de analisis de
Scopus con la ecuaciéon de
bldsqueda: TITLE-ABS-
KEY (nitrites AND nitrates AND
meat) encontrando 820
documentos relacionados.
Desde el afo 1976, habia una
preocupacion por comprender la
guimica de las sales curantes en
productos carnicos, su prevalencia y
efectos sobre la salud. En la Tabla 1
vemos los articulos cientificos de
mas impacto para el afio citado
(1976)
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Tabla 1: Trabajos cientificos mas influyentes (mayores citas) para el afio

1976

Titulo

Revista

Referencia

El nitrato y el nitrito en
la alimentacién humana
calculo de la ingesta

diaria y su rango

Zentralblatt fur
Bakteriologie. Hygiene.
Krankenhaushygiene
Betriebshygiene
Praventive Medizin -
Abt. 1 Orig. B
162(5-6), pp. 449-466

(Selenka'y Brand
Grimm, 1976)

Nitrosaminas en
productos carnicos

curados

IARC (International
Agency for Research on
Cancer) Scientific
Publications

Vol. 14, pp. 333-342

(Seny otros 1976)

Control de calidad en

fermentados carnicos

Journal of the American
Veterinary Medical
Association

169(11), pp. 1220-1228

(Genigeorgis 1976)

Nitritos, Nitrosaminas y

Cancer

Federation Proceedings
35(6), pp. 1322-1326

(Issenberg 1976)

El papel del nitrito y el
nitrato en la salchicha
lebanon, una salchicha

fermentada

Journal of Food Science
41(6), pp. 1457-1460

(Zaika y otros 1976)

En la Figura 2 se puede observar las
distintas areas del conocimiento que

participan en la investigacion de los

carnicos.

nitritos y nitratos en productos

Notando asi, que

agricultura y medicina son las areas

con mayor interés en este tema.
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En la Figura 3, se puede observar
las distintas entidades tanto
privadas como publicas
destinadas a  estudiar vy
comprender el efecto del
consumo de nitratos y nitritos en
la salud humana, tal es el caso
del Instituto Nacional del Cancer
(NCI), fundado en 1937 por el
congreso de los Estados Unidos
para  atender, estudiar vy
comprender todo acerca del

cancer.

3. Quimica del nitrito y el
nitrato

En términos generales, los productos

carnicos curados consisten en

alimentos a los cuales se les ha

adicionado sal (NaCl, o NaCl con
KCI) con o sin agregado de nitratos o
nitritos, durante el proceso de
elaboracibn de estos productos
carnicos. La concentracion media de
nitratos y nitritos utilizada esta en el
rango de 100-200 mg/Kg, mientras
gue la sal (NaCl) estd en 2000 mg/Kg
(IARC, 2018). Su importancia radica
en que imparten un color rojizo y
sabor unico a los productos curados
(Parthasarathy y Bryan 2012).
Durante el desarrollo de color, los
nitritos (NO2) adicionados a los
productos carnicos, se
descomponen en 6xido nitrico (NO)
siguiendo las siguientes reacciones
(ecuaciones 1-4) (Honikel 2008).

NO;~ - NO,™ (1)
NO,” + H* = HNO, (2)
2 HNO, = N,05 + H,0 (3)

N,05 = NO + NO, (4)

El nitrato presente, es reducido por
accion de las enzimas bacterianas a
nitrito (ecuacion 1). El nitrito acepta
el ion (H*) para generar acido nitrico
(HNO2) como se observa en la
ecuacion (2). EI N20s3 formado se

disocia en o6xido nitrico (NO) vy
dibxido de nitrégeno  (NO2)
(ecuaciones 3-4). El 6xido nitrico
generado a partir del nitrito es el
compuesto clave de los productos

curados. Sin embargo, es altamente
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reactivo con el oxigeno y ciertos
(Skibsted  1992). El
desarrollo de ese color rojizo

radicales

caracteristico de los productos
carnicos curados ocurre debido a
gue el 6xido nitrico reacciona con la
mioglobina (Fe*?) y la
metamioglobina (Fe*3), formando la
NO-mioglobina (Nitrosomioglobina)
gue puede resultar inestable.

La aplicacion de calor por encima de
los 57°C, estabiliza su estructura,
dando lugar a un color rosa
(Nitrosilhemocromo). Factores como
la luz UV o altas presiones parciales
de oxigeno, desestabilizan la
nitrosomioglobina generando un
color pardo poco agradable a la vista
(metamioglobina) como se observa
en la figura 4, no obstante este
compuesto ya no es capaz de
transportar oxigeno (Jo y otros
2020).

En los productos carnicos curados
de larga maduracion se suele
emplear mezclas de nitratos con
nitritos, puesto que, los nitratos en el
tiempo de maduracion, gracias a la
accion de las reductasas
bacterianas, se reducen a nitritos, y

el nitrito inicial se mantiene como

reserva ademas de garantizar la
accion inhibitoria contra patdégenos
especificamente Clostridium
botulinum (Pegg y Honikel 2014).
Debido a que el pKa del HNO:z es de
3,37, al pH de la carne
(aproximadamente 5,5) se espera
gue se disocie alrededor del 99% del
acido nitroso, favoreciendo la
solubilidad en las matrices céarnicas
de esta sal curante (Flores y Toldra,
2021).

La produccién de 6xido nitrico (NO),
no solo es fundamental en el
desarrollo del color, ademas, se ha
asociado con la inhibicion de la
oxidacion de los lipidos en la matriz
carnica (Ramarathnam vy otros,
1991). Los nitritos estabilizan el
hierro del grupo hemo y también
actan como un potente quelante de
metales, los cuales son uno de los
principales compuestos pro-
oxidantes de los lipidos en los
productos carnicos (Jo Yy otros,
2020). Adicionalmente, a pesar de
gue no se han asociado las sales
curantes con la produccion de
compuestos volatiles como el
hexanal (compuesto mayoritario

deseable en la oxidacion lipidica que
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ocurre en la maduracion de los
productos curados responsables del
aroma caracteristico de estos
alimentos), este tipo de sales
generan un balance entre
compuestos aldehidos y los volatiles
poco deseables producidos durante
la oxidacibn de compuestos
azufrados, garantizando asi los
aromas propios de los productos
curados (Flores 'y Toldra, 2021).

Durante el proceso de elaboracién
de los productos céarnicos curados, la
oxidacion de las proteinas es un
factor tecnoldgico de control, sin
embargo, se han asociado a los
nitritos con la inhibicion de dicha
oxidacion, mediante un mecanismo
similar a la inhibicién de la oxidacién
lipidica. Feng y otros, (2016)
encontraron que el nitrito de sodio
redujo la produccion de compuestos
carbonilos, tales como 3-hexanona,
2-heptanona, 2-octanal, los cuales
son resultantes de la oxidacion
proteica. Vossen y De Smet (2015)
reportaron que la concentracion vy el
tiempo de contacto del NaNO:2
juegan un rol fundamental. Las altas
concentraciones el nitrito de sodio

(1000 mg/kg) pueden ejercer un

efecto  prooxidante tanto de
proteinas como de lipidos debido a la
formacion de especies reactivas de
nitrégeno. No obstante, el
mecanismo de inhibicion, no esta del
todo dilucidado. Berardo y otros
(2016) reportaron que el uso de
nitrito de sodio y ascorbato de sodio
en salchichas fermentadas
incrementaron la produccién de
compuestos carbonilos cuando se
aplicaron en conjunto, pero no asi,
cuando se usaron por separado,
probablemente, ya que el nitrito
actta como oxidante del &cido
ascorbico, generando compuestos

carbonilos no proteicos.

4. Accion bactericida.
Los nitritos han presentado una
actividad bactericida y
bacteriostatica en funcion de las
concentraciones empleadas,
importante para la industria carnica,
teniendo accion tanto en las
bacterias alterantes, asi como sobre
los microorganismos patdgenos. La
mayor parte de los estudios se ha
enfocado en el comportamiento de
los nitritos contra el Clostridium

botulinum. Desde hace varios afos,
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se estableci6 su eficacia para
disminuir la produccion de la toxina
botulinica durante el
almacenamiento de  productos
carnicos (Christiansen y otros 1973).
El probable mecanismo en que
acttan los nitritos contra las células
vegetativas de este patdgeno, se
deberia a la formacion de un
complejo entre los nitritos y las
metalo-enzimas hierro-azufre de la
bacteria, que son vitales en el
metabolismo de energia y la sintesis
de ADN, alterando su disposicion,
haciendo inviable la célula (Reddy y
otros, 1983). La oximioglobina puede
ser oxidada producto de la catalisis
acida, produciendo radicales 0,
entre ellos los peroxinitritos, que
pueden afectar el ADN de la célula
bacteriana e inhibir su crecimiento
(Jo y otros 2020).

Se ha reportado que con 30 ppm de
nitritos en productos carnicos se
puede tener un control efectivo
contra  Listeria  monocytogenes
(Glass y otros 2008), no obstante,
algunos estudios sugieren que esta
efectividad depende de varios
factores. Hospital y otros (2017)

estudiaron distintas concentraciones

de nitritos, en jamones, encontrando
gue en las zonas mas profundas del
jamon no fue posible un control
efectivo de L. monocytogenes.
Adicionalmente, Nyachuba y otros
(2007)  concluyeron  que, al
consumirse todos los nitritos en
productos marinos curados, se
reestablecian los niveles iniciales de
L. monocytogenes. Esta actividad,
también se ve aumentada por otros
cofactores, como Ilo son los
tratamientos térmicos, reduccion de
pH, concentracién de sal, actividad
de agua (aw), potencial redox y el uso
de ascorbatos (Govari y Pexara
2015).

Si bien los nitratos no tienen un
efecto directo sobre las bacterias, ya
gue este se presenta luego de su
metabolizacion de los
microorganismos catalasa positivos
gue lo reducen a nitritos, como se
mencionaba anteriormente; este
compuesto funciona de reservorio,
sin embargo, su concentracion es
una variable determinante a
controlar. Como en el caso de las
salchichas fermentadas de cerdo,
donde concentraciones superiores

de 100 ppm de nitritos inhibieron el
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crecimiento de las bacterias del
grupo de los lactobacillus, las cuales
desempeiian un rol fundamental en
la fermentacion de estos productos
(Arihara y otros 2008). Para el caso
de las bacteriocinas producidas por
los lactobacillus en los productos
carnicos fermentados, Verluyten y
otros (2003) estudiaron el efecto del
nitrito en la  producciéon de
bacteriocinas  del lactobacillus
curvatus bajo condiciones aerobias y
anaerobias, simulando un medio
carnicos, encontrando que, para
ambas condiciones la actividad
productora de bacteriocinas del
lactobacillus curvatus fue inhibida
por el nitrito de sodio, no obstante,
para la condicibn anaerobia la
reduccion fue parcial.
5. Principales fuentes de
nitritos en la dieta humana.

Los nitritos estan ampliamente
distribuidos en la dieta del hombre,
puesto que pueden provenir de la
ingesta directa de algun alimento con
este ingrediente, o de la conversion
de precursores, como el nitrato que
al ingerirse se convierte en nitrito por

accion bacteriana, iniciando en la

cavidad bucal donde se empieza la
oxidacion de este compuesto
(Ventanas y otros 2004).

La presencia de nitrito en los
productos carnicos curados no sélo
se debe al empleo directo de este
compuesto como aditivo, sino que
también a ingredientes empleados
en la elaboracién, que pueden incluir
nitratos y nitritos como
contaminantes (Olmo y otros 1991),
como se puede observar en la figura
5, son algunas fuentes vegetales la
de mayor porcentaje de participacion
en la ingesta diaria promedio de

nitratos.

Los nitritos sintéticos como el nitrito
de sodio y el nitrito de potasio son
ampliamente usados en la industria,
ya que son muy estables, se
difunden uniformemente y son de
bajo costo. Estos se obtienen
mediante la  concentraciébn y
cristalizaciéon del producto de una
reaccion entre  6xido  nitrico,
hidroxido de sodio y carbonato de
sodio, usando una torre de absorcion
se obtienen los cristales, que son

separados luego por
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centrifugacion(Jo y otros 2020), sin
embargo, la asociacion de estos
aditivos con efectos adversos a la
salud ha limitado su mercado.

Por otro lado, encontramos entre las
fuentes naturales, algunos vegetales
que poseen nitratos endogenos,
como el apio, la lechuga y la
remolacha con valores entre los
1500-2800 ppm (Sebranek y Bacus
2007), el nitrato presente en los
vegetales puede ser reducido a
nitrito mediante la accion bacteriana.
Con lo anterior, algunas
formulaciones de productos carnicos
adicionan extractos de vegetales
ricos en nitratos, junto con un cultivo
iniciador a la carne picada, para
someterla a una incubacion a 38-
42°C, de esta forma, se asegura una
reduccion a nitritos suficiente para
garantizar el curado de la carne
(Sebranek y otros, 2012). Sin
embargo, esto va a depender del tipo
de producto que se quiera realizar,
de su tamano, ya que el perfil de
temperatura serd diferente, por
ejemplo, un jamdén en comparacion
con una salchicha, donde, en el
jamoén las partes internas tardaran

mas en equilibrarse con la

temperatura de incubacién, lo cual
hace que la distribucién de nitritos
reducidos sea poco uniforme o
menor (Sindelar y otros, 2007).

La presencia de nitratos y nitritos en
los diferentes productos curados
también varia segun la region y el
tipo de industria que se tenga, asi
como, de la calidad de los
ingredientes que se emplean en la
misma (Kalaycloglu y Erim 2019).
Nufiez de Gonzalez y otros (2012)
evaluaron el contenido de nitratos y
nitritos en  productos curados
carnicos en 5 regiones aleatorias de
los Estados Unidos en el sector
minorista, considerando: productos
convencionales (C), contra los
productos naturales organicos, no
curados o indirectamente curados
(ONC). En todos los casos, excepto
para las salchichas fermentadas, no
hubo diferencias en las
concentraciones de nitrito entre los
productos (C) y (ONC), siendo los
niveles de nitritos cercanos a los 10
mg/Kg. No obstante, Choi y Suh
(2016) investigaron el contenido de
nitrito en 287 comidas preparadas de
distintas categorias en Korea, viendo

gue, el contenido maximo de nitritos
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se determin6 en los productos
carnicos curados (60 mg/Kg),
estando estos valores por debajo del
limite para esta region que es de 70
mg/Kg. De manera similar pasa con
las fuentes vegetales de nitratos y
nitritos, donde su aporte en algunas
regiones es mayoritario. Por
ejemplo, para Tailandia la lista de
alimentos que mas nitratos, nitritos y
nitrosodimetilamina aportan son:
Vegetales procesados y frescos >
comida preparadas > frutas (Mitacek
y otros 2008).

Celada y otros (2016) ponen en
evidencia la diferencia significativa,
entre el mayor aporte general de
nitritos por parte de fuentes
vegetales en comparacibn con
fuentes de origen carnico, en este

caso, en los hogares espafoles.

6. Beneficios y riesgos del
consumo de nitritos y nitratos
para la salud.

Dentro de los principales riesgos
para la salud del consumo frecuente
de nitratos y nitritos, encontramos:
(1). La toxicidad aguda de los nitritos,

por formacion de

metahemoglobinemia que se
manifiesta como cianosis (provoca
una inhibicién de la capacidad de
union del oxigeno a los eritrocitos),
generalmente como consecuencia
de una excesiva exposicion a los
nitritos. Los bebés menores de 3
meses de edad son mas
susceptibles que los nifios mayores
y los adultos debido a que los nitritos
inhiben el transporte de oxigeno a la
hemoglobina (WHO 2007); (2). Los
productos carnicos curados suelen
tener compuestos N-
Nitrosaminados, los cuales resultan
de la reaccion de agentes nitrosante,
proveniente de los nitratos o del
ahumado y una amina secundaria,
derivada de la degradacion lipidica o
proteica. (International Agency for
Cancer, 2018),

diversos estudios han concluido que

Research on

la mayoria de los compuestos del
grupo nitrosamina tiene un potencial
cancerigeno importante (Flores y
otros 2019, Karwowska y Kononiuk
2020, Ziaratiy otros 2018)

Por otro lado, un incremento en el
consumo de vegetales ha venido
siendo ampliamente recomendado,

gracias a sus beneficios para la
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salud. En 2007, la fundacion mundial
de investigacion contra el cancer
junto con el Instituto Americano de
investigacion en cancer
(WCRF/AICR) por sus siglas en
inglés, propusieron que las dietas
ricas en vegetales eran
‘convincentemente probables” para
reducir la incidencia de cancer de
boca, esoéfago, pulmén estémago,
colon y pancreas, sin embargo, no
esta claro como el efecto benéfico de
los vegetales esta asociado con su
balance entre especies prooxidantes
y antioxidantes ademas de los altos
niveles de nitratos que estos poseen
(Michael y otros 2016).

Dentro de los efectos adversos
que puede presentar los
compuestos N-nitroso, se
encuentra la capacidad de formar
N-nitrosaminas, hidrocarbonos
aromaticos policiclicos, aminas
aromaticas  heterociclicas y
aminas biogénicas (Flores y otros
2019), las cuales han sido
ampliamente asociadas con la
aparicion de cancer,

especialmente tumores gastricos

(Ziarati y otros 2018). Si bien,
como se ilustraba anteriormente,
los vegetales tanto frescos como
procesados, presentan
cantidades  importantes  de
nitratos y nitritos, estudios
afirman que la composicién de
estos vegetales, rica en
metabolitos secundarios con
altas capacidades antioxidante,
inhiben cerca de un 50% la
formacion de nitrosaminas en el
organismo (Bottex y otros 2008)

Las N-nitrosaminas que son
encontradas en diversos
alimentos, se generan a partir de
la reaccién del 6xido nitrico, con
una amina secundaria. La
cinética de esta reaccion
depende de factores como la
temperatura, la  cual es
favorecida a temperaturas
superiores al80°C y valores de
pH éacidos (2,5-3,5), ya que, la
amina se protona y el tiempo de
estacionamiento del producto
permite que el exceso de nitritos
se reduzca y se lleve a cabo la
formacion de las N-nitrosaminas
(Flores y otros 2019), con lo cual,

es fundamental controlar Ila
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cantidad de nitratos y nitritos que
se adicionan a la formulacion de
estos productos. La generacion
de estos compuestos, se puede
ver afectada por la presencia de
acido ascoérbico y tocoferol como
antioxidantes (Ventanas y otros
2004). Por el riesgo a la salud
publica, a las N-nitrosaminas, se
les ha categorizado como
carcinogénico 'y mutageénico
(Karwowska y Kononiuk, 2020,
Pegg y Honikel 2014, Taormina
2014).

Las aminas heterociclicas
aromaticas son formadas a
travées de la reaccion de los
aminoacidos simples o]
conjugados, como la creatina o
creatinina, bajo condiciones de
alta temperatura, como los
procesos de coccion. Las
principales son las
aminoimidazol-quinolinas y las
aminoimidazol-piridinas, las
cuales estdn asociadas a varios
tipos de cancer (Jakszyn y otros
2004).

Las aminas biogénicas son
formadas por la descarboxilacion

de los aminoacidos, y son

encontradas especialmente en
salchichas fermentadas, dentro
de las principales estan las
histaminas o las tiraminas. Su
formacion depende de las
condiciones de operacion, siendo
favorecida, por el tipo de cultivo
starter empleado, ya que algunos
presentan mayor  actividad
descarboxilasa, ademas de las
altas temperaturas y valores de
pH acido (Linares y otros 2011;
Vidal-Carou y otros 2015).

En cuanto a los beneficios a la
salud que se han estudiado en
los nitritos y nitratos, la formacion
de NO enddbgeno o a partir del
consumo de nitratos y nitritos,
esta ligada a numerosos
procesos fisiolégicos. Este
compuesto (NO) se difunde
facimente a través de Ila
membrana celular y tiene la
capacidad de interactuar con
varios receptores proteicos, los
metabolitos derivados del NO,
reactivos a la cisteina permiten la
formacion de S-nitrosothioles,
esta molécula actta como
sefalizador en multiples eventos

celulares (Michael y otros 2016)
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tales como la regulacion de la
presion sanguinea (Rees y otros,
1989, Wei y otros 1995),
vasodilataciéon (Ceccatelli y otros
1992), neurotransmisor
(Garthwaite 1993), modulacién
del sistema inmune, endocrino y
el correcto funcionamiento de la
retina (Green y otros 1994; Weiy
otros 1995), ademas de actuar
como un cardioprotector (Liu y
Feng 2012). En estudios clinicos
se ha evaluado el uso de dosis de
0,1 mmol/dia/Kg de peso de
Nitrato de sodio para reducir y
controlar la presion arterial en
pacientes sanos. Para esta
misma dosis se ha reportado
mejoras en el desempefio fisico
de deportistas, gracias a que el
NO tiene la capacidad de
intervenir en procesos de
vasodilatacion, angiogénesis,
respiracion mitocondrial,
captaciéon de la glucosa, entre
otros (Dreissigacker y otros 2010,
Jones 2014)

7. El modelado matemaéatico

como alternativa para

optimizar el proceso de curado

en carnes.
Como se menciond
anteriormente, las

concentraciones de nitratos y
nitritos son muy variables en los
productos carnicos, dependen de
diversas variables del proceso y
a pesar de que en los ultimos
tiempos se han empleado
alternativas  “naturales” para
reemplazar estos aditivos, como
es el caso del uso de extractos de
vegetales como fuentes de
nitratos y nitritos, no se ha
logrado disminuir dicha
variabilidad en la concentracion
de nitritos y nitratos (Martinez y
otros 2019). Sin embargo, estos
ingredientes naturales y
alternativos, pueden tener un
efecto adverso en las
condiciones organolépticas y
tecnoldgicas en el producto final
(Redfield y Sullivan 2015). Por
esto, es necesario comprender
los factores que gobiernan el
fenédmeno del curado, para lograr
establecer las condiciones
Optimas para el procesamiento.

Los modelos matematicos
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surgen como una herramienta
prometedora para determinar
estas condiciones, ya que nos
permiten representar, explicar y
predecir el comportamiento del
fendmeno de difusion de las
sales curantes bajo distintas
condiciones (GOmez Salazar y
otros 2015), fin de

optimizar el proceso y, de esta

con el

forma, reducir tiempos y costos
de produccion, ademas de

garantizar una concentracion
maxima de los nitritos residuales
6C
5t
Donde C: es la concentraciéon
media en wuna seccion del
producto estudiado, t: es el
tiempo del proceso, X:
semiespesor de la seccion
analizada, De: Coeficiente
efectivo de difusion.
La ecuacion 5 esta basada en la
hipotesis de que la tasa de
transferencia de masa, es
proporcional al gradiente de
concentracion (C) medida en una
seccion del producto (x) (Cranck
1957). Dado que la difusién no es

el inico de fenbmeno que ocurre,

% C

= De ——

O0x?

en los productos carnicos
curados minimizando los riesgo
(Macias y otros 2018). Los
modelos mas empleados en este
tipo de procesos son los tedricos,
especialmente el modelo
difusional, el cual presenta a la
difusion de materia, como
responsable de la distribucion de
los nitratos y nitritos en las piezas
carnicas, basando su principio en
Fick

2012)

la segunda ley de
(Vodyanova y otros

(ecuacion 5)

(5)

el célculo de un coeficiente
efectivo de difusion (De) es dutil
para tener un acercamiento al
fendmeno real (Mulet 1994)

La difusividad efectiva es una
propiedad que determina la
velocidad de propagacion de la
materia, en este caso los nitratos
y nitritos, a través de la matriz
(carne). La estimacion de esta
propiedad permite predecir o
controlar el flujo de masa y el
tiempo de proceso (Pinotti y otros
2006).
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La solucién a la ecuacion de Fick ecuacion (6), un cilindro ecuacion

(Ec 5) para predecir De, se puede (7), una esfera ecuacion (8) y un
dar de wuna forma analitica paralelepipedo con transporte de
asumiendo distintas geometrias materia multidireccional
en el proceso, como el caso de la (ecuacion 9)

difusibn en una sola direccién

(6)

ac a( ac
at  dx "ax)

ac 9/ aCc\ 1_9C 8, oC
=5 (2 3) (0.5) @

7%\ P T\

Jac¢ 0 ( (')C)+E ac (8)
r

at  ar\ “ar ¢or

ac o (D (')C)+ d (D (')C)+ d (D r')C) ©)
at  adx\ “ax) ay\ ®ay) 0dz\ °az

La solucién de estas ecuaciones
depende de las condiciones de
contorno que se establezcan
para modelar el proceso, y la
cantidad de condiciones de
contorno necesarias depende del
orden de las derivadas de las
variables independientes del

proceso. En general, la condicién

de contorno inicial (t=0) se refiere
a la distribucion inicial del soluto
(sales o nitritos)(Gomez Salazar
y otros, 2015). Por ejemplo, en
una geometria de una lamina
infinita donde Y, Z son
significativamente mayores a X,
esto se puede expresar como

(Ecuacioén 10):

C(x,t) = C(x,0) = C;(10)

La ecuacion 10 indica que al
inicio del proceso de curado la

concentracion total de nitritos y

nitratos en el producto es la
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misma e igual a la concentracion
inicial. Normalmente, se
establece una condicion de
simetria y una condicion de
superficie. Para una lamina
infinita, la condicion de simetria

se expresa en la ecuacién 11

5C(x,t) _ 6C(0,¢)

ox

Por otro lado, si la resistencia
externa a la transferencia de
masa es insignificante en la
superficie, se supone, que la
concentracion de nitratos 'y

nitritos de equilibrio (Ce) se

ox

donde x es el semiespesor de la
lamina y x=0 indica la posicién en
el centro de la lamina. En
general, se debe formular una
condicion de simetria para cada

dimension espacial.

=0 (11)

alcanza en la superficie del solido
desde el principio del proceso.
Esta condicibn se expresa
mediante la ecuacién 12 para una

lamina infinita de espesor, x=2L

t>0-C(Lt)=C, (12)

No obstante, a nivel industrial el
proceso de salazon y curado se
suele hacer en condiciones de
baja agitacion, por esto, se debe
considerar la resistencia externa
a la transferencia de masa. En

este caso, un coeficiente de

ox

6C(L,t
ped¢&0)

transferencia de masa (Kc) es
incluido en la condicibn de
contorno de la superficie, en la
ecuacion 13, se observa esta
hipotesis desarrollada para una
lamina infinita de espesor 2L

(Gou y otros 2003)

=K.(C—Cy) (13)
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Luego de plantear las
ecuaciones, por medio de
métodos numericos
(transformada de la place,
método directo en tiempo,
diferencias finitas, entre otros) y
con ayuda de algun software
matematico (tema que no vamos
a profundizar en este trabajo), se
llega a una solucién analitica y

numeérica.

El fenomeno de difusion es
afectado por diversas variables
tales como:

-El contenido de agua: Puesto
que es el principal componente
de la carne, su interaccion con la
otras macromoléculas y la fuerza
de dichas wuniones, van a
determinar significativamente el
proceso, puesto que, las sales al
tener un buen grado de
solubilidad se difunden mejor en
materiales con un contenido de
humedad considerable (Honikel
2008). No obstante el contenido
de humedad decrece durante el
proceso de salazén y curado
(Costa-Corredor y otros 2010).

-Concentraciéon de salmuera,
nitratos y nitritos: La tasa de
transferencia de agua y solutos
como la sal, nitratos y nitritos,
esta directamente correlacionada
con el incremento de Ia
concentracion de sal, nitratos y
nitritos en la solucion de
salmuera, ya que la fuerza
impulsora de este fenémeno es el
gradiente de concentraciones
gue existe entre la carne y la
solucion, que busca llegar a un
equilibrio (Offer y Trinick 1983).
Corzo vy Bracho (2007)
modelaron el efecto de Ia
concentracion de sal y la
temperatura en la difusion de
agua en sardinas, usando una
regresion lineal multiple para
modelar la difusion en funcién de
la temperatura (1/T) y la
concentracion de la salmuera (C).
-Temperatura del proceso: La
variacion de la temperatura
repercute directamente en la
energia térmica de las moléculas,
afectando la velocidad en que las
sustancias se difunden. Varios
autores afirman que, al aumentar

la temperatura, la velocidad de
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difusibn aumenta. Gou y otros carnica. Telis y otros (2003)

(2003) estudiaron el salado y estudiaron el salado de musculos
secado del musculo Gluteus de caiméan, y encontraron que la
medius del cerdo, reportando que difusividad efectiva de la sal
con un aumento de la disminuia con la diminucion de la
temperatura se incrementaban temperatura. Esta influencia esta
los valores del coeficiente de dada por la ecuacion de
difusividad del agua en la matriz Arrhenius (Ec.14)

Ea

D, =D, exp (— ﬁ) (14)

Donde:
(De): Coeficiente de difusividad efectiva
(Do): Factor preexponencial (m?/s)

Ea: la energia de activiacion (KJ/mol)

R: Constante de los gases ideales (8,31 KJ/kmol K)

T: temperatura (K)

La energia de activacion, es la
minima energia que deben
poseer tanto las sales de curado,
como el agua, para poder difundir
en la carne. Elevados valores de
energia de activacion, de ambas
sustancias conllevan un mayor
aumento en el tiempo de curado
(Gomez Salazar 2012)

-Encogimiento: La salaz6n de
matrices carnicas enteras, son
mas  susceptibles a este

fendbmeno, ya que la pérdida de

humedad y la concentracion de
sales que altera el equilibrio
ibnico de las proteinas, en
muchos casos viendo que se da
un encogimiento isotrépico, el
cual ocurre de igual forma en
todas las direcciones del
producto (Gémez Salazar y otros
2015). Clemente y otros (2009)
reportaron una relaciéon lineal
entre los cocientes "radio/radio
inicial* 'y  "volumen/volumen

inicial* 'y el contenido de
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humedad para el secado de la
carne de cerdo salada usando
conveccion natural y forzada en
distintas condiciones.

-pH: El valor del pH de la carne
determina la capacidad de
retencion de agua del tejido, con
lo cual, juega un rol fundamental
segun el tipo de producto que se
quiere lograr. Su importancia
imparte en el tipo de carne que se
trabaja, ya que se pueden tener
defectos con carnes del tipo PSE
(palida, suave y exudativa) y las
DFD (oscura, firme y seca). A
caidas abruptas a valores bajos
de pH (5,4-5,5) resultan carnes
PSE, que al perder agua
facilmente facilitan la difusion de
sales en el interior del muasculo,
ya que se da la desnaturalizacion
parcial de las proteinas del
sarcoplasma, sin embargo el
desarrollo de color se ve afectado
(Adzitey y Huda 2011).
-Direccion de la fibra de carne:
La direccion en que se propicia la
difusion en los productos
carnicos, repercute en la
velocidad en que los solutos van

a difundir por el material.

McDonnell 'y otros (2013).
Estudiaron el efecto de la
concentracion de sal y la
orientacion de las fibras en la
difusion en cerdo (longissimus
thoracis et lumborum),
reportando que el agua difundié
mas rapido en los espacios extra-
miofibrilares en las muestras
curadas en paralelo a las fibras,
ademas, de que esta velocidad
aumentaba con el incremento en
la concentracion de sal.

Gomez y otros (2017) trabajaron
sobre cerdo, modelando la
cinética de difusion de los
nitratos, nitritos y NacCl, segun la
orientacioén de las fibras paralelas
(figura 7a) y perpendicular (figura
7b). Y determinaron el coeficiente
de difusion y energia de
activaciéon para cada soluto, lo
cual permite un control mas
exacto de este proceso, ademas
de concluir que el proceso de
difusibn de nitrato en paralelo
requiere mas energia, haciéndolo
mas lento. Por otro lado, el
modelo tuvo un ajuste de R? >

0,98 lo cual indica, que se predice
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muy bien el comportamiento real

del proceso de curado.

8. Conclusiones:

El proceso de curado es una
herramienta tecnoldgica
milenaria que, a pesar de ser tan
antigua, aun presentan algunos
aspectos en los cuales es
necesario profundizar y asi lograr
su comprension total, en las
matrices carnicas y en la salud de
quien consume este tipo de
productos curados. Si bien, los
productos carnicos curados se
han asociado con un riesgo para
la salud, dichas afecciones son
funcion de la frecuencia y
concentracibon en que estos
productos se consumen, con lo
cual, no hay una evidencia
suficientemente  fuerte  para
asegurar que hay que eliminarlos
por completo de la dieta. Los
nitratos y nitritos en determinadas
concentraciones no solo otorgan
las caracteristicas de color,
aroma y sabor caracteristicos de
los productos curados, sino que

también proporcionan un

potencial beneficio para la salud,
al tener un control de
microorganismos patégenos
como el Clostridium botulinum,
ademas que su ingesta
controlada infiere positivamente
en procesos metabdlicos vitales,
viendo un efecto bioactivo en los
consumidores.

A pesar de existir opciones para
remplazar las sales curantes, por
ingredientes de origen natural,
estos no tienen los mismos
desempefios tecnolégicos ni la
aceptacion sensorial, con lo cual,
el control de los procesos de
salazén y curado es fundamental
para garantizar una inocuidad y
poder hablar de un potencial
beneficio a quienes lo consumen,
de esta forma, fortalecer el
mercado de este tipo de
alimentos. Con un conocimiento
mas acertado del proceso, de las
fuentes y de las concentraciones
en la dieta humana de nitratos y
nitritos, que permita tener una
regulacion global sin sesgar el
objetivo de brindar variedad de
alimentos inocuos, con un aporte

nutricional y sensorial 6ptimo. El
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uso de modelos matematicos es
una opcién para comprender este
fendbmeno Y, una vez
establecidos los parametros, se
puede tener un control mas
acertado de como llevar a cabo
los procesos de curado,
mejorando y prediciendo
tiempos, concentracion y calidad.
No obstante, se deben continuar
los estudios de manera mas
detallas para dilucidar
completamente los mecanismos
de reaccion de los nitratos y
nitritos  tanto de  fuentes
enddgenas como exdgenas en el
cuerpo humano, y como las
matrices alimentarias juegan un
rol fundamental para determinar
sus efectos nocivos y positivos
para los distintos tipos de

consumidores.
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