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Optimizacion de Emulsiones Carnicas a Partir de Tres Coproductos Carnicos de
Cerdo Usando Metodologia de Superficie de Respuesta

Paola Cristina Mendieta Pullas

Resumen. La importancia de las emulsiones cérnicas en la industria carnica esta dada por
su alto volumen de ventas. Estos productos son considerados sistemas compuestos del
tipo grasa suspendido en agua y poseen un comportamiento pseudoplastico, lo cual los
hace susceptibles a rotura. Los coproductos de origen animal son subutilizados en la
industria sin embargo, representan una fuente de proteina econémica y de alta calidad,
idonea para formular emulsiones. Asi mismo, el reemplazo de fuentes de grasa saturada
por aceites vegetales monoinsaturados tiene amplia cabida para la formulacion de
productos carnicos. La Metodologia de Superficie de Respuesta (MSR) se puede utilizar
para optimizar las caracteristicas esperadas en un producto carnico modificando los
porcentajes de materias primas. El objetivo principal de este estudio fue identificar el
efecto de las variables de materia prima, relacion rifion - corazon, higado y hielo sobre la
viscosidad, estabilidad y color de las emulsiones carnicas. Se planted un Disefio de
Composicién Central Rotaciénal (DCCR) 2% descrito por las variables independientes
relacion rifion - corazon (%), higado (%) y hielo (%) con tres niveles (-1, 0, +1) y 2
axiales (-a y +a), obteniendo 8 factoriales, 6 axiales y 6 puntos centrales. La
caracterizacion fue medida como viscosidad (Pa.s), indice de estabilidad y color (L a b).
Se determind que la viscosidad aumenta cuando la proporcién de corazén aumenta en la
relacion rifion:corazon, por su parte la estabilidad alcanza valores déptimos cuando
interactian las variables higado y relacion rifion: corazén cerca del punto central. Los
valores L y a solo tuvieron efectos lineales, demostrando que su respuesta depende de la
proporcion de higado y relacién rifidn - corazon, respectivamente. Se recomienda evaluar
las propiedades de la adicion de la emulsién optimizada como materia prima incorporada
en productos carnicos.

Palabras clave: Aceite de girasol, color, estabilidad, punto 6ptimo, visceras, viscosidad.

Summary. The importance of meat emulsions in the meat industry is given by its high
sales. These products are considered fat systems type compounds suspended in water and
possess a pseudoplastic behavior, which makes them susceptible to breakage. Co-products
of animal origin are underutilized in the industry, but they represent a source of economic
and high quality protein, suitable for formulating emulsions. Also replacing sources of
saturated fat with monounsaturated vegetable oils has ample room for the formulation of
meat products. The Response Surface Methodology (RSM) can be used to optimize the
features expected in a meat product by changing the percentages of materials. One
objective of this study was to identify the effect of raw material variables, ratio kidney:
heart, liver and ice on the viscosity, stability and color of meat emulsions. Composition
Design of Central rotational (DCCR) 2k described by the independent variables related
kidney was raised: heart (%), liver (%) and ice (%) with three levels (-1, 0, +1) and 2 axial
(-a and + a), obtaining eight factorial, 6 axial points and 6 central. The characterization
was measured as viscosity (Pa.s) and color stability index (L a b). It was determined that
the viscosity increases when the heart rate increases in the relationship kidney: heart,



meanwhile reaches optimum values stability when variables interact liver and relationship
kidney: heart near the center point. The L values were and only linear effects,
demonstrating that the response depends on the relative proportion of liver and kidney:
heart, respectively. It is recommended to evaluate the properties of the emulsion adding
optimized feedstock incorporated into meat products.

Keywords: Color, optimum, stability, sunflower oil, viscera, viscosity.
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1. INTRODUCCION

Una emulsion carnica es considerada como un sistema compuesto de dos fases, ya que
una fase esta finamente distribuida en otra fase denominada continua (UAM 2013). El
componente fundamental es la activacion de las proteinas presentes en el mdsculo
producto de la ruptura del sarcolema por lo que se liberan miosina y actina, que
posteriormente seran solubilizadas por sales y fosfatos (Hui et al. 2012).

Las emulsiones carnicas se dan por dos efectos, atrapamiento fisico y emulsificacion en
los cuales las particulas de grasa son dispersadas y cubiertas por proteina solubilizada
(Marchetti 2014). Son caracterizadas como materiales que se adelgazan con el esfuerzo
cortante, denominados pseudoplasticos y su comportamiento es expresado usualmente
como la ley de potencia o modelo de Ostwald-de Waele (Lissant 1984).

Durante afios se ha identificado que uno de los principales desafios en la elaboracion de
emulsiones carnicas es la obtencién de productos que mantengan su estabilidad no
sufriendo excesivas pérdidas de grasa y agua durante la fase de cocinado y
almacenamiento (Alvarez et al. 2007). Asi también la oxidacion lipidica es otro proceso
que se puede ver reflejado en el deterioro por oxidacion de la emulsion (Andreo et al.
s.f.).

Dos de los pardmetros evaluados en este estudio fueron viscosidad y estabilidad de
emulsion, evaluando la influencia de los coproductos (Karakaya et al. 1997). Estos
parametros junto con la capacidad de emulsion son los mas estudiados, ya que dan
informacién acerca de la habilidad de las proteinas de formar emulsiones estables
(Magdassi y Toledano 1996).

La viscosidad es considerada como la medida de la resistencia de flujo, en esta propiedad
el tamafio de la particula es una caracteristica importantes ya que determina
principalmente la apariencia de la emulsion y al mismo tiempo tiene efecto sobre la
estabilidad de la misma (Friberg y Larson 1997). Asi la inestabilidad es un proceso que
comprende diferentes mecanismo contribuyendo a la transformacion de una emulsion
uniformemente dispersada en un sistema separado en fases (Friberg y Larson 1997).

Hay varios mecanismos que originan la inestabilidad de las emulsiones como la
agregacion, floculacion y coalescencia. Sin embargo, las emulsiones carnicas contienen
proteinas miofibrilares que son agentes emulgentes para estabilizar las dos fases
inmiscibles, sin la presencia de las mismas las dos fases se separarian inmediatamente
(Lissant 1984).

Estos agentes emulgentes se encuentran en menor o mayor proporcion dependiendo del
corte 0 musculo que sea procesado. Ingredientes como aceites vegetales pueden ser



usados como sustitutos funcionales de grasa en derivados carnicos, en especial en emulsiones
carnicas tipo frankfurt, obteniendo productos con un mejor perfil de acidos grasos y un nivel de
colesterol mas adecuado que los tradicionales (Ospina et al. 2011). Varios estudios han
identificando la aplicabilidad de la adicion de aceites en la emulsion (Ambrosiadis et al. 1996,
Moon et al. 2012, Pérez et al 2010, Jaramillo 2009).

Por otro lado los coproductos de origen animal también conocidos como visceras son de uso
limitado en las industrias carnicas, en donde el factor cultural es determinante para el bajo
consumo de visceras (Ockerman y Hansen 2000; Benitez et al. 2003) a eso se suma que visceras
como el higado presentan sabores muy fuertes para los consumidores siendo una de las limitantes
de su consumo (Oliva y Ostria 2013).

Ya que son una economica y excelente fuente de proteina animal, se hacen atractivos para la
formulacién de productos carnicos (Benitez et al. 2000; Ockerman y Hansen 2000) sin dejar de
lado el factor nutricional en el cual también se ve beneficiados por la presencia de nutrientes
esenciales como el hierro (Jokanovic et al. 2014).

Los coproductos representan en conjunto entre un 5 a 6% del peso vivo (Fischer et al. 1974), en
Zamorano el procesamiento de cerdos es destinado a la obtencién de cortes de carne y el
procesamiento en embutidos, siendo aprovechados los coproductos principalmente para la
elaboracion de morcillas y chorizos (higado y corazén).

La metodologia de superficie de respuesta es basicamente un proceso secuencial que conduce los
experimentos de una forma mas réapida y eficiente en la direccion hacia la mejora de los valores
optimos manteniendo constantes los valores controlables (Bhattacharya y Priyanka 2013, De la
Vara 1991). Esta metodologia ha sido ampliamente utilizada en la optimizacion de la formulacion
de productos alimenticios (Milan et al 2003).

Asi se muestra una alternativa para el aprovechamiento y optimizaciéon de coproductos a través
de la elaboracion de una emulsion cérnica con caracteristicas funcionales optimizadas para ser
usada como materia prima en la elaboracion de productos embutidos de la planta de Cérnicos de
Zamorano pudiendo ser una opcién para reducir costos de formulacion, mejorar el
aprovechamiento de los animales cosechados, asi como mejora en la calidad nutricional de los
productos carnicos procesados.

El propdsito del estudio fue la optimizacion de una emulsion a partir de tres coproductos carnicos
de cerdo mediante la formulacion de veinte tratamientos que permitan alcanzar los siguientes
objetivos:

¢ Identificar la variables que afectan la viscosidad, estabilidad y color de las emulsiones.

¢ Plantear un modelo matematico para obtener los valores de cada una de las variables respuesta
viscosidad, estabilidad y color de las emulsiones carnicas.

e Identificar el punto déptimo para obtener una emulsion con las caracteristicas deseadas
utilizando la funcién de utilidad para la optimizacion.



2. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion. La investigacion se realizé en el Laboratorio de Anélisis de Alimentos de
Zamorano, ubicado en la Escuela Agricola Panamericana en el km 32 al Este de
Tegucigalpa, Departamento de Francisco de Morazan, Honduras, C.A.

Las condiciones ambientales promedio de la sala donde se realiz6 el estudio fueron de
23+1.09 °C y 53+2.9% HR.

Coproductos. Se obtuvieron los coproductos higado, rifidn y corazon de la Planta de
Carnicos de Zamorano, los mismos son producto de cosechas de cerdos de las granjas de
Zamorano con una edad promedio de 6 meses, fueron recolectados y limpiados, para ser
trasladadas a la Planta de Innovacioén Alimentaria (PIA) en donde fueron trituradas en el
procesador de alimentos (Kobart modelo FP41) hasta tener un tamafio de particula
aproximado de 3 mm. Fueron colocadas en bolsas de dos libras y trasladadas al
Laboratorio de Andlisis de Alimentos de Zamorano donde se mantuvieron a -21 °C hasta
su procesamiento (tiempo de almacenamiento no mayor a 24 h)

Aditivos e ingredientes. Se usO aceite de girasol (Helianthus annuus L.) de calidad
comercial, también se agregaron aditivos como sal, eritorbato de sodio y nitrito de sodio
grado alimenticio.

Composicién proximal de los coproductos. El contenido total de proteina fue
determinado por el método descrito AOAC 2001.11, Humedad por el método AOAC
945.15, Grasa cruda determinada por AOAC 991.36 (AOAC 1997) y el pH se determind
de acuerdo a la Norma técnica mexicana (NMX-F-317-S-1978) usando el potenciometro
AOKTON pH tester spear a 20+2 °C. Se calibro el potenciometro con solucion buffer
estandar a pH 7.0.

Optimizacion de parametros de proceso usando metodologia de superficie de
respuesta. Las variables independientes analizadas son % Relacion Rifion: Corazon, %
Higado y % Hielo adicional al bloque carnico, esto en base a 250 g de peso del bloque
carnico por tratamiento.

En primera instancia se realizaron una serie de pruebas para el ajuste de la metodologia
experimental, esto principalmente para relacionarse con la formulacion de las emulsiones
y estandarizacién de los tiempos y procesos, para luego establecer el disefio experimental
en base a pruebas preliminares usando un disefio factorial completo con 3 repeticiones, de
la cual en base a la experiencia del investigador y datos propuesto se obtuvieron los
puntos centrales.



Disefio experimental. Este es un experimento factorial completo 2° estadisticamente
delineado en la metodologia de superficie de respuesta con un disefio de composicién
central rotacional de 2% orden (DCCR). Los parametros del proceso fueron codificados (-
1, 0, +1), esto de acuerdo a la ecuacion 1:

. . A
, xi = Xi— o [1]
Dénde:
xi = Valor codificado de la variable Xi

Xi = Valor real de la variable
Z Valor real de la variable en el punto central
Axi = Valor del intervalo de variacion de xi

Para obtener un entorno experimental mas acotado se delinearon las variables axiales -a y
+a, este valor depende del niimero factorial (F = 2), donde K es el nimero de variables
independientes (K=3), los valores son definidos por la ecuacion 2.

a= (F)i = (25 = 1.682 2]

El nimero de unidades experimentales para esta metodologia es un disefio factorial
completo definido por la ecuacion 3.

n=2F+2k+m [3]
Dénde:
2k

2k
m

numero de puntos factoriales
namero de puntos axiales
numero de réplicas del punto central

Se utilizaron tres variables independientes y tres niveles codificados usando un total de 20
unidades experimentales, siendo ocho factoriales combinacion de los niveles -1 y +1, seis
axiales - oy + a y seis puntos centrales sirviendo como estimado del error experimental y
determinando la precision del modelo matematico (Cuadro 1). El experimento se condujo
por triplicado para determinar la variabilidad de los datos.

Cuadro 1. Descripcion del disefio experimental.

Expresion Cantidad puntos

k=23 8 Factoriales

2k = 2*3 6 Puntos axiales

m 6 Puntos centrales
20 Ensayos

Fuente: Box y Draper 1959; adaptado por la autora.



El analisis de los resultados experimentales se describe como el comportamiento de un
sistema en el que se combinan dos variables independientes y una variable dependiente,
donde la respuesta es una funcion de los niveles en los que se combinan (Box y Draper
1959), como se determina en la ecuacion 4.

Y = F(Xy, Xgy e oo, X30) [4]

Se realizd también un analisis de regresion para ajustar un polinomio de segundo orden
con las variables independientes para cada variable respuesta. La expresion general
utilizada para predecir el comportamiento de una respuesta es descrita en la ecuacion 5.

Yi= (B, + B1X1 + BoXy + B3Xs + 11 X7 + Br2X5 + B33XF + B2 X1 X, + €) [5]
Donde:

Yi = Funcion respuesta

X1, X2y X3 = Valores de las variables independientes

Bo = Coeficiente relativo con la interpretacion del eje

B1 B2y Ps = Coeficientes lineales estimados por el método de minimos cuadrados

B11, B22Y P33 = Coeficientes de variables cuadraticas

B12 = Coeficiente de interaccion entre variables independientes

€ = Error experimental

El arreglo del modelo propuesto fue evaluado por el método “regresion por pasos” y el
analisis de residuos fue clasificado como “Falta de Ajuste”, la comparacion de la
proporcién de la varianza explicada por el modelo, es decir por el R% Asi los coeficientes
de la ecuacién 5 del mejor modelo polinomio, fueron ajustados a las respuestas del disefio
experimental (Moro 2013).

Los niveles de las variables independientes son descritas como la combinacion de todos
los niveles, axiales (a = 1.682) y puntos centrales (Cuadro 2), estos son referentes a las
proporciones utilizadas en la formulacion.

Cuadro 2. Niveles de las variables independientes para la formulacion de emulsiones
carnicas.

Variables Niveles

-a -1 0 1 +a
X1 (% relacion rifién: corazon) 8.0 25 50 75 921
X2 (% higado) 5.0 13.1 25.0 36.9 45.0
X3 (% hielo) 0.6 2.0 4.0 6.0 7.4

El delineamiento del experimento comprende la expresion completa de todas las variables
independientes codificadas y decodificadas las cuales seran usadas para la obtencién de



los analisis de varianza y coeficientes de regresion, asi como para la diagramacion de las
superficies de respuesta respectivamente (Cuadro 3).

Cuadro 3. Delineamiento del disefio experimental completo.
Niveles de variables

Tratamiento __Niveles de Variables codificadas decodificadas

X1 X5 X3 X1 X2 X3
1 -1 -1 -1 25.0 13.1 2.0
2 1 -1 -1 75.0 13.1 2.0
3 -1 1 -1 25.0 36.9 2.0
4 1 1 -1 75.0 36.9 2.0
5 -1 -1 1 25.0 13.1 6.0
6 1 -1 1 75.0 13.1 6.0
7 -1 1 1 25.0 36.9 6.0
8 1 1 1 75.0 36.9 6.0
9 -1.682 0 0 8.0 25.0 4.0
10 1.682 0 0 92.1 25.0 4.0
11 0 -1.682 0 50.0 5.0 4.0
12 0 1.682 0 50.0 45.0 4.0
13 0 0 -1.682 50.0 25.0 0.6
14 0 0 1.682 50.0 25.0 7.4
15 0 0 0 50.0 25.0 4.0
16 0 0 0 50.0 25.0 4.0
17 0 0 0 50.0 25.0 4.0
18 0 0 0 50.0 25.0 4.0
19 0 0 0 50.0 25.0 4.0
20 0 0 0 50.0 25.0 4.0

X1 Y X1= % relacion rifion: corazén
X, ¥ X,= % higado
X3 Y X3 =% hielo

Analisis estadistico. Se realizd un analisis con un apego a la prueba F a 5% de
significancia, el modelo de regresion fue significativo cuando el valor del prueba F
calculado fue mayor o igual al F de la tabla de puntos de distribucion con lo cual se pudo
trazar la superficie (Rodrigues y Lemma 2012).

El procesamiento de los datos fue realizado con ayuda del programa Statistica version 7.0
para Windows utilizando las variables independientes codificadas para la obtencion de los
coeficientes de regresion y las variables decodificadas para la generacion de las
superficies de respuesta.



Se realiz6 con una separacion de medias Tukey y un analisis de varianza ANDEVA con
un nivel de probabilidad del 5%, utilizando el programa SAS® versién 9.4 (Statistical
Analysis System) para todas las variables respuesta asi como para las que no generaron un
modelo predictivo ni tendencial.

Elaboracion emulsiones. Para la realizacion de los tratamientos se utilizd una balanza
(OHAUS, Cs 5000-001) para el pesado de las proporciones de los ingredientes carnicos y
el hielo, la formulacion fue desarrollada en base a 250 g de peso del bloque carnico
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Formulaciones de los tratamientos.
Relacion rindn: corazén®

Tratamientos Rifion (q) Corazon (g) Higado (g) Hielo (g)
1 54.31 162.94 32.75 5
2 162.94 54.31 32.75 5
3 39.44 118.31 92.25 5
4 118.31 39.44 92.25 5
5 54.31 162.94 32.75 15
6 162.94 54.31 32.75 15
7 39.44 118.31 92.25 15
8 118.31 39.44 92.25 15
9 14.91 172.59 62.5 10
10 172.59 14.91 62.5 10
11 118.77 118.77 12.46 10
12 68.73 68.73 112.54 10
13 93.75 93.75 62.5 1.59
14 93.75 93.75 62.5 18.41
15 93.75 93.75 62.5 10
16 93.75 93.75 62.5 10
17 93.75 93.75 62.5 10
18 93.75 93.75 62.5 10
19 93.75 93.75 62.5 10
20 93.75 93.75 62.5 10

“Peso de la relacion en base a proporciones (1:2, 1:1y 2:1)

Para el pesado de los aditivos sal, eritorbato y nitrito de sodio (2%, 550 y 156 ppm,
respectivamente) se utilizd la balanza analitica (OHAUS, Aventurer AR 2140), las
cantidades afiadidas fueron constantes y calculadas de acuerdo al blogue céarnico, luego
estos fueron colocados en bolsas individuales para ser dispensados al momento de
preparacion de los tratamientos.



Se procedié a sacar de congelacion los coproductos previamente procesados y llevarlos a
una temperatura aproximada de 0 a 4 °C. El objetivo de mantener bajas temperaturas fue
evitar la desnaturalizacion de las proteinas por sobre calentamiento al momento de
formacion de la emulsion, como consecuencia, seria necesaria mas proteina para enlazar
los globulos de grasa (Castro 2007).

Una vez obtenidos los ingredientes carnicos y aditivos estos fueron colocados en una
licuadora (Kitchenaid, modelo KSB560) a velocidad media de aproximadamente 8,000
rpm durante 1 minuto para ser mezclados y formar una masa mas homogénea como se
observa en la Figura 1. Posteriormente se agregaron las cantidades de hielo de acuerdo al
tratamiento a preparar, esto a velocidad maxima de aproximadamente 13,000 rpm
mezclandose durante 3 min. En una probeta se midieron 75 ml de aceite de girasol los
cuales fueron dispensados dentro de la licuadora en forma de hilo (2.1 ml/s
aproximadamente) mientras esta continuaba mezclandose a velocidad maxima. Terminada
la adicion del aceite se dejo homogenizar 20 segundos a velocidad media de 8,000 rpm.
Procediendo a pesar y colocar la emulsion en los recipientes para realizar las
caracterizaciones.



Recepcidn en planta

Lavado y cortado

Triturado a velocidad maxima por 2 minutos en procesador de
alimentos

Medicion depHa 20+ 2 °C

Almacenado a -20 £ 2 °C por 24 horas

Pesado de aditivos (2% sal, 550 ppm eritorbato y 156 ppm nitrito de
sodio)

Pesado de coproductos y hielo de acuerdo a formulaciontratamientos

Mezclado de coproductos y aditivos por 1 minuto a 8,000 rpm en
licuadora

Adicionado de hielo y mezclado a 13,000 rpm de 3 a 4 minutos.

Adicionado de aceite de girasol 30% bloque carnico (75 ml) forma de
hilo (2.1 ml/s aproximadamente)

Homogenizado de 10 a 20 s a 8,000 rpm

Transferido a tubos y vasos de precipitacion para realizar pruebas.

o D

Figura 1. Flujo de proceso para elaboracion de emulsiones por tratamientos.



Viscosidad emulsion (EV). Utilizando la emulsion preparada se colocaron 200 ml en un
vaso de precipitacion, la evaluacién fue determinada por el Reémetro de Brookfield DV-
Il Ultra V6.1 LV spindle LV4 segun el método descrito en 1SO 1652:2004 se realizo
entre 19 — 20 °C, por triplicado, a los dos minutos a 10 rpm, la viscosidad fue reportada
en unidades de Pa.s.

Estabilidad emulsion (ES). La estabilidad de la emulsion fue determinada de acuerdo a
una adaptacion del método usado por Karakaya et al. (1997) para este metodo se
separaron 20 g de la emulsién preparada en un tubo de centrifuga, se colocé a 1000 rpm
durante 2 minutos en la centrifuga (IEC Model K) para que toda la emulsion quedase en el
fondo del tubo, luego se coloco en bafio maria a 80 °C hasta que la emulsién alcanzara
una temperatura interna de 72 °C, posteriormente se centrifugd a 2000 rpm durante 15
minutos (Arslan 2006).

Terminada la centrifugacion, se procedio a colocar la emulsion cocida en un embudo de
boca angosta que se encontraba dentro de una probeta de 10 ml dejando reposar la
muestra por 6 horas en condiciones ambientales. Transcurrido el tiempo se procedio a
medir la cantidad de liquido separado con ayuda a una jeringa graduada.

El indice de la estabilidad de la emulsion fue determinada por la Ecuacion 6 (Pearce y
Kinsella 1978)

Volumen separado de la emulsién
[EE=1-— . — [6]
Volumen aceite de la emulsion

Los valores del indice tienen un rango de 0 a 1, donde O representas pobre estabilidad de
emulsion y 1 alta estabilidad.

Analisis de color. El color se evalud el dia 1 de la muestra de la emulsion cocida,
utilizando el Hunter Lab Modelo 45/0. Se midi6 el color de tres réplicas por cada
tratamiento y posteriormente se calculo un promedio. Los resultados se presentaron como
la media de nueve mediciones de la escala de triple estimulo (L a b) L (0 negro y 100
blanco), a (-60 a 0 verde y de 0 a +60 rojo), b (-60 a 0 azul y 0 a +60 amarillo).

Funcidn de utilidad. Una vez obtenidos los criterios de optimizacion se trazo una funcion
de utilidad con ayuda del programa estadistico Statistica 7.0 con proposito de realizar la
optimizacion multiple de las variables independientes a partir del supuesto de que existe
una combinacion predicha en la cual todas las variables respuesta alcanza su punto
6ptimo, manipulando Unicamente las variables independientes del estudio.

Esta funcidn otorga un numero entre 0 y 1 a los valores posibles en donde 1 representa la
respuesta deseable y 0 la no deseable.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Valoracion general. Los 20 experimentos fueron conducidos de forma similar con los
mismos aditivos, aceite y equipos, bajo las condiciones descritas en la metodologia.

El analisis de superficie de respuesta es un disefio ampliamente usado para estudiar el
efecto de una cantidad determinada de variables y buscar las condiciones Optimas de un
sistema (Moreno et al. 2011) usando en este caso como variables las fuentes relacion
rifdn: corazén, higado y hielo sobre dos propiedades funcionales y una optica y de
aceptacion del consumidor como son indice de estabilidad, viscosidad y color
respectivamente en emulsiones carnicas a partir de coproductos de cerdo.

El disefio de composicion central rotacional sugiere un modelo cuadratico en base al
conjunto de resultados experimentales (Bhattacharya y Priyanka 2013). Se dice que el
modelo es rotacional ya que presenta la propiedad de generar un modelo en el cual la
varianza de la respuesta predicha en cualquier punto del espacio experimental esta
solamente en funcidn de la distancia al centro del disefio.

Composicién proximal de los coproductos. La proteina actia como un surfactante que
ayuda a reducir la tension de la interface. Los factores que se ven inherentes en la
estabilidad de la emulsion (Hui et al. 2012). Muchos de los emulsionantes son moléculas
anfipaticas con una parte polar y otra no polar en la misma molécula (McClements 2005).

Cuando se habla de emulsiones cérnicas estas son catalogadas como emulsiones O/W
(aceite en agua, por sus siglas en inglés), por lo cual el principal emulsionante es la
proteina miofibrilar (Hui et al. 2012).

El higado con 21.99% (Cuadro 5) fue el que presentd mayor porcentaje de proteina. Sin
embargo, en este caso cabe destacar la calidad de la proteina y su habilidad de ligar
compuestos como la grasa y el agua, en el caso del higado es conocida como proteina de
baja calidad. Coproductos como el corazdon presentan una proteina de mejor calidad
aunque tenga la menor cantidad en porcentaje 14.16%.

La cantidad de proteina es importante en la formulacién, esto ya que las proteinas
miofibrilares solubles son mas eficientes y ayudan a estabilizar la emulsién (Totosaus
2006), ademés de tomar en consideracion los sabores residuales (Oliva y Ostria 2013)
razon por la cual hay que ser cautelosos al adicionar higado en las formulaciones,
procurando no afectar de forma significativa las caracteristicas organolépticas. Estudios
han demostrado que una adicion de hasta 30% de visceras en productos carnicos es
aceptada por los consumidores (Solano 2012).

La cantidad de grasa reportada en estos coproductos no afecta de forma significativa las
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caracteristicas de la emulsion ya que es menor al 2%, lo cual es muy similar a la cantidad
de grasa reportada en un musculo magro (Marchetti 2014), existe una alta variabilidad en
los valores reportados de grasa para los distintos coproductos (Ockerman y Hansen 2000),
es asi que al ser comparado con la media aritmética reportada, demuestra una mayor
dispersion de los datos esto es principalmente cantidades reportado debido a que el rifién
presenta minima grasa comparado con los otros coproductos. La humedad por su parte, se
comporta muy cercana a la literatura (Ockerman y Hansen 2000) estando todos arriba del
70% de humedad.

El pH es otro factor a tomar en consideracion ya que este afecta directamente la
estabilidad de las proteinas, esto debido al punto isoeléctrico de la misma. Sin embargo,
para fines de este estudio se registré el pH de los coproductos (Cuadro 5), este es
importante también ya que a pH debajo de 6 hay una mejor reaccion del 6xido nitroso con
la mioglobina por lo cual se fija mejor el color (Pérez y Andujar 2000), asi mismo se ha
visto que hay una correlacién alta entre la Capacidad de Retencién de Agua (CRA) v el
pH cuando este esta en el intervalo de 5.4 a 5.85 (Hamm 1960) dado esto los coproductos
manejan pH adecuados para tener una CRA de media a alta.

Cuadro 5. Medias y desviacion estandar (DE) de analisis proximal y pH de los
coproductos utilizados para la formulacion de emulsiones carnicas.

Coproducto Humedad® Grasa® Proteina” pH® + DE
(%) + DE (%) + DE (%) + DE

Higado 73.02 +£0.04 1.14 £ 0.16 21.99 +0.06 5.93+0.04

Rifion 82.71 £ 0.09 0.16 +£0.08 17.50 £ 0.04 6.47 £ 0.05

Corazon 79.84 +1.38 1.74 +£0.40 14.16 + 0.01 570+ 0.10

CV %’ 0.63 21.56 0.88 1.04

Métodos usados © AOAC 2001.11, * AOAC 945.15, * AOAC 991.36
® NMX-F-317-S-1978.
CV %® = Coeficiente de variacion.

Analisis de viscosidad. Los valores mas altos de viscosidad (Pa.s) fueron reportados por
los tratamientos 1, 3, 5, 7, 9 y 11, los cuales en la relacion rifién: corazon (X;) tienen el
75% de corazon, por otro lado se observa que % higado (Xz y hielo (X3) en los
tratamientos 1, 3 ,5 y 7 es indiferente y no causa en si un aumento de la viscosidad
(Cuadro 6). Estos tratamientos no presentaron diferencia significativa con el tratamiento
14 es cual es un axial (+a) de Xs.

El tratamiento 9 se trata de un axial (-a) de X; en donde el 92% es corazon, este registro
una viscosidad alta, pero mas baja comparada con el tratamiento 1. Lo que se puede
apreciar en este tratamiento es que la cantidad de hielo que fue adicionado a esta
formulacion (2%) fue la mas baja al igual que la cantidad de higado (13.1%) (Cuadro 6).
Esto nos indica que en peso el corazén represento la mayor proporcion este tratamiento,
razon por la cual la viscosidad fue la mas alta reportada, asi aunque el axial del
tratamiento 9 contuviera en porcentaje mas corazon si afecto la cantidad de higado y
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hielo afadido disminuyendo la viscosidad. Estas situaciones guardan mucho sentido
tomando en consideracidn que el corazon es considerado uno de los tejidos animales con
cohesividad media, es decir una mediana habilidad de atrapar los componentes
adicionados, a diferencia del higado, el cual es considerado un ingrediente de relleno.

Cabe mencionar que la presencia de NaCl (2 a 3%) en productos carnicos aumenta la
CRA de las proteinas miofibrilares cuando estas se hallan por encima de su punto
isoeléctrico (Benzzo et al. 2009).

El tratamiento 11 reportd una alta viscosidad aunque tuvo la relacion de 50% de X; de
una vez mas en este caso se puede observar el efecto de la cantidad de higado en la
formulacién ya que al este ser un axial (-a) contenia 5% higado en la formulacion este
bajo contenido hizo que aumentara la viscosidad del tratamiento.

Los tratamientos con las viscosidades mas bajas reportadas fueron 2, 4, 6, 8, 10 y 12. En
estos tratamientos se puede identificar el porcentaje de rifion en la relacion era 75%
(Cuadro 6).

El tratamiento 10 al ser un axial X; (+a) demostré el comportamiento que se da a mayor
cantidad de rifion afiadida a la formulacién con menor viscosidad, siendo este tratamiento
el que reportd la mas baja viscosidad. Las viscosidades reportadas en los puntos centrales
no tuvieron diferencias significativas entre si.

La cantidad de hielo afiadido a las formulaciones por su parte mostré un efecto estable, es
asi qué cuanto mas o menos hielo se afiadia, éste no cambiaba directamente la viscosidad
de la emulsion, demostrando que los factores que si afectaban era la proporcion de
visceras agregadas.

Debido a que hay muchos factores que se ven considerados en la naturaleza quimica y
termodinamica de las emulsiones carnicas, la viscosidad esta expresada en gran medida
por el tamafio de la particula y su distribucién en la fase dispersa (Hui et al. 2012).
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Cuadro 6. Media y desviacion estandar (DE) del efecto de las variables independientes
sobre la Viscosidad (Pa.s) (Y1) de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

% Relacion % Higado % Hielo Viscosidad de
Tratamiento Rifion: Corazoén X2 X3 emulsion (Pa.s)
X1 Y1+ DE
1 25 13.1 2 59.975 + 0.011°
2 75 13.1 2 37.664 + 0.517"
3 25 36.9 2 59.829 + 0.088*
4 75 36.9 2 49.388 + 0.476°
5 25 13.1 6 59.599 + 0.532°
6 75 13.1 6 42.722 +0.921°
7 25 36.9 6 59.601 + 0.593
8 75 36.9 6 29.370 + 0.397¢
9 8 25 4 59.507 + 0.506*
10 92.1 25 4 24.821 + 1.697"
11 50 5 4 59.889 + 0.015%
12 50 45 4 49.824 +1.763°
13 50 25 0.6 53.912 + 0.839°
14 50 25 7.4 57.922 + 0.551%
15 50 25 4 55.839 + 1.057"
16 50 25 4 55.268 + 0.669°
17 50 25 4 54.900 +0.662°
18 50 25 4 54.669 + 0.939°
19 50 25 4 55.540 + 1.236"
20 50 25 4 55.061 + 1.033°
Coeficiente de Variacion (%) 1.56

N diferente letra representa diferencias significativa P < 0.05

El R? encontrado fue de 0.9295 para la viscosidad de la emulsién lo cual nos demuestra
que un 92.95% de los datos fueron predichos por el modelo y solo 7.05% de los mismo
no fueron explicados por el modelo (Cuadro 7). Esto revela que el modelo propuesto tuvo
significancia estadistica y que los datos al ajustarse al modelo nos permiten tener un
modelo predictivo, siendo éste capaz de identificar las respuestas dentro del conjunto de
datos o region experimental delimitada dentro del estudio.
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Cuadro 7. Andlisis de varianza, coeficientes de regresion y R? para Viscosidad de
emulsion (Pa.s) en funcion de % relacion rifién: corazon (X1), % higado (X2) y % hielo
(X3) en las formulaciones.

Viscosidad (Pa.s)

Intercepto 5.52E+01***
X4 -1.01E+01***
X> -1.37E+00***
X3 -6.46E-01**
X4? -4.81E+00%***
X2 -3.27E-01*
Xs? 4.74E-02*
X1 Xs -1.86E-01*
X1 X3 -1.79E+00***
X5 X3 -3.12E+00***
R? 0.9295

Xi: relacion rifién: corazon (%)

X: higado (%)

X3: hielo (%)

¥ No significante, *** significante a P< 0.001, ** significante a P< 0.01; * significante
0.05

La expresion matematica que representa la viscosidad (Pa.s) es un modelo cuadratico de
segundo orden con productos cruzados los cuales son expresados por los coeficientes
significativos, entre la viscosidad de la emulsion y las variables independientes, se
expresa de acuerdo a la Ecuacion 7.

Viscosidad Pa.s (Y; )= 55.2434 - 10.1186X; - 1.36693 X, - 0.6457 X - 4.8137 X}
- 0.3273 X5 - 1.7945 X; X5 - 3.1160 X, X3 [7]

Se realizo la prueba F con 5% de significancia obteniendo 54.14 de valor F calculado por
lo que al compararse con la F de la tabla 2.96 (Anexo 2) se identifico la validez para
gréficar la respuesta dado que el F calculado es mayor al F de la tabla.

Las Figuras 2 - 4 expresan las superficies de respuesta generadas por el modelo propuesto,
estas demuestran las interacciones entre las variables y el valor dptimo en la viscosidad de
la emulsion Pa.s.

Manteniendo un nivel constante de 4% de hielo en la que se puede expresar que los
valores mas altos para las dos respuestas se encuentra entre 9 y 40% Relacion Rifidn:
Corazon (X3) y en donde alcanza un punto optimo entre 0 y 28% de higado (X), es decir
donde la viscosidad de la emulsion toma los valores més altos tomando en consideracion
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las variables estudiadas (Figura 2). Esto demuestra, de forma preliminar, que al aumentar
el porcentaje de corazon en la emulsion aumenta la viscosidad de la misma ya que como
se puede observar los valores més altos de viscosidad se encuentran en los valores bajos
de porcentaje de rifion en la formulacién. Asi mismo el rango especifico en el cual
demuestra su optimo el higado es mucho méas amplio con lo cual nos demuestra que su

influencia esta desencadenada por el otro factor.
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Figura 2. Efecto de dos variables independientes cuantitativas % relacion rifion: corazon
y % higado en la Viscosidad (Pa.s) de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Por otra parte la expresion del optimo 60 Pa.s en viscosidad (Figura 3), se da cuando
Hielo (X3) toma valores entre 6 y 8% Yy se optimiza junto a la variable Relacion Rifion:

Corazon (X3) la cual mantiene valores de entre 3 y 30%. Sin embargo, como se puede
observar, al aumentar el porcentaje de rifidn la viscosidad baja.
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Figura 3. Efecto de dos variables independientes cuantitativas % relacion rifion: corazon
y % hielo en la Viscosidad (Pa.s) de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Al observar el comportamiento de la Figura 4 se puede apreciar un punto de silla el cual
es un punto critico, pero no expresa ni un maximo ni un minimo, por lo cual la funcién
puede tomar ambas direcciones. Asi la viscosidad esta condicionada bajo varios
parametros cuando la cantidad de higado aumenta y el hielo se mantiene constante en 2%
la funcion alcanza valores altos, y asi mismo cuando baja la cantidad de higado entre 0 y
10% pero el porcentaje de hielo aumenta alcanza méaxima viscosidad. Esto da un

panorama en el cual las dos variables tienen un efecto inverso sobre la misma variable
respuesta.
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Figura 4. Efecto de dos variables independientes cuantitativas % higado y % hielo, en la
Viscosidad (Pa.s) de emulsiones cérnicas a partir de coproductos.

Las observaciones demostraron que el punto optimo de la viscosidad (Pa.s) se alcanza
cuando se adiciona 25 a 35% Higado, 6 a 8 % hielo y 9 a 40% relacidn rifion: corazon.

indice de estabilidad de emulsion. El indice de estabilidad de emulsion nos indica que
tan alta o tan baja es la estabilidad siendo 1 alta y 0 baja.

Este indice nos permite conocer la habilidad de la emulsion de permanecer estable a las
condiciones expuestas, se sabe que las proteinas miofibrillas tienen la capacidad de evitar

la coalescencia, que es una de las principales causas de la inestabilidad de las proteinas
(Hui et al. 2012)

En este caso los tratamientos que presentaron las estabilidades mas altas, cercanas a 1
fueron los tratamientos 4, 7 y 10 los cuales no tienen caracteristicas en comun. El
tratamiento 4 y 10 presenta una relacion rifion: corazon (X;) con un 75 y 92.1% rifién
respectivamente, el tratamiento 7 tiene en la misma relacién 75% corazon lo cual no nos
da una tendencia a esperar que la estabilidad aumente o disminuya al manipular esta
variable. Por otro lado los porcentajes de higado mostraron una tendencia mas clara ya
que para los tratamientos 4 y 7 esto ya que presentaban los niveles mas altos de higado
(36.9%), entonces planteamos que cuando el porcentaje de higado es el méas alto y la

relacion aumenta en porcentaje de riidn conseguimos una estabilidad mas alta (Cuadro
8).
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Al introducir cargas negativas adicionales en la proteina estas reaccionan con los
anhidridos dicarboxilicos resultando en el incremento de la solubilidad en soluciones de
pH neutro o ligeramente alcalino. Existe una correlacion positiva entre la solubilidad de la
proteina y la habilidad de la proteina de emulsionar. Un incremento en la solubilidad de la
proteina puede ayudar a que haya una migracion y absorcion rapida de la proteina en la
interface agua — aceite. La absorcion puede bajar la tension superficial entre el agua vy el
aceite y estabilizar la emulsion (Magdassi y Toledano 1996).

Las tratamientos 2, 3, 14, 15, 17, 18, 19 y 20 no presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, no existiendo diferencias significativas entre los tratamientos mas
altos. ElI comportamiento de los tratamientos 15, 17, 18, 19 y 20 nos indica que el punto
central no presentd diferencias significativas con las medias de otros tratamientos, esto
nos ayuda en ver la competencia de la eleccion del punto central (Cuadro 8). Factores
como el tiempo de troceado y cantidad de grasa afectan de forma significativa a la
estabilidad, sin embargo, dado que todos los tiempos fueron cronometrados y
estandarizados para los tratamientos, este no es un factor controlado (Alvarez et al. 2007)
otras variables clasificadas como error humano comprometen de mayor forma el
experimento. La adicion de otros ingredientes como gomas, carrageninas y alginatos
aumentan considerablemente la estabilidad de las emulsiones carnicas, lo cual seria una de
las soluciones en este tipo de productos carnicos para extender la estabilidad durante el
tiempo de anaquel. Estudios en emulsiones tipo mortadela adicionadas con aceite vegetal,
demuestran que al adicionar mas del 10% de aceite se incrementaron las perdidas (Peréz
et al. 2010) lo cual no se vio reflejado en el presente estudio, ya que con 30% de grasa
adicionada se reportaron indices de estabilidad de 0.994 muy cercano a 1, con lo cual se
determina alta estabilidad (Perarce y Kinsella 1978).

Otra posible causa de la falla en la estabilidad de los lipidos puede ser por los iones
caotrépicos de las sales, los cuales son capaces de desestabilizar la estructura bicapa
lipidica reduciendo la energia para exponer los grupos no polares dentro de la membrana
(Marchetti 2014). Estudios en masa de Frankfurt cuando se afiadio 25% de una mezcla de
aceites vegetales, mostraron perdidas en la coccion (Tan et al. 2001).
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Cuadro 8. Media y desviacion estandar (DE) del efecto de las variables independientes
sobre el Indice de estabilidad (Y2) de emulsiones carnicas.

% Relacion Rifion: % Higado % Hielo  Indice de Estabilidad

Tratamiento Corazon X2 X3 de emulsién
X1 Y2 + DE
1 25 13.1 2 0.998 + 0.0005"*
2 75 13.1 2 0.999 + 0.0003**
3 25 36.9 2 0.999 + 0.0001%*
4 75 36.9 2 1.000 # 0.0005
5 25 13.1 6 0.994 + 0.0008°
6 75 13.1 6 0.992 + 0.0007"
7 25 36.9 6 0.999 + 0.0002
8 75 36.9 6 0.997 + 0.0002°
9 8 25 4 0.994 + 0.0008°
10 92.1 25 4 1.000 # 0.0000°
11 50 5 4 0.997 + 0.0002°
12 50 45 4 0.994 + 0.0008°
13 50 25 0.6 0.996 + 0.0007¢
14 50 25 7.4 0.999 + 0.0005*°
15 50 25 4 0.999 + 0.0003**
16 50 25 4 0.998 + 0.0008"
17 50 25 4 0.999 + 0.0001**
18 50 25 4 0.999 + 0.0001**
19 50 25 4 0.999 + 0.0002***
20 50 25 4 0.999 + 0.0001%*
Coeficiente de Variacion (%) 0.06

¢ diferente letra representa diferencias significativa P < 0.05

En base al R? que fue de 0.3859 para el indice de estabilidad de la emulsién se demostrd
que solo el 38.59% de los datos fueron predichos por el modelo y 61.41% de los datos
no fueron explicados por el mismo (Cuadro 9).

Esto nos revela que el modelo propuesto carece de significancia estadistica y que los datos
en primera instancia no se ajustan al modelo predicho, el modelo descrito es apenas
tendencioso, es decir, nos indica una tendencia de como se comportarian los datos en el
modelo con las respectivas interacciones de las variables independientes.
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Los coeficientes de regresion (Cuadro 9) se toman en consideracion para la construccion
del modelo matemaético. En este caso se tomaron en consideracion solo los coeficientes
significativos de acuerdo a la probabilidad.

Cuadro 9. Analisis de varianza, coeficientes de regresion y R? para indice de estabilidad
en funcion de % relacion rifidon:corazon (X;), % higado (X2) y % hielo (X3) en las
formulaciones.

indice de estabilidad de Emulsién

Intercepto 9.99E-01*
X4 4.34E-04*
X5 5.30E-04**
X3 -4.83E-04*
X2 -4.79E-04*
X2 -9.11E-04*
X3? -3.53E-04*
X1 X; -1.89E-04*
X1 X3 -6.78E-04*
X5 X3 1.01E-03**
R? 0.3859

X1: relacion rifidn: corazon (%)

Xa: higado (%)

X3: hielo (%)

¥ No significante, *** significante a P< 0.001, ** significante a P< 0.01; * significante
0.05

La expresion matematica es un modelo cuadratico de segundo orden con productos
cruzados, determinado entre el indice de estabilidad de la emulsion y las variables
independientes, se expresa de acuerdo a la Ecuacion 8.

indice de estabilidad (Y,) = 0.998785 + 0.000434 X, +0.000530 X, -0.000483 X
- 0.000479 X3 - 0.000911 X3 - 0.000678 X; X5 +0.001011X,X4 8]

Se realizo la prueba F con 5% de significancia obteniendo 94.76 de valor F calculado esto
al compararse con la F de la tabla 2. 91 (Anexo 2) se identificé que el F calculado es
mayor al F de la tabla por lo cual se procedio a graficar las superficies de respuesta. Se
ignoraron los efectos de las variables que no fueron significativas, en este caso, la
expresion cuadratica del % hielo (X3) y el producto cruzado de relacién rifidén: corazon
(X4) con higado (X3).
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Las Figuras 5 - 7 expresan el comportamiento del indice de estabilidad con respecto a las
diferentes combinaciones de los niveles experimentados.

Se puede identificar que el punto optimo para el indice de estabilidad (Figura 5) se da
cuando interactGan las variables higado (X) y relacién rifidn: corazén (X;) al alcanzar el
valor de estabilidad mas cercano a 1. Esta figura demuestra que entre 24 y 32% de higado
y 50y 75% relacion rifion: corazén se encuentra situado el indice maximo identificado en
0.998. Estas serian las variables de mayor peso en la estabilidad de la emulsién tomando
en consideracion que el modelo tridimensional asume que la tercera variable se encuentra
en un valor central constante que seria 4% para hielo (X3). Cabe destacar que la
interaccion de estas variables se encuentra cercana al punto central establecido en el
experimento, lo cual da competencia al investigador acerca del conocimiento del proceso
y la asignacion de los mismos.
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Figura 5. Efecto de dos variables cuantitativas % relacion rifién: corazén y % higado en
el indice de estabilidad de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Cuando tenemos una relacién rifion: corazon del 60 a 70% y 2 a 3% de hielo en la
formulacion la estabilidad es reportada como la mas alta (Figura 6). Sin embargo, el
disefio se muestra como un punto de silla donde la expresion se ve interferida mas por una
de las variables siendo relacion rifién - corazon la que tiene efecto significativo sobre la
expresion del punto 6ptimo.
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Figura 6. Efecto de dos variables independientes cuantitativas % relacion rifion: corazon
y % hielo en el indice de estabilidad de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

La relacion grafica existente entre higado (X3) y hielo (X3) tiene la forma de un punto de
silla (Figura 7), este es descrito de forma que la gama de interacciones comprende un area
no delimitada por completo, asi se describe que cuando la variable higado esta entre 5y
28% la estabilidad es maxima cuando se tiene hasta un 2% de hielo y decrece cuando se
aumenta el porcentaje de hielo. La razén por la cual se observa este comportamiento es
probablemente porque al adicionar mayores porcentajes de agua la proteina no soporta tal
cantidad a su configuracion quimica, por lo que se debe agregar mayor porcentaje de
higado si quiere maximizarse la estabilidad asi de 7 a 8% de hielo necesita entre 35 y 45%
de higado para mantenerse estable.
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Figura 7. Efecto de dos variables independientes cuantitativas % higado y % hielo, en el
indice de estabilidad de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Analisis de color. Muchos son los factores que determinan o influencian el color de la

carne y los productos carnicos. Este es uno de los parametros de calidad para determinar
la aceptacion de estos productos (Hui et al. 2012).

Valor L. Este valor expresa la luminosidad de un producto carnico, el cual es muy
apreciado en términos de percepcion y aceptacion del consumidor (Jokanovic et al. 2014).
El oscurecimiento obedece a fendmenos tales como la oxidacion del hierro presente en la
formulacién (Pérez y Andujar 2000), en este caso nos interesa saber la luminosidad de las

mismas ya que se conoce que los coproductos tienen mayores cantidades de sangre, lo
cual causa oscurecimiento (Benitez et al. 2002).

Las emulsiones con mayor luminosidad fueron los tratamientos 5, 6, 11, 17, 18, 19 y 20
de los cuales se puede destacar que el % de higado (X;) fue el mas bajo o el medio
(Cuadro 10) demostrando que la cantidad de higado afadida a la formulacion tiene
significancia en la luminosidad de las emulsiones, sin importar en gran medida las
porcentajes de la relacion rifidn - corazon (X;) y Hielo (X3) los cuales fueron altos, bajos y
medios en los tratamientos evaluados, otras de las causas atribuibles al aumento de la
luminosidad obedece a causas de proceso ya que durante la preparacion de la emulsion se
da la incorporacién de aire en forma de burbujas, estas producen una mayor dispersion de
la luz incrementando la luminosidad (Palombo et al. 1989).
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Por otra parte las emulsiones con la luminosidad méas baja fueron los tratamientos 3, 4, 9,
12, 13 y 14 que tuvieron porcentajes mas elevados de Higado (X;) lo cual confirma la
hipdtesis de que el higado es el principal causante del oscurecimiento de las emulsiones.
El tratamiento 9 a pesar de contener el nivel medio de Higado fue el menos luminoso,
esto debido a que era el axial de la relacion rifion: corazén (X;) en donde el 92% de la
proporcion era corazon haciendo que la emulsién tuviera menos luminosidad (Cuadro 10).
Estudios en salchichas tipo Frankfurt de pollo con adicion de ciertos porcentajes de
visceras de cerdo mostraron menor luminosidad a medida que se aumentaba las
proporciones de visceras (Solano 2012).

Cuadro 10. Media y desviacion estandar (DE) del efecto de las variables independientes
en el analisis de color expresado en valor L en emulsiones carnicas.

% Relacion % Higado Hielo L
Tratamiento Rifion: Corazo6n X2 X3 Y3+ DE
X1
1 25 13.1 2 48.760 + 0.075%
2 75 13.1 2 49.613 + 0.102
3 25 36.9 2 48.710 + 0.642°%"
4 75 36.9 2 48.890 + 0.269%
5 25 13.1 6 50.507 + 0.289*°
6 75 13.1 6 51.013 + 0.214
7 25 36.9 6 49.387 + 0.167°
8 75 36.9 6 49.087 + 0.075%
9 8 25 4 46.583 + 0.404"
10 92.1 25 4 48.980 + 0.592%
11 50 5 4 50.530 + 0.834*°
12 50 45 4 47.640 + 0.284%"
13 50 25 0.6 47.433 + 0.199'%"
14 50 25 7.4 48.143 + 0.134°"
15 50 25 4 49.717 + 0.232"
16 50 25 4 48.733 + 1.071%
17 50 25 4 50.483 + 0.211*°
18 50 25 4 50.930 + 0.141%*
19 50 25 4 50.967 + 0.320%
20 50 25 4 50.980 + 0.412%
Coeficiente de Variacion (%) 1.34

M diferente letra representa diferencias significativa P < 0.05
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Asi también se la reflexion de la luz aumenta en la superficie de la emulsion cuando el
picado es fino, esto debido a la liberacion de liquidos titulares que son agua libre en la
superficie (Benzzo et al. 2009).

El R? encontrado fue de 0.6183 para el valor L lo cual nos demuestra que el 61.83 % de
los datos fueron predichos por el modelo 'y 38.17% de los datos no fueron explicados por
el modelo (Cuadro 11). Esto revela que si bien el modelo no es predictivo expresa mas del
50% de los datos en torno al modelo, por lo cual se determina que el modelo descrito es
tendencioso, es decir nos, indica una tendencia de como se comportarian los datos.

Cuadro 11. Anélisis de varianza, coeficientes de regresion y R? para valor L, en funcién
de % relacion rifion: corazon (X;), % higado (X;) y % hielo (X3) en las formulaciones

Valor L
Intercepto 5.03E+01***
X4 3.86E-01*
X5 -6.36E-01*
X3 3.82E-01*
X4? -5.95E-01%
X2 -1.34E-01*
X3? -5.92E-01*
X1 Xo -1.85E-01*
X1 X3 -1.03E-01*
X5 X3 -2.84E-01*
R? 0.6183

Xi: relacion rifion: corazon (%)

X: higado (%)

X3: hielo (%)

¥ No significante, *** significante a P< 0.001, ** significante a P< 0.01; * significante
0.05

La expresion matematica es un modelo lineal, determinado entre el Valor L de la
emulsion y la variable independiente que afecta la respuesta del mismo, se expresa de
acuerdo a la Ecuacion 9.

Valor L (Y3) = 50.25654 — 0.633559 X, [9]

Como ésta es una expresion lineal se calculo la prueba F el cual fue de 3.74 este al ser
menor que el F de la tabla 4.41 (Anexo 2) nos ratifica que no es posible graficar la
superficie de respuesta con una interaccion sea esta cuadratica o de productos cruzados
siendo solo el efecto lineal de una de las variables la que obedece al comportamiento de la
luminosidad.
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La expresion matematica en funcidn al valor L nos demuestra que la expresion lineal de la
variable X, (% de higado) es la Unica que tiene influencia sobre la expresion de la
luminosidad en las emulsiones carnicas (Figura 8), siendo determinante en el aumento o
disminucion de la misma. Esto guarda mucho sentido con el anlisis planteado
anteriormente donde los tratamientos con medias mas altas de valor L eran los que menor
porcentaje de higado adicionado tenian, ratificando el efecto de la adicion de visceras con
alto contenido de hierro en el oscurecimiento de las emulsiones (Solano 2012).
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Figura 8. Efecto de dos variables cuantitativas % relacion rifién: corazéon y % higado en
valor L de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Valor a. Este valor expresa la escala de verde a rojo (-60 a 0 y 0 a +60), en cuanto mas

alto es el color mayor es la expresion del rojo, lo cual es deseable hasta cierto punto en
emulsiones carnicas.

El tratamiento mas alto en esta variable fue el 9, el cual se identifica que reportd el
porcentaje mas alto de corazon de la relacion rifion: corazon (X;) siendo el —a de esta
variable independiente con un 92% de corazon identificando aparentemente una relacién
directa entre el % de corazdn vy el color rojo (valor a) de la emulsion (Cuadro 12). Los
tratamientos con las tonalidades mas bajas de rojo fueron 6, 11, 18, 19 y 20 estos tenian
en comun la relacion rifion - corazén la cual era el punto central es decir 50% v el
porcentaje de higado que también se mantuvo en el punto central (25%), con excepcion
del tratamiento 12 en donde se expresaba el axial (+a) de la variable porcentaje de higado
para cada proporcion (Cuadro 12), siendo variable Unicamente el porcentaje de hielo. Lo
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cual indica que el porcentaje de hielo no guarda relacion significativa en la expresion de la
tonalidad roja.

Cuadro 12. Media y desviacion estandar (DE) del efecto de las variables independientes
en el analisis de color expresado en valor a (Y4) en emulsiones carnicas.

% Relacion % Higado % Hielo a

Tratamiento Rifi6n: Corazo6n X2 X3 Y4 + DE
1 2>él 13.1 2 9.780 + 0.139°
2 75 13.1 2 9.377 + 0.047°"
3 25 36.9 2 9.777 +0.108°
4 75 36.9 2 9.463 + 0.050%"
5 25 13.1 6 9.513 + 0.025%"
6 75 13.1 6 9.187 + 0.107™
7 25 36.9 6 9.787 + 0.060°*
8 75 36.9 6 9.483 + 0.170%"
9 8 25 4 10.570 + 0.111°
10 92.1 25 4 9.470 + 0.113%™
11 50 5 4 9.125 + 0.097°
12 50 45 4 9.920 + 0.104"°
13 50 25 0.6 10.155 + 0.115"
14 50 25 7.4 9.913 + 0.070"°
15 50 25 4 9.660 + 0.095°
16 50 25 4 9.913 +0.182"
17 50 25 4 9.423 + 0.070°"
18 50 25 4 9.236 + 0.135'
19 50 25 4 9.380 + 0.026°™
20 50 25 4 9.227 + 0.094™

Coeficiente de Variacion (%) 7.76

%9 diferente letra representa diferencias significativa P < 0.05

El color rojizo de la emulsion también es potencializado por el curado con nitrito y
eritorbato el cual es un acelerador del curado. Otras caracteristicas como el efecto
antioxidante y de conservacion (Benzzo et al. 2009) también son deseados en este tipo de
productos y son los que potencializaron el color en unos tratamientos sobre otros dadas las
caracteristicas de las proteinas y compuestos contenidos en las materias primas, cabe
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mencionar que la cantidad adicionada de estos aditivos fue constante para todos los
tratamientos. Estudios indican que la adicion de nitritos en cantidades excesivas producen
la llamada “quemadura del nitrito” que se presenta al momento de cortar el producto, por
ello es necesario controlar que la escala del valor a no baje demasiado ya que seria un
indicio de este tipo de problemas (Pérez y Andujar 2000).

En relacion con los productos céarnicos el color es en funcidon del oOxido nitrico
proveniente del nitrito de sodio adicionado a la formulacion el cual interactia con la
mioglobina formando nitrosilhemocromo, un compuesto que otorga tonalidades rosadas a
los productos carnicos una vez cocidos (Pérez y Andujar 2000), el tiempo de picado es
otro factor que aumenta el color ya que se liberan pigmentos naturales a partir de la matriz
de tejidos (Pérez et al. 1997).

El R? encontrado fue de 0.6467 para el valor a lo cual nos demuestra que solo el 64.67%
de los datos fueron predichos por el modelo y 35.33% de los datos no fueron explicados
por el modelo (Cuadro 13). Esto nos revela que el modelo propuesto no es considerado
predictivo, por encontrarse por debajo del 70%, sin embargo explica el comportamiento
de gran parte de los datos por lo cual el modelo descrito es tendencioso, indicando la
tendencia en torno a las respuestas.

Cuadro 13. Analisis de varianza, coeficientes de regresion y R? para indice de color con el
valor aen funcion de % relacion rifidon: corazon (X;), % higado (X2) y % hielo (X3) en las
formulaciones.

Valor a
Intercepto 9.48E+00***
X4 -2.34E-01*
X5 1.22E-01%
X3 1.46E-01%
X2 -5.36E-02*
X,? -6.10E-02*
X3? 1.27E-01*
Xy X 1.42E-02¥
X1X3 1.08E-02*
Xz X3 6.08E-02*
R’ 0.6467

Xi: relacion rifion: corazon (%)

X: higado (%)

X3: hielo (%)

¥ No significante, *** significante a P< 0.001, ** significante a P< 0.01; * significante
0.05
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Solo un coeficiente fue significativo para la expresion del valor a siendo este la expresion
lineal de la relacion rifion: corazon, siendo esta la Gnica que tiene peso para la expresion
del color rojo.

La expresion matematica es un modelo lineal, determinado entre el valor a de la emulsion
y la variable independiente, se expresa de acuerdo a la ecuacién 10.

Valor a (Y,)=9.69668 - 0.234161 X, [10]

Se realizd la prueba F con 5% de significancia obteniendo 7.71 de valor F calculado esto
al compararse con la F de la tabla 4.41.

La grafica 9 expresa el comportamiento del valor a con respecto a las diferentes
combinaciones de los niveles experimentadas para la busqueda del 6ptimo.

La cantidad de relacién rifion: corazén en todos sus niveles es representativa (Figura 9).
En relacion del contenido de higado, el cual no es determinante para maximizar la
expresion del color rojo, el aumento de la cantidad de corazon adicionada a la mezcla
muestra claramente que solo esta afecta la variables respuesta, esto dado que el
coeficiente de la expresion lineal para el valor a es negativo, denotando que cuando el
porcentaje primario (correspondiente a rifion) toma valores mas bajos, la expresion del
color rojo es mayor.
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Figura 9. Efecto de dos variables cuantitativas % relacion rifién: corazén y % higado en
valor a de emulsiones carnicas a partir de coproductos.
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Valor b. Es de vital importancia conocer el valor b en los productos carnicos, de este
modo este es un parametro de calidad ya que la escala determina el grado de amarillo en
los productos cérnicos, lo cual no es deseable.

Las visceras presentan tonos amarillosos y verduzcos cuando no tienen manejo adecuado,
estos no son deseables en los productos carnicos (Muller y Ardoino 1983). Salchichas
emulsionadas al ser adicionadas con visceras de cerdo mostraron cambios de coloracion
siendo mas amarillas conforme se aumentaba la cantidad de visceras en el dia uno (Solano
2012).

Los niveles mas altos para el valor b fueron reportados en los tratamientos 12, 17, 18,19 y
20, (Cuadro 14) estos coincidentemente son identificados como puntos centrales del
experimento, lo cual nos indica que las proporciones que causan mayor color amarillo en
el dia 1 de la emulsion son aquellos que tienen porciones de 50% de la relacion Rifion:
Corazon, 25% Higado y 4% hielo, solo el tratamiento 12 tuvo una formulacion diferente
con 45% higado, el cual pertenecia a uno de los axiales (+a) de los tratamientos, no
teniendo diferencia significativa con los otros tratamientos, es decir, la combinacion de
todos los factores son los que condicionan el aumento del color amarillo.

Otro de los procesos que originan el color amarillo en los productos carnicos es la
oxidacion de la grasa (Banda 2010), esto principalmente tomando en cuenta la cantidad de
acidos grasos insaturados en la formulacion. En este caso, al ser una emulsién con altos
contenidos de acidos grasos insaturados por la adicion del aceite de girasol, tiene una alta
tendencia al aumento del color amarillo, sin embargo dado que para este estudio solo se
evalud el dia uno, este no es un fendmeno que nos preocupe.
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Cuadro 14. Media y desviacion estandar (DE) del efecto de las variables independientes
en el analisis de color expresado en valor b (Y5) en emulsiones carnicas.

% Relacion RifoN:

Tratamiento Cor)zgén % I—)|(|'gado e ;I:;elo Y5 ib DE
1 25 13.1 2 10.200 + 0.020%
2 75 13.1 2 10.753 + 0.125!
3 25 36.9 2 10.873 + 0.116"
4 75 36.9 2 11.243 +0.029"
5 25 13.1 6 10.247 + 0.040"
6 75 13.1 6 11.023 + 0.110%"
7 25 36.9 6 10.943 + 0.055"
8 75 36.9 6 11.033 + 0.0259"
9 8 25 4 10.080 + 0.040%
10 92.1 25 4 11.250 + 0.160™
11 50 5 4 11.193 + 0.0321"
12 50 45 4 11.630 + 0.236°"°%
13 50 25 0.6 11.387 +0.183f
14 50 25 7.4 11.470 + 0.069%f
15 50 25 4 11.670 + 0.117%
16 50 25 4 11.543 + 0.097°%
17 50 25 4 11.613 + 0.107°%
18 50 25 4 11.907 +0.131°
19 50 25 4 11.780 + 0.030*°
20 50 25 4 11.863 + 0.031%*
Coeficiente de Variacion (%) 1.07

X diferente letra representa diferencias significativa P < 0.05

Estudios demuestran que el incremento de los valores b se dan ya que las particulas de
grasa, al estar dispersas en la emulsion, se vuelven mas susceptibles a la oxidacién por el
aumento de temperatura al momento de coccién (Castro 2007) la cual es una de las mas
probables causas de la presencia de color amarillo en los tratamientos evaluados. Los
tratamientos que presentaron menor valor b son los que tienen menor porcentaje de
higado. Segun estudios realizados en pasta picada, el aumento en el valor b obedece al
aumento de la proporcion de las formas amarillas del pigmento metmioglobina (Benzzo et
al. 2009).

El R? para el valor b encontrado fue de 0.8938 lo cual se demuestra que el 89.38% de los
datos fueron predichos por el modelo y que solo 10.62% de los datos no fueron
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explicados por el modelo (Cuadro 15), presentado un buen ajuste de modelo lo cual lo
convierte en un modelo predictivo en el cual podemos, mediante el establecimiento del
modelo matematico, tener una respuesta mas acertada al panorama real.

El modelo matematico construido a partir de las efectos lineales y cuadraticos que fueron
significativos (P < 0.05) en base a los coeficientes obtenidos por el analisis por variables.

Cuadro 15. Analisis de varianza, coeficientes de regresion y R? para indice de color con el
valor b, en funcién de % relacion rifidn:corazon (X1), % higado (Xz) y % hielo (X3) en las
formulaciones.

Valor b
Intercepto 1.17E+01***
X4 2.75E-01%**
X5 1.91E-01**
X3 2.32E-02*
X4 -4.49E-01***
X2 -1.85E-01**
X342 -1.79E-01**
X1 Xs -1.09E-01*
X1 X3 -7.08E-03*
X5 X3 -5.71E-02*
R? 0.8938

Xi: relacion rifidn: corazon (%)

Xa: higado (%)

X3: hielo (%)

¥ No significante, *** significante a P< 0.001, ** significante a P< 0.01; * significante
0.05

La expresion matematica es un modelo cuadratico de segundo orden, determinado entre el
valor b de la emulsién y las variables independientes, se expresa de acuerdo a la ecuacién
11.

Valor b (Y,)= 11.74054 + 0.27514 X; + 0.19069 X, - 0.44899 X} - 0.18507 X3
-0.17918 X3 [11]

Se realizo la prueba F con 5% de significancia obteniendo 54.14 de valor F calculado esto
al compararse con la F de la tabla 2.96 asi al revisar estos valores el F calculado es mayor
que el F de la tabla, entonces es posible graficar.

Las figuras expresan el comportamiento con respecto a las diferentes combinaciones de
los niveles experimentados, cabe destacar que en esta funcion el valor de b no es deseable
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por lo cual se debe tomar en consideracion cuales son las variables que afectan de forma
directa el color.

La expresion del color amarillo (Valor b) se ve reflejada en la interaccion de las variables
relacién rifion: corazdn e higado, con lo cual los rangos se mantuvieron entre 50 a 70% y
de 26 a 40% respectivamente (Figura 10). Este punto no es deseado, sino que al contrario
se busca minimizar al maximo la funcion en este caso es recomendable revisar la
expresion combinada de estas variables, ya que no se quiere que afecten negativamente la
calidad visual del producto.

Figura 10. Efecto de dos variables cuantitativas % relacion rifién: corazon e higado en
valor b de emulsiones cérnicas a partir de coproductos.

El comportamiento se ve expresado en todas las expresiones graficas en donde se
evidencia que el porcentaje de hielo es indiferente y que lo que causa el tono amarillo de
las emulsiones es la proporcion de las otras dos variables estudiadas (Figura 11). Se
empieza a observar tonalidades amarillas a partir de 40 a 60% de relacion rifién: corazon
en todos los porcentajes de hielo reportados, lo cual indica que los valores de rifion y
corazon usados afectan directamente a la expresién de color amarillo en la matriz ain
cuando el porcentaje de higado se mantiene constante en 25%.
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Figura 11. Efecto de las variables cuantitativas % relacion rifidn: corazén y % hielo en el
valor b de emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Otro panorama muestra que la proporcion de higado que causa tonos amarillos se
encuentra entre 25y 40% .

Es importante indicar que al momento de realizar la optimizacion por funcion de utilidad
se puede realizar una prediccion mas acertada de acuerdo a las necesidades esto debido a
que cuando aumenta la cantidad de variables como higado y relacion rifidén: corazén el
color amarillo es méas notorio, asi al optimizar se puede identificar el muestras su
expresion optima de acuerdo a las variables establecidas.
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Figura 12. Efecto de las variables cuantitativas % higado y % hielo en el valor b de
emulsiones carnicas a partir de coproductos.

Funcion de utilidad. EI enfoque de esta funcion es la optimizacion de multiples
respuestas, por lo cual es muy usada en la industria. Esta toma en consideracion que la
calidad de un producto estd basado en varios parametros y que si uno de estos no es

alcanzado en su totalidad no se puede aceptar como optimizado afectando la calidad del
mismo.

Una funcion de utilidad en Metodologia de Superficie de Respuesta se fundamenta en el
método para establecer las condiciones de funcionamiento y proponiendo los valores mas
cercanos a la respuesta esperada. Estudios realizados en optimizacion de emulsiones

carnicas con adicion de aceite de palma demuestran su eficacia al momento para realizar
este procedimiento (Pérez et al. 2010).

Asi en términos précticos una funcion de utilidad ayuda a saber cuél es la combinacion de
variables independientes que nos permiten optimizar todas las variables respuesta
obteniendo asi valores predichos que puedan otorgar las caracteristicas esperadas.

Este es uno de los pasos mas importantes para la obtencion de una emulsion excelente el
cual es uno de los objetivos planteados en este estudio. La funcion indica que se esta
maximizando las variables viscosidad (Pa.s), indice de estabilidad, valor L y valor a, y

tomando en consideracion que la presencia de color amarillo no es un factor deseable, se
esta minimizando el valor b.
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Los valores optimos reportados para las variables independientes son: 26.72% relacion
rifdn: corazon, 45.16% higado y 4.8971% de hielo (Figura 13). Obteniendo asi las
variables respuesta mas altas o bajas de acuerdo a lo registrado, cabe destacar que los
valores encontrados en esta funcion de utilidad son relativamente cercanos a los
establecidos al inicio del estudio como punto central para las variables, relacion rifion:
corazon y hielo, no siendo asi para la variable higado la cual registro el nivel mas alto en
los valores predichos, uno de los principales motivos para el aumento de este tipo de
factores como son viscosidad, estabilidad y color.
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Figura 13. Funcion de utilidad para optimizacion de emulsiones carnicas.
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4. CONCLUSIONES
La viscosidad aumenta cuando la proporcion de corazon aumenta en la relacion rifion:
corazon. Por su parte, la estabilidad alcanza valores 6ptimos cuando interactdan las
variables higado y relacion rifion: corazon cerca del punto central.

La cantidad de hielo adicionada no caus6 efectos significativos en las variables
evaluadas.

Los valores L y a solo tuvieron efectos lineales, demostrando que su respuesta depende
de la proporcion de higado y relacion rifidén: corazon, respectivamente.

Existe efecto cuadratico e interacciones para las variables viscosidad, estabilidad y
valor b.

La funcion de utilidad, a traves del calculo de las medias geométricas, permitié obtener
valores en los cuales todas las variables respuesta fueran optimizadas.
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5. RECOMENDACIONES

Evaluar las propiedades de la adicion de la emulsion optimizada como materia prima
incorporada en diferentes proporciones a productos carnicos.

Utilizar metodologia de respuesta para la optimizacién de procesos en las plantas
agroindustriales de Zamorano.

40



6. LITERATURA CITADA

Alvarez, D., M. Castillo, M.D. Garrido, S. Bafion, G. Nieto, P Diaz y F.A. Payne. 2007.
Efecto de la composicién y el tiempo de procesado sobre las propiedades tecnoldgicas y
Opticas de las emulsiones carnicas. Departamento de Biosistemas e Ingenieria
Agricultural.

Ambrosiadis, J., K. Vareltzis y S. Geurgakis. 1996. Physical, chemical and sensory
characteristics of cooked meat emulsion style products containing vegetable oils. Int. J.
Food Sci. Technol. 31, 189 — 194 p.

Andreo, A., A. O. Garro y M. A. Judis. s.f. Emulsiones carnicas: influencia de los
tratamientos térmicos sobre la oxidacion de lipidos. Facultad de agroindustrias — UNNE.
Chaco, Argentina. 4p.

AOAC (Association Official Analytical Chemists). Official Methods of Analysis. 1997.
16th end, Washington, DC: Association of Official Analytical Chemists. Consultado el 18
de agosto de 2014. Disponible en: http://www.aoac.org/

Arslan, S. 2006. Effects of salt and phosphate levels on the emulsion properties of fresh
and frozen hen meats. (En linea). African Journal of Biotechnology Vol. 5 (10), pp. 1006-
1012. Consultado: 18 de septiembre de 2014. Disponible en:
http://www.academicjournals.org/AJB ISSN 1684-5315. 2006 Academic Journals.

Banda, D. M. 2010. Efecto de la sustitucion de grasa animal (cerdo) por grasa vegetal
(Danfat FRI- 1333) en la formulacion y elaboracion de salchichas Frankfurt. Trabajo de
Graduacidon como requisito previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Alimentos
otorgado por la Universidad Técnica de Ambato a través de la facultad de Ciencia e
Ingenieria en Alimentos. Ambato, Ecuador. 123p.

Benitez, B., E. Méarquez, Y. Barboza, P. Izquierdo y B. Mufioz. 2000. Formulacién y
caracteristicas de productos carnicos elaborados con subproductos de la industria animal.
Revista cientifica, FCV-LUZ. Vol. X. N° 4. Zulia, Venezuela.

Benitez, B., Archile A., Rangel L., Bracho M., Herndndez M., Méarquez E. 2002. Calidad
nutricional y aceptabilidad de un producto formulado con carne de pollo deshuesada
mecéanicamente, plasma y glébulos rojos de bovino. ALAN Vol. 52 no. 3. Caracas
Venezuela. Scielo.

Benitez B., Archile A., Barboza Y., Rangel L., Ferrer K., Bracho M. 2003. Calidad
microbiologica de un producto formulado con carne de pollo deshuesada mecanicamente,

41



plasma y glébulos rojos de bovino. Vol. XVIII no. 4. Caracas Venezuela. Universidad del
Zuila.

Benzzo, M. T., A. Zogbi, C. Zubriggen, G. Sequeira, R. Dalla Santina, J. Fernandez-
Lopez, J. A. Pérez-Alvarez, F. Lopez-Santovefia y M. R. Rosmini. 2009. Pastas utilizadas
en la elaboracion de embutidos crudos- curados. Revista FAVE; Ciencias veterinarias 8
(1). Espaia. 12p.

Bhattacharya, S. y S. Priyanka. 2013. Studies on various parameters involved in
conjugation of starch with lysine for excellent emulsification properties using response
surface methodology.

Box G.E.P. y N.R. Draper 1959. A Basis for the Selection of a Response Surface Design.
Journal of the American Statistical Association. vol. 54 No. 287, pp. 622-654.

Castro, J. 2007. Prediccién de las Caracteristicas Fisicas y Sensoriales de una Salchicha
basada en la Temperatura Final de la Emulsién. Proyecto de Graduacién del Programa de
Ingenieria en Agroindustria Alimentaria, Zamorano, Honduras. 33p.

De la Vara, P. 1991. Metodologia de Superficie de Respuesta: identificion de variables y
construccion de modelos. 11p.

Fischer, R., K. Noack y W. Pfeil. 1974. Industrias Carnicas, Calculando Cortes y
Rendimientos. ACRIBIA. Zaragoza, Espafia. 137 Pag.

Friberg, S. E., K. Larson. 1997. Food Emulsions. Mercel Dekker, Inc. New York. EU.

Hamm R. 1960. Bioquimica de hidratacion de la carne. Advon. Alimentos. Institutfur
Physikund chemie. Kuimbach. Republica Federal de Alemania.

Hui, Y., J. AalHus, L. Cocolin, I. Guerrero, L. Nollet, R. Purchas, M. Schiling, P.
Stanfield y Y. Xiong. 2012. Handbook of meat and meat processing, Second Edition. New
York. 978-1-4398-3683-5. 450 — 453 p.

Jaramillo, M. 2009. Efecto de la adicion de aceites de canola y soya en las caracteristicas
fisicas, quimicas y sensoriales en una salchicha frankfurter de pollo reducida en grasa.
Proyecto de Graduacion del Programa de Ingenieria en Agroindustria, Zamorano,
Honduras. 37 p.

Jokanovic, M., V. Tomovic, M. Jovic, B. Sojic, S. Skaljac, T. tasic y P. Ikonic. 2014.
Proximate composition ans textural properties of cooked sausages formulated from
mechanically deboned chicken meat with addition of chicken offal. World academy of
science, Engineering and technology. Novi sad, Serbia. International journal of
agricultural, biosystems science ans engineering 8 (5).

Karakaya, M., H.Y. Gokalp y H. Yetim. 1997. Model system evaluations of meat
emulsions prepared with different edible beef by productx and fats and oil. Journal of
engineering sciences 3(2): 347-352 p.

42



Lissant, K. J. 1984. Emulsions and emulsion technology. Vol. VI. Marcel Dekker, Inc.
New York. EU.

Magdassi, S. y O. Toledano. 1996. Surface Activity of Proteins: Chemical and
Physicochemical Modifications. Capitulo 2: Enhanced Hydrophobicity formation and
properties of surface — active proteins. Marcel dekker, Inc. New York. 39 — 55 p.

Marchetti, L. 2014. Alternativas tecnoldgicas para el desarrollo de productos carnicos
emulsionados saludables. Tesis Doctoral. CIDCA. Centro de Investigacion y Desarrollo
en Criotecnologia de Alimentos. Facultad de Ciencias Exactas. La Plata, Argentina. 278 p.

McClements, DJ. 2005. Food emulsions: principles, practices and techniques. London,
New York and Washington D,C. CRC press. 229 - 300 p.

Milan, F.R., M.A. Algarbe y M.S. Tapia. 2003. Uso de la metodologia de superficie de
respuesta y la programacion lineal para el desarrollo de un néctar de mora pasteurizado.
Interciencia, vol. 28, num 11. Asociacion Interciencia. Venezuela. 646 - 650 p.

Moon, S., C. Jo, D.U. Ahn, S.N. Kang, Y.T.Kiml y LS. Kim. (2012). Meat Products
Manufactured with OliveQil, Olive Oil - Constituents, Quality, Health Properties and
Bioconversions, Dr. Dimitrios Boskou (Ed.), ISBN: 978-953-307-921-9. (En linea).
Consultado: 29 de septiembre de 2014. Disponible en:
http://www.intechopen.com/books/olive-oil-constituents-qualityhealth-properties-and-
bioconversions/effect-of-replacing-animal-fat-with-olive-oil-on-the-quality-for-
processedmeat-products

Moreno. A.E., D.F. Rojas y R.R. Bonilla. 2011. Aplicacién de disefios estadisticos
secuenciales en la identificacion de fuentes nutricionales para azotobacter chroococcum
AC1. Revista Corpoica 11(2): 151-158.

Moro, T. 2013. Caracterizacion fisico-quimica de biopléasticos elaborados por extrusion y
Termoconpresion a partir de harina de maracuya (passiflora edulis sp.). 2013. Dissertagédo
(Maestria de Tecnologia de Alimentos). Instituto de Tecnologia, Departamento de
Tecnologia de Alimentos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, Rio
de Janeiro.

Miiller, S.G. y M.A. Ardoino. 1983. Procesamiento de carnes y embutidos: Elaboracion,
estandarizacion y control de calidad. OEA (Organizacién de Estados Americanos). 212 p.

Norma Técnica Mexicana, NMX-F-317-S-1978.

Ockerman, HW. y C.L. Hansen. 2000. Animal by-products processing & utilization;
Edible meat by products. Florida, Estados Unidos. CRC Press LLC. 268 p.

Oliva, G. y L. Ostria. 2013. Determinacion de factores que afectan el consumo de higado
de res entre las poblaciones de empleados de dos universidades hondurefias. Proyecto
especial de graduacion del programa de Ingenieria de Agroindustria Alimentaria, Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. 31 p.

43



Ospina, S., D. Restrepo y J. Lopez. 2011. Derivados carnicos como alimentos funcionales.
Universidad Nacional de Colombia. Revisién de articulo. 32 p.

Palombo, R. P.Van Roon, G. Wijngaards, y A. Prins. 1989. Kinetic Analysis Of Changes
In Lightness Attribute Of Colour During The Processing Of Comminuted Meat Product.
Proc. 35th. International Congress Of Meat Science And Technology. Copenhage, 624-
631 P.

Pearce, K. N. y J. E. Kinsella. 1978. Emulsifying properties of proteins: Evaluation of a
turbidimetric technique. J. Agric. Food Chem., Vol 26, N° 3. 8p.

Pérez, D., O. Venegas, M. Nufiez y J. Gonzalez. 2010. Utilizacion de aceite de palma en
mortadela. Instituto de investigaciones para la industria alimentaria. La Habana, Cuba.
Nacameh Vol. 4, No 1, 11 - 22 p.

Pérez, D. y G. Andujar. 2000. Cambios de coloracion de los productos Carnicos. Instituto
de investigacion para la industria Alimentaria. Revision Cubana. Aliment. Nut.

Pérez, J., E. Sanchez, J. Fernandez, M. Gago, C. Ruiz, M. Rosmini, M. Pagan, F. Lopez y V.
Aranda. 1997. Lomo embuchado: evolution of the physicochemical and color parameters
during the salting seasoning stage. J. Muscle Food, 8(4), 395-411.

Rodrigues, M. I 'y A. F. Lemma. 2012. Disefio experimental y optimizacion de procesos.
Editora Carita. Campinas, Brasil.

Solano Minaya, R.A. 2012. Evaluacion fisico-quimico, microbioldgica y sensorial de
salchicha a base de pollo con visceras de cerdo y harina de naranja (Citrus sinensis) y
maracuya (Passiflora edulis). Proyecto especial de graduacion del programa de Ingenieria
de Agroindustria Alimentaria, Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, Honduras. 33p.

Tan, S., A. Aminah, Y. Affandi, O. Alil y A. Babji. 2001. Chemical, Physical and sensory
properties of chicken frankfurters substituted with palms fats. Int. J. Food Sci. technol. 52,
91-98 p.

Totosaus, A. 2006. Funcionalidad de proteinas musculares. Cuaderno de tecnologia.
Tecnologico de estudios superiores Ecatepec. Ecatepec, México. (En linea). Consultado: 3
de octubre de 2014. Disponible en:
http://books.google.hn/books?id=Ighew3drOHIC&printsec=frontcover&hl=es#v=onepage
&Qg=poggi&f=false

UAM (Universidad Autonoma Metropolitana). 2013. Emulsiones. Universidad Auténoma
Metropolitana, Facultad de Ciencias. México. (En linea). Consultado: 17 de septiembre de
2014. Disponible en:
http://docencia.izt.uam.mx/ferm/uueeaa/material_adicional/presentaciones_pdf/EMULSI
ONES1.pdf

44



7.

ANEXOS

Anexo 1. Valores F calculado P< 0.05 para variables indice de estabilidad, viscosidad

(Pa.s), Color (L ab).

Fuente de variacion

Estabilidad SS GL SM F calculado ftabla
Regresion 0.000093 7 1.33242E-05 94.760672 2.91
Residuos 0.000002 12 1.40609E-07

0.000095 19
Fuente de variacion
viscosidad SS GL SM F calculado ftabla
Regresion 5.393482 5 1.078696459 54.142059 2.96
Residuos 0.278928 14 0.019923447

5.672411 19
Fuente de variacion
valor L SS GL SM F calculado ftabla
Regresion 5.517502 1 5517502227 3.7477955 4.41
Residuos 26.499589 18 1.472199382

32.017091 19

Fuente de variacion
valor a SS GL SM F calculado ftabla
Regresion 0.748263 1 0.748262624 7.7006368 4.41
Residuos 1.749041 18 0.097168928

2.497303 19
Fuente de variacion
valor b SS GL SM F calculado ftabla
Regresion 5.393482 5 1.078696459 54.142059 2.96
Residuos 0.278928 14 0.019923447

5.672411 19
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Anexo 2. Tabla de puntos de porcentaje de la distribucion F (P < 0.05)
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Fuente: Rodrigues y Lemma 2012
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