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RESUMEN

Se obtuvo la composicién éptima de una mezcla de NaCl,
KCI, MgCl, y CaCl, para obtener carne salada de chigire, con
determinadas caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales. La
carne se cortd en trozos y se sal6 durante cuatro dias utilizando
diferentes mezclas, de acuerdo a un disefio D-6ptimo de
mezclas. En las muestras saladas, se determind el contenido
de humedad (X)), contenido de sal (X)), contenido de sodio
(X\,): contenido de potasio (X,), contenido de magnesio (XMg),
contenido de calcio (X_,), contenido de cenizas (X ), aceptacion
por sabor (Sa), aceptacion por textura (Tex) y global (A). Los
modelos matematicos ajustados a los datos obtenidos explicaron
entre el 78,41 y 99,24% de la variaciéon en las variables
respuesta, con una probabilidad del 95%. Las metodologias
numérica y grafica determinaron que, la composicion 6ptima de
la mezcla fue 0,47 g NaCl/g; 0,25 g KCl/g; 0,20 g MgCl,/g y 0,08
gCaCl,/g y con ella se obtendra carne con 0,25 g agua/g; 0,48
g NaCl/g; 22261 mg sodio/kg; 15416 mg potasio/kg; 13732 mg
magnesio/kg; 7392 mg calcio/kg; 0,74 g cenizas/g; y aceptacion
por sabor, textura y apariencia con valores de 4,2 (ni me gusta ni
me disgusta); 4,9 (me gusta) y 4,2 (ni me gusta ni me disgusta),
respectivamente. La aceptacion sensorial indicé la necesidad de
obtener descriptores que caractericen el producto y permitan un
posterior mejoramiento de la composicion de la mezcla.

Palabras clave: Optimizacion; funcion deseada; superficies de
respuesta; modelacion
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ABSTRACT

The optimal mixture of NaCl, KCI, MgCl, and CaCl, for obtain salted
meat of chiguire with determined physical-chemical and sensory
characteristics was obtained. The meat was cut into pieces and
was salted for four days using different mixtures, according to a
D-optimal design mixtures. After the salting, the moisture content
(X,), salt (X)), sodium content (X,), potassium content (K)),
magnesium content (XMg), calcium content (X_,), ashes content
(X,), acceptance by flavor (Sa), acceptance by texture (Tex) and
overall acceptance (A) were determined in the different samples.
Also the yield (Y) of salting was calculated. Mathematical models
fitted to data explained from 78.41 to 99.24% of the variation in
the response variables, with a probability of 95%. Numerical and
graphical methodologies determined the optimum composition
of mixture as 0.47 g NaCl/g; 0.25 g KCl/g; 0.20 g MgCl2/g and
0.08 g CaCl2/g and the salted meat will have 0.25 g water /g;
0.48 g NaCl/g; 22621 mg sodium/kg; 15416 mg potassium/kg;
13732 mg magnesium/kg; 7392 mg calcium/kg, 4.2 (neither like
or dislike); 4.9 (like) and 4.2 (neither like or dislike), respectively.
Sensory acceptance indicated the need to obtain descriptors that
characterize the product and allow a subsequent improvement of
the composition of the mixture.

Key words: Optimization; desirability function; response surface;
modeling
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INTRODUCCION

Uno de los métodos de preservacion de la carne y sus
productos derivados es el salado con sal, cloruro de sodio, por
su contribucion a la capacidad de retenciéon de agua, unién
de las proteinas, sabor y textura. La hipertension arterial y
problemas cardiacos se han asociado al consumo excesivo de
sal en alimentos, por lo cual se han desarrollado investigaciones
enfocadas a la sustituciéon parcial del NaCl por mezclas de KClI,
CaCl, y MgCl, para reducir el contenido de sodio [1-3, 7]. La
elaboracion de lacon seco y curado utilizando esas mezclas,
afecta su sabor salado y le comunica sabor amargo [23]. Los
lomos de cerdo (Sus scrofa domesticus) secos y curados
elaborados con esas mezclas salinas, no presentaron ningun
riesgo para la seguridad microbioldgica [3]. El remplazo del 50%
del NaCl usado en la fabricacién de salami, por una mezcla de
esas sales, permitié una reduccién del 40% del contenido de sodio
con efectos perjudiciales limitados sobre los atributos sensoriales
del producto [31]. El adecuado porcentaje de NaCl sustituido por
otras sales, es importante para tener un control efectivo de la
tasa de lipdlisis y por ende del sabor del producto elaborado [26].
La metodologia de la superficie de respuesta es una herramienta
matematica y estadistica que se ha usado para desarrollar,
mejorar y optimizar procesos y permite reducir el numero de
experimentos necesarios para evaluar multiples parametros y
sus interacciones requiriendo menos tiempo y trabajo [25]. La
optimizacion se puede realizar utilizando el método grafico [4, 6,
8, 20, 22, 24, 28, 30] o el de la funcion deseada [5, 14, 19, 29]. La
carne de chigtiire (Hydrochoerus hydrochaeris) es magray baja en
grasa, posee un gran valor nutricional ya que es rica en proteinas
y baja en grasas y ademas es 100% organica [27]. Es muy
apreciada en la region llanera y central de Venezuela, en donde
se comercializa en canales completos deshuesados, salados y
secados al sol artesanalmente como método de preservacion,
debido a la carencia de una planta procesadora. En la literatura
hay poca informacién disponible acerca de la optimizacion de
mezclas salinas para salar alimentos. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue optimizar la composicion de la mezcla de NaCl,
KCI, MgCl, y CaCl, en el salado de carne de chiglire.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las muestras

Se utilizd carne de chiglire adquirida en la misma fecha y
a un mismo distribuidor de la zona de Mirimire, estado Falcon,
Venezuela. La carne se corté en 180 trozos con una longitud
promedio de 5,0 x10-2 m, ancho promedio de 5,0 x10-2 m y
espesor promedio de 1,0 x10-2 m usando un molde metalico. Se
determind el peso de cada trozo utilizando una balanza Sartorius,

AZ3102 Sartorius Mechatronics, EUA. La masa promedio de
los trozos fue de 0,056 kg. Para caracterizar la carne fresca
se utilizaron seis trozos, en los cuales se determinaron los
contenidos de humedad (0,7609 g agua/g), segun la norma
venezolana COVENIN: 1120-97 [11], sal (0,008131 g NaCl/g)
siguiendo la norma venezolana COVENIN: 1223-02 [13], cenizas
(0,018081 g/g) segun la norma venezolana COVENIN: 11315-
79 [14], sodio (0,269 mg/kg) siguiendo la norma venezolana
COVENIN: 844-78 [9], potasio (0,5873 mg/kg) siguiendo la norma
venezolana COVENIN: 844-78 [9], calcio y magnesio (0,7642 mg
Calkg; 1,76 mg Mg/kg) de acuerdo con la norma venezolana
COVENIN: 986-82 [10].

Salado

Se formaron al azar, catorce grupos experimentales
contentivos de seis trozos cada uno, previamente pesados, y se
salaron en pila utilizando mezclas de NaCl, KCI, CaCl, y MgCl, en
diferentes proporciones (TABLA |). Cada grupo experimental se
introdujo en un recipiente de plastico con drenaje, colocando una
capa de mezcla en el fondo, dos capas de tres trozos cada una
con una de mezcla entre ellas y por ultimo una capa de mezcla.
El salado en pila es un proceso en el cual los cambios de masa
son acelerados por el uso de capas de sal que rodean al alimento
y por la presién que éstas generan. La proporciéon en masa de la
mezcla a carne fue de 0,85:1. El salado en pila se efectué durante
96 horas (h), recubriendo el recipiente con una malla plastica. El
tiempo de salado fue determinado en experiencias previas, con
el objetivo de obtener un producto con determinas caracteristicas
fisicoquimicas. Este procedimiento se efectué en cada una de
las condiciones correspondientes segun un disefio experimental
D-6ptimo para mezclas [25]. Después del salado, los trozos se
sacudieron para eliminar el exceso de mezcla y se determind, en
cada uno de ellos, el contenido de humedad (Norma COVENIN:
1120-97) [11], contenido de sal (Norma COVENIN: 1223-02)
[13], contenido de sodio y contenido de potasio utilizando la
norma COVENIN 844-78 [9], contenido de calcio y contenido
de magnesio utilizando la norma COVENIN 3856-2004 [10],
contenido de cenizas utilizando la norma COVENIN 1220-99 [12].
Los trozos restantes se empacaron al vacio en una empacadora
Oster, 2040, Sunbeam Products, Inc., EUA, y se refrigeraron
en una nevera Frigidaire, modelo FPUS2698LF (Frigidaire,
Canada), para evaluar sensorialmente su aceptacién por sabor,
textura y apariencia.
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TABLA |
VALORES PROMEDIO OBSERVADOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LA CARNE SALADA CON DIFERENTES MEZCLAS

X X X X X X X

X

X X X Sa Tex A

1 2 3 4 a s Na Mg Ca c
0,50 0,056 020 0,25 0,25 0,46 24552,33 14950,17 9883,17 13792,5 0,72 46 42 46
0,45 0,20 0,10 0,25 0,27 0,48 25443,67 11433,33 11764,67 9811,0 0,79 42 46 4.2
0,51 0,172 0,12 0,25 0,27 0,45 25793,5 19786 11126,17 10821,5 0,72 40 39 40
0,50 0,056 020 0,25 025 0,44 27313,83 15778,83 8251,17 14981,17 0,74 45 46 4,5
0,45 0,15 0,45 0,25 0,29 0,49 31007,67 15331,67 8918 8861,17 0,76 42 40 4.2
0,51 0,172 0,12 0,25 0,27 0,44 257904 19778 11128 10800 0,73 41 40 40
0,65 0,056 0,05 0,25 0,27 045 32797,33 15469 7387,33 6705,67 0,76 41 41 41
0,50 0,20 0,05 0,25 0,28 0,49 24081,67 16472,33 13625 7385,33 0,76 4.1 38 4,0
0,45 0,20 0,70 0,25 0,26 0,46 2120583 12734,67 11580,83 6257 0,78 42 46 4.2
0,45 0,10 0,20 0,25 0,29 0,48 1999567 15278,67 10914,17 13940,5 0,78 46 42 46
0,65 0,056 0,05 0,25 0,27 0,48 363655 15868,67 6340,17 5549,5 0,78 41 41 41
0,55 0,75 0,05 0,25 0,28 0,46 27368,5 15412 13732,33 5762,5 0,78 40 42 4,0
0,60 0,056 0,10 0,25 0,28 0,47 2417717 15409 9369,67 11082,33 0,79 42 40 4,2
0,60 0,056 0,10 0,25 0,28 0,47 24179,67 15411 9370,17 11085,0 0,79 42 41 43

X, = Contenido de NaCl (g/g); X, = Contenido de MgCl, (9/g); X, = Contenido de CaCl, (g/g); X, = Contenido de KCI(g/g); X, =
contenido de agua (g/g); X, =) contenido de sal (g NaCl/g); X, = contenido de sodio (mg/kg); X, = contenido de potasio (mg/kg); XMg =
contenido de magnesio (mg/kg); X, = contenido de calcio (mg/kg); contenido de cenizas ( g CaCO./g); Sa = aceptacion por sabor; Tex
= aceptacion por textura; A = aceptacion por apariencia. Valores promedio de la evaluacion sensorial correspondieron al 73, 70y 75%

de los juicios para S, Tex y A, respectivamente.

Analisis sensorial

Una vez sacados los trozos del refrigerador y temperados
a temperatura ambiente por dos h, se cocinaron en un horno
microondas LG, modelo MJ3281BP (LG Electronics, Espafia), a
100 °C durante 3 minutos (min) e inmediatamente se evaluaron
sensorialmente por medio de 25 panelistas no entrenados,
conformados por estudiantes y empleados de la Universidad
Experimental Francisco de Miranda, con edades comprendidas
entre 23 y 35 y consumidores de carnes saladas propias de la
region. La evaluacion se efectud en un cuarto iluminado con luz
fluorescente. Las muestras cocidas se cortaron en pequefios
trozos y se sirvieron en platos de plastico blancos codificados
con tres digitos. En las muestras se evalud la aceptacion del
sabor, textura y apariencia, utilizando una escala descriptiva de
siete puntos (1 = me disgusta extremadamente; 2 = me disgusta
bastante; 3 = me disgusta; 4 = ni me gusta ni me disgusta; 5 =
me gusta; 6= me gusta bastante; 7 = me gusta extremadamente).

p iﬁiXiJr ;iﬁu Xin +E26i
=] 1]

i=1 i =1
(1) 2

donde Y, representa la respuesta experimental, 8,el coeficiente
del efecto lineal, Bij el coeficiente del efecto cuadratico, 6,]. el
coeficiente del efecto de la interaccion y B,, el coeficiente del
efecto triple, mientras que q es igual al nimero de los factores
ensayados (q = 3).
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Disefo experimental

Se utilizé un disefio D-6ptimo de mezclas para evaluar los
efectos combinados de tres factores (g NaCl/g, g MgCl/g y g
CaCl,/g) codificados como X,, X,y X,, respectivamente y un
factor constante correspondiente a 0,25 g KCL/g (X,). Pruebas
preliminares para la proporciéon de la mezcla, permitieron
establecer las restricciones de 0,45 < X, < 0,65; 0,05 < X, <
0,20; 0,05 = X, = 0,20. Las variables respuesta fueron: contenido
de humedad (X,), contenido de sal (X)), contenido de sodio
(X\,), contenido de potasio (X,), contenido de magnesio (XMQ),
contenido de calcio (X_,), contenido de cenizas (X ), aceptacion
por sabor (Sa), aceptacion por textura (Tex) y aceptacion por
apariencia (A). El disefio consistio en 14 corridas experimentales
con 5 repeticiones (TABLA ). La funcion de la variable respuesta
(Y) fue expresada por un modelo cubico completo de Scheffe [21]:

j Xin (Xi 'Xi) + E i i ﬁijk XinXk (1)

iZjiZk

Optimizacion

Para la optimizacién de la composicion de la mezcla de NaCl,
KCI, MgCl, y CaCl, se emplearon los métodos de la funcion
deseada: optimizacion numérica [16] y la optimizacion grafica
[25]. La optimizacion numérica consiste en estandarizar cada
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respuesta en una funcion deseada (d ) cuyo valor varia de 0
(fuera del rango deseado) a 1 (en el rango deseado). Para todas
las funciones deseadas de las diferentes respuestas, se define
una funcioén total D (0 < D < 1,0) igual al promedio geométrico de
las n funciones individuales deseadas. Un valor alto de D indica
las mejores funciones del sistema, lo cual se considera como la
solucion dptima. Los valores 6ptimos se determinan a partir de los
valores individuales de las funciones deseadas que maximizan
D. El método de la optimizacion grafica, consiste en sobreponer
las representaciones en un mismo plano, de los contornos de las
diferentes superficies de respuesta para obtener el punto o la
zona optima donde se cumplen las condiciones deseadas.

Analisis estadistico

Se aplicd la regresion lineal y el andlisis de varianza para
ajustar los modelos y para examinar la significancia (P < 0,05)
de los términos del modelo. La bondad del ajuste de los modelos
se determind mediante el coeficiente de determinacion (R?). Con
el fin de determinar, si los modelos servian para predecir las
variables respuesta consideradas, se analizaron los estadisticos
de adecuacion: la significancia de los términos del modelo (P
valor), el coeficiente de determinacion (R?), el coeficiente de
determinacion de prediccion (R?)) y la precision de adecuacion
(PA) [25]. Un R? alto, un R? comparable con R? y PA mayor de
4, implican que el modelo ajustado es adecuado para predecir.
El disefio experimental, analisis estadistico y las optimizaciones
numérica y grafica, fueron realizados utilizando el paquete
estadistico Design Expert version 9 [17].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores obtenidos de las diferentes variables respuesta,
X X Ko X Xyygr Xeor Xo» Sa, Tex y A se presentan en la TABLA
|. Se puede observar que los valores variaron entre 0,25y 0,29 g
agualg; 0,44y 0,49 g NaCl/g; 19.995,67 y 36.365,50 mg sodio/kg;
11.433,33 y 20.735,33 mg potasio/kg; 63.40,17 y 13.732,33 mg
magnesio/kg; 55.49,50 y 14.981,17 mg calcio’kg y 0,72y 0,79 g/g
para X, X, X, X, X, X, X, respectivamente. La evaluacion
sensorial estuvo entre 4,0y 4,6; 3,8 y 4,6; y 40y 4,6 para la
aceptacion por sabor, textura y apariencia, respectivamente. Los
valores sensoriales indican la necesidad de realizar un estudio
posterior, utilizando un panel entrenado, que permita establecer
descriptores del sabor y la textura de la carne salada y asi
mejorar la composicion de la mezcla salina para lograr una buena
aceptacion. Considerando los resultados fisicoquimicos se podria
decir que es posible utilizar una mezcla de salado constituida por
NaCl, KCI, MgCl, y CaCl, en el rango de valores estudiado, para
salar carne de chiguire. Igualmente, diferentes investigaciones
han determinado la factibilidad de utilizar una mezcla de estos
cloruros en el salado de carne caprina [15], en la manufactura de
lacén madurado [23], jamon curado [26], salami [31] y pan [17].

Ajuste de los modelos

Los modelos ajustados para X,, X, X, X, X, X, X,
Sa, Tex y A, explicaron el 95,36; 78,41; 93,75; 97,73; 96,85;
83,00; 91,14; 99,24; 95,83 y 99,13% de la variabilidad en estas
variables, con una probabilidad mayor del 95% (TABLA lI). El
analisis estadistico de la adecuacion de los modelos mostré que,
los valores del R? de prediccion son comparables con los del
R? del ajuste y los PA son mayores de 4, indicando asi que, las
ecuaciones son adecuadas para calcular los cambios ocurridos
y se pueden utilizar para predecir los valores de las variables
respuestas estudiadas dentro del rango de los valores de Is
componentes de la mezcla.

] TABLA /I
ESTADISTICOS DE ADECUACION DE LOS MODELOS DE
LAS VARIABLES RESPUESTA

Modelo P valor R? R2p PA

X, 0,0024 0,9536 0,8830 12,317
X, 0,0075 0,7841 0,6602 5,425
Xaa 0,0055 0,9375 0,8436 10,353
X, 0,0003 0,9773 0,9433 21,065
Xug 0,0008 0,9685 0,9212 15,230
Xea <0,0001 0,8300 0,8038 14,510
X, 0,0147 0,9114 0,7785 7,733
Sa <0,0001 0,9924 0,9810 36,248
Tex 0,0017 0,9583 0,8956 16,362
A <0,0001 0,9913 0,9783 22,420

X, = Contenido de NaCl (g/g); X, = Contenido de MgCl, (9/9); X,
= Contenido de CaCl, (g/g); X,= Contenido de KCI (g/g); X, =)
contenido de sal (g NaCl/g); X, = contenido de sodio (mg/kg);
X, = contenido de potasio (mg/kg); X,,, = contenido de magnesio
(mg/kg); X, = contenido de calcio (mg/kg); contenido de cenizas
(g CaCO,/g); Sa = aceptacion por sabor; Tex = aceptacion por
textura; A = aceptacion por apariencia; P valor = significancia de
los términos del modelo; R? = Coeficiente de determinacion del
ajuste; R?p = Coeficiente de determinacion de prediccion; PA =
precisién de adecuacion
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Los modelos obtenidos en funcién de los valores codificados de los factores, corresponden a:

X = 0,178X +15,045X -22,060X_ -3 ,494X X +0 ,241X X_ +6 ,482X X
w 1 2 3 1 2 13 23

-8 662X X X +8.,030X X (X -X_) -26291X X (X;-X5) -8 ,912X,XA (X~ - X :
17273 12(1 2) 13(13) 2X3(Xp -X3) (

X = 0,635X +0,609X +0,484X -0,076X X +0,008X X +1,503X X (4
s 1 2 3 12 13 23

X = 1,912x105X —8,078x106X —8,694x106X +1,9 x0 7X X +2,6 x0 7X X +3,0 x0 7X X
N 1 2 3 1 2 13 23

7 7 7 6
38 x0 XX X -18x0 XX (X -X -1,50x10° X X (X, -X;) 2,6 x0 XX, (X, -X) (:
A R S X0 OX Xy (X -X) x107X X (X, - X5) X0 XpX3(Xp %)

X =58 x0 X -6.69x10°X  +421x10°X 415 x0 7X X_-97 x0 'X X_-13 x0 °X_X
K 1 2 3 172 173 273

6 7 6 7
+6,8 X0 "X X X -10 x0 TX X (X -X_) +587x10°X X (X)-X3) +13 %0 " XpX3(X; -X3) (

X = -1,22x104X -2,88x106X +6,18x106X +6,8 x0 6X X -14 x0 6X X_ -8,8 x0 6X X
M 1 2 3 1 2 13 2 3

7 6 6 7
FL2 X0 X X X o438 x0 X X (X -X ) +9.56x107X X (X -X3) +13 x0 TX,X3(Xp - X3)

X = 787x10°X_ -4,05x10°X_ +5.44x107X _ (8
X = -0479X +1134,45X -32,75X_-3156 X X_+8 .9 X X_-6 .8 X X
c 1 2 3 172 173 273
83 X XX #2397 X X (X -X_) -30,62X X_ (X -X3) -2208 X,X3(X; -X) (¢
§ = 3,62X +157,02X_ +85,18X_ -3528 X X_-1788 X X_-286,6 X_X
1 2 3 172 173 273
+3 8 X X_X_ +2530 X1Xq((X1 -Xq)]+131,13X1X2(X1 -X3) -1363 XyX5(X, - X3) ©

Tex = 0,9 X -1702,18X_ +2019,59X +3973,4 X X_-4662,0 X X_-1306,6 X_X
1 2 3 172 173 273
+2408,8 X X_X_ -27753 Xin((X‘ -X_ ))+2921,93X‘Xﬁ (X1 -X3) +5609.8 X, X5(X,-X) (1
A= -28 X +1204,75X -68505X_ -2831,T X X +16248 X X_ -302,8 X X
1 2 3 12 13 23

-5838 X X_X_ +2066,6 Xqu((Xl - X ))-990,91)(1&()(1 - X3) -23677 X,X3(X, - X)) @)
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Estos modelos indican que la magnitud de las caracteristicas
de la carne salada no soélo depende del efecto lineal de los
componentes de la mezcla salina, sino también de los efectos
interactivos entre ellos.

Superficies de respuesta y graficas de contorno

Para visualizar los efectos combinados de cada uno de los
componentes de la mezcla en las diferentes variables respuesta,
se generaron a partir de los modelos, las superficies de respuesta
(FIG. 1) correspondientes, dentro del rango experimental. En la
FIG. 1, se puede observar que la superficie de respuesta presenta
un punto estacionario con un minimo valor para X, X, X, Sa
y A, una loma ascendente para X, X, y un punto estacionario
con un valor maximo para Tex, X,, XMg . Observando las figuras
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FIGURA 2. FIGURA DE CONTORNO DE LAS VARIACIONES DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA CARNE SALADA
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Optimizacion de la composicion de la mezcla de salado
Optimizacion numérica

Para efectuar la optimizacién numérica de la composicién
de la mezcla salina, se tomaron las restricciones, o condiciones
deseadas en la carne salada, correspondientes a valores
minimos en Xy X, , maximos en X, Sa, Tex y A, y dentro del
rango experimental en X, XMg, X ¥ X

Se encontraron cinco diferentes soluciones correspondientes
a las condiciones establecidas, con valores de D entre 0,5y 0,79
(TABLAII). Se puede observar que, las soluciones presentan los
valores de las caracteristicas del producto y por lo tanto definen
asi, la mezcla 6ptima que satisfaga una o mas de las propiedades
deseadas. Por ejemplo, para tener carne salada con: a) la mas
baja humedad, se podria escoger la mezcla dada con D igual a

0,79; b) menor contenido de sodio, la solucién con D igual a 0,68,
c) mayor aceptacion por textura, la mezcla dada con D igual a
0,79. Considerando que, la aceptacién sensorial del producto
es importante, La solucion con un D igual a 0,79 muestra bajo
contenido de sodio y buena aceptacion sensorial y corresponde
a la mezcla 6ptima que contiene 0,47 g NaCl/g; 0,25 g KCl/g;
0,20 g MgClI2/g y 0,08 gCaCl2/g. Esta mezcla produce carne
salada con 0,25 g agua/g; 0,48 g NaCl/g; 22261 mg sodio/kg;
15416 mg potasio/kg; 13732 mg magnesio/kg; 7392 mg calcio/
kg; 0,74 g cenizas/g; y una valoracién sensorial de ni me gusta ni
me disgusta el sabor (4,2), me gusta la textura (4,9) y ni me gusta
ni me disgusta la apariencia (4,2). Esta metodologia proporciona
tanto la composicion de la mezcla 6ptima como las caracteristicas
deseadas de la carne salada, definiendo cuales resultados son
aceptables o no, para cada respuesta individual [16, 18].

TABLA Il
SOLUCIONES PARA LA OPTIMIZACION APLICANDO LA FUNCION DESEADA

X, X, X, X, Xs Xy X, X X, X, sa Tex A D

0,47 0,20 0,08 0,25 0,48 22621 15416 13732 7392 0,74 4,2 4,9 4,2 0,79
045 020 010 027 048 23336 12081 11669 8171 079 42 46 42 0,73
055 011 009 027 047 21676 20735 13375 8650 076 4,0 3,9 4,2 0,68
049 006 020 026 046 22514 15418 9407 14423 076 4,1 3,5 42 0,64
0,62 0,06 0,07 0,28 0,47 23756 15921 9870 8760 0,81 4,2 4.1 4,0 0,53

X, = Contenido de NaCl (g/g); X, = Contenido de MgCl, (9/g); X, = Contenido de CaCl, (g9/g); X, = 0,25 (g KCl/g); X, = contenido de
agua (g/g); X, =) contenido de sal (g NaCl/g); X, = contenido de sodio (mg/kg); X, = contenido de potasio (mg/kg); X,,, = contenido de
magnesio (mg/kg); X, = contenido de calcio (mg/kg); contenido de cenizas ( g CaCO,/g); Sa = aceptacion por sabor; Tex = aceptacion

por textura; A = aceptacién por apariencia; D = funcién deseada
Optimizacion grafica

En la FIG. 3 se presenta la sobreposicion de los niveles de
contorno de las diferentes variables respuestas con las siguientes
restricciones consideradas para la carne salada: 0,26 <X < 0,27;
0,47 <X_< 0,48; 22600 <X < 23000; 15000 <X,< 16000; 13000
<X,,< 14000; 6000 <X, <7000; 0,74 <X <0,75; 4,4 <Sa<4,5;4,5
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o Design Points
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Actual Component
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<Tex< 4,6y 4,5 <A<4,6. En ella se puede observar que la mezcla
optima contiene 0,47 g NaCl/g; 0,25 g KCl/g; 0,20 g MgCL/g y
0,08 gCaCl,/g. Esta mezcla es semejante a la obtenida aplicando
la metodologia de la optimizacién por la funcién deseada. Las
caracteristicas de la carne salada resultante, se determinan
sustituyendo en los diferentes modelos, estos valores de la
composicion 6ptima de la mezcla.

FIGURA 3. OPTIMIZACION GRAFICA DE LA MEZCLA DE SALADO
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron modelos matematicos que explicaron entre el
78,41 y 99,24% de la variacion en el contenido de agua, sal,
sodio, potasio, magnesio, calcio y cenizas, y la aceptacion por
sabor, textura y global en trozos de carne de chiguire salada
con diferentes mezclas de NaCl, KCI, MgCl, y CaCl,. Mediante
los métodos de la funcion deseada y gréfico, se determin6 que
la mezcla éptima contenia 0,47 g NaCl/g, 0,25 g KCl/g; 0,20 g
MgCl,/g y 0,08 g CaCl./g. Esta mezcla permitiria la elaboracion de
carne salada de chiguire con menor presencia de sodio y adicion
de calcio y magnesio, lo cual aseguraria un consumo provechoso
para la salud. Sin embargo, seria necesario un estudio sensorial
posterior para determinar los descriptores de sabor y textura de
la carne salada, que permitan una buena aceptacion y por ende
un mejoramiento de la composicion de la mezcla.

(1]

(2]

(3]

(4]

5]

(6]

[7]

349

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALINO, M.; GRAU, R.; FUENTES, A.; BARAT, J.M.
Characterisation of pile salting with sodium replaced
mixtures of salts in dry-cured loin manufacture. J. Food
Eng. 97:434-439. 2010.

ALINO, M.; GRAU, R.; TOLDRA, F; BARAT, J. M.
Physicochemical changes in dry-cured hams salted
with  potassium, calcium and magnesium chloride
as a partial replacement for sodium chloride. Meat
Sci. 86: 331-336. 2010.

ALINO, M.; GRAU, R.; TOLDRA, F,; BLESA, E.; PAGAN,
M.J.; BARAT, J.M. Physicochemical properties and
microbiology of dry-cured loins obtained by partial sodium
replacement with potassium, calcium and magnesium.
Meat Sci. 85:580-588. 2010.

AN, K.; DING, S.; TAO, H.; ZHAO, D.; WANG, X.; WANG,
Z.; HU, X. Response surface optimisation of osmotic
dehydration of Chinese ginger (Zingiber officinale Roscoe)
slices. Int. J. Food Sci. Technol. 48 (1): 28-34. 2013.

ARBALLO, R.; BAMBICHA, R.R; CAMPANONE, LA
AGNELLI, M.E.; MASCHERONI, R.H. Mass transfer
kinetics and regressional-desirability optimisation during
osmotic dehydration of pumpkin, kiwi and pear. Int. J. Food
Sci. Technol. 47 (2): 306-314.2012.

BORAH, P.; SIT, N. Optimization of drying conditions
of Xanthosoma sagittifolium (Tannia) tubers in tray dryer
using response surface methodology, J. Food Proc.
Preserv. 39 (2): 190-198, 2015.

CHARLTON, K. E; MACGREGOR, E.; VORSTER, N.
H.;LEVITT,N.S.; STEYN, K. Partial replacement of NaCl can
be achieved with potassium, magnesium and calcium salts
in brown bread. Int. J. Food Sci. Nutr. 58(7):508-21. 2007.

(8]

(9]

[10]

(1]

[12]

[13]

(14]

[19]

[16]

(7]

(18]

(19]

(20]

[21]

CHOI, S. H; CHEIGH, C. I.; CHUNG, M. S. Optimization of
processing conditions for the sterilization of retorted short-
rib patties using the response surface methodology. Meat
Sci. 94 (1): 95-104. 2013.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES
(COVENIN). Norma venezolana COVENIN: 844-78.
Alimentos: Determinacion de Sodio y Potasio. 1978.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES
(COVENIN). Norma venezolana COVENIN: 986-82.
Alimentos: Determinacion de Calcio y Magnesio. 1982.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES
(COVENIN). Norma Venezolana COVENIN: 1120-97.
Carne y productos carnicos. Determinacién de humedad.
(Segunda revision). 1997.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES
(COVENIN). Norma Venezolana COVENIN: 1220-99.
Carne y productos carnicos. Determinacion del contenido
total de cenizas. (Segunda revision). 1999.

COMISION VENEZOLANA DE NORMAS INDUSTRIALES
(COVENIN). Norma Venezolana COVENIN: 1223-02.
Alimentos: Determinacion de sal. 2002.

CORREA, J. L.G;; ERNESTO, D, B,; ALVES, J. G. L. F;
ANDRADE, R. S. Optimisation of vacuum pulse osmotic
dehydration of blanched pumpkin. Int. J. Food Sci.
Technol. 49(9): 2008-2014.

CORZO, O.; BRACHO, N.; RODRIGUEZ, J.; GONZALEZ,
V. C. Efectos del reemplazo parcial de cloruro de sodio
sobre la transferencia de masa en el salado en pila de
laminas de carne caprina. Rev. Cientif. FCV-LUZ. XXII (1):
59 — 64. 2012.

DERRINGER, G. C.; SUICH, R. Simultaneous optimization
of several response variables. J. Qual. Technol.
12:214-219. 1980.

DESIGN-EXPERT. Versién 9. Stat-Ease, Inc. Minneapolis,
MN. E U A. 2014.

EREN, I|.; KAYMAK-ERTEKIN, F. Optimization of osmotic
dehydration of potato using response surface methodology.
J. Food Eng. 79: 344-352. 2007.

GAMBOA-SANTOS, J.; SORIA, A. C.; FORNARI, T;
VILLAMIEL, M.; MONTILLA, A. Optimisation of convective
drying of carrots using selected processing and quality
indicators. Int. J. Food Sci. Technol. 48: 1998-2006. 2013.

GHAVI, P. P. Modeling and optimization of ultrasound-
assisted extraction of polysaccharide from the roots
of Althaea officinalis. J. Food. Proc. Preserv. 39 86):
2107-2118. 2015.

GREG, F.; PIEPEL, G.F., SZYCHOWSKI, J.M., LOEPPKY,
J.J. Augmenting Scheffe Linear Mixture Models With
Squared and/or Crossproduct Terms. J. Qual. Technol.
34(3): July 2002.



[22]

(23]

[24]

[29]

(26]

HUANG, M.; HE, G.; CHEN, S.; CUI, M.; MA, L.; LIU,
Y. Optimisation of a quality improver for instant rice
and its quality properties. Int. J. Food Sci. Technol.
49: 606-615. 2014.

LORENZO, J. M. CITTADINI, A.; BERMUDEZ, R;
MUNEKATA, P. E.; DOMINGUEZ, R. Influence of partial
replacement of NaCl with KCI, CaCl, and MgCl, on
proteolysis, lipolysis and sensory properties during
the manufacture of dry-cured lacén. Food Contr.
55: 90-96. 2010.

MARCHETTI, L.; ANDRES, S. C.; CALIFANO, A. N.
Low-fat meat sausages with fish oil: Optimization of milk
proteins and carrageenan contents using response surface
methodology. Meat Sci. 96 (3): 1297-1303. 2014.

MYERS, R.H.; MONTGOMERY, D.C. Experiment with
mixtures. Response surface methodology: process and
product optimization using designed experiments. 2"
Ed. John Wiley and Sons, Inc., New York. Pp 557-577. 2002.

RIPOLLES, S.; BASTIANELLO P. C.; ARMENTEROS, M;
ARISTOY, M. C.; TOLDRA, F. Influence of partial replacement
of NaCl with KCI, CaCl, and MgCl, on lipolysis and lipid
oxidation in dry-cured ham. Meat Sci. 89 (1):58-64. 2011.

Revista Cientifica, FCV-LUZ / Vol. XXVII, N° 6, 339 - 350, 2017

[27] TORRES, J.L.La carne de Chiguiro como alimento. Manual

sobre: El Chigiiiro, su cria y explotacién racional. Ed.
Temas Orientacion Agropecuaria. Bogota. Pp 70-75. 1987.

[28] VIANA, A. D.; CORREA, J. L. G.; JUSTUS, A. Optimisation

of the pulsed vacuum osmotic dehydration of cladodes
of fodder palm. Int. J. Food Sci. Technol. 49(3):
726-732. 2014.

[29] VIEIRA, G. S.; PEREIRA, L. M.; HUBINGER, M. D.

Optimisation of osmotic dehydration process of guavas by
response surface methodology and desirability function. Int.
J. Food Sci. Technol.47: 132-140. 2012.

[30] WIINGAARD, H.H.; BALLAY, M.; BRUNTON, N. The

optimization of extraction of antioxidants from potato peel
by pressurized liquids. Food Chem. 133: 1123-1130. 2012.

[31] ZANARDI, E.; GHIDINI, S.; CONTER, M.; IANIERI, A.

Mineral composition of Italian salami and effect of NaCl
partial replacement on compositional, physico-chemical
and sensory parameters. Meat Sci. 86 (3): 742-747. 2010.

350



