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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistiéo en aplicar el Método de Disefio de
Mezclas para determinar el porcentaje de sustitucion de carne por Harina Texturizada de
Soya Hidratada (HTSH) en la masa principal de Cabanossi, para establecer posteriormente

la formulacién de costo minimo por Programacion Lineal.

Inicialmente se evaluo el tipo de masa y el tipo de secado en la preferencia de
Cabanossi, una vez determinado el flujo de procesamiento a seguir y definido el Disefio
Estadistico se determinaron las lineas de Restriccion Sensorial, de Textura Instrumental e
Isoproteica delimitando asi una Zona de Formulacion Factible(Superficie de Respuesta), en

la que cualquier mezcla definida dentro de esta zona, satisfigo las restricciones impuestas.

El Cabanossi elaborado con masa gruesa presenté una mayor preferencia de los
panelistas respecto al elaborado con masa fina; asi como, el deshidratado en ahumador

presentd una mayor preferencia respecto al deshidratado en tunel de aire caliente.

Considerando un puntaje de aceptabilidad sensorial mayor o igual a 6,10 (en un
rango de escala sensorial de 0 a 9), un porcentaje de proteinas mayor o igual a 14,3% y un
25% de grasa incorporada, el limite maximo de sustitucion de carne por HTSH (hidratada
con 2,5:1; Harina:Agua) quedd establecido en 22,8% respecto a la masa principal de
Cabanossi conformada por: HTSH, Carne y Grasa. La sustitucion del 22,8% de carne

permitié un ahorro de S/. 2,72 nuevos soles ($ 0,78 dolares) por kilogramo de masa.

El producto final presentd una formulacion de HTSH, Came y Grasa de 22,8%,
52,2% y 25% respectivamente, asi como un coeficiente Humedad/Proteina de 1,95 y un
porcentaje de humedad del 40%, ubicandose dentro de la clasificacién de Productos Secos.

Su aporte energético estimado fue de 408,42 Kcal/100g de producto.



El Meétodo de Disefio de Mezclas permitié visualizar répidamente el
comportamiento de las lineas de restriccion impuestas influenciadas por la interaccion de

las fracciones de HTSH, Carne de cerdo/vacuno y Grasa.

El método de Disefio de Mezclas permitié agilizar la investigacion, simular las
condiciones necesarias y, partiendo de un nimero reducido de tratamientos, tener un

manejo y control mas adecuado de la informacién, obteniendose ahorro de tiempo y dinero.



I. INTRODUCCION

El elevado precio de la carne como fuente de proteinas, asi como el desfase
entre el aumento de las necesidades proteicas y sus posibilidades de produccion
econdmica en un futuro inmediato, crean la necesidad de investigar la forma de
proporcionar nuevas fuentes aprovechables de estos compuestos nitrogenados, de
mas facil produccion y menor precio. De este modo, se encuentra una alternativa
de suministro de proteinas en las fuentes vegetales y se estima que éstas tendran

cada vez mayor uso en las carnes procesadas.

Por otro lado, Ia tecnologia actualmente existente permite obtener productos
proteicos vegetales de bajo costo, altamente funcionales que incorporados a
diversas formulaciones, hace que se obtengan productos carnicos extendidos de

buena aceptacion.

Asi, los productos proteicos vegetales de soya son incorporados en diversas
formulaciones de productos camicos no solamente por su bajo costo y
funcionalidad; sino también, por su aporte nutricional y por los efectos saludables

que le proporciona al hombre.

El Cabanossi es una salchicha que utiliza en su elaboraciéna carne molida; la
cual, puede ser reemplazada parcialmente por harina texturizada de soya hidratada
(HTSH), siendo factible la obtencion de un producto de menor costo, de similar

valor nutricional y sensorialmente aceptable.

En la elaboracion de Cabanossi, es factible la incorporacion de HTSH
aplicando el Método de Disefio de Mezclas, el cual es una clase especial del
Meétodo de Superficie de Respuesta, donde se imponen restricciones de aporte
proteico, calorico y de aceptabilidad sensorial, obteniéndose asi una zona optima,

en la que cualquier formulacién que esté dentro de ésta, cumplira las restricciones



impuestas. Finalmente, de todas las formulaciones que cumplan con las
restricciones, se podra elegir una que tenga el minimo costo mediante el método de

Programacion Lineal (PL).
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivos:

Determinar el nivel de sustitucion de carne por harina texturizada de soya
hidratada en la elaboraciéon de Cabanossi mediante el Método de Disefio de
Mezclas. '

Caracterizar al producto obtenido.



1I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Clasificacion de productos cdrnicos segun el contenido de agua y

duracion

Venegas y Valladares (1999) mencionan que a los productos ciaricos se les
puede clasificar de diversas maneras, basandose en criterios tales como los tipos
de materias primas que los componen, la estructura de su masa, si estin 0 no
embutidos, si se someten o no a la accidon del calor o algin otro proceso
caracteristico en su tecnologia de claboracion, la forma del producto terminado, su
durabilidad o cualquier otro criterio o nombres derivados de usos o costumbres

tradicionales.

Al respecto Quiroga e/ al. (2001), clasifican a los productos carnicos segin
el contenido de agua y duracidn en: embutidos blandos, semiblandos o semisecos

Y secos.

2.1.1 Embutidos blandos

En estos productos, el contenido de agua oscila entre 60 y 80%; son de
corta duracion, en este grupo se encuentran los embutidos crudos y productos que
han recibido tratamiento térmico. Los embutidos aqui considerados si no se
consumen inmediatamente después de su elaboracién deben conservarse a
temperaturas de refrigeracion (0-4°C) por un periodo no mayor de 4 a 6 dias, por

ser facilmente deteriorables.
2.1.2 Embutidos semiblandos o semisecos

La humedad de estos productos se encuentra entre un 40-60%, son de

mediana duracion. En este grupo se encuentran embutidos ahumados y cocinados,



ahumados semisecos y algunos productos salados. Los embutidos semisecos
pueden mantenerse a una temperatura menor o igual a 10°C para su conservacion

por un maximo de 10 dias.
2.1.3 Embutidos secos

En estos productos el contenido de humedad es minimo, oscila entre 15 y

40% , son de larga duracion, en este grupo de productos encontramos dos clases:

a. Embutidos crudos y secos, los cuales no han sido sometidos a ningun

tratamiento térmico y generalmente han sufrido un proceso de maduracién en

ambientes naturales o artificiales.

b. Productos ahumados y secos, que han recibido tratamiento térmico por el
ahumado en caliente, con temperaturas que pueden alcanzar hasta 90°C. A
pesar de ser conservables se recomienda que, después de ser elaborados, se

almacenen en condiciones de refrigeracion.

Guerrero y Arteaga (1990), sefialan que los embutidos secos se
reglamentan por su relacién final de humedad/proteina, a fin de indicar el nivel
del secado. Aunque para llegar a estos cocientes no es estrictamente necesario
llevar a cabo una fermentacién, la produccion de acido lactico ayuda en gran
parte al secado y proporciona un margen de seguridad en relacion con la sanidad
del producto, contribuyendo a su estabilidad y confiriendole muchos atributos de
calidad asociados con este tipo de productos. Asimismo, sefiala que los
embutidos secos son productos de camne picada que, como resultado de la accion
bacteriana, tienen un pH igual o menor a 5,3, después se secan para eliminar del
25 a 50% de la humedad obteniendo una relacion final humedad/proteina no

mayor de 2,3/1.



2.2 Cabanossi

2.2.1 Definicion

Schiffner ef al. (1996) mencionan que el Cabanossi es un tipo de salami
cocido que se embute en intestinos delgados de cerdo. Procede de Checoslovaquia
aunque se ha elaborado tradicionalmente en Hungria. Se diferencia del salami
cocido por sus especias y se puede consumir frio o caliente (en sopas por

ejemplo).

El Cabanossi o Kabanosy es una salchicha polaca elaborada a partir de
porciones de cerdo magro cuidadesamente seleccionadas, las cuales han sido
ahumadas. El producto tiene un distintivo aroma mixto a ahumado y a especias;
asimismo, se presenta tiemo y consistente. La temperatura de almacenamiento y
transporte esta en el rango de 12 a 16°C, presentandose en paquetes al vacio de 8
piezas con una longitud de 25 centimetros. Son desecados en camaras de aire

acondicionado especialmente disefiadas (www.animex.com.pl, 2001).

El cabanossi picante es elaborado con carne picada de cerdo y res magra,
condimentado con rocoto y cuidadosamente secado y ahumado para lograr una
conservacion del sabor. Embutido en tripa natural con una duracién de 30 dias a
3°C. Es un producto altamente apreciado como piqueo con cerveza o vino y de
entremeses finos. Los cabanos tienen una presentacién de 15 com

(www.braedi.com, 2001).

Segin Quality Requirements Czechoslovak Standard (1977), los cabanossi
son elaborados con carne de vacuno, porcino, venado y varios aditivos y contienen

menos de 55% de humedad, menos de 38% de grasa y 2,4 + 0,6 % de sal.



2.2.2 Formulaciones para Cabanossi

En el Cuadro 1 se presentan las principales formulaciones para elaborar
cabanossi, segln diversos autores. Como se puede apreciar, se requiere de una
masa principal conformada por came (vacuno, cerdo o industrial) y grasa de cerdo;
asi como de aditivos, siendo los principales: sal, comino, pimienta, ajos, pimentdon

y nuez moscada.

La formulacion recomendada por Kutas (1987) utiliza exclusivamente
carne de cerdo e insumos tales como: pimienta negra, nuez moscada y ajos; asi
como, polvo de praga para curar la carne, dextrosa y sélidos de jarabe de maiz

como sustrato para los microorganismos que otorgan color a la carne.

Schiffner et al. (1996), sefiala que en la elaboracién de cabanossi se utiliza
carne de cerdo y carné de res y aditivos como: nuez moscada para otorgarle sabor

y aroma, asi como la utilizacion de fosfatos para ligar la masa.

Algunas empresas peruanas recomiendan, adicionalmentc a los insumos
usados por Kutas (1987), al rocoto y comino; asi como, Eritorbato de Sodio, el
cual acelera y controla las reacciones del curado, siendo adicionalmente un

antioxidante.

Viscofan (2000), recomienda la adicién de pimentén picante para otorgarle
pungencia; asi como, pimentéon dulce para darle color. Asimismo, podemos
deducir que se utiliza 90 ppm de nitritos sobre la masa, llegando a 180 ppm

cuando el peso es reducido al 50%, después que el producto ha sido deshidratado.






2.2.3. Procesos de elaboracion

La literatura menciona que hay dos formas de presentacion del Cabanossi, la
primera esta conformada exclusivamente de masa gruesa y la segunda de una
mezcla de masa gruesa y de masa fina. La primera es reportada por Kutas (1987) y
Schiffner ef al. (1996), siendo la més utilizada en nuestro medio y, la segunda es

recomendada por Viscofan (2000).

Kutas (1987), recomienda que para la claboracion de Cabanossi se debe
moler la carne de cerdo a través de un plato cribado de 6mm y la grasa de cerdo a
través de un plato cribado de 3 o 5 mm, para posteriormente adicionar los
ingredientes restantes y mezclar completamente hasta que estén uniformemente
distribuidos. Luego se embute la mezcla en tripas de ovino de 24 a 26 mm y se
forman cadenas de 15 cm aproximadamente, para ser mantenidas a temperatura
ambiente por 2 horas. Posteriormente, se colocan las salchichas en un ahumador
precalentado a 60°C aplicando un humo denso, después de una hora, se incrementa
la temperatura a 88°C por media hora. El Cabanossi debe tener un color marrén
oscuro cuando termina el procesamiento. Se retira la salchicha del ahumador y se
seca por 7 dias a 18 °C con 70 a 80 % de humedad relativa. La salchicha esti lista

cuando €l peso es reducido al 50%.

Viscofan (2000) menciona que los cabanos (unidades de Cabanossi) suelen
ser salchichas alargadas de mas de 20 cm y la férmula alemana que reporta es una
mezcla de una emulsién fina de vacuno con un picado grueso de panceta de cerdo.

Asimismo, recomienda las siguientes operaciones para la elaboracion de

Cabanossi:
a. Emulsificado: Que consiste en picar por un lado la carne de vacuno hasta

conseguir una emulsion. Picar por separado la panceta con una placa

cribada de Smm de didmetro.



b. Mezclado: Afiadir la panceta picada (a menos de 10 °C) a la mezcladora,

junto con la emulsién de vacuno.

c. Embutido: Se puede utilizar tripas Colfan P, Colfan M o NDC de Naturin.

Los calibres mas comunes son el 23 o el 26.

d Cocciéon/Ahumado: Dependiendo del calibre se puede alargar la altima fase

de coccion en el ahumado unos minutos mas. Los pardmetros de preceso se

presentan en el Cuadro 2.

CUADRO 2: PARAMETROS DEL PROCESO PARA LA ELABORACION

DE CABANOSSI
| _FASE_ | TIEMPO __°C HR%
Coloreado 20 5 _ 100
Secado ] 20" 60 Baja
Ahumado , 15 - n 85
ién ' 200 75 100

Fuente: Viscofan (2000)

Schiffoer et al. (1996) da a conocer un proceso de elaboracion donde

recomienda moler la carne de vacuno en un disco cribado de 3 mm de diametro.

Por otro lado, la came de cerdo y el tocino se trozan y se juntan con la sal curante,

Ia sal y las especias. Se mezclan y remueven bien y a continuacién se afiade la

same de vacuno y se vuelve a picar con un disco de cribas de 8mm. En este punto

se puede afiadir entre medio y un litro de agua. Se mezcla muy bien hasta

conseguir que todo esté bien ligado. Una vez embutida la masa en intestinos

delgados de cerdo se procede al ahumado en frio. Asimismo, sefiala que el

Cabanossi se puede dejar madurar y a las 4 semanas ya se puede considerar un

embutido duro de larga duracion.
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2.2.4. Principales etapas en los procesos de claboracion de Cabanossi

Las principales etapas en los procesos de elaboracion de Cabanossi son: la

maduracion y el ahumade — coceion.
2.2.4.1 Maduracion

Schiffner et al. (1996), menciona que en la maduracién es donde realmente
se originan las caracteristicas tipicas y tiene lugar en el embutido crudo una vez
elaborada su masa. El concepto de maduracion del embutido crudo comprende
dos fases. Durante la primera fase predominan las actividades reproductoras y
metabélicas de las bacterias, esta fasc concluye con la diferenciacion bacteriana y
se caracteriza por la aparicion de numerosos icidos grasos volatiles, sobre todo de
acido pirivico y acido lactico. Durante la segunda fase comienza una lenta, pero
constante disminucion del numero de bacterias, dominan los procesos de
descomposicién y transformacion. Lo mas relevante es la descomposicién de
acidos grasos producidos en la primera fase, formandose asi el tipico aroma del
producto . Al mismo tiempo se produce una intensa descomposicion de las

proteinas y del acido lactico formado a partir de la glucosa.

Schiffner ef al. (1996), recomienda para la primera fase de maduracion que,
una vez embutida la masa, estos se deben de colgar (presecado), manteniendo el
aire en los siguientes parametros: 95% (aproximadamente) de humedad relativa y

una velocidad de circulacion cercana a cero.

Respecto a la diferenciacién de las bacterias, el mismo autor menciona, que
el embutido crudo, tiene en promedio un niimero inicial de 5 x 100000 gérmenes
por gramo de masa. La flora bacteriana estd formada por numerosas especies:
bacterias intestinales del hombre y de los animafes(enterobacterias vy

colibacterias), micrococos, bacterias esporulantes y bacterias acido lacticas. Como
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se requiere crear un ambiente de desarrollo 6ptimo para las bacterias productoras
de acido lactico y en cambio impedir el desarrollo de las bacterias que
descomponen las proteinas. La adicion de sal de nitrito a la masa del embutido
crudo reduce el valor de actividad de agua a 0.96 inhibiendo el crecimiento de las
bacterias ultimamente mencionadas, por lo que habria de concentrarse en dar las
condiciones para facilitar el crecimiento de las bacterias productoras de acido

lactico. Para ello existen varias posibilidades:

e regulacion optima de la temperatura
e disponibilidad de nutrientes en cantidad suficiente
e creacion de un microclima apropiado

e agregar cultivos iniciadores

Regulacion de la temperatura: la temperatura ideal para este tipo de bacterias es de
22-25°C. A menos de 18°C es casi imposible su desarrollo; ademas de existir el
riesgo de defectos de produccion al desarrollarse bacterias que prefieren esta

temperatura.

Disponibilidad de nutrientes: Las bacterias necesitan agua, proteinas, vitaminas ¢
hidratos de carbono(aziicar). Los tres primeros componentes se encuestran de
sobra en la masa. El tnico azicar existente, en cantidades relativamente reducidas,
es el glucdgeno (azicar muscular). Todos los tipos de bacterias necesitan azicar,

por lo que existe una gran competencia.

Microclima: En la primera fase de maduracion es muy importante conseguir el
microclima 6ptimo, la humedad debe estar a 95% aproximadamente y la velocidad

del aire debe ser de aproximadamente cero.

Cultivos iniciadores: Para .tener seguridad de buenas producciones se hacen

cultivos de bacterias ldcticas y se agrega a la masa. Las bacterias lacticas
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presentan la particularidad de transformar la glucosa en 4cido lactico, que se
distribuye por la masa del embutido y reduce el valor del pH desde 5.6-5.7 hasta
aproximadamente 5.0, a este pH no pueden sobrevivir las bacterias de Ia
putrefaccion. En buenas condiciones, la diferenciacion de bacterias se puede
realizar a la 24 a 36 horas.

La citada fase de multiplicacién generalizada de las bacterias no es
perjudicial e influye muy favorablemente sobre el proceso de produccién de los
embutidos, ya que es responsable de la formacién del tipico aroma del producto.
El descenso del valor del pH durante la primera fase de maduracioén no sélo causa
la eliminacién parcial de las bacterias destructoras de las proteinas, sind que es la

causa de un cambio en la estructura de la masa que comprende:

¢ la desnaturalizacién y gelificacion de las proteinas

¢ la liberacion del agua ligada.

2.2.4.2 Ahumado-coecién

Weinacker y Wittner (1990), mencionan que el ahumado tiene diversos

efectos sobre los productos carnicos, entre los cuales destacan: aromatizacion,

coloracién y conservacion.

Mikami y Sekikawa (1999), afirman que el proceso de ahumado tiene los
propésitos de: desarrollo del sabor, preservacién, creacién de nuevos productos,
desarrollo del color y proteceion contra la oxidacién.

a. Ahumado en frio

Weinacker y Wittner(1990) afirman que el ahumado en frio se realiza entre
15 y 20°C y que los embutidos crudos se pueden ahumar en frio recién dos dias
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después del proceso de la maduracion, para que ¢sté seca toda la superficie, ya que
las superficies mojadas producen una fuerte condensacién de humo, dando como

consecuencia un color rojizo, todavia no estable que se destruye produciendose
decoloraciones. Indican que el método es apropiado para eliminar los hongos, las
levaduras y bacterias que se forman especialmente durante el comienzo del
proceso con la alta humedad. Asimismo afirman que, los condensados de humo
mantienen su efecto conservador durante dos o tres semanas y, después, la
actividad se pierde lentamente.

Mikami y Sekikawa (1999) sefialan que el desarrollo del color de las carnes
curadas es estabilizade por calor y que esto se da en procesos de ahumado y
cocidn, los que generalmente se llevan a cabo simultanecamente.

b. Ahum,ad,o en caliente

Weinacker y Wittner(1990) afirman que el ahumado en caliente se realiza
entre los 50 y 80°C y es un proceso en el que al mismo tiempo se realiza la
coccion del producto. El ahumado en caliente se puede dividir en tres etapas. La
primera consiste en tratar los productos a temperaturas entre 50 y 60°C para
iniciar y acelerar la curacién, llamdndose a esta fase la etapa de enrojecimiento y
ecado. La segunda etapa es la del ahumado mismo, en la que se aumenta la

temperatura con lo cual también se inicia el proceso de coecién. La tercera etapa
se refiere al mismo de coccién, que tiene los siguientes efectos
importantes:

- Coagulacion de la estructura proteica.

- Eliminacion de microorganismos.

- Inactivacidon de las enzimas de la carne,

- Obtencion de las caracteristicas sensoriales deseadas, en cuanto a color sabor y

consistencia.
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Los rangos de temperatura en los que se produce la desnaturalizacién depende
del tipo de proteina, asi las proteinas miofibrilares comienzan aproximadamente a
los 40°C y concluye a los 60°C aproximadamente y las proteinas sarcoplasmdticas
requieren temperaturas entre 70 y 72°C. Por lo tanto, para lograr la formacién de
una estructura proteica ptima y estable se necesitan temperaturas de coccién de por
lo menos 68°C y mejor atn 72°C.

Mikami y Sekikawa (1999) afirman que durante la coccién la temperatura en
el punto més frio se incrementa hasta 68-72°C.

2.3 Sustitucién de proteinas cirnicas

El elevado precio de la carne como fuente de proteinas, asf como el desfase
entre el aumento de las necesidades proteicas y sus posibitidades de produccién en
un futuro inmedi*ata, han estimulado a los investigadores a estudiar la forma de
proporcionar nuevas fuentes aprovechables de estos compuestos nitrogenados, de
mas facil produccién y mejor precio (Amo, 1980).

Los cereales y las leguminosas son fuentes de proteinas vegetales que
pueden destinarse para consumo humano directo o para obtener protefnas animales
mediante la alimentacién del ganado. La obtencién de proteinas edrnicas es una
alternativa que implica un ciclo de produccién més largo y de baja eficiencia de
conversion, siendo lo tanto, més costosa y que tiene una implicancia negativa
en el medio ambiente (Sabaté, 1996). '

Feméandez ef al. (1995) indican que las proteinas vegetales han sido
utilizadas en la elaboracién de productos cdrnicos para incrementar el rendimiento, -
bajar los costos, mantener el valor nutritivo, favorecer propiedades funcionales
especificas (capacidad de retencién de agua, textura) y reducir el contenido de
colesterol y grasa en general. ‘
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Segin Keeton er al. (1984), las proteinas vegetales tales como: gluten de
trigo, soya, algodén y mani, han side usadas como sustitutos de proteinas cérnicas
en salchichas tipo viena y “frankfurters” para mejorar sus caracteristicas
funcionales y reducir costos. Asimismo, se¢ ha utilizado proteina de germen de
maiz (Zayas y Lin, 1989) y aislado proteicos de avena (Ma ef al., 1989), entre
otras fuentes proteicas para la elaboracion de productos ciricos.

Bird (1974) reportd que en ¢l futuro, la soya y en general las proteinas
vegetales encontraran un mayor use en las carnes procesadas, en los productos
lacteos y en los productos de panificacién, también sefiala que un tercio o la mitad
de plantas.

de las proteinas de grado alimenticio serén derivadas

Segiin Young (1989), el uso de proteinas de soya en productos cdrnicos
ofrece las siguientes ventajas: aumenta los rendimientos de coccion, mantiene el

contenido proteico y ayuda a reducir el costo de los ingredientes.
2.3.1 Productos elaborados a base de soya

Campano (1995) sefiala que la soya contiene aproximadamente 38% de
proteina, uno de los valores més alto de proteinas entre las leguminosas. El valer
nutricional de la proteina de soya ha sido bien establecido por la comunidad
cientifica, la que ha comparado la digestibilidad de Ja proteina de soya con otras
fuentes de proteina de alta calidad como la came, leche y huevo. El contenido de
hidratos de earbono en la soya es de aproximadamente 30%, la mitad de estos se
encuentran en forma de sacarosa, estaquiosa, verbascosa y rafinosa; el resto como
hidratos de carbono insolubles. Su contenido en aceite (18%) fuc el factor
principal que impulsd el crecimiento de la industria procesadora de soya en los
Estados Unidos. Amo (1980) sefiala que como resultado de la extraecion del
aceite, queda una torta rica en proteinas (alrededor de 50%), de la cual se pueden
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obtener distintos productos, cuya calidad viene dada por su contenido en

aminoacidos esenciales, tales como la lisina, deficiente en otras fuentes vegetales.

Los productos proteicos de soya han tenido un constante desarrollo
tecnoldgico. Asi, en los afios 40 se desarroll6 la harina de soya comestible (50% de
proteina) con un perfil de sabor que muchos encontraban desagradable, y que
posteriormente, como una tentativa temprana de simular la textura de productos de
carne se elaboran las harinas de soya texturizadas. En los afios 50, se desarrollan
los aislados proteicos (90% de proteina en base seca) con un alto porcentaje de
proteina soluble, un bajo perfil de sabor y sin fibra dietética, el cual tiene el
inconveniente de tener un alto contenido de sodio y precios elevados (por los bajos
rendimientos). En los afios 60 los concentrados proteicos tradicionales
(aproximadamente 70% de proteina) fueron desarrollados para superar los
problemas de las harinas de soya a un costo mas bajo que los aislados,
caracterizandose porque en el proceso se recupera casi toda la proteina disponible
en la semilla y parte de la fibra dietética. En los 70 se desarrollaron los
concentrados texturizados y en los 80 los concentrados funcionales de proteina de
soya, los cuales son bajos en sabor, altos en proteina, econémicos, bajos en sodio,
altos en fibra dietética y muestran las caracteristicas deseadas por muchos

procesadores de alimentos (Central Soya Company, 1995).

Egbert (1995), sefiala ‘que los productos de proteina de soya han sido
clasificados en funcién de su contenido de proteinas, como: harinas, concentrados
y aislados protéicos. En cada una de las aplicaciones existen una variedad de

productos con propiedades diversas:

- Harinas de soya, sémolas y Proteina Vegetal Texturizada (TVP): Las harinas
y sémolas de soya estidn hechas a partir de 1a molienda y cemido de las hojuelas de
soya, después de haber sido removido el aceite. El contenido de proteina de estos

productos oscila entre el 40 y 55%. Tipicamente, las harinas y sémolas de soya
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estan hechas a paitir de las hojuclas de soya que han sido tratadas térmicamente
(tostadas) para optimizar el sabor, nutricién y absorcién de agua.'Estos productos
son extensamente usados en sistemas carnicos molidos, para reducir costos. La
proteina vegetal texturizada es obtenida por extrusién, para impartir textura y/o
estructura distinta. Se utilizan en la industria carnica para proveer una textura

similar a la carne.

- Concentrados de proteina de soya: Los concentrados de proteina de soya son
elaborados a partir de hojuelas descasearilladas y desengrasadas. Se utilizan varios
métodos para remover los carbohidrates solubles en agua de las hojuelas
desengrasadas de soya, para producir el concentrado de proteina de soya con un
contenido de proteina de entre el 66 al 72% (base seca). Este proceso es terminado
con la precipitacion de la proteina. en un medio écido o hidroalcohélico. El
producto resuitante puede tener diversa funcionalidad, desde la simple habilidad
de ligar la humedad hasta emulsificar grasa. Los coneentrades de proteina de soya
que son usados sélo para ligar la humedad son considerados tipicamente como no
funcionales, mientras los que tienen propiedades de emulsificacién, se consideran

funcionales.

Los concentrados texturizados, tienen tipicamente un sabor méas suave y no
tienen los problemas de flatulencia asociados con los productos hechos a partir de
harina de soya. Los concentrades funcionales en polvo, son altamente solubles y
tienen la capacidad de ligar agua y emulsificar la grasa. Estos productos son
usados en sistemas camicos molidos o reestructurados, para mejorar la textura del
producto y en sistemas carnicos emulsificados, para incrementar la unién de la
grasa y la estabilidad de la emulsion.

La extraccién con alcohol es el método mis cominmente usado para
elaborar concentrados proteicos de soya, aunque esto conlleve a la pérdida de
isoflavonas, compuestos que estin presentes naturalmente en la soya y que
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previenen la osteoporosis y riesgos de fractura, por promover un 6ptimo balance

de calcio (www.protein.comdPTIWeb, nsf, 2001).

Aislados de proteina de soya: Los aislados de proteina de soya estan hechos a
partir de hojuelas de soya descascarillada y desengrasada; los carbohidratos
solubles e insolubles se separan del componente proteinico. Las proteinas aisladas
de soya contienen no menos del 90% de proteina en base seca y reemplazan
porciones de la proteina en carnes procesadas, estabilizan emulsiones, ligan agua y
grasa, y ayudan a mantener la integridad estructural de los productos carnicos

después de la coccion.

Segun Bourgeois er al. (1986), puede afirmarse que el término aislado se
reserva para productos que proceden de una “extraccion positiva” (extraccion del
principio activo). Harinas y concentrados proceden, por el contrario, de una
“extraccion negativa” por eliminacién de compuestos no proteicos. El mismo autor
considera que las harinas tienen una concentracion de proteina inferior al 70%, y
denomina como concentrados a aquellos cuya concentracién de proteinas oscila
entre 70 a 85% y, como aislados, a productos cuya concentracién de proteinas

excede de 85%.

En el Cuadro 3, se muestra la obtencion y usos de los diferentes productos

a partir de soya.

Actualmente se fabrica una gran variedad de productos de proteina de soya
para satisfacer las necesidades especificas en el procesamiento y formulacion de
alimentoé, tales como la proteina vegetal hidrolizada, que se obtiene a partir de
proteinas vegetales que han sido sometidas a hidrélisis acida para ser utilizadas

como saborizantes (Pérez, 1994).
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precocinados donde se incrementa el rendimiento o en sistemas econémicos
magro-grasa. CENTEX 1/8”’ absorbera aproximadamente 2.5 partes de agua por 1
de soya deshidratada, en 15 minutos a 36 °F (Central Soya Company,1995).

Egbert (1996) menciona que la correcta hidratacién de los productos de
soya, es esencial para obtener la méaxima funcionalidad de estos ingredientes.
Recomienda para proteinas texturizadas una hidratacién entre 15 a 20 minutos
antes de su adicion al sistema carnico. Debiendo ser hidratadas en una proporcién

soya:agua de 1:2.

Mendoza et al. (1998) recomiendan que antes de mezclar la soya con la
carne se le debe dar el siguiente tratamiento: agregar 1 Kg de soya, 6 Kg de agua
caliente y cascara de citrico. Mantener a ebullicion durante 30 minutos. Exprimir
la soya hasta que alcance una relacion 1:5 respecto al agua, agregar 15 g de sabor a
carne, extracto de levadura, extracto de carne, glutamato monosédico, o cubos de
sabor a pollo y refrigerar a 4°C durante 24 horas. El mismo autor menciona que,
desde el punto de vista nutricional, la mezcla optima de Proteinas de carne de
cerdo: Proteinas de soya es de 34% a 66%, lo que se determina en base a la
cantidad de metionina y triptéfano (aminodcidos limitantes) en la mezcla

carne:soya .

Por su forma granular las proteinas de soya contribuyen a mejorar la
textura y mantener la jugosidad de los productos carnicos. Se han determinado
menores pérdidas de peso durante la coccién en hamburguesas con un 8% de grasa
y un 20% de proteina de soya que en la muestra control con un 20% de grasa, por
otro lado, concentraciones elevadas de soya, superiores al 26%, provocan un
efecto contrario, ya que aumentan las pérdidas en la coccion. Uno de los
principales inconvenientes de la utilizacion de estos ingredientes es su efecto sobre

la palatabilidad del producto (Fernandez et al., 1995).



2.3.3 Utilizacién de proteina de soya en produetos cdrnicos

Soy Protein Council (1987) citado pdr Sipos (1995), menciona que las
harinas y concentrados texturizados se usan en diversos tipos de alimentos

fibrosos, en productos con carne molida y alimentos de origen marino.

Reichert (1992) indica que la proteina de soya puede aplicarse en

productos camicos con los siguientes fines:

- La adicion de concentrado de proteina de soya, influye positivamente sobre la
fijacion del agua y de la grasa.

- Mejora de los valores nutritivos de salchichas (composicién de aminoacidos).

Asimismo, Hoogenkamp (1995), seiiala que las proteinas de soya son
nutricionalmente adecuadas debido a su composicién de aminoicidos y su
digestibilidad, y han resultado ser comercialmente exitosas para reducir grasas y

calorias en productos caricos procesados.

Sipos (1995) indica que los productos a base de proteina de soya se usan

cada vez mas en diferentes sistemas a base de carne procesada, tales como:

- Carnes emulsificadas: Muchas preparaciones a base de came
emulsificada, que contienen productos a base de camne de soya, resultan
atractivos a la vista, tienen buena textura, no presentan sabores extrafios y
brindan ahorros considerables (menores pérdidas en la coccion y mayores
rendimientos), y al mismo tiempo, conservan su valor nutricional. Los
aislados de proteina de soya y los concentrados funcionales son los
ingredientes a base de soya mas eficientes, que se emplean en
preparaciones del tipo emulsion. Dependiendo del producto derivado de la

carne, los niveles de utilizacion varian entre 1 y 4%.



1I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Clasificaciéon de productos cdrnicos segun el contenido de agua y

duracion

Venegas y Valladares (1999) mencionan que a los productos ciaricos se les
puede clasificar de diversas maneras, basandose en criterios tales como los tipos
de materias primas que los componen, la estructura de su masa, si estin 0 no
embutidos, si se someten o0 no a la accion del calor o algin otro proceso
caracteristico en su tecnologia de claboracion, la forma del producto terminado, su
durabilidad o cualquier otro criterio o nombres derivados de usos o costumbres

tradicionales.

Al respecto Quiroga e/ al. (2001), clasifican a los productos carnicos segin
el contenido de agua y duracién en: embutidos blandos, semiblandos o semisecos

Y secos.

2.1.1 Embutidos blandos

En estos productos, el contenido de agua oscila entre 60 y 80%,; son de
corta duracion, en este grupo se encuentran los embutidos crudos y productos que
han recibido tratamiento térmico. Los embutidos aqui considerados si no se
consumen inmediatamente después de su elaboracion deben conservarse a
temperaturas de refrigeracion (0-4°C) por un periodo no mayor de 4 a 6 dias, por

ser facilmente deteriorables.
2.1.2 Embutidos semiblandos o semisecos

La humedad de estos productos se encuentra entre un 40-60%, son de

mediana duracion. En este grupo se encuentran embutidos ahumados y cocinados,



primero salmuera y posteriormente la proteina incorporada mediante
masajeo o frotacién. Este proceso se puede utilizar para aumentar el
rendimiento de un 20 a un 40% en base al de la carne. De este modo,
se obtiene un aspecto natural, mayor firmeza y caracteristicas de corte
comparables a las de los jamones tradicionales curados en salmuera,
ademas el producto presenta menor goteo cuando se empaca al vacio.

- Productos elaborados a base de carne de aves: Los concentrados
funcionales y los aislados de soya, se usan actualmente para aglutinar cortes
y trozos de came, para elaborar pasteles de carne y rollitos de camne de aves.
Las pechugas de aves, a las que se les inyecta salmuera con aislado de
proteina de soya, sal y saborizantes, encuentran mayor aceptacion.

- Alimentos de origen marino: Las proteinas texturizadas hidratadas se
pueden utilizar para efectuar extensiones que simulen la carne de cangrejo,
camardn, tortas de pescado, etc. Estas mezclas u ser extruidas y
moldeadas en formas distintas (rollitos, formas de pescado o camar6n), para
ser posteriormente empanizadas, fritas y congeladas.

Breyer y Goodwing (1962), afirman que trabajando con productos de carne
curada, la mejor formulacion se obtuvo para los niveles de 25 y 30% de sustitucién
de camne por proteinas de soya texturizada.

Sofos y Allen (1977) encontraron que proporciones de 25% de came de
" res, 25% de came de cerdo, 15% de grasa, 30% de texturizado de soya y 5% de
aislado proteico de soya permiten obtener salchmhas vienesas con car: isti

sensoriales aceptables.

Wijeratne (1990), sefiala que las hamburguesas usadas en los programas de
almuerzos escolares en los Estados Unidos ineorporan el 30% por peso de proteina
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de soya fexturizada. Asimismo, Mendoza (1994), encontré6 que es posible
adicionar hasta un 30% de proteina de soya texturizada a cherizos tipo espafiol, sin
afectar la calidad del producto. Hargarten ef al. (1997), tuvieron resultados
similares con un panel de consumidores que indicaron preferencias por
hamburguesas de pollo que contenian 3% de concentrado funcional de soya.

Egbert (1996) recomienda 27,8% de harina texturizada de soya hidratada y
1,8% de aislado proteico de soya en la elaboracion de salchicha polaca.

Salva (2000) sugiere que en la elaboracion de salchichas tipo Huacho, se
puede utilizar un 30% de harina texturizada de soya, 3% de concentrado funcional
de soya y 10% de pellejo de cerdo desgrasado, lo que permite obtener una
salchicha cuya aceptabilidad general es similar a la salchicha tipo Huacho
tradicional.

2.4 Método de Superficie de Respuesta
2.4.1 Definicién

Segin Villarroel et al. (2000), el Método de Superficic de Respuesta permite
formular y desarrollar productos, habiendo demostrado ser una excelente
herramienta para simplificar disefios experimentales, permitiendo trabajar
simulténeamente con varias variables.

La metodologia de Superficie de Respuesta (MSR o RSM, por sus siglas en
inglés) es un conjunto de técnicas matemaéticas y estadisticas utiles para modelar y
analizar problemas en los cuales una respuesta de interés es influenciada por
varias variables, siendo el objetivo optimizar esta respuesta (Montgomery, 1991).



El MSR es definido por Giovanni (1983), citado por Pinto (1995), como un
método estadistico que usa datos cuantitativos del disefio experimental apropiado
para determinar simultineamente ecuaciémes multivariadas. Estas ecuaciones
pueden ser grificamente representadas como superficie de respuesta, las que
pueden ser usadas de tres maneras:

- Describir conto las variables a probar afectan la respuesta

- Determinar las interrelaciones entre las variables a probar

- Describir el efecto combinado de todas las variables a probar en la respuesta
o variable control.

Cochran y Cox (1991) indican que ¢l método de andlisis de los resultados
que da més informacioén de un experimento factorial depende de la naturaleza de
los factores. Si todes los factores representan variables cuantitativas, es natural
pensar en los rendimientos o respuestas de Y como una funcién de los niveles de

estas variables. Se puede eseribir:
Yug f(XIu, Xaih eresasiey Xm) + @u

Donde u = 1, 2, ..... , N que representan las N observaciones en el
experimento factonial y X;, representa el nivel de i-ésimo factor de la u-ésima
observacion. A la funcién f se le denomina SUPERFICIE DE RESPUESTA. El
residuo e, mide el error experimental de la u-ésima observaciéon (Cochiran y Cox,
1991).

Gomez ef al. (1978) mencionan que €l MSR es un conjunto de técnicas
estadistico-matemdéticas, cuyo objetivo es el de determinar las mejores condiciones
en las que opera un proceso para lograr un resultado Optimo, lo que a su vez
contribuye a un mayor conocimiento de la naturaleza del sistema de operacién de
dicho proceso. Este proceso puede ser considerado como un fenémeno o evento,



27

que esta regido por leyes que gobiernan el mecanismo fundamental del sistema, de
acuerdo a una relacién causa-efecto. Estas leyes pueden ser representadas por
medio de una relacién matematica (modelo tedérico verdadero) en la que el
resultado, denominado respuesta o variable dependiente, se expresa como una
funcion de las condiciones de operacion.las condiciones de operacidn
corresponden a las combinaciones de los miveles de los diferentes factores
causales. A los factores causales también se les conoce como variables
independientes y algunas de ellas, las mds importantes, pueden estar sujetas a
control por parte del investigador. La funcion que expresa la relacién entre las
variables independientes o factores con respuesta, constituyen la superficie de
respuesta.

El mismo autor hace referencia que el MSR se desarrollo en la industria
quimica, siendo formalizados sus fundamentos por Box y Wilson en 1951.

2.4.2 Experimentacion tradicional frente al método de saperficie de respuesta

‘ et al (1992), citado por Pinto(1995), sefiala que Ila
experimentacién tradicional e “uno a la vez” consiste en mantener constantes los
valores de todos los factores excepto uno de ellos, siendo este el que se analiza
Este método es sencillo y permite representar sus resultados grificamente. La
tan circunstancias

utilizacién del mismo es una buena alternativa cuando se prese
fuera de lo comun, como las siguientes:

- El resuliado es una funcién compleja del factor x (quizd multimodal), lo
cual hace necesario emplear varios niveles del mismo factor para

interpretar su efecto.
- Los efectos son aditivos y no existen interacciones, esto es, el efecto de un

factor no esta influenciado por los niveles de los otros factores.






consecuencia, sus niveles no son independientes.Si baja el nivel de uno de los
componentes el nivel del otro(s) tendrd que subir para que la suma total de los
componentes sea igual a uno o al cien purciento,

2.4.4 Aplicaciones del Método de Superficie de Respuesta .

La literatura menciona diferentes trabajos de investipacion en 10s que se ha
aplicado el MSR para la optimizacién de formulaciones en productos dietéticos de
pasteleria (Villarroel et @l., 2000), ¢n la optimizacion de la extraccion de proteinas
a partir de harinas de semilla de tomate y de mani (Liadakis er al., 1995 y Rustom
et al., 1991), en la evaluacién del rol de las variables de procesamiento (Nielsen er
al., 1973) asi como en la optimizacién.

2.4.5 Método de Diseiio de Mezclas

Muchos disefios de productos y desarrollo de actividades en situaciones
industriales envuelven formulaciones o mezclas donde Ja variable respuesta es una
funcién de las proporciones de los diferentes ingredientes en un producto; por
ejemplo, si se estd desarrollando un panqueque en el que se tiene que utilizar una
mezcla de harina, polvo de hormear, leche, huevos y aceite. En el experimento de
mezclas mis simple, la respuesta (la calidad o desempefio del producto basado en
algln criterio) depende de las proporciones relativas de los componentes
(variables independientes o factores). Los experimentos de mezclas son una clase
especial de experimentos de superficie de respuesta en el cual el producto bajo
investigacién es hecho de varios componentes o ingredientes (Minitab User’s
Guide 2, 1998).

Montgomery (1991) refiere que en el Método de Disefio de Mezclas los
niveles de los factores (componentes o ingredientes) no son independientes entre
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un oxidante y un combustible, al tener un 100% del fijador o cualquiera de
los otros componentes serd dificil obtener la mezela adecuada. La proporeion
de los tres componentes puede variar, pero se debe mantener dentro de cierto
rango, que el combustible de ignicién funcione, en este problema, la
regi6n experimental no es el triangulo que se obtuvo con tres componentes
no restringidos, sino una parte del plano.

En problemas en los que cada mezcla estd acotada inferiormente, el disefio
experimental se define usando pseudocomponentes, los cuales son una
mezecla de varios componentes. Si la cota inferior para el elemento Xi es Li

(esto es Xi 2 Li), el i-¢ésimo pseudocomponente X’i se define como:

k
X'i=(Xi~ LK1= L))
=

y el i-ésimo componente se escribe empleando los pseudocomponentes de la
siguiente forma.

F 1
Xi=Li+(1-) L)X'i
J=t

Torres ef al. (1994) trabajando en el desarrollo de formulaciones para la
elaboracion de vienesas y paté de higado de cordero, establecieron funciones
de restriccién que delimitaron una zona de formulacion factible (Superficie
de Respuesta) dentro de 1a cual, cualquier punto (mezcla) que se tome en ¢lla
cumplia con las restricciones impuestas. Asi para ambos casos determinaron
funciones de restriccién de aceptabilidad sensorial, de aporte proteico y

calérico.
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Cuadritica:

P 4
EM=X BXi + Zé Bij Xi X;

Cibica:
p i P
E(‘}f")ﬂgl BiX; + 25‘;} By Xi X; + ‘Zi};j Xi X (X1- X)

+ETT BuXi X X

2.4.5.4 Aplicaciones del Método de Disefio de Mezclas

La literatura menciona aplicaciones del Método de Disefio de Mezclas para
Ja optimizacién de un determinado componente en una mezela: Hour ef al. (1980)
optimizan desde el punto de vista sensorial la utilizacién de jugo de sandia en una
mezcla de jugos de frutas; Villarroel ef al. (1999) optimizan la utilizacion de carme
de cordero en formulaciones para vienesas y paté de higado; Montgomery (1991)
describe un Método de Disefio de Mezclas en el que maximiza una cualidad
(elongacién) de una mezcla de tres componentes: polietileno, poliestireno y
polipropileno.
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2.5 Programacioén lineal (PL)
2.5.1 Definicién

Taha (1998) seflala que la Programacién Lineal (PL) es una técnica de
modelado matemaético, disefiada para optimizar el empleo de recursos limitados.
La programacion lineal se aplica exitosamente en ¢l ejéreito, agricultura, industria,
transporte, economia, salud e incluso en las ciencias sociales. La utilidad de la
técnica se incrementa mediante la disponibilidad de programas de computadora. El
modelo PL incluye tres elementos basicos:

- Variable (decisién que tratamos de determinar)
- Objetive (meta que tratamos de optimizar)
- Restrieciones (que necesitamos satisfacer)

Haeussler y Paul (1992) mencionan que en ocasiones sc desea maximizar o
minimizar una funcién sujeta a ciertas restricciones. Por ejemplo un fabricante
quiz4 desee maximizar una funcién de utilidad sujeta a restricciones de produecion
impuestas por limitaciones en el uso de la maquinaria y la mano de obra. La
funcion que se desea maximizar 0 minimizar tiene que ser lineal, 1a cual tiene la
forma : Z = ax +by, en donde a y b son constantes. También se requiere que las
restricciones correspondientes, estén representadas mediante un sistema de

desigualdades lineales ( que implican “< “ o bien “2”) o ecuaciones lineales en x e

Y, ¥ que todas las variables sean no negativas. A un problema en el que intervienen
acion lineal. En un
maximizar o minimizar

todas estas condiciones se le denomina problema de progra

problema de programacion lineal a 1a funcion que se desea
se le denomina funcién objetivo aunque por lo general existe una cantidad
infinitamente grande de soluciones para el sistema de restriceiones (a las que se
denomina soluciones factibles o puntes factibles), el objetivo consiste en
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encontrar una de esas soluciones que represente una solucién éptima (es decir,

una solucién que de el valor maximo o minimo de la funcién objetivo).

Ayala y Pardo (1995) seflalan que la programacion lineal se aplica para
minimizar costos, maximizar ganancias, minimizar el consumo de materia prima,
maximizar la productividad, para la seleccion del tamafio éptimo de planta, ete.
Asimismo sefiala que la programacién lineal se define como un procedimiento
matematico usado para resolver problemas de optimizacién , los cuales involucran
una eombinacién adecuada de factores y variables para preducir un resultado
méaximo o minimo. Para poder aplicar la programacién lineal los siguientes

criterios deben establecerse:

a) Una funcién objetivo a ser maximizada o minimizada.

b) Variedad de soluciones cada una de las cuales deben estar sujetas a un
conjunto de restricciones expresadas como desigualdades o igualdades

¢) Larelacién entre las variables debe ser lineal o una aproximacion a ella.

2.5.2 Formulacion General

La formulacién general de un problemas de programacién lineal es la
siguiente:

Funcién objetivo a maximizar o minimizar:

F (Xl, X, ............-......‘.Xn)
Sujeta a restricciones

g (_X], X325 cenreomenniosass, Xn) == bi
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8 (X1, X2, oo Xn) = b
<=h,
>=by,

8N (X1, X2, ceveveeenneninna Xn) = by
<=b,
>=b,

2.5.3 Métodos de resolucion

Para resolver problemas adecuadamente de progracién lineal se utilizan

diferentes métodos dependiendo de 1a complejidad del problema. Estos métodos
son: Método grafico, analitico y computacional.

a)

b)

Meétodo grafico: Tiene la ventaja de ser ilustrativo, pero la gran desventaja
que se puede trabajar solo hasta con tres variables como méximeo, en este
caso la regién 6ptima es representada por un poliedro, limitado por planos
correspondientes a las restriceiones del problema, como en el caso de dos
dimensiones en que la solucién éptima ocurrird en un vértice de poliedro y la
funcidén costo definird una familia de planos. Para problemas con més de sos
variables es recomendables utilizar el método analitico o computacional,
Método analitico: A medida que el nimero de variables aumenta la
visualizacién de la geometria del problema llega a ser mas dificultosa y
compleja, por eso es conveniente recurrir a alguna aproximacién algebraica,
tal como la técnica SIMPLEX, que es el procedimiento més general y
conocido para la resolucién de este tipo de problemas.

Método computacional: Cuando el nimero de variables es mayor que 5,
generalmente el procedimiento analitico se hace més engorroso y aumenta la
probabilidad de cometer errores en el calculo, por tal motivo el problema es
resuelto haciendo uso de las microcomputadoras. Para ello se wutiliza
algoritmos como el del Método Simplex, que programados bajo cualquier
lenguaje de programacion, por ejemplo Visual Basic da una solucién répida
al problema.
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El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Planta Piloto de
Alimentos, Laboratorios de la Facultad de Industrias Alimentarias de la
Untversidad Nacional Agraria La Molina y Laboratorio de la empresa
DELTAGEN S.A. '

3.1 Materia prima e insumos
A. Materia prima
- Came de cerdo y vacuno, adquiridas en el Centro de Ventas de la
Universidad Nacional Agraria La Molina,
- Grasa dorsal de cerdo.
- Harina Texturizada de Soya CENTEX®. Central Soya, adquirida en
Moeontana S.A.

B. Insumos

- Concentrado funcional de soya PROMINE DS®. Central Soya, adquirido

en Montana S.A.
- Tripas naturales de ovino de 18 a 20 mm, adquiridas en Procesadora
Romani S.R.L.

- Sales de cura, adquiridas en QUIMSA.

- Sal comun, grado alimentario

- Rocoto en pasta

- Pimentdn dulce (paprika)

- Ajos triturados

- Pimienta blanca molida

- Colorante carmin, adquirido en Montana §.A.



3.2 Equipos y materiales

- Balanza Analitica, marca Ohaus, N° 602207 850013. ltalia.

-  Texturémetro, marca TA.XT.PLUS integrado al software Texture
Exponent 32 bit, N°44148342. Gran Bretafia.

- Moledora, marca Alexander Mobba, modelo P22C, N°203146, afio
1993.Espafia.

- Cutter, marca Hobart, N° de serie 561-086-495. Modelo 84145. OHIO.
USA.

- Ahumador artesanal

- Cémara de refrigeracion.

- Computadora Pentium I11, Packard Bell.

- Programas: MINITAB.

3.3 Métodos de andlisis
3.3.1 Andlisis fisico-quimicos
- Anilisis Proximal: Humedad, proteina, grasa (extracto etéreo), carbohidratos
(extracto libre de nitrégeno) y cenizas, por los métodos recomendados por la
AOAC (1990).
3.3.2 Anilisis de Textura Instrumental
La textura instrumental de determiné mediante un texturémetro TA . Xtplus
dotado de un software de cuarta generacion: TEXTURE EXPONENT32-bit. Se
graficé los valores de fuerza en funcién del tiempo y se obtuvo un édrea que

expresaba la dureza del producto en kilogramos por segundo (Kg-s).

Para evitar variaciones en la medicién de la dureza del Cabanossi, se
siguié el siguiente protocolo de andlisis:
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a Mientras se analizaba una muestra, el resto s¢ mantuvo en refrigeracién a
5°C.

b. Si la unidad de una muestra era analizada dos veces, se tomd intervalos de
distancia mayores a 4 cm entre punto de aplicacion.

¢ De tres repeticiones, se tomo el promedio de las dos mas préximas.

3.3.3 Anadlisis Sensorial y estadistico

Se utiliz6 dos tipos de pruebas:

a. Prueba de Preferencia Pareada Simple (Anzaldda-Morales, 1994). Se
utilizé 40 panelistas (consumidores finales) quienes determinaron la
preferencia por uno u otro tratamiiento. Sus reportes fueron tabulados
estadisticamente mediante la Prueba de t-student a un nivel de
significancia de 5%. La Ficha de evaluacién sensorial s¢ muestra en el
Cuadro 5.

b. Disefio de bloques incompletos balanceados. Se evalud la aceptabilidad
general en una escala hedénica de nueve puntos. Los tratamientos fueron
repetidos seis veces en 15 bloques, representado en este caso por

panelistas, cada par de tratamientos fueron comparados dos veces. Este

disefio se ajust6 al plan 11.16 (=10, k=4, r=6, b=15, A=2), de Cochran y

Cox (1991), el mismo que se puede observar en el Cuadro 6. La ficha de

evaluacién sensorial usada se muestra en el Cuadro 7.

3.4 Metodologia experimental

El presente trabajo de investigacién se dividié en tres etapas, las cuales
fueron:
- Definicion del flujo de procesamien
- Formulaciones con incorporacion de soya y determinacién la zona de

formulacién factible
- Determinacién del costo minimo por Programacién Lineal



4z

CUADRO 5: FICHA DE EVALUACION SENSORIAL PARA LA PRUEBA

{ Pruebe los dos cabanossi y ponga una “X” en el que casillero que debajo del simbolo |

correspondiente al de su preferencia.

Diga por QUE 10 PIEfIere : ......ooiei ittt see e s ean s

LR L S T R L L L LR T T R e L R L L T T R N R R L L TR P YT PPreS

D LY L R L T T e L T R L L L T P R P Y R PP TP Py v e Y
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El esquema experimental seguido en la presente investigacién se muestra
en la Figura 3.

3.4.1. Definicién del flujo de procesamiento

En esta etapa fucron establecidos los pasos generales para obtener
Cabanossi, para posteriormente evaluar la influencia del tipo de masa y la

influencia del tipo de secad
definir asi, el flujo de procesamiento.

3.4.1.1 Pasos generales para elaborar Cabanossi
Para la elaboracién de Cabanossi se utiizé como base el procedimiento

riado por Viscofan (2000), Schiffner e al (1996) y Kutas (1987). A

continuacion se describen las operaciones del proceso:

A. Recepcion de Ia materia prima: Se empled carne de cerdo (pierna), carne de
vacuno (malaya) y grasa dorsal de cerdo en una proporcién de carne:grasa
75:25, respectivamente, donde 1a relacién came de cerdo: carne de vacuno fué
50:50. En las tres materias primas antes indicadas se realizé un analisis
proximal, con la finalidad de utilizar los resultados en calculos posteriores.

do; el objetivo

B. Curado: La carne de cerdo y vacuno fueron curadas por separa
fue prolongar su conservacién y favorecer la colomeién del producto
(Paltrinieri y Meyer, 1996); para ello anibas carnes fueron cortadas en cubos
de 1 pulg’ aproximadamente, se mezclaron con los aditivos y se mantuvo a
3°C por 24 horas. aditivos empleados fueron:






(@ (%)
- 8al de cora (con 10,01% de nitritos*) 1,2 0,12 -
- Sal comin 20,0 2,00
- Azucar 4.0 0,40

*Para Hegar a 180ppm de nitrito en el producto Bnal, considerando una pérdida de peso del 50%

C.

F.

Molienda: El objetivo fue reducir el tamafio de particula de la masa y
aumentar asi la superficie de contacto (Girard, 1992). Se molié la carne y
grasa por separado en una moledora de carne con cribas de 5 mm de didmetro.
Estas materias primas permanecieron frias (aproximadamente a 3 °C) hasta

¢l procesamiento.

Emulsificado: La finalidad fue disminuir el tamafio de particula hasta un
sistema coloidal, obteniendo una fina distribucion del tejido graso triturado
con la pasta de las fibras musculares (Prandl ef al., 1994).

. Mezclado: Se realizé con el fin de entremezelar homogéneamente la came

con la grasa y los ingredientes (Palitrinieri y Meyer, 1996). Se mezcld la
emulsién formada anteriormente con el resto de grasa, carme molida y demés
ingredientes, que se detallan en el Cuadro 8, donde ademés se muestra la
formulacién empleada.

Embutido: Tuvo por finalidad introducir la masa en Ja tripa para constituir las
piezas (Frey, 1983). La masa obtenida anteriormente se embuti6 en tripas de
ovino de calibre 18 a 20 mm, evitando introducir aire y eliminandolo con una
aguja cuando se ocluy en la masa embutida.

G. Maduracién: lLa finalidad fue secar toda la superficic para evitar

decoloraciones y favorecer el desarrollo de bacterias lacticas (Weinacker y
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Wittner, 1990; Schiffner er al, 1996). La masa embutida fue madurada a
temperatura ambiente de 6 a 24 horas. A

H. Ahumade: Consistié en incorporar las sustancias del humo al embutido, las
cuales ejercen una accién bactericida y proporcionan color, olor y sabor
caracteristico al producto (Paltrinieri y Meyer, 1996). Se emple6 carbon como
fuente calorifica y de humo. Se trabaj6 en 3 etapas:

- Coloreado: Se ahumd a 50-55°C (aproximadamente) por 2 horas.

- Secado-Ahumado: Se efectud a 60°C por 9,5 horas.

- Ahumado en caliente: Se realizé a 80°C por 30 minutos con la finalidad de

realizar un tratamiento térmico.
3.4.1.2 Influéncia del tipo de masa en la preferencia de Cabanossi
Para determinar la influencia del tipo de masa en la preferencia de

Cabanossi, dos tipos de productos fueron elaborados, el primero con una mezcla
segundo solo con masa gruesa, para ser

de masa fina y masa gruesa y; el
posteriormente evaluados sensorialmente.

La primera presentacién fue elaborada siguiendo las recomendaciones de
Viscofan (2000), la misma que utiliza una mezcla de masa fina y masa gruesa (P
en el esquema experimental). El flujo fue modificado ya que se incorporé la etapa
de maduraciéon para mejorar el color en la etapa de ahumado. En la Figura 4 se
puede apreciar el Flujo de Operaciones seguido para la elaboracién de Cabanossi

con masa fina y masa gruesa.

La segunda presentacién fue elaborada usando solamente masa gruesa (Pp
en el esquema experimental), segiin recomendacién de Kutas (1987). El flujo
mencionado fue modificado ya que se incorperd la etapa de maduracion, para
mejorar el color en la etapa de ahumado. Asimismo, se modificd la materia prima,
ya que no se utilizbé Gnicamente came de cerdo sino una mezela de carne de cerdo
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y vacuno (Viscofan, 2000 y Schiffner et al., 1996) para obtener un mejor color ya
que la carne de vacuno tienec mds mioglobina. En la Figura S se puede apreciar el
Flujo de Operaciones para la elaboracién de Cabanossi con masa gruesa.

La evaluacién de los dos tipos de masa, se realiz6é segin lo deserito en el

item 3.3.3.a

3.4.1.3 Influencia del tipo de seeado en la preferencia de Cabanossi

Definido el tipo de masa de mayor aceptacion, se realizaron pruebas para

determinar la influencia del tipo de secado en la preferencia general de los
consumidores. Para tal fin se elaboraron dos tipos de productos: el cabanossi
en un ahumador artesanal y el cabanossi en tdnel por aire caliente.

b.

Cabanossi secado en un Ahumador Artesanal: La masa embutida y
madurada fue sometida a un de coloreado en un ahumador artesanal
por 2 horas a 50-55°C, para luego secarse en ¢l mismo equipo a 60°C por
9,5 horas. Finalmente para efectuar un tratamiento térmico se increment6 la
temperatura del abumador a 80°C por 30 minutos. En el esquema
experimental este proceso es definido como Pc.

Cabanossi secado en Tunel de Aire Caliente: La masa embutida y madurada
fue sometida a un proceso de coloreado en un ahumador artesanal por 2
horas a 50-55°C, para luego secarse en Tanel por aire caliente a 60°C por
9,5 horas. Finalmente para efectuar un tratamiento térmico se incremento la
temperatura del secador a 80°C por 30 minutos. En el esquema experimental
este proceso es definido como Pd.

La evaluacidon sensorial de los dos procesos de se realizé segin lo

descrito en el item 3.3.3.a. y la mejor tecnologia fue elegida para continuar con la
investigacion.
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Como es evidente, no se puede lograr una mezcla con 100% de soya, 100% de
carne o 100% de grasa por lo que el disefio definido anteriormente correspondi6 a
un tridngulo que tuvo la misma distribucién, pero inscrito en otro tridngulo que
representé todo el universo de posibilidades de mezclas; es decir, se tuvo un

disefio de mezclas con restricciones.

Las restricciones corresponden a los limites maximos y minimos de cada
uno de los componentes, los mismos que fueron definidos posteriormente. A las
coordenadas iniciales del disefio se le llamé: Pseudocomponentes y a las
coordenadas del triangulo inscrito: Componentes.

Los limites méximos y minimos de cada componente fueron determinados

en base a tres consideraciones:

- Las coordenadas del estandar: 0, 0, 75, 0,25 de soya, came y grasa
respectivamente.

- El rango de sustitucion de soya, el cual fue establecido de O hasta un 10% mas
del porcentaje méximo de sustitucién que la literatura reporta.

esariamente que ser un tridngulo equildtero de tal

- El tridngulo inscrito tuvo ne
modo que se cumpla el principio que la suma de los componentes debe ser

necesariamente iguala 1.

Las restricciones para Soya, se establecieron entre 0 y 40%. Para
establecer el Hmite méximo se en consideracién los trabajos previos de
Wijeratne (1990), Mendoza (1994), Hargarten ef al. (1997) y Salvd (2000),
quienes encontraron que un maximo de 30% de HTSH es utilizado en la
elaboracion de productos carnicos; esto es, sin optimizacién, por lo que se
establecié un margen de 10% considerando una posible optimizacién por encima
del 30%. El limite maximo de Carne se establecio en 75%, ya que este valor es el
porcentaje de carne que se emplea en la formulacion del standard (formulacion sin

“he



soya). El minimo de grasa se establecié en 25%, ya que es la cantidad de grasa
que se emplea en la formulacién del standard.

Una vez definidas las coordenadas de los pseudocomponente, asi como,
los limites de soya, came y grasa, se establecieron ecuaciones que permitieron las
transformacion de pseudocomponentes a componentes. Para tal fin en el eje de las
abcisas de un sistema carfesiano se establecieron dos valores: 0 y 1 y en el gje de
las ordenadas los limites inferior y superior de los componentes, ya sea, soya,
carne o grasa. Con estos dos puntos se definié las funciones respectivas,

Para elaborar las mezclas de los componente se usé soya bajo la forma de
Harina Texturizada de Soya Hidratada (HTSH), para lo cual se sigui6 el proceso
de rehidratacién recomendado por Central Soya Company (1995). Asi, fue usada
una proporcion de Harina:Agua de 1:2,5 respectivamente; el agua fue coloreada
con 0.01% de Mﬁn previamente y, la HTSH fue posteriormente congelada y
molida. El andlisis proximal de la HTSH fue realizado.

Con la finalidad de incrementar ¢l ligado entre la HTSH y la masa, se
adiciond 2.2% (calculado sobre la masa principal) de cencentrado funcional de
soya (Promine DS).

El flujo de elaboracion seguido para la preparacién de las 10 muestras
(componentes) es el que se presenta en Ja Figura 7.

3.4.2.2 Determinacion de las Lineas de Restriccidén
Se determinaron las lineas de restriccién que delimitaron la Zona de formulacién

factible. Estas lineas estuvieron definidas por fimciones de aceptabilidad sensorial,
de textura instrumental e isoproteica



FIGURA 7: FLUJO DE ELABORACION DE CABANOSSI DE LAS DIEZ
FORMULACIONES CON DIFERENTES PORCENTAJES DE
SUSTITUCION DE CARNE POR HARINA TEXTURIZADA
DE SOYA (HTSH)

CARNE CURADA

Soya(HTSH) —
Sal y fosfatos e
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3.4.2.2.1 Determinacion de la linea de restriccién de aceptabilidad sensorial

A los datos obtenidos mediante el andlisis sensorial, detallado en 3.3.3.b,
se aplicd un método de regresion mualtiple utilizando el paquete estadistico
MINITAB para obtener el Polinomio de Scheffe (Scheffe, 1958; Snee, 1971;
Cornell and 1975; citados por Huor ef al. 1980), ajustar ¢l promedio de los
tratamientos y predecir la respuesta sensorial, obteniéndose una funcién del tipo:

S =bp + bjA” +bB” +b;C’ + bpA’B’ + bizAC’ + bB°C’

Donde:
S = Puntaje sensorial ajustado
A,ByC = Pseudocomponentes de la mezcla
b = Coeficientes de la ecuacion de regresion

La ecuacién anterior fue expresada de la siguiente forma:
0 =(bg —S) + bjA’ +b,B’ +b3C” + bj;A’B’ + bisA’C’ + bsB’C’

En forma semejante al procedimiento seguido por Torres et al. (1994), se
establecié un rango sensorial aceptable mayor o igual al 75%. Este valor y otros
dos valores (80 y 90%) fueron reemplazados en la funcién anterior, para observar
¢l comportamiento de la funcién sensorial,
La funcién anterior fue expresada de la siguiente forma:

0=k + kA’ HgB® +kC” + ksA’B’ + kA'C” + kB’ C ... (1)

También fue considerada la restriccion:

A'=1-B-C ~
4 » - P L O AU GOSN P S SR OO R s g QR QPP R S L L
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Se reemplaz6 la ecuacion (2) en la (1) y se obtuvo:
0=2Z,B4Z,B’+Z; (Funcién de Restriccién Sensorial)

Donde:
B = (-Z,+tD) /2%

D = Discriminante =V Z,* — 4 (ZiXZs)

Z; = -ks

Z, = (ks ~ ks + ky) C + (-ky + k3 + ks)

Zy = keC?+ (ot ka+ k)C” + (kitka)

k), kg, ks, ky, ks, ks, ky = Coeficientes de la funcién de restriceién sensorial

A las ecuaciones anteriores se le asigné valores a C’; obteniéndose valores
de Z, para posteriormente hallar B’. Los valores de A’ fueron encontrados
mediante la relacion: A’=1-B" - C".

Los valores A’, B’ y C’ fueron posteriormente transformados al Sistema
rtesiano XY, para poder ser graficados facilmente mediante una computadora.

3.4.2.2.2. Peterminacion de la Linea de Restriccibn de Textura
Instrumental

A los datos obtenidos mediante el analisis de textura, detallado en 3.3.2, se
aplic6 un método de Regresién Miultiple, utilizando el paquete estadistico
MINITAB para obtener el Polinomio de Scheffe (Scheffe, 1958; Snee, 1971;
Comell and Ott, 1975, citados por Huer ef a/. 1980) para ajustar ¢l promedio de
los tratamientos y predecir la textura instrumental, obteniéndose una funcion del
tipo:

T =bo + bA’ +bsB’ +b;C° + biyA’B’ + biaA’C’ + buB’C’



Donde: _
T = Puntaje de Textura Instrumental esperado, expresado
en (Kg-s)
A ByC = Pseudocomponentes de la mezcla
b = Coeficientes de la ecuacitn de regresién

La ecuacién anterior fue expresada de la siguiente forma:
0 = (bo-T)+ biA’ +bB” 4b;C + b A'B’ + bisA’C’ + bpeB’C’

soya). Previamente se evaluaron niveles de textura de 100, 90, 80 y 75%, respectv

al estandar, para observar el comportamiento de la linea de restriccion de textura
instrumental, cada funcién fue obtenida reemplazando en el valor de textura T, de
la ecuaciéon anterior, los valores indicados anteriormente. Se dbtuvo asi la

siguiente ecuacion:
0=k + kA’ + kB’ +kiC” + kK:sA'B’ + kA'C” + k7B C ... (1)

De igual forma que en el caso anterior, también se considerd la restriceién:
Se reemplazd la ecuacion (2) en la ( 15 y se obtuvo:

0=Z,B*+Z,B+Z; (Funcién de Restriccién de Textura Instrumental)
Donde:

B’ = (-Zy2D)/22Z,
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D = Discriminante = ¥ Z,? — 4 (Z\}(Zs)

zZ, = ks

Zy = (-ks—ke+ky)C + (kg + k3 +ks)

Z3 keC? + (kat ka+ ke)C + (kitky)

k1, ks, k3, ks, ks, ke, ky = Coeficientes de la funcion de restriccion de textura

i

A la ecnacién anterior se le asign¢d valores a C’, obteniéndose valores de Z,
para posteriormente, hallar B’. Los valores de A’ fueron encontrados mediante la
relaciéon: A’ =1-B* —C".

Los valores A’, B’ y C’ fueren posteriormente transformados al Sistema
Cartesiano X,Y para poder ser facilmente graficados mediante una computadora.

3.4.2.2.3. Determinacién de la Linea de Restriccién Isoproteica

Para su determinacion se siguié el método reportado por Torres ef al. (1994)
en el cual la cantidad de proteinas totales en las materias primas principales es
producto de la suma del aporte de proteina de cada compenente principal:

MA’X+MB’ X, +MC’ X;3=P verrreessmmnnnees (1)
Donde:

M = Masa de materias primas principales, en gramos

A,ByC = | Pseudocomponentes de las proporciones de soya (HTSH),
carne y grasa respectivamente

X, Xy X3 = % de proteinas sobre 100, de soya (HTSH), came y grasa
respectivamente

P = Proteinas, en gramos
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Se considerd adicionalmente que:

A’

[

1-B-C’ I )

Reemplazando (2) en (1) se tuvo:

B’ =(MX; - MX;3) C° — (MX
(MXz - MXy)

(Funcidn de Restriccién isoproteica)

En la fungién anterior se reemplazo el contenido de proteinas P por tres
porcentajes diferentes para encontrar €l maximo porcentaje de proteina que
satisfizo la funcién sensorial delimitando asi una zona de formulacién factible.

En 1a ecuacion de la linea de restriccion isoproteica se asigné valores a C’
para hallar B’ y, pgsterionnente A’, mediante la relacién A’=1-B’-C’

Los valores de A’, B” y C’ fueron postetiormente transformades al sistema
cartesiano XY para poder ser facilmente graficados mediante una computadora.

3.4.2.3 Graficacidn de las Lineas de Restriccién: de Aceptabilidad Sensorial,
de Textura Instrumental e Isoproteica

abilidad sensorial,

stos de graficar las lineas dc restriccién de acep
de textura instrumental e isoproteica, se transformaron las ceordenadas A’, B’ y

C’ al sistema cartesiano X,Y. En la Figura 8 se puede observar que un punto en el
sistema de coordenadas A’,B’,C’ en el tridngulo simplex, quedé definido con sélo
dos de las lineas de interseccién que pasan por dicho punto, es asi que se
procedi6 a deducir las ecuaciones comrespondientes a las lineas de interseccién
que definen los puntos A’,B’ y C’. Se obtuvo una ecuaciéon que, conociendo la
proporéién de los componentes A’ y C’ permitieron hallar X. Asi, se tuvo una
funcién de ia forma:






La ecuacion (2) es de la forma Y = f (C’,X); como los valores de C’ fueron
conoeidos, se simplifico a la forma Y = f(X). En esta iltima ecuacion se asignd
valoresa Xy se hallé Y.

Se obtuvieron asi las coortenadas cartesianas X)Y. Después fue hallada una
regresion de Y sobre X, generandose una funcién, la misma que fue graficada.

Las lineas que definen un punto, son paralelas a los lados del tridngulo
simplex y para su identificacidon en la deduccién de las mismas, fueron llamadas:
linea base, linea con pendiente positiva y linea con pendiente negativa.

3.4.2.4 Obtencién de la Zona de Formulaciéon Factible

La zona de formulacién factible corres e a la interseccidn de las

restricciones impuestas, las cuales son: puntaje sensorial, textura instrumental y

contenido proteico. Previamente la funcién sensorijal fue linealizada para efectos
de simplificacién y optimizar asi la sustitucién de camne por soya, mediante el
método de programacién lineal.

3.4.3 Determinacion de la influencia de las fracciones de soya y carne sobre el

costo total de cabanossi.

Para determinar la influencia de las fracciones de soya y de came sobre el
costo total de cabanossi, se tomé nueve puntos y se obtuvo un grifico
tridimencional de costos totales en funcién de los costos se Soya y Carne. Los



nueve puntos que corresponden a nueve mezelas, estuvieron ubicados en la zona
de formulacién factible. Se mantuvo constante fa grasa en 25%, de tal modo que

ésta no influya en la determinacién de los costos totales.
3.4.4 Determinacién del Costo Minimo por Programacién Lineal

La funcién objetivo a minimizar fue el costo de Cabanossi, funcién que
dependi6 sélo de las fracciones de soya bajo la forma de Harina Texturizada de
Soya HTSH (A’) y carne (B’), ya que la fraccion de grasa (C°) se mantuvo
constante en el mismo porcentaje del estandar(cero porciento como
pseudocomponente y 25% expresada como componente).

Costo = f (A, C) = Minimo

Como la Programacion Lineal requiere que las restricciones sean lineales,
se procedié a linealizar la funcion sensorial, para lo cual se obtuvo la derivada
correspondiente que determind la pendiente para posteriormente hallar el
intersepto del eje de las ordenadas en el punto de interseccion ya sea de la linea de
restriccion sensorial o de la linea de restriceion de textura instrumental,

El costo minimo fue determinado analitica y graficamente. Analiticamente, las

funciones de restriccién fueron:

Y =a;+by X...................Sensorial linealizada Y =f(X)
Y =a+ b X...................IsOproteica Y =£f(X)

Las ecuaciones anteriores fueron transformadas a la foorma A’=f{B’) mediante la
ecuacion:

Y =2(1-B*)-1.732X e Y=A



Las funciones resultantes fueron:

A’ =a3+bB............. e Sensorial linealizada A’=f(B’)
A" =as+ BB .o JSOpIOtEICR A'=f(B’)

El sistema de ecuaciones fue resuelto para hallar la interseccién que define el
costo minimo. Los pseudocomponentes hallados: A’, B* y C’, fueron
posteriormente transformades a componentes A, B y C mediante las ecuaciones
de transformacién definidas con anterioridad en el item 3.4.2.1. Se cuantificé el
ahorro obtenido debido a la sustitucion de carne por Harina Texturizada de Soya
Hidratada (HTSH), para tal fin se compar6 los costos del estandar frente a los
costos del Cabanossi elaborado con el maximo porcentaje de sustitucidn de carne

que las restricciones impuestas permitieron.

3.4.5 . Caracterizacién del produeto final

El eabanossi elaborado con la formulacién 6ptima fue sometide a los
siguientes analisis:

- Humedad, proteina, grasa, carbohidratos y cenizas.
- Valor energético estimado

































En el Anexo 2 — Cuadro 2.1, se muestra a modo de ejemplo la transformacion de
pseudocomponentes a componentes, para el caso de la grasa.

4.4.2 Determinacién de las lineas de restricciéon

Los componentes determinados en el item 3.4.2.1 definieron las 10
formulaciones que se muestran en el Cuadro 17, con el detalle de los insumos
empleados y la pérdida de peso después del proceso de ahumado.

4.4.2.1 Determinacion de la Linea de Restriecion Sensorial

En el Cuadro 18 se presentan los resultados de la evaluacién sensorial
para encontrar su funcién de restriccion. Como se puede observar, la
formulacion del estandar (F2) tuve un puntaje medio de 7,7, mientras que las
con maximo tenor de soya y grasa, correspondientes a las formulaciones F1 y
F3, mostraron valores medios de 4,7 y 4,3, respectivamente. Estos valores,
menores al limite inferior del puntaje sensorial establecido en 5,7; indicaron la
desaprobacién del panel sensorial de muestras con mucha soya (40%) o mucha
grasa (65%).

La regresion maltiple aplicada a los valores observados (S) versus los
pseudocomponentes (A’, B’ y C’) determiné la siguiente funcién de restriccion
sengorial:

§ =-15963+15968 A’+15971 B’+15967 C-1,08 A’B’+1,87A°C*+0.72 B’C’

La funcién mostrada anteriormente presenté un coeefictente de regresién
de 97.9%, indicativo de que los datos obtenidos del panel sensorial se ajustaron
al Modelo de Scheffe en forma consistente. En el Cuadro 19 se presentan los
valores ajustados per la funcién de regresion mostrada anteriormente mediante
Ia cual se establecieron los valores esperados de S. En el Anexo 2 del Cuadro
2.2 se muestra el andlisis de regresién del puntaje sensorial versus los
pseudocomponentes A’, B’, C’.
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Con la finalidad de observar el comportamiento de las lineas de
restriccion sensorial, la ecuacién anterior se expresé de la siguiente forma:

0= (15963 ~8) + 15968 A+15971 B*+15967 C’~1,08 A’B"+1,8TAC'+0,72 B’C’
Generalizando los coeficientes por constantes “K” se obtiene la
ecuacion:

0=k + kg A+ k3 B+ ky C— ks A’B*+ keA’C’+ ky B’C’

Diferentes valores de ki fueron hallados reemplazando los siguientes

puntajes sensoriales (S):
- 7,63 (100% del estandar)
- 6,87 (90% del estandar)
- 6,10 (80% del estindar)

5,72 (75% del estandar).

t

Cada uno de los puntajes anteriores, definieron sus correspondientes lineas
de restriccion sensorial en base a las coordenadas A’, B> y C’. Estos
pseudocomponentes fueron hallados segin lo descrito en el item 3.4.2.2.1 y se
muestran en el Anexo 2 - Cuadros 2.3,2.4,2.5y2.6.

4.4.2.2. Determinacién de la Linea de Restriccion de Textura Instrumental

Para la determinacién de la Linea de Restriccién de Textura Instrumental
se tomo6 como base los resultados del anélisis de textura que se muestran en el
Cuadro 20 y los grificos de textura, correspondientes a cada una de las 10
formulaciones, indicadas en el Anexo 3, donde se muestra grificamente como
fue monitoreada la fuerza (Kg) en funcion del tiempo (segundos), el 4rea bajo la
curva determiné la textura en Kg-s.







Por otro lado, las formulaciones F1 y F3, F4 y F5, F8 y F10 presentan
valores de dureza diferentes: 27,01; 6,77; 22,25; 17.70; 23.63 y 16.30 Kg-s,
respectivamente; indicando que los mayores porcentajes de sustitucion de grasa
en las formulaciones F3 (65%), F5 (45%), y F10 (51.7%); respecto a F1 (25%),
F4 (25%) y F8 (31.7%), respectivamente, influyen considerablemente en la
textura del producto, teniendo en cuenta iguales niveles de proteinas (35%
F1 y F3, 55% para F4 y F5 y, 41.7% para F8 y F10). Al respecto, Reagan er al,
1983; asi como Cross et al., citados por Salva (2000), observaron que al trabajar
en productos carnicos a los cuales se les incrementaba el tenor graso

presentaban mayor sensibilidad a la penetracion.

En el Anexo 2 — Cuadro 2.7, se muestra la regresién miltiple aplicada a
los valores observados (T) versus los pseudocomponentes (A’, B’ y C*), lo que
determiné la siguiente funcién de restriecion de textura instrumental:

A
T=-864+891 A’+891B°+ 871 C-2LLIA’ B’ + 152 A°C+ 1,74 B’ C

La funcién mostrada anteriormente presentd un coeficiente de regresion
de 99,8%, lo que indicé que los datos que se ebtuvieron del andlisis de textura
instrumental se ajustaron al Modelo de Scheffe en forma consistente. Los
valores observados de textura ( T ) fueron transformados a valores de textura
ajustados ( "I\‘ ), mediante la funcién de regresién mostrada anteriormente, los
mismos que se reportan en el Cuadro 21.

La funcion de restriecion de textura instrumental fue expresada de la
siguiente forma:

0= (-864—?‘) +891 A’+891B°+ 871 C-21L1 A’B’+ 152 A’ C+ 1,74B° C
El reemplazo de T por diferentes valores de textura instrumental,

establecid diferentes funciones de restriccién. Los valores de textura

instrumental reemplazados fueron:
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FIGURA 11: DEDUCCI’(')N DE LA ECUACION DE LA LINEA BASE
DEL TRIANGULO Y SUS PARALELAS

N
y 4
Y=A
Y3=0.2
Y2=0.1
Y1=0.0
7\
N



FIGURA 12: DEDUCCION DE LA ECUACION DE ILA LINEA CON
PENDIENTE POSITIVA Y SUS PARALELAS

Y Y=-2C+1.73X
“\
Y1=-2*0.0+1.73X
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€\ Y3=20.2+1.73X
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FIGURA 13: DEDUCCION DE LA ECUACION DE LA LINEA
CON PENDIENTE NEGATIVA Y SUS PARALELAS

4 A

v ((111.732),1) A Y1=2(1-0.0) - 1.732X

K

Y2=2(1-0.1)-1.732 X
Y3=2(1-0.2)-1.732 X

\/
Y=2(1-B)-1.732 X
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- >
A @17320) X

((2/1.732)-(0.1*(2/1.73)),0)
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De las figuras antes indicadas se obtuvieron las funciones de restriceion

uno de los puntajes sensoriales:

Y=-1,6 X 1,16 X-3x10""7 __ ... ..763(100% ESTANDAR)
Y=-3,03X%-002X+03349 ............... 6,87 (90% ESTANDAR)
Y=-528X*+3,14X+0,1084 .........6,10 (80%ESTANDAR)
Y=-580X%+433X-0,1344 ... 572 (75% ESTANDAR)

En la Figura 19 se presenta las Hineas de restriccion a diferentes puntajes
sensoriales, graficadas en un tridngulo simplex. Como se puede observar, la
linea de restriecion cuyo puntaje es 7,63, pasa por el ongen donde se ubica el
estandar y a medida que el puntaje disminuye, las lineas de restriccién sensorial

se alejan del estidndar. Asimismo, se visualiza que el rango sensorial mayor o
fgual al 80% del estdndar (porcentaje establecido en el item 3.4.2.2.1) define
linea v el estandar.

una zona de formulacion factible entre esta

4.5.2 Funcién de Restriccion de Textura Imstrumental em el Sistema

Cartesiano XY

En el Cuadro 24, se muestran los valores A’, B” y C transforma
XY, para cada uno de los puntajes sensoriales establecidos y en las Figuras 20,
21 y 22 se muestran los grificos y funciones de regresion correspondientes a
ntal de 27,51 Kg-s, 24,56 Kg-s v 22,01 Kg-s,

valores de textura instrom
respectivamente.

Las funciones de restriccién halladas para cada uno de los valores de
textura instrumental fueron:

Y=-43X2-127X+7*10" ... ..275(100% ESTANDAR)

Y =-639X > -0383X +0.1785................. 24,76 (90% ESTANDAR)

Y =-34.01X 2 + 13,56 X - 0.9507............ 22,01 ( 80% ESTANDAR)
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Las funciones de restriccion encontradas para cada uno de los
porcentajes de proteina fueron:

Y =3.0547X — 0.8025 ............... 15 % DE PROTEINA
Y =3.0547X — 0.6208................. 16 % DE PROTEINA
Y =3.0547X - 0.4392.................. 17 % DE PROTEINA

4.5.4Zona de Formulacién Factible obtenida per las restricciones
impuestas para Cabanossi

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las Figuras 19 y 23,
donde se presentaron las lineas de restriccion sensorial y de textara instrumental,
respectivamente, en las que se pudo observar que para satisfacer las
restricciones dadas al 80% del estandar y a cero de grasa (25% expresado como
Componente), se tiene que sustituir diferentes porcentajes de carne por HTSH
para la restriceién sensorial y para la restriccion de textura instrumental. Al
tener que elegir entre la restriccion sensorial o la de textura instrumental para
que junto con la restriccidn isoproteica delimite la zona de formulacién factible,
se opt6 por tomar la linea de restriccién sensorial ya que, los jueces no sélo
evaluan textura sino también sabor y apariencia general, y ademds ellos son los
que aceptan o rechazan el producto siendo los representantes del consumidor
final.

En la Figura 25 se presenta la Zona de Formulacién Factible (drea
achurada), obtenida por las restricciones sensorial ¢ isoproteica. Se puede
observar que cualquier mezcla disefiada con porcentajes de proteinas mayores o
iguales al 17% y puntajes sensoriales mayores o iguales a 6.10 (80% del
estandar) esta ubicada dentro de la Zona de Formulacion Factible.
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4.7 Determinacion del Costo Minimo por Programacién Lineal

Teniendo en cuenta la recomendaciéon Haeussler y Paul (1992), que
indica que para la determinacion del costo minimo por programacion lineal
requicre que las lineas de restriccidn sensorial e isoproteica sean lineales, se
procedié a linealizar la funcién sensorial S = 6,10 (80% del estandar).

4.7.1 Linealizacibn de la funcién sensorial

Para la linealizacién de la funcién sensorial se determiné previamente:
a, El punto de interseccion con la funcién isoprotéica
La pendiente de la funcién sensorial linealizada
c. Intercepto con el eje de las ordenadas

e

a. Punto de interseccion con la funcién isoprotéica
La funcién senscrial se linealizd en el punto de interseccién con la
funcion isoproteica, para lo cual se tuvo que determinar previamente este punto

mediante la resolucién del sistema de ecuaciones:

Y =.-528X%+ 3.1400X + 0.1084 Sensorial
Y = 3.0547X -0.4392 Isoproteica

El punto de interseccién determinado fue: (0.3302,0.5695)
b. La pendiente de la funcién sensorial linealizada

La pendiente fue determinada mediante la derivacién de la funci6n
sensorial y el reemplazo del valor de X(0.3302) en la misma:

Y’ =-10.56X + 3.14  Derivada de la funcidn sensorial
Y’ = -0.347 Pendiente de la funcién sensorial linealizada



111

c. Intercepto con el eje de las ordenadas
El intercepto fue hallado de la siguiente forma:

a=Y - bX

a=A’-bB’

a=0,5695 —(-0,347)0,3302)
a=0,684

La Funcién Sensorial Linealizada: Y = 0,684 — 0,347X, se muestra en la
Figura 27. Se aprecia que la Funcién Senserial Linecalizada es tangente a la
Funcién Sensorial en el punto de interseccion con la Funcion Isoproteica
(17%de proteina) y que este punto de interseccion estd sobre la Funcion
Isolipidica de cero porciento de grasa (expresada como pseudocomponente) 6;
lo que es lo mismo, 25% expresada como componente.

4.7.2 Determinacion def costo minimo
8e realizé analitica y graficamente.
a. Analiticamente
Para la determinacion del costo minimo por Programacion Lineal las

funciones Sensorial Linealizada e Isoprotéica fueron expresadas a la forma A’ =
f (B’) mediante la ecuacion definida en el item 4.5.

A’ = 0.354+0.5011B° Sensorial linealizada
A’= 1.118 -1.2770B’ Isoproteica



FIGURA 27: FUNCION SENSORIAL LINEALIZADA
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La solucién del sistema de ecuaciones determiné las fracciones de carne
y soya (HTSH)

B’ = 0,4297 Fraccién de came
A’ =0,5693 Fraccién de soya (HTSH)

Conociendo los costos unitarios de soya (HTSH): 1,97 S//Kg y del
promedio de las carnes de eerdo y vacuno:13,9 S/./Kg se determiné el costo

minimo que satisfizo las restricciones de aceptabilidad sensorial ¢ isoproteica
impuestas:

0,5693 Kg de HTSH * 1,97 8/./Kg + 0,4297 Kg camne * 13,9 S/./Kg =8/. 7,09
b. Grificamente
Las funciones sensorial e isoproteica:

A'= 0354 +0.5011B° Sensornial linealizada
A= 1.118 - 1.2770B" lsop’rotéiﬁa

fueron graficadas junto con la Funcién Costo, la que fue determinada
sumando el costo de la fraccion de soya(HTSH) mas el costo de la fraccion de
carne:
(1,97 8/. /Kg) (A’ Kg) + (13.98/. / Kg) (B’ Kg ) = Costo (S/.)
1,97 A+ 13,9 B’=C  Funcién Costo
Para mostrar el comportamiento de la Funcién Costo se asumidé un costo

total de 10 nuevos soles y se trazaron paralelas hasta que la Funcién Costo pase
por la interseccion de las Funciones Sensorial e Isoprotéica.
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Como se aprecia en la Figura 28 los costos van disminuyendo a medida
que la Funcién Costo se aproxima a la interseccién donde se satisfizo las
restricciones Sensorial e Isoprotéica; es decir, cuando las fracciones de came y
de soya (HTSH) son 043 y 0,57, respectivamente (expresadas como
pseudocomponentes). Estas fracciones expresadas como componentes fueron:;
0,522 y 0,228, respectivamente. La mezcla de costo minimo fue: 22,8%, 52,2%
y 25% para Harina Texturizada de Soya (HTSH), Camne de cerdo y vacuno
(50/50) y grasa de cerdo, respectivamente.

Considerando un puntaje de aceptabilidad sensorial mayor o igual a 6.10
(80% sobre un maximo de 7,63 obtenido por el estandar elaborado sin soya), un
porcentaje de proteinas mayor o igual al 14.3% (17%expresada sobre los
pseudocomponentes) y un 25% de grasa incorporada, el limite méximo de
sustitucion de camne por Harina Texturizada de Soya HTSH (hidratada con
2.5:1; Harina:Agua) quedd establecido en 22.8% respecto a la masa principal de
Cabanossi conformada por: HTSH, Came y Grasa. Porcentajes similares son
reportados por Protein Technologies Internacional (1998), quienes recomiendan
la sustitucién de carne por Harina Texturizada de Soya en niveles de hasta 20%
para salchichas ahumadas. Asimismo, Santista Alimentos (1996) recomienda el
uso de harina texturizada de soya como extensor de carne en niveles de hasta
20%. Sin embargo Wijeratne (1990), y Mendoza (1994), recomiendan niveles de
sustitucion de carne con 30% de harina texturizada de soya hidratada para
hamburguesas y para chorizos tipo espafiol, respectivamente.

473 COMPARACION DE COSTOS DE CABANOSSI CON
SUSTITUCION DE 22.8% DE SOYA (HTSH) FRENTE AL ESTANDAR

En el Cuadro 27 se presenta la comparacién de costos de cabanossi
elaborado con 22,8% de HTSH frente al obtenido sin sustitucién (estandar).
Como se observa el costo del producte elaborado con sustitucion es menor, lo
que genera un ahorro de 2,72 nuevos soles, por cada kilogramo de masa de
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El cabanossi con masa gruesa presentd una mayor preferencia de los
panelistas respecto al elaborado con masa fina y gruesa, sin embargo, no
se establecid diferencias significativas a un nivel de significancia del 5%.
anossi deshidratado en ahumador presenté una mayor preferencia,
respecto al deshidratado por tinel de aire caliente, mostrando diferencias
significativas a un nivel de significancia del 5%.

Considerando wn puntaje de aceptabilidad sensorial mayor o igual a
6,10), un porcentaje de proteinas mayor o igual al 14.3% y un 25% de
grasa incorporada, el limite méximo de sustitucién de carne por Harina
Texturizada de Soya HTSH (hidratada con 2.5:1; Harina:Agua) se
establecié en 22.8% respecto a la masa principal de Cabanossi.

La sustitucién con 22,8% de came por Harina Texturizada de Soya
Hidratada en la masa principal de cabanessi, permitié un ahorro de 2,72
soles por Kg de mm

El Método de Disefio de Mezclas permitié visualizar ripidamente el
comportamiento del puntaje de acepiacién sensorial, de textura
instrumental y nivel de proteina influenciados por la interaccién de las
fracciones de harina texturizada de soya hidratada, carme de
cerdo/vacuno y grasa de cerdo, utilizados en la mezcla para la
elaboracién de Cabanossi.

El Método de Disefio de Mezclas permitiéd agilizar la investigacién,
simular las condiciones necesarias y, partiendo de un mimero reducido
de tratamientos, temer un manejo y control mvis adecuado de la
informacién, obteniéndose ahorro de tiempo y dinero.
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Estudiar la influencia de otros extensores cérnicos, tales como: proteina

de trigo, sacha inchi, tarwi, entre otros.

Realizar estudios de mercado para comercializar con éxito el cabanossi
elaborado con harina texturizada de soya.

Evaluar el empleo de cames de ovino, caprino o auquénidos en la

elaboracién de cabanossi.
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ANEXO 1

TABLAS DE SIGNIFICANCIA PARA LAS PRUEBAS
SENSORIALES



CUADRO 1-1: TABLA DE SIGNTFICANCIA PARA PRUEBAS DE DOS MUESTRAS

Prueba de *doscolas” | Prueba de *una cola”

Nimero | Nivelde Probabifidsd |  Nivel de Probabilidad

DeJuios | 5% | 1% 0% | 3% | 1% | 01%
3 N R RN R
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Fuente: Anzaldla-Morales (19%4)
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CUADRO 2-2: ANALISIS DE REGRESIGN BEL PUNTAJE SENSORIAL (S)
3 ITEN'TE (hl'nl Y C’)

Regression Analysis: S versus A"; B'; C'; A'B", A'C’, BC'

The regression equation is

8 = - 159634+15968A"'+15971B'4+15967C"'~
1,08A'B'+1,87A'C'+0,72B'C"®

Predictor Coef SE Coef T P
Constant -15963 13217 -1,21 0,314
A 15968 13217 1,21 0,314
B 15971 13217 1,21 0,313
C 15967 13217 1,21 0,314
AB -1,079 1,113 -0, 97 0,404
AC 1,866 1,113 1,68 0,192
BC 0,720 1,113 0,65 0,564
S = 00,2502 R-8g = 97,9% R-Sg{adj) = 93, 6%

Mnalysis of Variance

Source DF Ss MS F
P

Regression 6 8,5522 1,4254 22,717
0,013

Residual Error 3 00,1878 00,0626

Total 9 8,7400
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ANEXO 3

GRAFICO DEL ANALISIS DE TEXTURA INSTRUMENTAL
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