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0 Introduccio

A I'hora d’escollir un tema pel treball de recerca, m’he basat en qué tingués
alguna relacié amb la quimica, o ciéncia en general, ja que des de sempre m’ha
agradat aquest camp. A més, tinc pensat estudiar alguna carrera relacionada

amb la quimica, i en concret amb la quimica alimentaria.

La determinacié de nitrits estava proposada des del Departament de Quimica, i
encara que primer volia fer un treball sobre la llet, finalment vaig optar pels
nitrits, principalment perque tenia curiositat de conéixer per qué s’utilitzen.

Els nitrits sén un tipus d’additius alimentaris que actualment s’utilitza molt en
productes carnis. Per tant, és un tema actual, i em semblava interessant saber-
ne una mica més, ja que crec que és important veure qué hi ha en el que
mengem diariament. Un altre tema que em preocupa és la seguretat alimentaria,
perqué és basica per a la producci6é d’aliments avui dia i generalment se’n sap

poc, perque el camp de I'is d’additius és ampli i complex.

També he valorat la possibilitat de poder realitzar un métode analitic que
normalment no s'utilitza a les classes de batxillerat, el métode

espectrofotométric, i el treball sobre els nitrits m’ho permetia.

Objectius

Els objectius que m’he proposat assolir en aquest treball son:

Coneixer quins sén els additius alimentaris que s’utilitzen més actualment i

la normativa que en regula el seu Us
e Coneixer els nitrits com a additius alimentaris
e Entendre el fonament de la técnica espectrofotométrica

e Determinar el contingut residual de nitrits en diferents embotits (fuets) per
comparacié / interpolaci6 amb una recta patré i veure si aquest valor

s’ajusta a la normativa
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Metodologia

La metodologia que vull seguir per aconseguir aquests objectius és la seglient:

Cercar informacié bibliografica sobre additius alimentaris, nitrits i el

fonament de la tecnica espectrofotométrica

Elaborar la part teorica del treball utilitzant la informacio trobada
Construir una recta patré

Analitzar el contingut de nitrits en fuets de diferents marques comercials
Comparar els resultats obtinguts

Extreure conclusions
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1 Els additius alimentaris

1.1 Definicio

D’acord amb la definicié establerta pel Codex Alimentarius (1995), un additiu
alimentari és “qualsevol substancia que normalment no es consumeix com a
aliment en si mateixa ni s'utilitza com a ingredient basic en I'alimentacié, tingui o
no valor nutritiu’, i 'addicié intencionada del qual a I'aliment, amb un proposit
tecnologic (incloent els organoléptics®) en les seves fases de fabricaci,
elaboracié, preparacié, tractament, envasament, empaquetatge, transport o
emmagatzematge, resulti o pugui esperar-se raonablement que resulti, de
manera directa o indirecta, per si sol o els seus subproductes en un component
de laliment o un element que afecti les seves caracteristiques”. No es
consideren additius les substancies estranyes que s'incorporen als aliments de
manera accidental o involuntaria (considerades contaminants d'aliments) ni les
substancies de caracter vitaminic, mineral o proteic emprades per a l'enriquiment

del valor nutritiu dels aliments (denominades globalment suplements nutritius).

1.2 Raons per a I’us d’additius

Ja fa molts segles que s'utilitzen additius. Els egipcis utilitzaven colorants i
aromes per potenciar l'atractiu d’alguns aliments i els romans usaven una
salmorra que contenia nitrat potassic, aixi com espécies i colorants per a

conservar i millorar 'aparencga dels aliments.

En general, els motius que porten a I'is d’additius inclouen:

' Valor nutritiu: expressa la quantitat de nutrients (lipids, glucids, proteines, vitamines i minerals) que
aporten els aliments al nostre organisme quan sén consumits. El valor nutritiu és diferent
en cada grup d'aliments.

Organoléptic:  referit a les caracteristiques de la matéria que es perceben a través dels sentits, com per
exemple el seu sabor, textura, olor, color. Aquestes sensacions influeixen en la percepcio
agradable o desagradable en menjar un aliment.



Determinaci6 del contingut residual de nitrits en fuets

1.2.1 Raons economiques i socials
- Possibilitat de regular i coordinar la produccié i el consum

En els paisos desenvolupats actuals, en els quals la produccié d'aliments sol
estar allunyada en l'espai i en el temps del seu consum, és impossible que hi
hagi aliments "frescos" i "naturals" per a tothom i en tot moment a un preu
assequible. L'Us de certs additius és necessari per poder gaudir de la
disponibilitat alimentaria actual, i disposar d'uns determinats productes en unes
epoques i llocs que d'altra manera no seria possible.

- Accés d’aliments a un major nombre de consumidors

Gracies als additius, es poden abaratir alguns processos de la fabricacio i
comercialitzacio dels aliments, fent-los aixi més assequibles a un major nombre
de consumidors. S’aconsegueix reduir el preu de venda sense perjudicar la
qualitat de 'aliment.

- Aprofitament d’excedents

Els excedents que es puguin crear per collites de productes vegetals, la
produccié de certs productes transformats i la produccié ramadera es poden
aprofitar gracies a la seva conservacié o transformacio a través d’additius. Aixo
significa notables beneficis.

1.2.2 Raons fisiologiques i psicologiques
- Consideracions fisiologiques

El color, el gust i 'olor d’'un menjar, actuant simultaniament sobre els sentits, sén
factors que augmenten l'apetit, estimulant les glandules digestives. Per tant, és
important que els productes alimentaris tinguin un aspecte i presentacio
agradables i, a més, el consumidor demana una gran estabilitat en les
caracteristiques dels productes industrials. Aquestes necessitats es poden
satisfer amb la coloracid, aromatitzacio i I'estabilitzacié o modificacié dels seus
caracters fisics, metodes possibles gracies als additius.
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- Consideracions psicologiques

L'aliment ha de ser atractiu per al consumidor ja que si no aquest no el
comprara. En aquest sentit psicologic, els colorants tenen una gran importancia.
Aixi, per exemple, un caramel de menta tindra més éxit si és de color verd,

simplement per correspondre a les costums tradicionals.

1.2.3 Raons tecnologiques

Els additius també permeten realitzar determinats tractaments tecnoldgics que
sense ells serien impossibles. Per a I'elaboracié de molts aliments preparats es
necessiten additius com correctors, estabilitzadors i millorants. Les industries
alimentaries també han de disposar d’additius necessaris per poder conservar

els seus productes.

1.2.4 Raons nutricionals i de seguretat

En els aliments poden desenvolupar-se reaccions quimiques i bioquimiques que
disminueixin el seu valor nutritiu i fins i tot que generin compostos toxics. També
poden proliferar microorganismes letals per a I'ésser huma. L'addicié d’additius
als aliments evita que es donin reaccions indesitjades i dificulta el
desenvolupament dels microorganismes.

1.3 Funcions dels additius

D’acord amb el que s’acaba d’explicar, les funcions que compleixen els additius

en els aliments sén:
e assegurar la seguretat i la salubritat de I'aliment

e mantenir o assegurar el valor nutritiu de I'aliment, impedint la degradacié de

vitamines, aminoacids essencials i greixos insaturats

e millorar la conservacié, evitant que es facin malbé per contaminacié

microbiana i endarrerint I'oxidacio
e augmentar 'estabilitat del producte

e donar homogeneitat al producte
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e potenciar I'acceptacié del consumidor

e proporcionar ingredients per a consumidors amb exigencies nutricionals

concretes, com els edulcorants, que substitueixen el sucre per als diabetics
e fer possible la disponibilitat d'aliments fora de temporada

e mantenir o millorar la consisténcia, textura i altres propietats sensorials,

com el gust, 'aroma i el color

e com a ajuda en el procés de fabricacié, transformacid, preparacio,

envasament, transport i emmagatzematge de l'aliment

1.4 Tipus d’additius alimentaris

Els additius es poden classificar de diferents maneres. Segons el Cddigo
Alimentario Esparol (CAE, 2003) es classifiquen en 4 grans grups d’acord amb

la funcié que exerceixen en l'aliment:
a) substancies que modifiquen les caracteristiques organoleptiques
b) estabilitzadors de 'aspecte i els caracters fisics (texturitzants)
c) substancies que impedeixen les alteracions quimiques i bioldgiques
d) substancies correctores de les qualitats dels aliments

Tanmateix, la UE en les seves Directives 94/35/CE, 94/36/CE i 95/2/CE
estableix una altra classificacid, més directament relacionada amb la seva
funcio, la qual no ha estat afectada pel Reglament (CE) N2 1333/2008,

actualment vigent.

Aquesta classificacio és la seglent:

- colorants - edulcorants

- conservants (incloent nitrats i - substancies per al tractament de
nitrits) farines

- antioxidants - antiescumants

- emulgents i sals emulsionants - agents de recobriment

10
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- espesseidors - agents gasificants

- agents gelificants - enduridors

- estabilitzants - humectants

- potenciadors del gust i 'aroma - segrestants de metalls

- acidulants i correctors de l'acidesa - enzims
- antiaglutinants - agents de carrega

- midons modificats - gasos propulsors o d’envasament

A la Taula 1 s’intenta recollir la informacié existent sobre els diferents tipus

d’additius alimentaris tenint en compte la seva funcié.

11
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Taula 1. Additius alimentaris: tipus, funcions i exemples

Subgrup

Afecten el color

Substancies que modifiquen les caracteristiques organoléptiques

Tipus d’additiu

Colorants

Funcio

proporcionen, intensifiquen, reforcen o
varien el color natural dels aliments

Exemples
Naturals:
curcumina, vermell cotxinilla,
riboflavina,

clorofil-la, B-caroté, caramel

Artificials:
groc tartracina, vermell carmoisina

Fixadors de color

fixen el color dels aliments

nitrit potassic, nitrit sodic, nitrat
potassic, nitrat sodic, sulfat de coure,
polivinilpirrolidona

Agents de retencio
del color

retenen el color dels aliments

clorur estannés, hidroxid de magnesi,
gluconat ferrds, 4-hexiresorcinol,
carbonat de magnesi, acid nicotinic,
acid ascorbic

Decolorants

utilitzats per decolorar un aliment (que no
siguin les farines); no contenen colorants

H-O- (coadjuvant)

Afecten
I'aspecte
superficial

Agents de
recobriment

aplicats a la superficie de laliment, i
confereixen un aspecte brillant o els
aporta proteccio

isomaliltol, cera d’abelles, oli mineral
de qualitat alimentaria, lanolina

(continua
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Afecten el gust

Edulcorants

aporten gust dol¢ a l'aliment i/o s’utilitzen
com a edulcorants de taula

Artificials:

Naturals:
taumatina

sacarina, aspartam, ciclamat

Acidulants

incrementen l'acidesa d’'un aliment o i
confereixen un sabor acid, o ambdues
coses

acid citric, acid fumaric, acid
propionic, acid lactic, acid succinic,
acid adipic, acid malic, acid tartaric

Potenciadors del
sabor

realcen el sabor i/o 'aroma, o ambdoés,
que té un aliment

glutamat monosodic, acid guanilic,
acid inosinic

Afecten 'aroma

Agents
aromatitzants

comuniquen una aroma o milloren/
reforcen I'existent en un aliment

especies, essencies naturals de
fruites, olis essencials, oleoresines,
composts quimics obtinguts per
transformaci6 de productes naturals
o per sintesi

(continua)
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Subgrup

Estabilitzadors
de sistemes
dispersos

Estabilitzadors de les caracteristiques fisiques

Tipus d’additiu

Emulgents i
estabilitzadors

donen i mantenen la textura i la
consisténcia desitiada en aliments
elaborats a partir de la barreja

d’'ingredients que normalment no es
barrejarien, com el greix i 'aigua

Exemples

lecitina, mono i diglicérids d'acids
grassos

Espesseidors,
agents de suport i

augmenten la viscositat i la densitat d’un
aliment

polifosfats, lactat sodic, midé de
blat de moro, midé modificat,

texturitzants pectina, gomes, pols de cel-lulosa,
altres polimers modificats

Gelificants donen consistencia de gel a un producte | gelatina, agar-agar, alginats

Escumants faciliten la formaci6 o el manteniment | metil etil cel-lulosa, cel-lulosa

d'una dispersié6 uniforme d'una fase
gasosa en un aliment liquid o solid

microcristal-lina

Antiescumants

prevenen o redueixen la formacio

d’escuma

alginat calcic, mono i diglicérids
d’acids grassos, polisilicon de metil

Estabilitzadors
de la textura

Enduridors

mantenen els teixits de fruites o
hortalisses fermes o crocants, o actuen
com agents gelificants

acid adipic, lactat calcic, gluconat
magnesic, sulfat magneésic

(continua)
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Humectants i
agents de retencié
d’aigua

protegeixen els aliments de la pérdua
d'humitat, o faciliten la dissolucié d'una
pols en un medi aqués

sorbitol, glicerol, propileneglicol,
difosfat dicalcic, lactat sodic, fosfat
sodic, malat sodic

Antiaglomerants o
antiaglutinants

redueixen la tendéncia de les particules
a adherir unes a les altres, evitant que
els productes en pols s'endureixin i/o
facin grumolls

ortofosfat monocalcic,
polidimetilsiloxa, ferrocianur potassic,
sals calciques, sodiques i potassiques
de I'acid oleic

Ablanidors

fan el producte més tou, com els enzims
ablandidors de carn

papaina, bromelaina, ficina, proteases

Afecten el
volum

Agents de carrega

substancies diferents de l'aire i de 'aigua
que augmenten el volum sense contribuir
en el valor energétic

agar-agar, goma guar, midons
modificats, polidextroses Ai N

Gasificants

substancies 0o  combinacions  de
substancies que alliberen gas |,
d’aquesta manera augmenten el volum
d’'una massa

bicarbonat sodic, carbonat potassic,
fosfat calcic

(continua)
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Subgrup

Inhibidors
d’alteracions
quimiques

Substancies que impedeixen les alteracions dels aliments

Tipus d’additiu

Antioxidants

allarguen la vida util dels aliments,
retardant o inhibint la seva oxidacié
autocatlitca o  autooxidacié®,
produida per I'oxigen molecular de
I'atmosfera a la temperatura ambient
0 a temperatures poc elevades

Exemples

amines aromatiques, polifenols,
alquifenols, aminofenols,
tocofenols, composts organics
de sofre, composts organics del
fosfor, derivats dels sucres, acid
ascorbic, butilhidroxianisol
(BHA), butilhidroxitoluol (BHT)

Sinérgics
d’antioxidants
(agents segrestants)

alenteixen els fenomens d’oxidacio
degut a la seva accié quelant de
metalls que els acceleren

acid lactic, acid citric, acid
tartaric, lactat sodic, acetat sodic,
lactat sodic

Inhibidors
d’alteracions
bioldgiques

Conservants

allarguen la vida 0til dels productes
alimentosos impedint o retardant la
seva descomposicié provocada pels
microorganismes (bacteris, llevats i
fongs) que es nodreixen d'ells, o
pels productes del seu metabolisme
que poden ser perjudicials per la
salut del consumidor

dioxid de sofre i sulfits, nitrats i
nitrits, nisina (antibidtic), acids
benzoic, sorbic, p-clorobenzoic i
les seves sals, propiatans

Gasos
d’envasat

sén gasos inerts diferents de l'aire,
introduits en un envas abans, durant
o després de col-locar-hi un
producte alimentés, per tal d’allargar
la seva conservacio

nitrogen, dioxid de carboni, argo,
heli, protdoxid de nitrogen, oxigen,
hidrogen

(continua)
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Tipus d’additiu

Millorants i correctors dels aliments

Exemples

Agents de Condicionadors de | substancies, diferents dels emulgents, | a-amilasa d’Aspergillus oryzae,
tractament de la massa i que s’afegeixen a la farina o a la massa | o-amilasa de Bacillus subtilis,
les farines millorants de les per millorar la qualitat de la seva coccid. | bisulfit potassic, lactat calcic,
farines S’hi inclouen també agents | L-cisteina, acid ascorbic,
blanquejadors metabisulfit sodic
Correctors Dissolvents

Reguladors de pH

Substancies
clarificants
(sén coadjuvants)

s’afegeixen durant el procés tecnologic
per modificar qualitats plastiques,
extreure, purificar o desnaturalitzar

Acidulants:
acid aceétic, acid citric, acid tartaric
Alcalinitzants:

carbonat sodic, carbonat potassic,
carbonat calcic

fosfat trisddic, gelatina, caseina,
polivinilpirrolidona
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1.5 Identificacid i etiquetatge dels additius: els numeros E

Amb [l'objectiu de facilitar-ne I'Us, l'etiquetatge i que es puguin reconéixer
internacionalment, els additius s'anomenen amb un codi que comenca per la
lletra E, seguida d'un nombre amb tres o quatre xifres. La primera xifra fa
referéncia al tipus d'additiu:

1: colorants

2: conservants

3: antioxidants

4: estabilitzadors

5 i 6: potenciadors del gust
9: edulcorants

El segon digit fa referéncia a la familia de I'additiu; per exemple, en el cas dels
colorants indica el color, mentre que en el cas dels conservants i els antioxidants
indica el grup quimic al qual pertanyen. Finalment, la resta de digits fan
referéncia a I'espécie en concret i serveixen per identificar la substancia. Per
poder adjudicar un numero E a un additiu, aquest ha d’haver estat aprovat per la
UE després d’haver superat les proves d’avaluacio de seguretat.

Els additius han d’estar indicats obligatdriament en la llista d’ingredients amb el
nom de la categoria, seguit del seu nom especific o del seu numero E, que
permet al consumidor identificar-los a 'etiqueta.

1.6 Regulacio de I'us dels additius

Malgrat que els additius s’han estat utilitzant des de I'antiguitat, al llarg dels anys
s’han anat millorant per augmentar-ne I'eficiéncia i assegurar-ne la innocuitat®.
En aquest sentit, I's d'additius és objecte de polemiques pel fet de ser
substancies alienes a la composicié natural dels aliments. Actualment, tots els
additius existents son regulats més estrictament que en qualsevol altra epoca de
la historia.

Innocuitat: condicié dels aliments que garanteix que no causin dany al consumidor quan es preparen i/o
consumeixin d'acord amb I'Us al qual es destinen.
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1.6.1 Normativa

Perqué s’autoritzi I's d’'un additiu sempre ha d’estar justificat per raons
tecnologiques o higieniques, ha de tenir un proposit Util demostrat i respondre a
una necessitat manifesta (preservar les propietats nutritives d'un aliment,
facilitar-ne la conservacié, millorar-ne la tecnologia...). Requereix també una
autoritzacié sanitaria i, per aix0, s’ha de sotmetre a una valoracié cientifica
rigorosa i completa basada en dades experimentals degudament comprovades
per garantir la seva seguretat. En principi, és essencial I'abséncia comprovada
internacionalment de qualsevol risc toxicologic. Tanmateix, I'acceptacié del seu

us depén sempre d'una avaluacié risc/benefici.

Qualsevol potencial additiu alimentari ha de ser objecte d'un profund estudi de
toxicitat i innocuitat, especialment dels possibles efectes a llarg termini. Cal tenir
present, a més, els principis de la "toxicitat per etapes", és a dir, les possibles
transformacions que experimenten els additius en l'aliment provocades pels
tractaments industrials o culinaris i per les possibles interaccions amb altres
components dels aliments, ja que el que interessa sén les substancies que en
definitiva ingerira el consumidor. Amb determinats tipus d'additius hi ha hagut
controversies sobre la seva necessitat i seguretat, i es tendeix cada vegada més
o bé a I'is d’additius naturals (extrets de productes naturals o d'analegs
obtinguts per sintesi) o a restringir-los. No s'autoritza un additiu si I'efecte buscat
es pot aconseguir per mitjans técnics d'obtencié o elaboracié més adients, si la
conservacié de l'aliment es pot fer per mitjans fisics o si la seva utilitzacié pretén

amagar defectes o alteracions o enganyar el consumidor.

L’Us dels additius ha de ser sempre controlat, dut a terme per experts i realitzat
segons criteris restrictius. Les legislacions de tots els paisos han establert llistes
positives dels productes que poden ésser emprats i defineixen, a més, en quins
aliments i a quina concentracié maxima es poden utilitzar. A la UE, I'avaluaci6 de
la seguretat dels additius és a carrec del Panell Cientific sobre additius
alimentaris (ANS — Panel on food additives and nutrient sources added to food)
de I'European Food Safety Authority (EFSA) creada I'any 2002 i, préviament, pel
Comite Cientific per a I'Alimentaci6 Humana — Scientific Committee for Food
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(SCF). A Catalunya sén també importants els criteris que sobre els additius

marquen les corresponents Directives de la UE.

A escala mundial, aquesta avaluacié la realitza el Comité Conjunt d’Experts en
Additius Alimentaris — Joint Expert Committee on Food Additives (JECFA) — de
I'Organitzacié de les Nacions Unides per a I'Agricultura i I'Alimentacié (FAO) i
I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS). Actualitzen i harmonitzen els criteris de
necessitat i seguretat en I'is d'additius i la consegiient normalitzacié de llistes
positives (és a dir, que només es poden usar com additius les substancies
legalment acceptades expressament). Les seves valoracions es basen en la
revisié de totes les dades toxicologiques disponibles. A partir de I'analisi de les
dades de qué es disposa, es determina un nivell dietetic maxim de I'additiu que

no tingui efectes negatius sobre la salut.

1.6.2 Fonament de les proves d’innocuitat

Tota substancia, abans de ser acceptada com additiu, ha de complir les

seguents condicions:

1. que la substancia produeixi efectes detectables en determinades

circumstancies
2. que l'efecte depengui de la dosi

3. que existeixi una dosi-llindar (Nivell d'Efecte Nul o NOAEL) que no

produeixi cap efecte advers
4. que la innocuitat pugui ser acceptada com a abséncia d’efecte detectable

5. que puguin aplicar-se factors de seguretat per cobrir de forma adient les
diferéncies entre els animals i I'home, i variacions de susceptibilitat entre

humans
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1.6.3 Ingesta Diaria Admissible (IDA) i Ingesta Diaria Possible o
Potencial (IDP)

La Ingesta Diaria Admissible (IDA) és la quantitat maxima d'una substancia
quimica present en un aliment que es recomana ingerir al dia, i que no té risc
apreciable. Es determina en funcié de la dosi llindar establerta i s’expressa en
mg d'additiu per kg de pes corporal. La Ingesta Diaria Possible o Potencial (IDP)
es refereix a la quantitat d'additiu que probablement ingereix un individu per dia,
expressada en mg/kg de pes corporal. Obviament ha de ser menor que la IDA.
Es d'importancia tenir coneixement de les quantitats d'aquestes substancies

ingerides diariament, per saber si se superen els maxims permesos.
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2 Nitrats i nitrits en productes carnis

Nitrats i nitrits sén molt importants en productes carnis per dos motius: el primer
€s que s’utilitzen com a conservants i el segon és per obtenir el color tipic dels

productes carnis curats i cuits. El component actiu és, en tots els casos, el nitrit.

Els nitrits son sals o ésters de I'acid nitros (HNO,). En els nitrits inorganics es
troba I'anié NO,'". A la natura els nitrits es formen o bé per oxidacié biologica de
les amines® i de l'amoniac o bé per reduccié del nitrat en condicions
anaerobiques catalitzada per enzims de determinats bacteris. Hi ha jaciments
importants naturals d'aquesta sal a Xile d'on rep també la denominaci6 de "Sal
de Xile" o "Nitrat de Xile". En la industria es poden obtenir en dissoldre N.O3z en

dissolucions basiques.

Els nitrats, particularment el potassic (salnitre), s'han utilitzat en el curat de
productes carnis des de I'epoca romana. Probablement el seu efecte es produia
també amb la sal utilitzada des d'almenys 3000 anys abans que, procedent en

molts casos de deserts salins, solia estar impurificada amb nitrats.

Les formes comercials dels nitrats i nitrits sén els de la Taula 2, on també estan

indicades les seves férmules quimiques i els seus niumeros E corresponents.

Taula 2. Formes comercials dels nitrats i nitrits, les seves férmules
quimiques i numeros E corresponents

Additiu Formula Numero E

Nitrit potassic KNO; E-249
Nitrit sodic NaNO, E-250
Nitrat sodic NaNO; E-251
Nitrat potassic KNO3 E-252

° Amines: compostos organics que es consideren formalment derivats de I'amoniac, per substitucié d'un o
més atoms d'hidrogen per radicals alquil, aril, o de les dues classes.
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L'efecte del curat, en el qual participa també la sal i les espécies, €s aconseguir
la conservacidé de la carn evitant la seva alteracio i millorant el color. El color de
curat es forma per una reaccié quimica entre el pigment de la carn — la
mioglobina — i I'i6 nitrit. Quan s'afegeixen nitrats, aquests es transformen en part

en nitrits per accié de certs bacteris, (principalment micrococs i lactobacils). Es

per aixo que l'efecte final és el mateix s'afegeixin nitrats o nitrits.

Actualment la majoria de paisos utilitzen els nitrits barrejats amb sal en
proporcions fixades per la llei per controlar I'efecte en el temps, ja que és forca
inestable. Per aix0, si s’afegeix a una dosi inicial baixa, cal mantenir la
concentracio amb el que es forma a partir del nitrat, perqué siné desapareixeria
aviat, perdent l'efecte protector. La concentraci6 de nitrits pot disminuir
drasticament des dels 300 mg/kg afegits fins a nivells inferiors a 10 mg/kg en
només cinc dies. Aquesta disminucid és especialment perillosa si les
temperatures de conservacié son elevades (fins a 35 °C). Si la temperatura de
manteniment és de refrigeracio, es pot mantenir la concentraci6 més o menys
estable entre una i tres setmanes. Tanmateix, no per posar més quantitat de
nitrats o nitrits s'aconsegueix mantenir els seus nivells durant més temps. La
concentracio residual, de fet, depen també d'altres factors com el pH, la
temperatura de conservacio o la preséncia de ascorbat i fosfats.

2.1 Funcions dels nitrits

Els nitrits s’utilitzen com a additius alimentaris, i exerceixen les seguents

funcions:
- conservadora
- estabilitzant del color

- pels seus efectes sobre el sabor i 'aroma
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2.1.1 Funcioé conservadora

Tenen aquesta capacitat perqué tenen accidé antimicrobiana, deguda a l'acid
nitrés que desprenen i als o0xids que es formen a partir d'ells, els quals s'uneixen
a grups amino® del sistema de deshidrogenases’ de la cél-lula microbiana
produint una inhibicié. L'accié antimicrobiana d'aquests conservants depén del
pH, augmentant 100 vegades per cada unitat de pH de descens. Tanmateix, els
nitrits no afecten al creixement ni de llevats ni de fongs, i la seva accié és
diferent per a cada bacteri. Aixi, inhibeixen el creixement de Clostridium
botulinum perd no afecten als lactobacils. EI C. botulinum, encara que no és
patogen, produeix durant el seu desenvolupament la toxina botulinica, una
proteina que és extremadament toxica (una dosi d'entre 0,1-10° i 1-10° g pot
causar la mort d'una persona). La intoxicacié botulinica o botulisme es deu al
consum de productes carnis, peix salat o conserves casolanes mal esterilitzades
en les que s'ha desenvolupat aquest bacteri, podent resultar mortal. La toxina
afecta el sistema nerviés central, i produeix incapacitat progressiva, paralisi de

musculs respiratoris, asfixia i mort en poques hores o dies.

El risc del consum de productes carnis €s conegut des d'antic — de fet, botulisme
ve del llati “botulus”, que significa embotit — ja que molts productes d'aquest tipus
€s consumeixen crus mentre que la toxina es destrueix per escalfament a uns 80
°C. Encara que l'accié inhibidora dels nitrits depén de diferents factors, s’ha
determinat que en preséncia de 100, 200 o 300 mg de nitrit per kg de producte,
la probabilitat de produccié de toxina disminueix a mesura que augmenta la
concentracié del conservant del 96% al 35%, respectivament. D’altra banda, s’ha
vist que el potencial conservador dels nitrits incrementa si s’escalfa el producte
carni (Efecte Perigo), ja que durant el tractament térmic es formen compostos

amb una activitat bactericida molt superior.

6 Grup amino: grup funcional derivat de I'amoniac o algun dels seus derivats per eliminacié d'un dels seus
atoms d'hidrogen.

’ Deshidrogenasa:  enzim capag de catalitzar l'oxidacié o reduccié d'un substrat per sostraccié o addicio
de dos atoms d'hidrogen (deshidrogenacié), emprant un parell de coenzims que
actuen com a acceptors o com a donadors d'electrons i protons.
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D’altra banda, des del punt de vista de I'estabilitat bioquimica dels aliments, cal
indicar que als nitrits se’ls atribueix també un efecte antioxidant, ja que en
formar-se NO s’acomplexa el Fe, evitant el seu efecte pro-oxidant. Es a dir,
protegeixen els lipids insaturats de I'oxidacio per Fe.

2.1.2 Funcio estabilitzant del color de la carn

Els consumidors es basen en el color dels productes carnis per valorar la seva
qualitat i per determinar si son frescos. Els nitrits provoquen la formaci6 del
pigment nitrosil-mioglobina®, que caracteritza el tipic color dels productes curats.
Altres factors que influeixen en l'estat d’aquest pigment sén el llescat, el tipus

d'envasat, la temperatura i la llum.

Com ja s’ha indicat anteriorment, el color dels productes curats es forma per una
reaccié quimica entre la mioglobina i I'i6 nitrit (Figura 1). Aquesta combinacio fa
que la carn no s'oxidi tan rapidament i evita aixi les tonalitats marronoses

indesitjables de la carn oxidada.

+ NO, + NO reduccio
Mb — > MMb — > NOMMb —” NOMb

Figura 1. Participacio del nitrits en la formacié del pigment caracteristic

de la carn curada (nitrosil mioglobina).

Els nitrits oxiden la mioglobina (Mb) convertint-la en metamioglobina (MMDb).
L’oxid nitric (NO) format es complexa amb la MMb per formar nitrosil
metamioglobina (NOMMb), la qual posteriorment es redueix donant lloc a la
nitrosil mioglobina (NOMb). En condicions acides s’afavoreix la formacié de NO
a partir de nitrits els quals es troben més aviat en forma d’acid nitrés. Les
transformacions dels nitrits i la seva relaci6 amb la mioglobina estan

representats a la Figura 2.

8Nitrosil-mioglobina: pigment rosat tipic de la carn curada, que es forma quan a la mioglobina
(hemoproteina muscular, semblant a [I'hemoglobina, que té la funci6
d’emmagatzemar i transportar oxigen) s’hi uneix I'0xid nitric.
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Nitrat (de potassi) = KNO;

(micrococs i lactobacils)

Nitrit (de potassi) = KNO,

|

Acid nitrés = HNO,

bacteris de reduccio

Oxid nitric = NO

@C- Mioglobina = Mb

Metamioglobina = MMb - - Nitrosil metamioglobina =
(marronosa) NOMMb
quilii (rosat i poc estable)

(reduccio)

Nitrosil mioglobina = NOMb
(vermell i molt estable)

Figura 2. Participacio de nitrats i nitrits en la formacid del pigment caracteristic del productes
carnis curats (Font: modificat de
http.//www.virtual.unal.edu.co/cursos/agronomia/2001819/lecciones/cap06/cap06 20.html)

26



Determinacio6 del contingut residual de nitrits en fuets

2.1.3 Influéncia sobre el gust i 'aroma

Els consumidors desitgen que els aliments tinguin I'aroma i sabor de sempre. El
desenvolupament de I'aroma en productes curats és molt complex degut al gran
nombre de reaccions implicades. L'addici6 de nitrats i nitrits afecta la lipolisi® i les
reaccions de degradaci6é d'aminoacids en compostos aromatics. També generen
substancies aromatiques indirectament i eviten el desenvolupament del que en
anglées es coneix com a warmed over flavour (WOF), un aroma particular degut a
'oxidacié dels lipids insaturats pel Fe que es desenvolupa en reescalfar

productes carnis cuinats.

2.2 Riscos de I’us de nitrits

La decisi6 de l'aplicacié dels nitrats i nitrits esta basada en la relacié
risc/benefici. D'una banda, hi ha el risc de la formacié de nitrosamines,
potencials cancerigens, mentre que per laltra s’obté el benefici d’'evitar el
botulisme. Amb mesures complementaries, com la restriccié dels nivells i I'Us
d'inhibidors de la formacié de nitrosamines, els organismes reguladors de tots
els paisos accepten I'Us de nitrats i nitrits com a additius, considerant-los
necessaris per garantir la seguretat de certs aliments. Tot i aixi, a I'incloure la
indicacié de la seva preséncia en les etiquetes dels aliments la decisié darrera

gueda en mans del consumidor.

2.3 Toxicitat dels nitrits

Es necessita una dosi de nitrats/nitrits alta per produir intoxicacions agudes en
adults, pero en nens i nadons, quantitats minimes poden desencadenar trastorns
greus. Els nitrats per si mateixos no son toxics, pero la seva transformacié a
nitrits si que ho és. Tanmateix, els nitrats es transformen en nitrits per processos

enzimatics a l'intesti (en adults) i en I'estémac i duodé (en lactants).

o Lipolisi: procés metabolic mitjangant el qual els lipids de I'organisme so6n transformats per produir acids
grassos i glicerol per cobrir les necessitats energetiques.
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Els nitrits s’absorbeixen rapidament en el tracte intestinal, els quals reaccionen
amb I'hemoglobina formant metahemoglobina'®. A nivells de 20-50% d’aquesta
substancia a la sang, es produeix cianosi, els simptomes de la qual sén baix
nivell d'oxigen, debilitat, dispnea, cefalees, taquicardia, etc. Els nens menors de
3 mesos no posseeixen el sistema enzimatic completament desenvolupat, de
manera que lincrement de metahemoglobina origina la condicié clinica
caracteristica anomenada metahemoglobinemia. En organismes adults els

nitrats incorporats s6n excretats per via renal.

En els darrers anys la CE esta analitzant la possibilitat d'autoritzar nous additius
que permetin reemplacar els nitrits, ja que aquests, i també els nitrats, s6n molt

polémics degut a la seva toxicitat. Es pot distingir entre:
- Toxicitat directa

- Toxicitat indirecta

2.3.1 Toxicitat directa

Una dosi de 15-20 g de nitrit és mortal. Per aquest motiu, la industria carnia
només permet la utilitzacié de 0,3 g/kg de carn (s'hauria de consumir 50 kg/dia
per arribar a la xifra mortal de 15-20 g de nitrit). Tanmateix, cal dir que els
metodes per analitzar les quantitats de nitrits en un aliment sén inexactes ja que
una part del nitrit que s'afegeix a la carn no es combina amb les proteines i

aminoacids i se’n va en forma de gas volatil com a oxid nitrés.

2.3.2 Toxicitat indirecta

Es deguda a la formacié de nitrosamines, substancies que son agents
cancerigens. Hi ha dues possibilitats de formaci6é de nitrosamines: en l'aliment o
en el propi organisme. En el primer cas, el risc es limita a aquells productes que
s'escalfen molt durant la cocci6 (per exemple, el bacd) o que sén rics en amines
(peix i productes fermentats). En el segon cas, es poden formar nitrosamines en
les condicions ambientals de I'estémac. Hi ha diferents maneres per disminuir el

10 Metahemoglobina: hemoglobina (pigment vermell de la sang que transporta l'oxigen des dels organs
respiratoris fins als teixits) amb un grup hemo amb ferro en estat férric, Fe (lll)
(oxidat). Aquest tipus d'hemoglobina no s'uneix a l'oxigen.
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risc de formacié de nitrosamines. En primer lloc, reduir la concentracié de nitrits i
nitrats si és possible. També es poden utilitzar altres additius que bloquegen el
mecanisme quimic de la seva formacié. Aquests additius son I'acid ascorbic (E-
330) i els seus derivats, que s’apliquen en medis aquosos, i els tocoferols (E-306
i seglents) per a productes greixosos. Quan en l'aliment s’hi troba ascorbat,
l'acci6 dels nitrits s'estimula considerablement. Es per aixd que I'Gs d’acid
ascorbic és molt freqlent, i en alguns paisos (EEUU, per exemple), fins i tot

obligatori.

2.4 Normativa legal

En quasi tots el paisos s'admet la utilitzacié de nitrit per a la salad i conservacio
de productes carnis. Les dosis afegides de nitrats i nitrits han d’estar al nivell
minim indispensable per obtenir I'efecte conservant necessari per garantir la
seguretat des del punt de vista microbiologic. La legislacié actual (Reglament
1333/2008) de I'Autoritat Europea de Seguretat Alimentaria (EFSA, en les seves
sigles en anglés) preveu les concentracions maximes recollides a la Taula 3. La

dosi normal d’utilitzaci6 és de 80-150 ppm.

Taula 3. Concentracions de nitrats (NO3) i nitrits (NO,) maxims permesos
en la produccié de productes carnis, expressades en ppm.

Maxim NO;” Maxim NOy”
(Ppm) (ppm)
Durant I'elaboracio
del producte 300 150
Punt de_venda al 050 50
consumidor
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A la Taula 4 s’expressen els nivells de nitrats i nitrits permesos per la UE per
alguns productes carnis.
Taula 4. Nivells de nitrats (NO3) i nitrits (NO.,) maxims permesos per la

UE per alguns productes carnis, expressats en mg d’ions nitrit/nitrat per kg
de producte final (Font: Ranken, 2003)

B Maxim NO,
NO3 + N02 (mg/kg)
(mg/kg)
Carns curades en
envasats esterils 150 50
Carns curades
acidificades o 400 50
fermentades
Bacd i pernil, en 500 200
envases no esterils
Altres carns curades 250 150

Actualment, la UE considera que cal baixar aquests limits i segurament hi haura
canvis pel que fa als productes curats, especialment al pernil. De totes maneres,
hi ha diferéncies entre les normatives sobre I'is de nitrit en productes carnis de
diferents paisos. Per exemple, a la Republica Federal d'Alemanya, només es pot
utilitzar nitrit barrejat amb sal comuna, mentre que en altres paisos, com els
Estats Units, esta permesa la utilitzacié de nitrit en forma pura, sempre i quan
s’acompanyi de la dosi d’acid ascorbic corresponent.

El Comite Conjunt d'Experts en additius de la FAO / OMS (JECFA) i el Comite
Cientific per a ['Alimentaci6 Humana de la Comissié6 Europea (Scientific
Committee on Food — SCF) recomanen les IDAs (Ingesta Diaria Admissible) que
es mostren a la Taula 5. Aquestes IDAs s'apliquen a totes les fonts d'ingesta, a
excepcid dels aliments per a nens menors de tres mesos, en els quals no esta

autoritzat el seu Us.
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Taula 5. Quantitat de nitrats (NO3 ) i nitrits (NO>) recomanada com a
IDA, expressada en mg d’ions nitrit/nitrat per kg de pes corporal

IDA

(mg ions / kg pes corporal)

Nitrats (NOj3) 0-3,7

Nitrits (NO.) 0-0,06

2.5 Seguretat pels consumidors

Encara que hi ha unes normes clares respecte a quantitats maximes d'Us dels
nitrats i nitrits, també és important una correcta utilitzacié6 per part dels
productors, consumidors i professionals de la salut.

També té importancia la correcta divulgacié de normes per al retolat dels
aliments, i identificar els aliments de major perill no només pel seu contingut sind

també per I'habit de consum.

Per altim, cal educar al consumidor en les bones practiques d'Us i elaboracio
dels aliments per tal de disminuir els riscos per a la salut.
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3 La tecnica espectrofotometrica

L’espectrofotometria és una técnica analitica que utilitza els efectes de la
interaccié de les radiacions electromagnétiques amb la materia (atoms i
molécules) per mesurar I'absorcié o la transmissié de llum per les substancies.
Es tracta d’'una técnica quantitativa d’analisi quimica que s’utilitza, entre altres
aplicacions, per mesurar la concentracid de moltes substancies quimiques.
Segons la radiacié utilitzada es distingeixen I'espectrofotometria d’absorcié

visible (colorimetria), la ultraviolada i la infraroja.

L'espectrofotometre (Figura 3) és un instrument que té la capacitat de projectar
un feix de llum monocromatica a través d'una mostra que conté una quantitat
desconeguda de solut, i una que conté una quantitat coneguda de la mateixa
substancia, i mesurar la quantitat de llum que és absorbida per les mostres. Aixi

es pot determinar la quantitat de solut desconeguda.

Figura 3. Espectrofotometre UV-Visible de doble feix
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3.1 Principi de la tecnica espectrofotometrica

Totes les substancies poden absorbir energia radiant. L'absorcié de les
radiacions ultraviolades, visibles i infraroges depén de l'estructura de les
molécules i és caracteristica per a cada substancia quimica. Quan la llum

travessa una substancia, part de I'energia és absorbida.

L'espectrofotometria ultraviolada-visible (UV-Visible) utilitza feixos de radiaci6é de
I'espectre electromagneétic en el rang UV (de 80 a 400 nm, encara que des d'un
punt de vista analitic es treballa en el rang de 200 a 400 nm) i en el de la llum
visible (de 400 a 800 nm).

Segons la llei de Beer-Lambert, la quantitat de llum absorbida depén tant de la
concentracio en la solucié com de la distancia recorreguda pel feix de radiacions.
D’'una banda, quant més concentrada sigui una solucié, més quantitat de llum
absorbeix, ja que les ones electromagnétiques topen amb un major nombre de
particules i sén absorbides per aquestes. De laltra, quant més gran és la
distancia que ha de recérrer el feix de llum, amb més particules topara i

I'absorbancia sera major.

3.2 Transmitancia i absorbancia de les radiacions i relacioé entre
elles

Totes les equacions referides a la transmitancia i I'absorbancia només so6n

valides si es compleixen les seglients condicions:
- la radiaci6 incident és monocromatica

- les espécies actuen independentment unes de les altres durant

['absorcio
- el volum de secci6 transversal és uniforme.
3.2.1 Transmitancia

La transmitancia és una magnitud que expressa la quantitat d'energia que
travessa un cos per unitat de temps. En fer passar una quantitat de radiacions,
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per les lleis esmentades anteriorment, hi ha una pérdua que s'expressa segons

I'Equacio 1.

L, EH

=5 I o > I/ 1, = T (Equaci6 1)

on It intensitat de llum transmesa per la mostra
Io: intensitat de llum que incideix a la mostra i prové de la font
T: transmitancia

Signe negatiu a I’exponent: I'energia decreix a mesura que el recorregut

augmenta

k: capacitat de la mostra per a la captaci6 del feix del camp

electromagnétic
d: gruix recorregut per la radiacié

c: concentracié del solut en la mostra

3.2.2 Absorbancia

L’absorbancia és el grau d'absorcié de la llum o d'una altra energia radiant al seu
pas a traves d'un cos. Ve determinada per 'Equacio 2.

A=c¢d.c (Equacio 2)

Aquesta equacio6 és la llei de Beer-Lambert i relaciona I'absorbancia de la mostra
(A) amb la concentracio (¢), el gruix recorregut per la radiacié (d) i el coeficient

d’extincié molar (&), que és caracteristic de cada substancia i depenent de la A.
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3.2.3 Relacio entre absorbancia i transmitancia

L'absorbancia és igual al logaritme del reciproc de la transmitancia (Equacions 3
i 4).

A=log1/T  (Equaciod)

que és igual a:

A=-logT (Equacio 4)

3.3 Aplicacions

La técnica espectrofotometrica és molt utilitzada en les investigacions quimiques

i bioldgiques, on les principals aplicacions son:

- Determinacié de la quantitat de concentraci6 d’un compost en una

dissolucio

- ldentificacié d'unitats estructurals especifiques, ja que aquestes tenen

diferents tipus d'absorbancia (grups funcionals o isomeria)
- Determinaci6 de la glucosa en sang
- Seguiment del curs de reaccions quimiques i enzimatiques

- Determinacié quantitativa de proteines, en la determinacié d'acids

nucleics incloent DNA / RNA, enzims
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4 Determinacio de nitrits en un embotit curat

4.1 Objectiu

L’objectiu d’aquest estudi és conéixer la quantitat residual de nitrits que hi ha en
fuets procedents de diferents cases comercials utilitzant un metode
espectrofotomeétric, per tal de comprovar si el seu contingut es troba per sota
dels limits legals.

4.2 Mostres, reactius i material

4.2.1 Mostres

- 10 fuets (2 lots diferents de 5 cases comercials)

4.2.2 Reactius
- dissoluci6 de borat de sodi al 5% (dissolucié de borax)

- Solucié Carrez I: solucié de 24 g d’acetat de zinc (CH3COOZn) i 3 g
d’acid acetic glacial en 100 mL d’aigua

- Solucié Carrez II: solucié aquosa de fenocianur potassic trihidratat (15%
p/v)

- acid sulfanilic

- a-naftilamina

- reactiu colorimeétric: s’obté extemporaniament mesclant volums iguals de

les dues solucions que el componen:

Solucié | (solucié clorhidrica d’acid sulfanilic): dissoldre 0,26 g d’acid
sulfanilic en 100 mL de HCI 0,2 N

Soluci6é 1l (solucié acida de a-naftiiamina): dissoldre 0,6 g de a-

naftilamina en 1 mL de HCI concentrat i 99 mL d’aigua destil-lada

- nitrit de sodi (NaNO.) per analisis (Panreac Barcelona)
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4.2.3 Material i aparells
- ganivet de cuina
- picadora
- erlenmeyers de 250 mL
- espatula
- paper d’alumini
- pipetes aforades de 2,51 10 mL
- pipetes automatiques d’1 mL
- embuts
- erlenmeyers de 100 mL
- provetes de 100 mL
- matrassos aforats de 100 i 250 mL
- paper de filtre
- picadora

- balanca electronica AND Electronic Balance FY-3000 (precisi6 de décima
de Q)

- balanca de precisi6 AND HR-200 (precisié de décima de mgq)
- bany d’aigua Selecta Precisterm
- espectrofotdmetre model UV-160A (Shimatzu Corporation, Kyoto, Japd)

- cubetes de plastic per a la lectura espectrofotométrica
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4.3 Procediment

4.3.1 Construccié de la corba patré

Es prepara primer una solucié stock de nitrit sodic de 1000 ppm utilitzant NaNO..
Per fer-ho, es pesen 0,1 g de NaNO, (Calcul 1) amb precisié de décima de mg, i
es passen amb un embut a un matras aforat de 100 mL, arrosegant-los amb
aigua destil-lada i procurant que quedi ben dissolt. A continuacié s’enrasa.

Calcul 1. Calcul per a determinar la quantitat de NaNO, necessaria per a

preparar 100 mL de dissolucié stock (1000 ppm)

1000 ppm=1mg/L

a

1L - 1000mg 19
1000 mL 1L 1000 mg

100 mL -

=0,1¢g

A continuacid, es prepara una soluci6 de treball de 10 ppm. Per aix0, es pipeteja
1 mL de la solucié stock (Calcul 2, aplicant 'Equacié 5) i es col-loca en un
matras aforat de 100 mL. S’enrasa amb aigua destil-lada, es col-loca el tap i es

barreja el liquid movent el matras.

C: concentracio6 de la dissoluci6 inicial
c.V=C.V (Equacié 5) V: volum de la dissolucid inicial
C’: concentraci6 de la dissolucié que es vol
preparar

V’: volum de la dissolucié que es vol preparar

Calcul 2. Calcul per a determinar la quantitat de solucié stock necessaria per a

preparar 100 mL de solucid de treball de 10 ppm

1000 ppm -V =10 ppm - 100 — V =1 mL (solucié de treball)
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A partir de la solucié de treball es preparen 100 mL de 5 solucions patrd
diferents dins d’un rang de concentracions de 0,2 — 1 ppm. El volum de solucié
de treball necessari en cada cas es determina a partir de 'Equacio6 5 (Calcul 3).

Calcul 3. Calcul per a determinar la quantitat dissolucié de treball necessaria per a
preparar les solucions patro

- Patr6de 0,2ppm — 10ppm-V=0,2-100 - V=2mL
- Patr6de 0,4 ppm — 10ppm-V=0,4-100 - V=4mL
- Patr6de 0,6 ppm — 10ppm-V=0,6-100 - V=6mL
- Patr6de 0,8 ppm — 10ppm-V=0,8-100 - V=8mL

- Patr6d’1 ppm — 10ppm-V=1-100 - V=10mL

A continuacié, s’enrasen a 100 mL amb aigua destil-lada, es col-loquen els taps i
es barreja bé el liquid. De cada una d’elles, s’agafa una aliquota'’ de 10 mL i es
transfereix a un erlenmeyer de 100 mL. S’hi afegeixen 5 mL de la solucié d’acid
sulfanilic (Solucié 1) i 5 mL de la solucié d’a-naftilamina (Soluci6é 1) amb una
pipeta aforada corresponent, es remena i es deixa en repos durant 20 min a
temperatura ambient perque es doni la reacci6 (Figura 4).

Figura 4. Corba palr6 preparada per a la determinacio de nitrits (0-1 ppm, amb increments de
0,2 ppm) utilitzant NaNO,

17All’quota: volum o quantitat de massa que s'utilitza en una prova de laboratori. Es el resultat de repartir
un volum inicial en diverses parts iguals.
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Passat aquest temps, es mesura I'absorbancia a una A = 525 nm utilitzant un
I'espectrofotometre de doble feix, prenent com a blanc el Patré de 0 ppm — no

conté solucié de treball — (Figura 5).

Figura 5. Lectura espectrofotometrica durant la realitzacié de la

corba patro per a la determinacié de nitrits en productes carnis

4.3.2 Preparacio i valoracio de les mostres

Es treu el budell del fuet, es talla en petits trossets i es pica amb una picadora
fins que quedi una massa homogeénia. A continuacié es pesen 15 g de mostra
amb precisié de décima de g en un erlenmeyer de 250 mL. Aix0 es realitza per
duplicat per a cada fuet. S’hi afegeixen 100 mL d’aigua destil-lada i a continuacio
5 mL de dissolucié de borax al 5%. Es tapa amb paper d’alumini, es remena i es

posa en un bany d’aigua a 90 °C durant 30 min (Figura 6).
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Figura 6. Extraccio de nitrits de mostres de fuets en un bany d’aigua

Passat aquest temps, es filtra en calent, procurant que no quedin restes liquides
(Figura 7). Si el filtre queda obturat pel greix del fuet després d’un temps, és
recomanable canviar el paper de filtre per accelerar el filtratge. Es important
esperar fins que no quedin restes liquides per assegurar que tots el nitrits

estiguin en el filtrat.

e

Figura 7. Filtracid de les solucions de fuet una vegada s’han extret els nitrits
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S’afegeixen 2 mL de soluci6é de Carrez | i 2 mL de solucié de Carrez Il al filtrat.
Es produeix una defecacié'? (Figura 8).

Figura 8. Defecacio dels extractes de les diferents mostres

Es deixa refredar a temperatura ambient i es torna a filtrar per tal d’obtenir un
extracte transparent (Figura 9).

Figura 9. Aspecte del filtrat després de la defecacio

'2 Defecacié:  clarificacié o desproteinitzacié d’extractes. Es una etapa necessaria en molts procediments
analitics i és un sistema per purificar extractes rics en proteina, que consisteix en la
precipitacié6 de les proteines amb reactius quimics capagos d’insolubilitzar-les, com sals
minerals pesants.
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Es transfereix el filtrat en un matras aforat de 250 mL i s’enrasa amb aigua
destil-lada. Es passa a un erlenmeyer de 250 mL (Figura 10).

Figura 10. Dissolucions de les mostres

S’agafa una aliquota de 10 mL d’aquesta dissolucié i es transfereix a un
erlenmeyer de 100 mL. S’afegeixen 5 mL de la solucié d’acid sulfanilic (Solucid I)
i 5 mL de la solucié d’a-naftilamina (Solucié II), es remena i es deixa en repds
durant 20 min a temperatura ambient perque es doni la reacci6é. Passat aquest
temps, es mesura I'absorbancia de les mostres a una A = 525 nm utilitzant un

'espectrofotometre de doble feix.

4.4 Resultats
4.4.1 Resultats de la corba patro

S’ha realitzat la determinacié de la corba en dos dies diferents; per tant, s’han
preparat dues vegades les dissolucions patr6. Els resultats del primer dia
(23.10.2009) es mostren a la Taula 6.
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Taula 6. Corba patré per a la determinacio de nitrits en productes carnis
curats: relacié entre concentracio de NaNO. (ppm) i absorbancia a 525 nm.

Data: 23.09.2009
[NaNO;] (ppm) Absszs
0,000

0,0
0,2 0,057
0,4 0,119
0,6 0,174
0,8 0,230
1,0 0,293

A partir d’aquests valors es pot construir la recta de calibrat, la qual es mostra a

la Figura 11.
0,3
0,2 -
&
2
0,1 -
A =0,2913C - 0,0001
R? = 0,9997
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
[NaNO,] (ppm)

Figura 11. Recta de calibrat per a la determinacio de la concentracié de nitrits (23.09.2009)
Els resultats corresponents a la segona corba de calibrat (4.11.2009) es mostren

ala Taula 7.
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Taula 7. Corba patré per a la determinacio de nitrits en productes carnis
curats: relacié entre concentracio de NaNO. (ppm) i absorbancia a 525 nm.
Data: 4.09.2009

[NaNO;] (ppm) Abss;s5

0,0 0,000
0,2 0,565
0,4 1,035
0,6 1,134
0,8 0,742
1,0 0,678

La Figura 12 mostra la relacié entre absorbancia a 525 nm i concentracié de

nitrits obtinguda per a aquesta segona recta de calibrat.

1,2 -
L J
L J
o 0,8 -
N L J
”“,’ *
g .
0,4 -
A = 0,5743C + 0,4052
R? = 0,2848
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

[NaNO,] (ppm)

Figura 12. Recta de calibrat per a la determinacio de la concentracio de nitrits (4.11.2009)
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Com es pot observar en la Figura 12, hi ha molta desviacié de les dades, que
també ens indica el coeficient de correlaci6 (R® = 0,2848), que hauria
d’aproximar-se a 1. Segurament, aquesta desviacié és deguda a un error comes
a I'hora de preparar la dissolucié de treball. El primer dia vam partir de la
dissolucié de 100 ppm mentre que el segon dia vam partir de la de 1000 ppm.
Aix0 explica que I'absorbancia dels tres patrons més petits (0,2, 0,4 i 0,6 ppm) és
de l'ordre de 10 vegades inferior en la primera corba que en la segona
(comparar els valors de les taules 6 i 7). Per patrons més grans de 0,6 ppm
deixa de complir-se aquesta relacid, degut a que el detector, en treballar amb
concentracions tan elevades en el segon cas, se satura de manera que la
resposta deixa de ser lineal. El fet de que a les concentracions més elevades
fins i tot disminueixi 'absorbancia és degut a que es donava un canvi en el to de

la coloracio, és a dir, el maxim d’absorcié es donava a una altra longitud d’ona.

Per tot aixd farem servir I'equacié de la recta de calibrat del dia 23.10.2009
(Figura 11) per calcular les concentracions de nitrit de totes les mostres. Aquesta
recta patré té un valor de coeficient de correlacié practicament de 1, cosa que

indica que és quasi lineal.

4.4.2 Resultats de les mostres analitzades i calcul de concentracions

A la Taula 8 estan recollits els lectures obtingudes amb I'espectrofotdometre per a
les diferents mostres. També hi apareix la concentracié de nitrits per a cada
mostra, calculada a partir de 'equacio6 de la recta de calibrat escollida (Calcul 4).

Calcul 4. Calcul per a determinar la quantitat de NaNO; en els extractes de

les mostres a partir de la recta de calibrat

A +0,0001

A=0,2913C-0,0001 — C =
0,2913

A continuacié es pot calcular la concentracié de nitrits que hi havia a cada
mostra, relacionant el pes de cada mostra de fuet i la concentracié obtinguda en
I'apartat anterior.
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Aplicant els factors de conversié del Calcul 5, es calcula la concentracié per a
cada fuet.

Calcul 5. Calcul de la concentracio de nitrits per a cada fuet

G (ppm) =C[@j

L
C (mgj . 0,25L 10°g _  (mg NaNO:2
L massamostra(g) 1kg kg fuet

El calcul d’exemple (Calcul 6) esta fet per a la primera mostra del lot 265 de TOP
BUDGET.

Calcul 6. Calcul de la concentracié de NaNO: per a la primera mostra del lot 265 de
TOP BUDGET

3
0,0862mg 025L 103%g _ 1.4272 mgNaNO:
1L 1519 1kg kg fuet

A la Taula 8 es presenten el contingut de nitrits obtingut per a les diferents
mostres de fuet analitzades.
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Taula 8. Contingut de nitrits de les diferents mostres de fuet analitzades. (Els resultats dels calculs estan arrodonits a 4 xifres decimals)

[NitritsTmosira [Nitrits]ret [Nitrits]iot
Marca del fuet Lot Massamostra (9) AbSmostra mg NaNO: mg NaNO:
(ppm) [ kg fuet } [ kg fuet }
15,1 0,025 0,0862 1,4272
265 1,4320
15,0 0,025 0,0862 1,4367
TOP BUDGET
14,9 0,033 0,1136 1,9060
258 1,7864
15,0 0,029 0,1000 1,6667
15,1 0,043 0,1580 2,6159
092531 2,4189
15,1 0,039 0,1342 2,2219
Casademont
15,0 0,042 0,1445 2,4083
092221 2,4658
15,0 0,044 0,1514 2,5233

(continua)

S1oN} Ud SjIU 8p [enpisal INBuUUOD [9p O1oeUIWIBIS(]



6v

15,0 0,039 0,1342 2,2367
3207 2,1159
15,1 0,035 0,1205 1,9950
Estancia
15,1 0,015 0,0518 0,8576
3102 0,8897
15,0 0,016 0,0553 0,9217
15,0 0,023 0,0793 1,3217
26/09 1,0954
14,9 0,015 0,0518 0,8691
Bencurat
15,1 0,037 0,1274 2,1092
09/09 3,2313
15,0 0,076 0,2612 4,3533
15,0 0,018 0,0621 1,0350
0118/09 1,0350
15,0 0,018 0,0621 1,0350
AVIN fret
15,0 0,015 0,0518 0,8633
0127/09 0,8350
15,0 0,014 0,0484 0,8067

S1oN} Ud SjIU 8p [enpisal INBuUUOD [9p O1oeUIWIBIS(]
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4.5 Analisi dels resultats obtinguts

L’analisi dels resultats s’ha fet a partir de la mitjana en la concentracié de nitrits
obtinguda per a cada lot i per a cada marca comercial. Aquestes concentracions
es troben entre 0,8350 ppm (lot 0127/09 de AVIN fretf) i 3,2313 ppm (lot 09/09 de
Bencurat).

Entre els fuets de diferents marques analitzades, la concentracié de nitrtits més
elevada s’ha trobat en la mostra de Bencurat (4,3533 ppm) i la més baixa en la
de AVIN fret (0,8067 ppm).

3,5 -
3
2,5 -
2
1,5
14
0,5

0 T T T T 1

TOP BUDGET Casademont Estancia Bencurat AVIN fret

Marca comercial

[Nitrits] (mg NaNO,/ kg fuet)

Figura 13. Concentracié de nitrits en els dos lots de fuets de les diferents marques.

Si es comparen les concentracions de les dues mostres que hem preparat per a
cada lot (Figura 13), s’han obtingut resultats molt semblants entre si, i fins i tot
una coincidencia en les mostres del lot 0118/09 de AVIN fret (1,0350 ppm). Aixo
ens dona idea o ens confirma que el métode que hem utilitzat és forga precis.
Només hi ha una diferencia destacable entre les dues mostres del lot 09/09 de
Bencurat (2,1092 i 4,3533 ppm). En principi, no hi hauria una explicacié concreta
al fet que una concentracié sigui el doble de la de l'altra per a una mateixa
mostra del mateix lot, ja que en la preparacié inicial d’aquesta s’ha intentat que
fos el maxim d’homogénia possible. Podria tractar-se d’un error que s’hauria de

confirmar repetint I'analisi.
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Observant els resultats dels dos lots respectius a una marca comercial, es pot dir
que la diferéncia de concentracions de nitrits es troba entre 0,0469 ppm (lots
092531 i 092221 de Casademont) i 2,1359 ppm (lots 26/09 i 09/09 de Bencurat).
Els resultats tornen a ser forca similars entre ells; per tant, es pot concloure que
la concentracié de nitrits de cada marca comercial és forca constant, és a dir,

independent del lot.

Respecte a la normativa, que permet una concentraci6 maxima de 50 ppm de
nitrits en el punt de venda al consumidor, els embotits analitzats estan molt per

sota d’aquest maxim.

En el cas dels productes carnis, la concentraci6 maxima permesa de nitrits
durant la seva elaboracié és de 150 mg-kg” (veure Taula 3). Malgrat aquest
valor relativament elevat, cal tenir present que la seva concentracié es redueix a
menys de la meitat durant els primers dies després de la produccié, podent
arribar a reduir-se a menys d’un 10% del seu valor inicial després de varies
setmanes d’emmagatzematge (EFSA, 2003). Aixd0 fa que sigui relativament
freqUent trobar, en aquest tipus de productes, continguts residuals de nitrits molt
per sota dels nivells maxims permesos en el punt de venda (veure Taula 3). En
principi, aixd no ha de suposar cap perill de cares a la proteccié enfront C.
botulinum, ja que no sembla que hi hagi evidéncies de que una major quantitat
residual de nitrits estigui relacionada amb un major control del creixement
d’aquest microorganisme. D’acord amb el Scientific Panel of Biological Hazards
(BIOHAZ), és la quantitat de nitrits afegida durant I'elaboracié dels productes
carnis la que contribueix principalment al control de C. botulinum més que no la

quantitat residual d’aquests compostos (EFSA, 2003).

De totes maneres, malgrat que s’ha observat que els productes carnis curats no
representen globalment la principal font de nitrits en la dieta espanyola, si que
son els que més contribueixen a la ingesta de nitrosamines (Jakszyn et al.,
2006). Per tant, és molt important respectar els limits maxims establerts, els
quals reflecteixen I'equilibri entre garantir el control de C. botulinum i minimitzar

la formacio de nitrosamines.
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5 Conclusions

Els additius alimentaris s6n unes substancies que s’afegeixen als aliments amb
la intencié6 de millorar-ne les caracteristiques. Hi ha molts tipus d’additius, i
s’agrupen segons la seva funcid en quatre grans grups: substancies que
modifiquen les caracteristiques organoléeptiques, estabilitzadors de I'aspecte i els
caracters fisics (texturitzants), substancies que impedeixen les alteracions

quimiques i bioldgiques, i substancies correctores de les qualitats dels aliments.

A cada additiu li correspon un niamero E, que és internacional i facilita la seva
identificaci6. Perqué un additiu s’autoritzi ha de satisfer una necessitat i passar
favorablement unes proves de seguretat i innocuitat. L’0s d’additius esta regulat

molt estrictament.

Els nitrits sén un tipus d’additius alimentaris que s’utilitzen principalment per
productes carnics, on exerceixen les funcions seguents: conservadora,

estabilitzant del color, i millorant del sabor i 'aroma.

L’aplicacié dels nitrits es basa en la relacié risc/benefici. D'una banda, hi ha el
risc de la formacié de nitrosamines, potencials cancerigens, mentre que per
I'altra s’obté el benefici d’evitar el botulisme. La legislacié actual permet una

concentraciéo maxima en el punt de venda al consumidor de 50 ppm de nitrits.

Es important determinar la quantitat de nitrits que hi ha en productes carnics, per
tal de garantir la seguretat dels consumidors. Un possible métode per fer-ho és a
través de la técnica espectrofotometrica, que esta basada en la mesura de

I'absorbancia de llum d’una mostra per determinar-ne la seva concentracio.

Per conéixer la concentracié de nitrits que hi ha en diferents fuets, hem utilitzat
aquest metode. Hem realitzat I'estudi amb 10 fuets de 5 marques comercials
diferents (2 lots diferents de cada marca), i hem preparat mostres per duplicat
per a cadascun. Aquesta preparacié ha estat llarga i ens hem trobat amb alguns
inconvenients, com per exemple que ha costat molt filtrar la mostra, ja que la
gran quantitat de proteines obturava el paper de filtre, o0 que hem hagut de
repetir la preparacié de 10 mostres per no haver acabat el filtrat, cosa que

modificaria els resultats.
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A continuacié hem obtingut una recta patrd a partir de dissolucions de NaNO, en
concentracions entre 0 i 1 ppm i mesurant les seves absorbancies a 525 nm amb
un espectrofotometre UV-Visible de doble feix. De les dues rectes fetes només
n’hem utilitzat una, la més precisa, ja que amb l'altra vam preparar de manera
incorrecta les dissolucions. Els resultats obtinguts de la mesura de la
concentracié de nitrits en les mostres es troben tots entre 0,8350 i 3,2313 ppm, i

per tant estan per sota del valor maxim de la normativa, 50 ppm.

Hem comparat les mostres entre elles, entre els lots i entre les diferents
marques. Tots els resultats sén forca similars, per la qual cosa podem dir que el
metode és precis. Només hi ha un resultat que destaca de la resta, el de 4,3533
ppm, i caldria repetir 'analisi, ja que per a aquest valor no hi ha una explicaci6

concreta.

Per tant, com a conclusié puc dir que he aconseguit els objectius que m’havia
proposat en comencar el treball, tant pel que fa a la part d’adquirir coneixements
nous — sobre additius alimentaris, nitrits i el métode espectrofotometric — com pel
que fa a la realitzaci6 practica de la determinaci6 del contingut residual de nitrits
de diferents fuets.

Després de realitzar aquest treball de recerca, puc afirmar que els additius
alimentaris i els nitrits en particular sén un tema que trobo realment interessant.
A més, m’ha agradat realitzar les practiques en el laboratori de la Universitat de
Girona; és una forma de treballar que fins ara no havia conegut perd que m’hi
identifico bastant, i fins i tot em podria imaginar treballar d’aquesta manera en el

futur.
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