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σv  Esfuerzo verdadero 
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Resumen 
 
En este trabajo se evaluó el efecto de la adición de diferentes polielectrolitos; gelana 

de alto acilo, gelana de bajo acilo y κ-carragenina, en concentraciones de 0.2, 0.5, 

0.8 y 1.5%, sobre la estabilidad del módulo de elasticidad, la terneza, el análisis de 

perfil de textura (TPA por sus siglas en inglés); dureza, cohesividad, adhesividad y 

gomosidad. Asimismo, sobre la capacidad de retención de agua (CRA) y la 

microestructura de gelificación en salchichas de pechuga de pavo escaldadas y en 

salchichas escaldadas y tratadas con alta presión hidrostática (APH) a 586 MPa 

durante 10 minutos. El tratamiento con APH sólo se hizo en salchichas preparadas 

con 0.8% de gelana de alto acilo (GAA) y para ambos tratamientos, las salchichas 

fueron empacadas al vacío y refrigeradas a 4°C durante 42 días. 

 

En las salchichas elaboradas con 1.5% de GAA y sin tratamiento de APH, se 

observó un mayor número de parámetros estabilizados que en las preparadas con 

0.2, 0.5 y 0.8% del mismo hidrocoloide. Asimismo, las salchichas preparadas con 

0.8% de este polisacárido y tratadas con APH a 586 MPa durante 10 minutos, 

presentaron un incremento de 50% en el número de parámetros estabilizados, con 

respecto a las salchichas sin dicho tratamiento. No obstante, los parámetros 

mecánicos de las salchichas tratadas con APH, siempre fueron menores que las no 

tratadas con APH, con excepción de la cohesividad. 

 

Finalmente, el tratamiento con APH, junto con el empacado al vacío y la 

refrigeración a 4°C de las salchichas, redujo 30% la carga microbiana en 

comparación con las salchichas que sólo fueron escaldadas, empacadas al vacío y 

refrigeradas a 4 °C. 
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Abstract 
 
In this study, the effect of the addition of different polyelectrolytes; high and low acyl 

gellans and κ-carrageenan, at concentrations of 0.2, 0.5, 0.8 and 1.5%, on the 

stability of the elastic modulus, tenderness, and TPA; hardness, cohesiveness, 

adhesiveness, and chewiness was evaluated together with the water holding 

capacity (WHC) and the microstructure of gels in sausages of breast turkey treated 

and non-treated with high hydrostatic pressure (HHP) at 586 MPa for 10 minutes. 

The HHP treatment was only performed in sausages prepared with 0.8% high acyl 

gellan (HAG) and treated and non-treated sausages were vacuum packed and 

refrigerated at 4 °C for 42 days. 

 

In sausages made with 1.5% HAG and without HHP treatment, a larger number of 

parameters were stabilized than with 0.2, 0.5 and 0.8% of the same hydrocolloid. 

Also, sausages made with 0.8% of this polysaccharide treated at 586 MPa for 10 

minutes, showed a 50% increase in the number of stabilized parameters, in 

comparison with sausages without such treatment. However, the mechanical 

parameters of HHP-treated sausages were always smaller than in non-treated ones, 

except for cohesiveness. 

 

Finally, treatment with HHP accompanied by vacuum packing and refrigeration at 

4 °C, reduced by 30% the microbial load in comparison with sausages which were 

only blanched, vacuum packed and refrigerated at 4 °C. 
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1 Introducción 
 

Un polielectrolito es cualquier polímero que posee grupos cargados 

eléctricamente que pueden disociarse cuando están en disolución. Algunos 

ejemplos en alimentos son las proteínas y algunos polisacáridos como la 

carragenina y la gelana. El empleo de polielectrolitos en la fabricación de 

embutidos suele mejorar su estabilidad durante el almacenamiento, pues 

incrementan la capacidad de gelificación, la viscosidad de la pasta (mayor 

trabazón) y disminuye la sinéresis de los productos, evitando cambios 

significativos en su textura. Sin su adición, los embutidos exhiben con frecuencia 

escasa resistencia al corte. La adición más común de polielectrolitos va desde 

el 0.5 al 2%. El motivo de la mejora de las propiedades antes mencionadas, se 

debe principalmente a las interacciones proteína-polisacárido.  

2 Marco teórico 

2.1 Generalidades sobre la fabricación de embutidos curados y escaldados 

La denominación salchicha designa al producto cárnico curado, emulsionado y 

cocido, elaborado a partir de carne triturada, mezclada con grasa de origen 

animal, agua, sal, especias, sales curantes y otros aditivos (pasta fina), 

embutida en tripa natural o sintética y sometida a un tratamiento térmico 

(interpretación de la definición de la NOM-122-SSA1-1994).  

El problema más importante en la fabricación de embutidos curados y 

escaldados es la fijación de agua y grasa. En ambos casos, es de vital 

importancia la presencia de una proteína llamada miosina y el complejo proteico 

actomiosina, el cual se forma por la unión química entre actina y miosina, 

principales proteínas estructurales de las células musculares de la carne 

(Gerhardt, 1980). Dichas proteínas, son las responsables del ciclo contracción-

relajación del musculo vivo. Durante la fase de contracción, ambas proteínas 

musculares forman un complejo proteico llamado actomiosina, el cual se disocia 

por acción del ATP durante la fase de relajación, sin embargo con la llegada de 
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la rigidez cadavérica tras el sacrificio de las especies, el ATP se agota e impide 

la disociación de dicho complejo, la cual es fundamental para la elaboración de 

embutidos pues: 

1. Favorece una mejor  emulsificación de los ingredientes.   

2. Favorece la formación de un gel rígido, característico de estos productos. 

2.2  Fabricación de salchicha 

El proceso de fabricación de salchicha comienza con el picado de la carne en 

un equipo llamado cúter o bien en un molino coloidal, donde parte de la proteína 

muscular es extraída. En esta operación, se destruyen las capas del tejido 

conectivo de las células musculares (epimisio, perimisio y endomisio), 

exponiendo así el complejo actomiosina y otras proteínas. En esta etapa, el 

control de la temperatura es crítico pues un incremento de ella ocasiona la 

desnaturalización de las proteínas musculares, perdiéndose así sus 

propiedades funcionales (Gordon & Barbut, 1992). Por ello, suele emplearse 

durante esta operación carne congelada o refrigerada, así como también hielo 

picado o agua a no más de 7 °C, para controlar la temperatura y evitar la 

desnaturalización proteica.  

Smith (1988) observó que la cantidad de proteína extraída durante la operación 

de picado, no es suficiente para garantizar una emulsión total de la grasa ni una 

retención de agua óptima, y que dichas propiedades mejoran 

considerablemente al incrementar la fuerza iónica de la pasta. Hamn (1972), 

propuso que la adición de NaCl en concentraciones del 1.8 al 2.2 %, 

incrementan la fuerza iónica de la pasta, lo cual permite una mayor solubilidad 

de la proteína cárnica (miosina y el complejo proteico actomiosina), mejorando 

con ello la capacidad de retención de agua y de emulsificación, gracias a una 

mayor cantidad de proteína disponible para tales fines.  

De acuerdo con Gordon y Barbut (1990a), una pasta fina pueden describirse 

como un sistema multifásico complejo constituido por proteínas musculares 
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solubilizadas, fibras musculares, células adiposas, gotas de grasa, agua, sal y 

otros ingredientes; estabilizados por la formación de una emulsión.  La emulsión 

antes mencionada se forma gracias a la actividad superficial de la miosina y 

actina, las cuales se acumulan en las zona limítrofe con el materia graso, 

formando películas entorno a él (Gordon & Barbut, 1992b). Según Saffle (1968), 

las proteínas miofibrilares de forma alargada (como la actina y la miosina), 

tienen un poder emulgente muy superior al de las proteínas sarcoplasmáticas 

de forma esférica, sin embargo, para manifestar tal efectividad, es necesario 

que estas proteínas se encuentren solubilizadas. La solubilidad de la actina y la 

miosina en la carne caliente (recién sacrificada) puede alcanzar 25 a 30%, sin 

embargo, ésta disminuye rápidamente debido al agotamiento del ATP, 

responsable de la disociación del complejo proteico actomiosina, forma que 

predomina en la carne fría. En carne congelada o miopática, la solubilidad de 

estas proteínas puede caer hasta entre 6 y 5%. 

La solubilidad del complejo actomiosina es inferior al de la actina y miosina por 

separado, por tal motivo, se han estudiado diversas sustancias que permiten la 

disociación de este complejo y obtener de este modo mejores propiedades 

emulsificantes y de retención de agua. No obstante, Ishioroshi et al. (1980) 

encontraron que la actina confiere rigidez a los productos cárnicos gelificados, 

y que pequeñas cantidades del complejo actomiosina disminuyen dicha rigidez.    

Una vez obtenida la pasta fina, se embute en una tripa de origen natural 

(proveniente de intestino de animales) o sintético (generalmente colágeno, 

celulosa u otro polímero), se ata (segmenta) y se somete a un tratamiento 

térmico donde el material proteico coagula formando un gel. 

Además de la carne, agua, sal y grasa; los embutidos escaldados tienen dentro 

de sus formulaciones agentes curantes, especias y otros aditivos que permiten 

obtener productos con una mayor aceptación sensorial por parte del consumidor 

y una mayor vida de anaquel. 
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El desarrollo experimentado por la industria cárnica en los últimos años ha 

ocasionado que la elaboración de salchicha se lleve a cabo con carne fría, lo 

cual implica una reducción en la capacidad de emulsificación en comparación a 

la carne recién sacrificada (Gerhardt, 1980). Por tal razón, se han desarrollado 

nuevos métodos tecnológicos para mejorar la trabazón de la carne fría.  

2.3  La textura en los productos cárnicos 

La falta de textura puede ser un problema en algunos productos cárnicos como 

las salchichas. Uno de los parámetros más frecuentemente utilizado para 

referirse a textura de los alimentos elaborados a base de carne es la “terneza” 

(Chrystall, 1994).  

2.3.1 Efectos del curado y procesado de la carne sobre su textura 

De acuerdo con Pearson y Gillet  (1996), el curado y procesado de la carne 

mejora la textura, un ejemplo es el uso de fosfatos, que se añaden para 

aumentar la retención del agua y con ello mejorar la textura. Sin embargo, la 

adición de fosfatos y otros agentes ligantes de agua puede (si se emplean de 

modo inadecuado) crear problemas en la textura (Pearson & Gillet,  1996).  

Los embutidos y los productos de carne triturada requieren alrededor del 15% 

al 20% de grasa para la satisfacción del consumidor.  

2.4 Tratamiento de alta presión hidrostática en productos cárnicos 

La presión hidrostática es una técnica de conservación comúnmente utilizada  

para inactivar esporas y enzimas en alimentos, aumentando su vida de anaquel 

(Heinz et al., 2009). Suele emplearse en combinaciones de tiempo-presión que 

van de 5 a 20 minutos, y presiones entre 400 a 900 MPa (Téllez-Luis et al., 

2001). Tiene la ventaja de ser una tecnología de bajo consumo energético, por 

lo que no incrementa sustancialmente los costos de los productos tratados. 

Hicks et al. (2009), estiman un incremento en el costo de los productos tratados 

con alta presión entre $0.25 y $0.50 dólares estadounidenses. Algunas 
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desventajas de esta tecnología son los efectos en las características sensoriales 

de los productos, siendo los colores, sabores y olores los menos afectados a 

diferencia de las texturas (Heinz et al., 2009). Sin embargo, en el caso de la 

carne, se ha demostrado que el color suele afectarse a presiones superiores de 

300 MPa, debido a la transformación de la mioglobina ferrosa en mioglobina 

férrica, lo cual provoca la desnaturalización de la proteína (Jung et al., 2003). 

2.4.1 Métodos de tratamiento con presión hidrostática 

Actualmente existen dos tecnologías para tratar con alta presión hidrostática 

un producto, la compresión directa y la compresión indirecta. La compresión 

directa se obtiene por la acción de un pistón que está en contacto directo con 

agua y en ella el producto por tratar en la misma cámara. Su uso se restringe 

a laboratorios pequeños o en plantas piloto. La compresión indirecta se vale 

de un intensificador de alta presión que bombea el medio presurizante desde 

un depósito hacia la cámara de presurizado hasta alcanzar la presión 

deseada. Este método suele emplearse en la industria de productos cárnicos.  

2.4.2 Efecto sobre los microorganismos 

El tratamiento de alta presión suele producir cambios a diferentes niveles en 

las células microbianas dependiendo del tiempo y la presión aplicada. El más 

común tiene lugar sobre la membrana celular, pues los sistemas de lípidos 

son sensibles a la presión, disminuyendo su fluidez debido a una transición 

del estado líquido-cristalino de la membrana a un estado de gel, lo cual 

modifica la permeabilidad de membrana, perdiendo su capacidad para 

mantener el gradiente de pH, afectando el balance osmótico (Rivalain et al., 

2010). 

Otro cambio que suele ocasionar el tratamiento con alta presión es la 

desnaturalización de proteínas por arriba de 300 MPa (Sun & Holley, 2010), 

pues genera la ruptura de interacciones no covalentes débiles como las 
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interacciones electrostáticas y las hidrofóbicas, que son las que estabilizan la 

estructura terciaria y cuaternaria de las proteínas. Con la aplicación de 

presión, las regiones hidrofóbicas quedan expuestas (pueden quedar 

atrapadas moléculas de agua al interior de la proteína promoviendo que 

zonas hidrofílicas antes ubicadas en la zona externa de la proteína queden 

en la parte interna), lo que genera la agregación de la proteína y la pérdida 

de agua (Téllez-Luis et al., 2001).  

Entre los microorganismos más susceptibles al tratamiento de alta presión 

hidrostática se encuentran las levaduras y mohos, seguidos por las bacterias 

Gram-negativas, las Gram-positivas y algunos tipos de esporas (Shigehisa et 

al., 1991). El intervalo de presión utilizado para destruir los microorganismos 

de importancia en alimentos va de 300 a 1 000 MPa para inactivar bacterias 

patógenas como Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophila y 

Enterococcus (Farkas, 2001). 

2.4.3 Efectos de la presurización en productos cárnicos 

De acuerdo con McFarlane (1973), la carne sometida a altas presiones (1 

hora a 1500 atm) mejora la terneza. Dransfield (1994) ha sugerido que la alta 

presión probablemente incrementa la proteólisis por la liberación de enzimas 

lisosomales que causan una tenderización. 

2.5 Aditivos alimentarios en la industria de embutidos 

De acuerdo con las autoridades mexicanas, se entiende como aditivo a 

“cualquier sustancia que en cuanto tal no se consume normalmente como 

alimento, ni tampoco se usa como ingrediente básico en alimentos, tenga o no 

valor nutritivo, y cuya adición al producto con fines tecnológicos en sus fases de 

producción, elaboración, preparación, tratamiento, envasado, empaquetado, 

transporte o almacenamiento, resulte o pueda preverse razonablemente que 

resulte (directa o indirectamente) por sí o sus subproductos, en un componente 
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del producto o un elemento que afecte a sus características (incluidos los 

organolépticos)” (COFEPRIS, 2012). 

La industria de los embutidos emplea en la transformación, conservación y 

distribución de los productos cárnicos diversos procedimientos tecnológicos 

(Multon et al, 2000). Estas tecnologías utilizan materias primas variadas a las 

cuales se les incorporan aditivos y auxiliares de fabricación que modifican las 

propiedades sensoriales y participan en la estabilidad de los productos.  Los 

aditivos y coadyuvantes de proceso más empleados en la industria de los 

embutidos son: 

1. Agentes curantes 

2. Coadyuvantes de la cutter 

3. Estabilizadores 

2.5.1 Funcionalidad de ingredientes, aditivos y coadyuvantes de proceso en       
productos cárnicos 

Los aditivos son necesarios en la fabricación de productos cárnicos; en el 

picado para la emulsión, estabilización y para el desarrollo de sabor, pues 

contribuyen a mejorar la trabazón, textura, color y vida de anaquel. 

2.5.2 Agentes curantes 

El término curado hace referencia a la aplicación de mezclas de cloruro de 

sodio y sales de nitrito o nitrato con múltiples propósitos, entre ellos se  

destaca el desarrollo de colores y sabores característicos de los productos 

cárnicos curados, así como también  por su efecto inhibitorio hacia el 

desarrollo de ciertos microorganismos, por ejemplo C. botulinum (Fennema, 

2010).  En este grupo de aditivos se encuentran básicamente dos tipos de 

sales: los nitratos y los nitritos de sodio o potasio.     
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2.5.2.1 Nitritos 

Los nitritos en los productos cárnicos son por excelencia buenos agentes 

oxidantes. Debido a las condiciones químicas que imperan en la carne 

(pH entre 5.5-6.5 y E°~ 0 volt), el nitrito actúa como oxidante en el 

proceso de curado. Su funcionalidad principal es inhibir el desarrollo de 

C. botulinum (Fennema, 2010), sin embargo su adición provoca la 

formación de nitrosilhemocromo responsable del color rosado típico de 

los productos cárnicos curados, debido a la reacción química que ocurre 

entre el nitrito y la mioglobina de la carne,  de acuerdo con la Figura 1: 

HNO2  NO2
−

 + H+ pKa= 3.37 

 

NO2
−

  + H+ + e-  NO + H2O E°= -0.99 V 

 

NO + mioglobina 

 

 nitrosilmioglobina (de color rojo) 

 

 

nitrosilmioglobina 

       calor  

    (~60 °C) 

 

 

nitrosilhemocromo 

 

 

(de color rosado) 
 

Figura 1.  Esquema de reacciones que tienen lugar durante el proceso de 

curado de la carne. 

 

Debido a que los nitritos son susceptibles de reaccionar con las aminas 

presentes en la carne y formar compuestos llamados nitrosaminas cuyo 

efecto cancerígeno está demostrado, las autoridades sanitarias 

nacionales e internacionales han restringido el uso de los nitratos y nitritos. 

De acuerdo con la NOM 122-SSA1-1994 y la NOM-213-SSA1-2002, la 

concentración máxima residual de nitratos y nitritos en productos cárnicos 

curados y cocidos  no debe exceder los 156 mg/kg de producto, 

expresados como nitritos; mientras que la norma CODEX STAN 98-1981 

indica un límite de estas sustancias no mayor a 200 mg/kg de producto. 
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2.5.2.2 Nitratos 

Los  nitratos suelen comportarse de la misma manera que los nitritos, con 

la única diferencia que los nitratos se transforman en nitritos como 

reacción primaria, como se muestra en la Figura 2. 

 

NaNO3 + Reductor  NaNO2 + O2 
 

Figura 2. Reducción del nitrato en nitrito. 

 

 

La reducción de nitrato a nitrito puede ocurrir mediante enzimas nitrato-

reductasas de origen microbiano o agentes reductores como los 

eritorbatos o ascorbatos y sus ácidos (Badui, 2006), que se incorporan 

en las formulaciones de los productos cárnicos curados con tal propósito. 

2.5.3 Coadyuvantes de la cutter  

2.5.3.1 Sal común 

El NaCl es un ingrediente utilizado en la elaboración de embutidos por 

tres razones:  

1. Imparten sabor a los productos cárnicos, mejorando su aceptación 

por parte de los consumidores.  

2. Permite la reducción del Aw de los productos, inhibiendo el 

desarrollo microbiano. 

3. Favorece la disolución de proteína cárnica debido a una 

disminución de su punto isoeléctrico, mejorando la capacidad de 

emulsión y la formación  de una red gelificación más estable 

(Gerhardt, 1980). Los efectos óptimos de solubilidad proteica se 
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obtienen cuando se emplea el cloruro de sodio en una 

concentración de 5%, sin embargo, a dicha concentración el 

producto se vuelve inaceptable para el consumidor, por lo que su 

uso queda restringido a concentraciones comprendidas entre 1.8 

y 2.2%.  

2.5.3.2 Sales de ácidos orgánicos 
 

Como se mencionó, la sal común tiene un límite de adición en los 

productos cárnicos, pues a concentraciones > 2.2%, la aceptación del 

producto disminuye, por lo que diversos investigadores han buscado 

sustancias con el mismo efecto sobre la solubilidad de la proteína 

cárnica, sin modificar el sabor del producto, encontrando buenos 

resultados con sales de ácidos orgánicos comestibles como son los 

acetatos, lactatos y citrato de sodio o de potasio, este último para 

productos con bajo contenido de sodio (Gerhardt, 1980). Así mismo, 

estas sales contribuyen al control del pH, pues la proteólisis natural que 

tiene lugar en la carne, provoca un aumento del pH. 

2.5.3.3 Fosfatos 

Los fosfatos son quizá unas de las sustancias de mayor uso en la 

industria cárnica debido a:  

1. Modifican el pH y aumentan la fuerza iónica de la pasta 

2. Mejoran el sabor y la textura del producto 

 

Los fosfatos de mayor uso son monofosfato, ciclotrifosfato, difosfato, 

polifosfato y trifosfato de sodio.  Según Hamm (1974), en presencia 

de NaCl y con un pH de 6.4, aumenta el efecto de diversas sales 

sódicas sobre la CRA en el orden siguiente: 
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Gluconato, Glutamato, Acetato, Carbonato < Lactato < Tartrato < 

Monofosfato < Ciclotrifosfato < Citrato < Difosfato < Oxalato, 

Polifosfato < tetrafosfato < trifosfato. 

2.5.4 Estabilizadores, polisacáridos 
 

El empleo de polisacáridos en la fabricación de salchichas, proporciona una 

mejor estabilidad que las formulaciones sin estos hidrocoloides. Con su 

adición se incrementa la capacidad de gelificación, la viscosidad de la pasta 

(mayor trabazón) y disminuye la sinéresis, aumentando su vida de anaquel 

al evitar cambios significativos de textura. En su ausencia, los embutidos 

exhiben escasa resistencia al corte. Su adición en concentraciones de 0.5-

2% mejora la resistencia al corte aun durante el almacenamiento (Gerhardt, 

1980). El fundamento de la mejora de las propiedades antes mencionadas, 

es el establecimiento de interacciones proteína-polisacárido, que juegan un 

papel importante en la estabilidad de varios alimentos procesados (Ayadi et 

al., 2009). Propiedades funcionales de las proteínas como solubilidad, poder 

gelificante y capacidad emulsionante, son afectadas por estas interacciones. 

En la actualidad se ha estudiado a profundidad este tipo de interacciones y 

su efecto sobre la vida de anaquel y la textura de diversos productos cárnicos 

(Candogan & Kolsarici, 2003). Entre los hidrocoloides más estudiados se 

encuentran las carrageninas y los almidones modificados. 

2.5.4.1 Generalidades, los polisacáridos 

Los polisacáridos son un grupo heterogéneo de polímeros, constituidos 

por más de diez monosacáridos unidos mediante distintos enlaces 

glucosídicos. Pueden interactuar fuertemente con las proteínas 

determinando muchas propiedades alimentarias. La unión entre éstos se 

efectúa sobre todo mediante enlaces electrostáticos, aun cuando pueden 

existir puentes de hidrógeno, hidrofóbicos, y en ocasiones covalentes. 

Algunos de estos complejos forman geles cuando se calientan y 
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producen una estructura ordenada tridimensional en la que queda 

atrapada agua (Bernal et al., 1987). Las características de los geles 

dependen, entre otros factores, de la concentración del polímero 

(Jauregui & Muñoz, 1995). 

Los polisacáridos se encuentran en forma natural; en algunas ocasiones 

se añaden a los alimentos para obtener la formulación correcta, como en 

el caso del almidón, la carragenina y las pectinas, que se utilizan por sus 

propiedades funcionales (Tabla 1). 

Tabla 1. Principales usos de los polisacáridos en los alimentos (Badui, 2006). 
 

Estabilizadores a través de sus 

interacciones con agua. 

Emulsionantes 

Gelificantes 

Estabilizadores o formadores de espuma 

Encapsulantes de saborizantes 

Inhibidores de sinéresis 

Fibra dietaría 

 

 

Controlan la cristalización de azucares, 

sales y agua 

Formadores de películas 

Sustitutos de grasa 

Agentes clarificantes 

Espesantes 

Adhesivos 

Crioprotectores 

Agentes de suspensión 

2.5.4.2 Almidón 
 

El almidón está constituido por  una mezcla de dos polisacáridos 

similares, la amilosa, una molécula esencialmente lineal, y la 

amilopectina, una molécula altamente ramificada. La primera, es una 

cadena cuasi lineal con unidades de α-D-glucopiranosilo unidas por 

enlaces 1→4 con efímeras ramificaciones en la posición 1→6 cada 180-

320 unidades (Takeda et al., 1990). Presenta una conformación 

tridimensional de tipo helicoidal. La amilopectina es una molécula 

altamente ramificada similar a la amilosa con ramificaciones α-D-(1 → 6), 

localizadas cada 15-25 unidades; Figura 3. Esta molécula se encuentra 

en todos los almidones, constituyendo alrededor del 75% de éstos. 
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Algunos almidones están constituidos exclusivamente por amilopectina, 

a los cuales se les conoce como almidones céreos (Fennema, 2010).  

 

Figura 3. (a) Enrollamiento helicoidal de la amilosa; (b) Estructura química 

de la amilopectina (Badui, 2006). 

 

La  relación porcentual de amilosa y amilopectina presente en los 

almidones depende básicamente de la fuente de obtención. 

Comercialmente, los almidones se clasifican en dos grandes grupos: 

almidones  “nativos” de cualquier origen y “modificados”.  De estos dos 

grupos surgen cuatro subgrupos: 

 

1. Mezcla de almidones nativos y modificados 

2. Almidones modificados con predominancia de amilopectina 

3. Almidones modificados con predominancia de amilosa 

4. Almidones imbibibles en frío 
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En nuestro país, la adición de almidón en productos cárnicos curados y 

cocidos, y curados emulsionados y cocidos, está permitida hasta en un 

10% (NOM-122-SSA1-1994), con la finalidad de mejorar la trabazón y  

resistencia al corte; sin embargo, esto no evita la separación de la grasa 

y proporciona embutidos con poca jugosidad (Gerhardt, 1980).      

2.5.4.3 Carragenina 

La carragenina es una mezcla de polisacáridos sulfatados extraídos de 

algas marinas rojas de la familia de las Rodofíceas procedentes de 

Filipinas, Indonesia, Marruecos, Chile, Argentina y Europa del Norte.  La 

estructura básica de los polisacáridos de carragenina  son dos residuos 

de D-galactosa: β-D-galactosa sulfatada unida en 1 → 3 y α-D-galactosa 

sulfatada o no, algunas veces bajo la forma 3,6-anhidro y unida en 1 → 

4. Según el grado de sulfatación y la posición de los carbonos sustituidos 

por los sulfatos, se distinguen tres principales tipos de carragenina: 

kappa, iota y lambda (κ, ι y λ), ver Figura 4.   

 

 
 

Figura 4. Estructura química de: (a) κ-carragenina, (b) ι-carragenina y (c) λ-

carragenina (Gelymar, 2005). 
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La carragenina comercializada para la industria de alimentos, suele ser 

una mezcla más o menos enriquecida en uno o en otro de los tres tipos 

principales de carragenina mencionadas; Tabla 2. Su uso en México en 

productos cárnicos curados y cocidos, y curados emulsionados y 

cocidos, está permitido hasta en un 1.5 % (NOM-122-SSA1-1994).  

.  

Tabla 2. Principales tipos de especies de algas rojas utilizadas industrialmente 
para la obtención de carragenina (Multon et al., 2000). 

 
Genero 

 
Especie 

 
Fracciones predominantes 

Chrondus 
crispus 

ocellatus 

λ, κ y µ 

κ y µ 

Gigartina 

stellata 

pistillata 

acicularis 

rádula 

λ, κ y µ 

λ, κ y µ 

λ + µ y κ 

λ + µ y κ 

Eucheuma 
spinosum 

cottonii 

ι y ± ν 

κ + µ 

Hypnea muciformis κ y µ 

Iridaea flaccida λ + κ + µ 

2.5.4.4  Gelana 

La gelana es el nombre genérico otorgado al polisacárido obtenido por la 

fermentación  aerobia de Sphingomonas elodea, anteriormente 

Pseudomonas elodea (Jansson et al., 1983). Se encuentra bajo dos 

formas químicas diferentes: una acetilada (nativa, GAA) y otra no 

acetilada (GBA). Está formada por unidades repetitivas de un 

tetrasacárido constituido por 1,3-β-D-glucosa, 1,4-β-D-ácido glucurónico, 

1,4-β-D-glucosa y 1,4-α-L-ramnosa, con dos sustituyentes acilo en el 

mismo residuo de glucosa (O´ Neil  et al., 1983). La hidrolisis en medio 

alcalino  se emplea para eliminar los sustituyentes acilo y obtener una 

gelana con bajo grado de acetilación (GBA). La estructura de las gelanas 

de alto y bajo grado de acetilación se muestra en la Figura 5. 
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La goma gellan  es comercializada por CP Kelco bajo los nombres de 

KELCOGEL® (GBA), KELCOGEL® LT100 (GAA). Su uso en México está 

permitido y se puede emplear de acuerdo con las Buenas Prácticas de 

Fabricación (COFEPRIS, 2012), sin embargo, en la normatividad vigente 

aplicable para productos cárnicos curados y cocidos, y curados 

emulsionados y cocidos (NOM-122-SSA1-1994), no aparece como 

aditivo permitido para fabricación de estos productos. 

 
 

Figura 5. Estructura de: (a) gelana de alto acilo y (b) gelana de bajo acilo 

(Ishwar et al., 2007). 

3 Metodología 

La Figura 6 muestra el esquema general de la metodología usada en este 

estudio. 



3
1
 

 

 

Figura 6. Esquem
a de bloques de la estrategia experim

ental. 
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3.1 Caracterización de la pechuga de pavo 

3.1.1 Determinación de humedad  

La determinación de humedad en la pechuga de pavo, se realizó mediante el 

método oficial AOAC 950.46, con una estufa eléctrica (Aparatos de 

Laboratorio, HCF-45, México). La determinación se hizo por quintuplicado. 

3.1.2 Determinación de grasa total  

La determinación de grasa total en la pechuga de pavo, se realizó mediante 

el método oficial AOAC 991.36. El contenido graso se expresó en g de grasa 

total/100 g de pechuga de pavo. La determinación se hizo por triplicado. 

3.1.3 Determinación de proteína total 

La determinación de proteína total en la pechuga de pavo, se realizó 

mediante el método oficial AOAC 2001.11. El contenido proteínico se expresó 

como g de proteína total/100 g de pechuga de pavo; el factor de conversión 

de nitrógeno a proteína utilizado para el cálculo fue de 6.25 (Nielsen, 1998). 

La determinación se hizo por triplicado. 

3.1.4 Determinación de la capacidad de retención de agua en carne (CRAC) 

Se colocaron 5 g de pechuga de pavo molida a - 5°C en un tubo de centrifuga 

con 8 mL de disolución de NaCl 0.6 mol/L. Posteriormente, el tubo con la 

disolución se agitó durante un minuto, se colocó en un baño con hielo (~ 1 °C) 

durante 30 minutos, se agitó por un minuto y se centrifugó (centrífuga Hermle 

Labortechnik, Z200Z, Alemania) a 2500 rpm, durante 30 minutos. Finalmente, 

se decantó el sobrenadante, se midió el volumen de la disolución de NaCl no 

retenido, y se expresó dicho valor en mL de disolución retenida/100 g de 

pechuga de pavo (SAGARPA, 2011). La determinación se hizo por 

quintuplicado. 
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3.1.5 Determinación de la capacidad emulsionante (CE) 

Se molieron, en una licuadora doméstica (Sunbeam, 869-18M, México), 25 g 

de pechuga de pavo a -5 °C con 100 mL de disolución de NaCl 1.0 mol/L, 

hasta obtener una pasta. Enseguida se tomaron 12.5 g de dicha pasta, a los 

que se adicionaron 37.5 mL de NaCl 1.0 mol/L a 5 ºC, y mezcló en la licuadora 

durante 5 minutos a velocidad baja. Finalmente, con una bureta se añadió 

aceite de soya comercial (Nutrioli®, México), con la licuadora funcionando 

hasta que no se incorporara más aceite a la pasta de carne. La CE se expresa 

como mL de aceite de soya emulsionado por gramo de pechuga de pavo 

(Fennema, 2010). La determinación se hizo por quintuplicado. 

3.1.6 Medición de pH 

La medición de pH se realizó con un potenciómetro (Orion, 420A, USA); para 

ello se mezclaron 10 g de pechuga de pavo con 100 mL de agua destilada. 

La medición se realizó por quintuplicado.  

3.2 Preparación de salchichas 

Para la elaboración de las salchichas, se utilizó pechuga de pavo deshuesada 

y sin piel, adquirida con un proveedor local de carnes de ave ubicado en el 

mercado de San Juan en la Ciudad de México. La carne fue mantenida en 

hielera y almacenada a – 5 °C hasta su uso. La investigación se realizó en tres 

etapas. En la primera se elaboraron 12 lotes de salchichas; cada lote estuvo 

formado por un paquete con 25 piezas preparadas a diferentes concentraciones 

de los hidrocoloides de estudio: gelana de alto y de bajo acilo. En la segunda 

etapa, se elaboraron 6 lotes de salchichas a diferentes concentraciones de κ-

carragenina y gelana de alto acilo; cada lote estuvo formado por ocho paquetes 

con 30 salchichas. En la tercera etapa, se elaboró un solo lote de 12 paquetes 

con 9 salchichas a fin de someter el producto a un tratamiento por alta presión 

hidrostática (3.3. Tratamiento por alta presión hidrostática).  
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Las dimensiones promedio de cada salchicha en todas las etapas de la 

investigación fueron de 3.5 cm de largo por 2.0 cm de diámetro. La formulación 

porcentual utilizada para la elaboración de cada lote de salchichas se muestra 

en la Tabla 1, y las especificaciones de cada componente en el Apéndice D. 

.  

Tabla 3. Fórmula base de salchichas. 
Ingrediente Contenido (%) 

Pechuga de pavo  60 

Agua potable a 5 °C 29 

Almidón modificado (Waxy) 8 

Cloruro de sodio 2.5 

Tripolifosfato de sodio 0.5 

Sal de cura (96 g NaCl: 4g NaNO2) 0.015 

Ácido ascórbico 0.029 

 

 

En la primera etapa, se elaboraron salchichas con gelana de alto y de bajo acilo 

en concentraciones de 0.2, 0.5, 0.8 y 1.5%. Las pruebas realizadas en esta 

etapa fueron compresión, terneza y TPA (Propiedades Mecánicas); las 

mediciones se hicieron a las 24 horas de preparadas las salchichas. 

 

En la segunda etapa, se elaboraron salchichas con gelana de alto acilo y de κ-

carragenina en concentraciones de 0.2, 0.5, 0.8 y 1.5%, y las pruebas realizadas 

fueron cuenta en placa de bacterias mesófilas aerobias, análisis de la 

microestructura por microscopia electrónica de barrido, capacidad de retención 

de agua y propiedades mecánicas. La evaluación de los parámetros se realizó 

los días: 1, 14, 28 y 42; sin embargo, para el día 1 no se realizaron las 

mediciones de textura instrumental, debido a que los datos correspondientes 

fueron obtenidos de la primera etapa de esta investigación.  
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En la tercera etapa, se elaboraron salchichas con 0.8% de gelana de alto acilo, 

se sometieron a un tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) 

por 10 minutos, y se realizaron las pruebas de cuenta en placa de bacterias 

mesófilas aerobias, análisis de la microestructura por microscopia electrónica 

de barrido, capacidad de retención de agua y propiedades mecánicas. La 

evaluación de los parámetros se realizó los días 1, 14 y 42. Todas las 

concentraciones de hidrocoloide citadas anteriormente se formularon con 

respecto a la cantidad de carne y agua empleada en la formulación mostrada 

en la Tabla 1. El proceso de elaboración de las salchichas se describe a 

continuación: 

 

La pechuga de pavo fue troceada en cubos de aproximadamente 1 cm, los 

cuales fueron molidos en un molino helicoidal manual (Westmark Meatmincer®, 

Alemania). La carne molida se mezcló manualmente con NaCl, NaNO2, ácido 

ascórbico, tripolifosfato de sodio y una tercera parte del agua a 5°C hasta 

homogeneidad total. Enseguida se agregó el resto de los ingredientes con otra 

tercera parte del agua a 5°C y se mezcló manualmente durante 

aproximadamente 5 minutos hasta conseguir una pasta uniforme. La última 

parte del agua a 5°C, se agregó dos minutos más tarde de la segunda adición. 

Posteriormente, la pasta fina fue pasada a través del molino helicoidal, dos 

veces, para posteriormente embutirla en una funda de colágeno de calibre 18 

(FARBE, México) previamente hidratada a 20°C durante 5 minutos; la funda 

embutida fue atada y cocida en un baño de calentamiento (Brookfield AMETEK, 

Brookfield, USA) a temperatura constante de 78°C hasta que el centro 

geométrico de las salchichas fuera de 75°C por 20 minutos. Una vez 

transcurrido ese tiempo, las salchichas se sumergieron en un baño de agua con 

hielo a 4°C hasta alcanzar una temperatura en el centro geométrico de 20°C; 

se removió la funda, se envasó al vacío y se almacenó a 4°C hasta la realización 

de las pruebas pertinentes (ver Figura 7). El control de la temperatura de las 

salchichas se llevó a cabo con un termistor (COLE-PARMER, 8502-16, USA), 

colocado en el centro geométrico de una de las salchichas. 
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Figura 7. Diagrama de bloques de elaboración de salchichas. 
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3.3 Tratamiento por alta presión hidrostática 

Una vez envasado el producto al vacío, el lote elaborado en la tercera etapa de 

la investigación fue sometido a un tratamiento por alta presión hidrostática a 85 

kpsi (586 MPa) durante diez minutos. Posteriormente, el producto se almacenó 

a 4 °C hasta la realización de las pruebas pertinentes. 

3.4 Pruebas en salchichas 

3.4.1 Medición de la capacidad de retención de agua (CRAS)  

La determinación de la CRAS, se realizó mediante centrifugación a 8 000 

rpm durante 30 minutos a 4 °C (centrifuga marca Sorvall modelo RC-5B 

Refrigerated con rotor SS-34, SRC, USA). Para ello, se colocó una 

salchicha completa, previamente pesada, en el sistema que se muestra en 

la Figura 8, se centrifugó y se volvió a pesar. La CRAS se calculó con ayuda 

de la Ecuación 1, la medición se realizó por cuadruplicado.  

 

 

 

Figura 8. Sistema para medir la capacidad de retención de agua en salchichas 

(CRAS). 
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𝐶𝑅𝐴𝑆 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑎 (𝑔)𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑟

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑐ℎ𝑖𝑐ℎ𝑎 (𝑔)𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑟
∗ 100  Ecuación 1. CRAS 

 

3.4.2 Análisis de la microestructura por microscopia electrónica de barrido   

Para obtener la micrografía por microscopia electrónica de barrido, se cortó 

un cilindro de la parte central longitudinal de una salchicha, con una altura no 

mayor a 2 mm, del cual se obtuvo una nueva muestra en forma de 

paralelepípedo de aproximadamente 5 mm de largo y ancho, y 2 mm de altura 

(región central). En seguida, se colocó la muestra sobre una tira de carbono 

conductor y se observó a 50 µm (20 kV, JEOL 5900-LV). 

En el análisis de las imágenes de la Figura 9 se observó que todas las 

micrografías presentaban dos tipos de cámaras, i.e., espacios libres entre 

cadenas de la red de gelificación, uno de mayor tamaño (Cámara A) y otro 

más pequeño (Cámara B); y que éstos tendían a presentar una geometría 

elíptica, razón por la que se decidió calcular el área de cada cámara. Para 

este fin, se eligieron un total de 20 cámaras (10 para cada caso), y los valores 

se analizaron estadísticamente, con el fin de detectar posibles cambios en el 

tamaño de la cámara durante el almacenamiento a 4°C.  

 

Figura 9. Micrografía de salchicha de pechuga de pavo. 
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3.4.3 Propiedades mecánicas 

3.4.3.1 Módulo de elasticidad 

Esta determinación se realizó en una máquina de pruebas mecánicas 

(MTS, SINTECH 1/S, USA). Para ello se emplearon muestras de 

geometría cilíndrica con 2.0 cm de diámetro (d) y 2.0 cm de altura (l0), 

obtenidas de la región central de diferentes salchichas. Las muestras se 

sometieron a una deformación de 175% con una sonda cilíndrica de 2.5 

cm de diámetro y una velocidad (v) de 30 mm/minuto. La medición de la 

fuerza aplicada sobre la muestra se realizó con una celda de carga de 

100 N nominales. Las mediciones se hicieron por quintuplicado. 

El módulo de elasticidad se obtuvo de la pendiente de la zona lineal inicial 

de la curva esfuerzo verdadero (σv) contra deformación de Hencky (εH), 

Figura 10, que fue construida a partir de los valores de Fuerza (F) y 

Tiempo (t), obtenidos con la máquina de pruebas mecánicas.  

Las ecuaciones empleadas para obtener el módulo de elasticidad, 

también conocido como módulo de Young, se muestran en la Tabla 4, 

donde σ representa la razón de la fuerza F de compresión para cualquier 

tiempo t sobre el área A de la sección transversal de la salchicha 

calculada a partir de su diámetro d, y l la longitud de la salchicha para 

cualquier tiempo t durante la compresión. 
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Figura 10. Curva de esfuerzo verdadero (σv) en función de la 

deformación de Hencky (εH) para obtener módulo de elasticidad.  

 
 

Tabla 4. Ecuaciones usadas para trazar la curva esfuerzo verdadero en 

función de la deformación de Hencky. 

 

𝜎 =
𝐹

𝐴
    Ecuación 2. Esfuerzo verdadero 

 

𝑙 = 𝑙0 − (𝑣 ∗ 𝑡)          Ecuación 3. Longitud de compresión 
 

𝑒 = −
𝑙−𝑙0

𝑙
          Ecuación 4. Deformación de Cauchy 

𝜎𝑣 = 𝜎(1 + 𝑒)   Ecuación 5. Esfuerzo verdadero 
𝜀𝐻 = 𝑙𝑛(1 + 𝑒)       Ecuación 6. Deformación de Hencky 
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3.4.3.2 Terneza 

En esta prueba se emplearon muestras de salchicha de geometría 

cilíndrica con un diámetro y altura promedio de 2.0 y 3.5 cm, 

respectivamente; obtenidas de la región central de diferentes salchichas. 

Se utilizó la misma máquina de pruebas con una celda de carga de 100 

N, acondicionada con una cuchilla Warner-Bratzler. La velocidad con la 

que se efectuó la prueba fue de 180 mm/minuto. El parámetro 

determinado en esta prueba fue la resistencia al corte, expresado en N, y 

se obtuvo a partir de la curva Fuerza en función del Tiempo, como se 

muestra en la Figura 11. Las mediciones se hicieron por quintuplicado.  

 

 
 

Figura 11. Determinación de la terneza a partir de curva fuerza en 

función del tiempo, obtenida con la máquina de pruebas mecánicas. 

3.4.3.3 Análisis del Perfil de Textura (TPA por sus siglas en inglés) 

En esta prueba se emplearon muestras de salchicha con geometría 

cilíndrica de diámetro y altura promedio de 2.0 cm, que se obtuvieron de 
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la región central de diferentes salchichas. Las muestras se sometieron a 

una deformación de 50% con una sonda cilíndrica de 2.5 cm de diámetro 

en dos ciclos de compresión a una velocidad de 30 mm/minuto. La 

medición de la fuerza aplicada sobre la muestra se realizó con una celda 

de 100 N. Las mediciones se hicieron por quintuplicado. Los parámetros 

determinados con esta prueba fueron dureza, cohesividad, adhesividad y 

gomosidad.  

El cálculo de estos parámetros se realizó con la construcción de la curva 

fuerza en función de tiempo, con ayuda del software Qtiplot 0.9.8.3, de 

acuerdo con la Figura 12. 

 

 

 
 

Figura 12. Determinación de los parámetros de TPA a partir de la curva 

de fuerza en función del tiempo, obtenida con la máquina de pruebas 

mecánicas. 
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3.4.3.4 Análisis microbiológico: Cuenta en placa de bacterias mesófilas aerobias 

La cuenta en placa de bacterias mesófilas aerobias se realizó 

homogeneizando 10 g de muestra con 90 mL de agua peptonada al 0.1% 

en un homogeneizador Stomacher® durante 60 segundos a velocidad 

normal, todo en condiciones asépticas, posteriormente se hicieron 

diluciones decimales (hasta 10-4), se inoculó y sembró por extensión 1.0 

mL de cada dilución en cajas de Petri estériles con agar cuenta estándar 

(DIBICO, México), se incubó a 37°C durante 24 horas, y se contaron las 

placas que tuvieron entre 25 a 250 colonias. El resultado se expresó como 

UFC/g de salchicha, de acuerdo con la NOM-092-SSA1-1994. La 

determinación se hizo por duplicado. 

3.4.3.5 Análisis estadístico 

Los resultados fueron evaluados mediante un análisis de varianza 

(ANOVA) con α = 0.05, y con una prueba de diferencia mínima 

significativa de Fisher (DMS), α = 0.05. Dicho análisis se realizó con el 

software Minitab 17.1.0 (MINITAB, 2013). Para la primera y tercera etapa 

de la investigación, el ANOVA realizado fue de dos vías con interacción, 

mientras que para la segunda fue de tres. Los detalles del análisis 

estadístico se muestran en los apéndices A, B y C.  

4 Resultados y discusión 

4.1 Caracterización de la pechuga de pavo  

Para conocer y entender mejor el comportamiento de la gelana de alto y de bajo 

acilo en las salchichas, se hizo un análisis químico proximal (AQP), se midió la 

capacidad de retención de agua en carne (CRAC), la capacidad de emulsión 

(CE) y el pH en la pechuga de pavo fresca. La Tabla 5 muestra los resultados 

obtenidos en dicha caracterización. 
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Tabla 5. Caracterización de la pechuga de pavo empleada para la elaboración de 

las salchichas. 

Parámetro Valor 
promedio 

Humedad (%) 72.70 ± 0.33 
Grasa (%) 6.1 ± 2.31 
Proteína (%) 21.2 ± 4.29 
CRAC, mL de disolución retenida en 100 g de pechuga de pavo 65.2 ± 3.32 

CE, mL de aceite de canola emulsionado por gramo de pechuga de pavo 57 ± 0.38 
pH 5.96 ± 0.57 

 
 
 

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 5, en particular con el de pH 

5.96 ±0.57, es posible clasificar a la pechuga utilizada como “carne normal”, 

pues por definición tiene una buena CRA y una humedad mínima de 70%, lo 

que la hace ideal para la fabricación de salchichas (Girard, 1991), según se 

muestra en la Tabla 6. 

 

 
Tabla 6. Tipos de carne y sus usos (Girard, 1991). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Propiedades Tipo de carne 
Pale, Soft, Exudative Normal Dark, Firm, Dry 

Color Claro Normal Oscuro 
pH < 5.6 5.6-6.2 > 6.2 

CRA Mala Buena Buena 
Aptitud de uso 

Jamón cocido 
Extra 

No Sí Sí 

Jamón cocido 
Estándar 

Sí Sí Sí 

Embutidos 
(Salchicha) 

En combinación con 
carne normal 

Sí En combinación con 
carne normal 
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4.2 Primera etapa 

4.2.1 Propiedades mecánicas 

4.2.1.1 Módulo de elasticidad  

La Figura 13 muestra los módulos de elasticidad promedio en kilopascal 

(KPa) de las salchichas de pechuga de pavo elaboradas con diferentes 

concentraciones porcentuales de gelana de alto acilo (GAA), gelana de 

bajo acilo (GBA) y κ-carragenina (κ-car).  

 

Figura 13. Comportamiento del módulo de elasticidad (KPa) en 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de gelana de alto acilo, gelana de 

bajo acilo y κ-carragenina, almacenadas a 4 °C durante 24 horas. 

 

El análisis estadístico del Apéndice A.1, muestra que las salchichas 

elaboradas con κ–carragenina (κ–car) tuvieron, en la mayoría de los 

casos, los módulos de elasticidad más altos, excepto para la 

concentración de 0.5%; pues a en este caso las salchichas elaboradas 

con gelana de alto acilo (GAA), presentaron el mayor módulo y las de κ–
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carragenina el menor. Los módulos de elasticidad más bajos para las 

diferentes concentraciones de estudio los presentaron los polisacáridos 

GBA, κ–car, GAA y GAA, respectivamente (Tabla 7).  

 

 

Tabla 7. Módulo de elasticidad en salchichas de pechuga de pavo, en 

función de los hidrocoloides de estudio. 

Concentración del 
hidrocoloide (%) 

Hidrocoloide que produce el módulo de elasticidad 
Más alto Más bajo 

0.2 κ–car GBA 
0.5 GAA κ–car 
0.8 κ–car GAA 
1.5 κ–car GAA 

 

 

En general, se observó que las salchichas elaboradas con GAA 

presentaron el mismo módulo de elasticidad, independientemente de la 

concentración usada, excepto cuando se utilizó 0.5%. Para la GBA, se 

observó que el módulo de elasticidad era igual cuando dicho hidrocoloide 

se empleaba a: a) 0.2 ó 0.5%, y b) 0.8 ó 1.5%. Entre gelanas, se observó 

que cuando las salchichas se elaboraban a concentraciones inferiores, 

por debajo de 0.7%, las de GAA presentaron los mayores módulos de 

elasticidad y, por arriba de esa concentración, las salchichas que 

contenían GBA presentaron los mayores módulos. 

4.2.1.2 Terneza 

La Figura 14 muestra los valores promedio de la terneza expresada en 

newton (N), de las salchichas elaboradas a diferentes concentraciones 

porcentuales de GAA, GBA y κ-car.  
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Figura 14. Comportamiento de la terneza (expresada en newton) 

en salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de gelana de alto acilo, gelana de 

bajo acilo y κ-carragenina, almacenadas a 4 °C durante 24 horas. 

 

El análisis estadístico del Apéndice A.2, mostró que los valores más altos 

de terneza se consiguieron casi siempre con la GAA, excepto cuando ésta 

se empleó al 0.5%. Por otra parte, se encontró que la terneza de las 

salchichas elaboradas con κ–car entre 0.8 y 1.5% era las más baja de 

todas, ver Tabla 8. También se observó que las salchichas elaboradas 

con GAA al 0.5%, mostraron una terneza más baja a la esperada con 

base en el comportamiento presentado por las salchichas elaboradas a 

otras las concentraciones de este polisacárido.  

 

Además, se observó que las salchichas elaboradas a partir de 0.5% de 

GBA tienden a presentar una terneza constante. Para la κ–car, el valor 

más alto de terneza se obtuvo con 1.5% de hidrocoloide y el más bajo con 

0.8%. Finalmente, se observó que al agregar 0.2 y 0.5% de κ–car, el valor 

de terneza en las salchichas fue el mismo. 
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Tabla 8. Terneza en salchichas de pechuga de pavo en función de 

los hidrocoloides de estudio. 

Concentración del 
hidrocoloide (%) 

Hidrocoloide que produce la terneza: 

Más alta Más baja 

0.2 GAA GBA 

0.5 GBA GAA 

0.8 GAA y GBA κ–car 

1.5 GAA GBA y κ–car 
 

4.2.1.3 Análisis de Perfil de Textura (TPA) 

Los resultados de las pruebas de TPA en las salchichas de pechuga de 

pavo se presentan en las Figuras 15 a 18. El análisis estadístico para 

cada parámetro del TPA, se presentan en los Apéndices del A.3 al A.6. 

4.2.1.3.1 Dureza 

Cuando se usó 0.5% de κ–car o 0.5% GAA, se observó que se obtenían 

valores de dureza similares; lo mismo ocurrió con 0.8% de κ–car o de 

GBA. Asimismo, cuando se empleó 1.5% de cualquiera de los tres 

hidrocoloides, se obtuvieron valores de dureza similares entre las 

gelanas, o iguales, entre las gelanas y la κ–car. Por otra parte, cuando 

se utilizó 0.2 ó 1.5% de κ–car, se obtuvieron valores de dureza 

semejantes, lo cual también ocurrió con 0.5 y 0.8% de GAA, y con 0.2 y 

0.8% de GBA.  
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Figura 15. Comportamiento de la dureza (expresada en newton) en 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de gelana de alto acilo, gelana de 

bajo acilo y κ-carragenina, almacenadas a 4 °C durante 24 horas. 

 

Es importante resaltar que la dureza conseguida con la GAA, fue siempre 

más alta que la obtenida con la GBA, y que, para ambas gelanas, la 

dureza mostró una tendencia a aumentar con la concentración de dichos 

hidrocoloides. Los niveles más altos y los más bajos de dureza para las 

diferentes concentraciones estudiadas, se muestran en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Dureza en salchichas de pechuga de pavo en función de los 

hidrocoloides de estudio. 
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Concentración del 
hidrocoloide (%) 

Hidrocoloide que produce la dureza: 
Más alta Más baja 

0.2 κ–car GBA 

0.5 κ–car y GAA GBA 

0.8 GAA GBA y κ–car 

1.5 κ–car y GAA GBA y κ–car 
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4.2.1.3.2 Cohesividad 

La cohesividad es un parámetro de suma importancia, pues suele ser un 

buen indicador de las interacciones intermoleculares entre los 

constituyentes de la fórmula, y eventualmente, puede servir como 

referente para predecir la estabilidad del sistema. En general, a mayor 

cohesividad, mayor estabilidad, pues existen más interacciones 

intermoleculares entre los constituyentes de la fórmula (Sharma, 2003). 

De acuerdo con lo anterior, y con base en la Figura 12, se observó que 

con 0.2, 0.5 y 1.5% de κ–car se obtuvieron salchichas con valores de 

cohesividad similares, mas no estadísticamente iguales. Para las 

salchichas elaboradas con GAA, y con GBA se observó que se obtiene 

una cohesividad estadísticamente igual para concentraciones 

respectivas de 0.8 ó 1.5% y 0.5 ó 1.5%. Cabe destacar que las gelanas 

tendieron a presentar cohesividad similar en los extremos de las 

concentraciones estudiadas, i.e., 0.2 y 1.5%, y un comportamiento 

inverso para concentraciones medias de 0.5 y 0.8%, para las cuales la 

GBA presentó los mayores valores, y la GAA los menores. No obstante, 

es importante señalar que dicha tendencia no se observó para la 

concentración de 0.2% de GAA, ya que el valor de cohesividad obtenido 

experimentalmente fue mayor que el esperado, de acuerdo con la 

tendencia observada en la Figura 16.   
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Figura 16. Comportamiento de la cohesividad en salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas con diferentes concentraciones 

porcentuales de gelana de alto acilo, gelana de bajo acilo y κ-

carragenina, almacenadas a 4 °C durante 24 horas. 

 

Los niveles más altos, y más bajos de cohesividad para las diferentes 

concentraciones estudiadas, se muestran en la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Cohesividad en salchichas de pechuga de pavo en función 

de los hidrocoloides de estudio. 

Concentración del 
hidrocoloide (%) 

Hidrocoloide que produce la cohesividad: 

Más alta Más baja 

0.2 GAA κ–car y GBA 

0.5 κ–car y GBA GAA 

0.8 GBA κ–car 

1.5 κ–car GAA y GBA 
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4.2.1.3.3 Adhesividad 

Para este caso se observó un comportamiento muy variable (Figura 17). 

Sin embargo, las salchichas elaboradas con 0.8% de κ–car y GAA 

presentaron la misma adhesividad. Entre gelanas, se encontró que para 

concentraciones de 0.5 y 0.8% la GAA presentó los mayores valores, 

mientras que la GBA los menores; no obstante, con 0.2 y 1.5%, se 

observó un comportamiento opuesto. Es oportuno resaltar que al emplear 

0.2% de GAA se registró el valor más pequeño de adhesividad para este 

hidrocoloide, y que siguiendo la tendencia observada en la Figura 13 para 

concentraciones subsecuentes, cabría esperar un valor más alto en dicho 

parámetro, o en su defecto, uno no tan bajo.  

Al igual que en los parámetros anteriores, los niveles más altos, y más 

bajos de adhesividad se muestran en la Tabla 11. 

 

Tabla 11. Adhesividad en salchichas de pechuga de pavo en función de 

los hidrocoloides de estudio. 

Concentración del 
hidrocoloide (%) 

Hidrocoloide que produce la adhesividad: 

Más alta Más baja 

0.2 κ–car GAA 

0.5 GAA GBA 

0.8 GAA y κ–car GBA 

1.5 GBA κ–car 
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Figura 17. Comportamiento de la adhesividad en salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas a diferentes concentraciones 

porcentuales de gelana de alto acilo, gelana de bajo acilo y κ-

carragenina, almacenadas a 4 °C durante 24 horas. 

4.2.1.3.4 Gomosidad 

Para la gomosidad se encontró que la κ–car tiende a ofrecer los valores 

más altos y la GBA los más bajos; ver Figura 18 y Tabla 12. Asimismo, 

se observó que cuando se empleó 0.5% de GAA o GBA, y 1.5% de GAA 

o GBA los valores de gomosidad fueron iguales. Por otra parte, cuando 

se empleó κ–car al 0.5 y 1.5%, no se encontró diferencia significativa 

entre los valores de gomosidad.  

Tabla 12. Gomosidad en salchichas de pechuga de pavo, en función 

de los hidrocoloides de estudio. 

Concentración del 
hidrocoloide (%) 

Hidrocoloide que produce la gomosidad: 
Más alta Más baja 

0.2 κ–car GAA 
0.5 GAA GBA 
0.8 GAA y κ–car GBA 
1.5 GBA κ–car 
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Para las salchichas elaboradas con GAA, cuando se empleó al 0.2, 0.5 y 

1.5% de dicho polisacárido, la gomosidad no mostró cambios 

significativos, por ende, cabría esperar que las salchichas elaboradas 

con 0.5% de GAA presentaran la misma tendencia, lo que no ocurrió. 

Entre las salchichas elaboradas con GAA y GBA, se encontró que para 

el 0.5 y 1.5%, la gomosidad no cambió, y que para las concentraciones 

0.2 y 0.8%, las salchichas con GAA fueron las más gomosas. 

 

 

Figura 18. Comportamiento de la gomosidad (expresada en 

newton) en salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales  de gelana de alto acilo, gelana de 

bajo acilo y κ-carragenina almacenadas a 4 °C durante 24 horas. 

 

Todo lo anteriormente descrito se concentra en la Figura 19, en la cual 

es posible observar el perfil de propiedades mecánicas de las salchichas 

elaboradas con los diferentes hidrocoloides para las diferentes 

concentraciones de estudio. Es importante señalar que para trazar dicha 

figura fue necesario, por cuestiones de escala, multiplicar por 100 el valor 

de cohesividad y dividir entre 10, 000 el valor del módulo de elasticidad, 

al cual se llamará en lo sucesivo “módulo”. 
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Figura 19. Comportamiento promedio de las propiedades mecánicas de 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas con diferentes 

concentraciones de κ-carragenina, gelana de alto acilo y gelana de bajo 

acilo (%); medidas tras 24 horas de almacenamiento a 4 °C. Los valores 

de cohesividad y de módulo de elasticidad fueron multiplicados por los 

factores 102 y 10-4, respectivamente, para facilitar su observación. 

 

Tras un análisis detallado de la Figura 19, se concluyen tres hechos 

importantes: 1) no es posible reproducir el perfil de propiedades 

mecánicas de las salchichas elaboradas con κ-car como hidrocoloide 

estabilizador usando sólo GAA o GBA, 2) concentraciones de 0.5 y 0.8% 

de GAA y de 0.2% de GBA ofrecen los mejores valores de cohesividad 

en las salchichas de pechuga de pavo, por lo que se espera que las 

salchichas elaboradas con esta concentración de hidrocoloides tengan 

una mayor estabilidad en almacenamiento, esto es, una mejor CRAS, 

directamente relacionada con la microestructura de las salchichas y con 

gran impacto sobre diferentes atributos sensoriales, y 3) debido al 

comportamiento atípico presentado por la GAA a ciertas 

concentraciones, se estudió más detalladamente el comportamiento de 

las salchichas elaboradas con este hidrocoloide (sección 4.3). 
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4.3 Segunda etapa  

Como se mencionó en la sección 3.2, la evaluación de los parámetros 

evaluados en esta etapa de la investigación, se realizó durante 42 días en 

tiempos específicos, los días 1, 14, 28 y 42. Sin embargo, los valores de los 

parámetros mecánicos como el módulo de elasticidad, la terneza y el TPA para 

el día 1, se obtuvieron de la primera etapa de la investigación, mientras que la 

CRAS y la microestructura, se midieron ese día. Los detalles del análisis 

estadístico se presentan en el Apéndice B. 

4.3.1 Capacidad de retención de agua en salchichas (CRAS) 

En principio, las salchichas elaboradas con 0.8 y 1.5% de κ-car mostraron 

CRAS equivalentes día a día y su comportamiento no mostró cambio 

significativo los días 1-14 y 28-42. Sin embargo, entre los días 14 y 28, la 

CRAS se redujo aproximadamente en 0.8%. Por otra parte, las salchichas 

elaboradas con 0.5% de κ-carragenina mostraron que la CRAS fue 

equivalente a la obtenida los días 14 y 28, cuando se emplea dicho 

hidrocoloide al 0.8 y 1.5%; mientras que los días 1 y 42 la CRAS fue una 

unidad porcentual menor. Este comportamiento llama especialmente la 

atención, pues indica que la CRAS para concentraciones de 0.5 y 0.8% tiende 

a aumentar después de 24 horas de la elaboración y alcanza un valor máximo 

entre el día 1 y 14, fenómeno que no se observó en las salchichas elaboradas 

con 1.5% de κ-car, no obstante, la CRAS disminuyó para las tres 

concentraciones entre los días 14 y 28, siendo dicho decremento menor para 

la concentración de 0.5% que para la de 0.8 ó 1.5% (Figura 20).  

Por otra parte, las salchichas elaboradas con GAA con las tres 

concentraciones evaluadas, mostraron un aumento significativo de 

aproximadamente una unidad porcentual en la CRAS entre los días 1 y 14. 

Sin embargo, los valores de retención de agua para el día 14 fueron 

estadísticamente iguales en las salchichas fabricadas con 0.8 y 1.5%. En 

general, la CRAS para las salchichas elaboradas con 0.8% de GAA, mostró 
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ser una unidad porcentual mayor que las elaboradas con 0.5%; y para ambas 

concentraciones la CRAS no mostró cambio significativo a partir del día 14. 

Mientras tanto, las salchichas elaboradas con 1.5% de esta gelana, 

mostraron un decremento en la retención de agua después del día 14 y hasta 

el día 42, a razón aparente de 0.1% por día, lo cual representó una pérdida 

de poco más de 2% de agua respecto al día 14.  

 
Figura 20. Comportamiento de la capacidad de retención de agua 

de salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto 

acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

 

 

Finalmente, se observó que las salchichas elaboradas con 0.5 y 1.5% de κ-

car presentaron valores de CRAS mayores o iguales entre sí, dependiendo 

del día observado, que sus homólogas de GAA. Por otra parte, se observó 

que, independientemente del hidrocoloide, cuando se emplea cualquiera de 

las dos gomas al 0.8%, los valores de CRAS son estadísticamente iguales a 

partir del día 14, y que cuando se emplea 0.8% de GAA, se obtuvieron valores 

de CRAS estadísticamente iguales a los obtenidos con 0.8 y 1.5% de κ-car 
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después del día 1. Por tal razón, se enfatizaron estas concentraciones de 

GAA y κ-car en el análisis de los parámetros subsecuentes.   

4.3.2 Microestructura 

Como se mencionó en la Sección 3.4.2, la evaluación cuantitativa de la 

microestructura de la red de gelificación en las salchichas de pechuga de 

pavo se realizó calculando la superficie del espacio libre entre las cadenas 

de las macromoléculas de la proteína cárnica y los polisacáridos suponiendo 

que dicho espacio presentó una geometría elíptica. Los resultados se 

muestran en las Figuras 21 y 22.  

4.3.2.1 Superficie de la cámara A  

En general se observó que la superficie más grande de la cámara A se 

obtuvo cuando las salchichas se elaboraron con 0.5% de κ-car, mientras 

que las más pequeñas para ambos hidrocoloides, y para todas las 

concentraciones evaluadas, se presentaron con 0.8 y 1.5% de dicho 

hidrocoloide. Asimismo, se encontró que la superficie de la cámara A para 

estas dos concentraciones, no mostró cambios significativos durante los 

42 días de almacenamiento, y que los valores de las superficies para 

estas concentraciones fueron equivalentes entre sí día a día, mientras 

que para las salchichas elaboradas con 0.8% de GAA, la superficie fue 

estadísticamente igual a las salchichas elaboradas con la misma 

concentración de κ-car durante los 42 días; ver Figura 21.   
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Figura 21. Comportamiento de la superficie de la cámara “A” (μm2) 

de salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto 

acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

4.3.2.2 Superficie de la cámara B 

Para este parámetro, no se observaron cambios significativos durante el 

almacenamiento de las salchichas elaboradas con 0.8 y 1.5% de κ-car, 

así como tampoco para las que contenían 1.5% de GAA, es decir, para 

cada una de las salchichas preparadas a estas concentraciones la 

superficie de la cámara B se mantuvo sin cambios significativos durante 

42 días a 4°C. De la misma manera, la superficie fue equivalente entre sí 

para las concentraciones e hidrocoloides mencionados. Por otra parte, las 

salchichas elaboradas con 0.5% de κ-car, presentaron las superficies más 

grandes de todas las concentraciones e hidrocoloides evaluados, y dicha 

superficie no mostró cambio significativo los días 1, 14 y 28, según se 

puede observar en la Figura 22. 
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Figura 22. Comportamiento de la superficie de la cámara “B” (μm2) 

de salchichas de pechuga pavo elaboradas con diferentes 

concentraciones porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto 

acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

 
 

En las Figuras 23 y 24 se presentan las micrografías de las cuales se 

obtuvieron los datos de las Figuras 21 y 22. 
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Figura 23. Micrografías de salchichas de pechuga de pechuga de pavo elaboradas con 

diferentes concentraciones porcentuales de gelana de alto acilo, almacenadas durante 42 

días a 4 °C. 
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42 

Micrografías de salchicha de pechuga de pavo con 0.5% de κ-carragenina, observadas con microscopio electrónico de barrido. 

 
42 

Micrografías de salchicha de pechuga de pavo con 0.8% de κ-carragenina, observadas con microscopio electrónico de barrido. 

 
42 

Micrografías de salchicha de pechuga de pavo con 1.5% de κ-carragenina, observadas con microscopio electrónico de barrido. 
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Figura 24. M
icrografías de salchichas de pechuga de pechuga de pavo elaboradas con 

diferentes concentraciones porcentuales de κ-carragenina, alm
acenadas durante 42 días a 

4 °C
. 
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4.3.3 Propiedades mecánicas 

4.3.3.1 Módulo de elasticidad  

Los resultados de las evaluaciones del módulo de elasticidad durante 42 

días de almacenamiento a 4°C se presentan en la Figura 25, que permitió 

observar que en las salchichas elaboradas con κ-car como hidrocoloide 

estabilizador, el módulo de elasticidad tiende a ser mayor a medida que 

se incrementa la concentración de dicho polisacárido. De la misma 

manera, se observó que con 0.8% del hidrocoloide, los valores del módulo 

de elasticidad tendieron a estabilizarse en un valor medio en las cuatro 

evaluaciones realizadas durante los 42 días de almacenamiento a 4°C.  

En las salchichas elaboradas con gelana de alto acilo, se observó una 

tendencia similar de incremento en los valores del módulo de elasticidad 

a medida que aumentaba la concentración del polisacárido. Sin embargo, 

este incremento fue menos marcado que el de las salchichas elaboradas 

con κ-car. Por otra parte, el módulo de elasticidad en el día 1 para todas 

las concentraciones evaluadas, fue el más alto de los 42 días de 

almacenamiento, y para el día 14 fue el más bajo; no obstante, para los 

días 28 y 42 se observó que el módulo tendía a ser el mismo. También 

se encontró que conforme se incrementó la concentración de GAA en las 

salchichas, el módulo de elasticidad mostró una tendencia a no cambiar 

durante los 42 días a 4°C.  

Finalmente, se encontró que las salchichas elaboradas con κ-

carragenina, tuvieron módulos de elasticidad más grandes que las 

elaboradas con gelana de alto acilo, sobre todo cuando se empleó al 0.8 

o 1.5% de κ-car. 
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Figura 25. Comportamiento del módulo de elasticidad (KPa) de 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto 

acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

 

4.3.3.2 Terneza 

En la Figura 26 se observa que la terneza de las salchichas elaboradas 

con 0.5 y 1.5% de κ-car fue similar; sin embargo, los valores de terneza 

en las salchichas elaboradas con 1.5%, fueron mayores que cuando se 

empleó 0.5% del hidrocoloide. Este comportamiento mostró una 

tendencia de la terneza a disminuir con el tiempo, sin embargo, no se 

observó diferencia significativa los días 14 y 28, y las salchichas 

elaboradas con 0.8% de esta goma mostraron un aumento los días 1, 14 

y 28, y posteriormente una disminución. 

En las salchichas preparadas con GAA, se observó que, para las tres 

concentraciones evaluadas, la resistencia al corte se redujo entre 2 y 8 N 

del día 1 al 14, posteriormente la terneza mostró una ligera tendencia a 
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incrementar hacia el día 42, sin presentar cambios significativos los días 

14 y 28, cuando se empleó 0.5 y 1.5% de gelana.  

También se observó que una mayor concentración del polisacárido, 

produjo una mayor terneza. Sin embargo, la diferencia entre los valores 

de la terneza para las diferentes concentraciones evaluadas fue como 

máximo 2 N. Finalmente, cuando se empleó 1.5% de GAA, se obtuvieron 

valores de terneza equivalentes a los observados con 0.5% de κ-car.  

 

Figura 26. Comportamiento de la terneza (expresada en newton) 

de salchichas de pechuga elaboradas a diferentes concentraciones 

porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto acilo, almacenadas 

durante 42 días a 4 °C. 

 

4.3.3.3 Análisis de perfil de textura (TPA) 

4.3.3.3.1 Dureza 

En las salchichas elaboradas con κ-carragenina, la dureza mostró una 

tendencia a incrementar durante el almacenamiento, cuando se emplea el 
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polisacárido a concentraciones de 0.5 y 1.5%. Las salchichas elaboradas 

con 0.5% mostraron un incremento de la dureza a partir del día 14, 

mientras que las preparadas con 1.5% lo presentaron a partir del día 28. 

No obstante, a partir de esta última fecha, las salchichas elaboradas con 

tales concentraciones mostraron valores de dureza iguales. Por otra parte, 

las salchichas fabricadas con 0.8% de este hidrocoloide mostraron valores 

de dureza constantes a partir del día 14; ver Figura 27.  

En las salchichas preparadas con 0.5% de GAA, la dureza fue la más baja 

de las tres concentraciones evaluadas, y cuando se empleó al 1.5%, la 

más alta. La dureza en las salchichas elaboradas con 0.8%, mostró un 

comportamiento semejante al de las otras dos concentraciones los días 1 

y 14, y la dureza de estas salchichas fue igual a la de las preparadas con 

0.5%, mientras que para los días 28 y 42 la dureza fue igual a la de 

salchichas con 1.5%, lo cual representó un aumento de dureza superior a 

25% del día 14 al 28. 

Al comparar la dureza de las salchichas preparadas con κ-car y con GAA, 

no se encontró evidencia contundente para afirmar que alguno de los dos 

hidrocoloides confiere a las salchichas los valores más altos o los más 

bajos. Sin embargo, cuando se prepararon con 0.8% de κ-car o con 0.5% 

de GAA, los valores de dureza tendieron a estabilizarse, es decir, a no 

cambiar durante el almacenamiento a partir del día 14; no obstante, la 

dureza para las salchichas con carragenina a dicha concentración fue más 

grande que la obtenida con GAA.  
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Figura 27. Comportamiento de la dureza (expresada en newton) de 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto 

acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

4.3.3.3.2 Cohesividad 

Para este parámetro se encontró que a medida que incrementó la 

concentración de κ-car en la elaboración de salchichas, la cohesividad 

mostró una fuerte tendencia a permanecer constante durante el 

almacenamiento, y que la cohesividad lograda con 0.8% de κ-car fue la 

misma que la obtenida con 1.5% de polisacárido a partir del día 14. 

Mientras tanto, la cohesividad de las salchichas elaboradas con 0.8% de 

GAA mostró una tendencia a no cambiar partir del día 14, y para las otras 

concentraciones el comportamiento es muy variable; ver Figura 28. 
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Figura 28. Comportamiento de la cohesividad de salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas a diferentes concentraciones 

porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto acilo, almacenadas 

durante 42 días a 4 °C. 

 

 

4.3.3.3.3 Adhesividad 

En general, tanto las salchichas elaboradas con 0.8% de κ-car y de GAA, 

presentaron la menor adhesividad con respecto a las otras 

concentraciones de cada hidrocoloide. Sin embargo, las salchichas con 

κ-carragenina presentaron una mayor adhesividad que las elaboradas 

con GAA; Figura 29. 
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Figura 29. Comportamiento de la adhesividad de salchichas de 

pechuga de de pavo elaboradas a diferentes concentraciones 

porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto acilo, almacenadas 

durante 42 días a 4 °C. 

 

 

4.3.3.3.4  Gomosidad 

De acuerdo con la Figura 30, con 0.8% de κ-car la gomosidad mostró una 

tendencia a estabilizarse a partir del día 14, mientras que las salchichas 

con 0.5 y 1.5% tuvieron un incremento a partir de esa fecha.  

Las salchichas con 0.5% de GGA, mostraron las gomosidades más bajas 

que las otras dos gomas a todas las concentraciones evaluadas. Sin 

embargo, dicho parámetro mostró un ligero crecimiento a partir del día 

14 al 28, y se estabilizó entre los días 28 y 42.  
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Figura 30. Comportamiento de la gomosidad (expresada en 

newton) de salchichas de pechuga de pavo elaboradas a diferentes 

concentraciones porcentuales de κ-carragenina y gelana de alto 

acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

 

 

La Tabla 13 resume el comportamiento de la estabilidad de los 

parámetros evaluados en esta investigación con respecto al tiempo de 

almacenamiento a 4°C. Las salchichas elaboradas con cualquiera de las 

concentraciones de κ-carragenina mostraron mayor estabilidad que las 

preparadas con gelana de alto acilo, obteniéndose mejores resultados 

cuando el polisacárido se empleó al 0.8%, pues para esta concentración 

se obtuvo estabilidad en la CRAS, la microestructura de las cámaras A y 

B, el módulo de elasticidad, la dureza, la cohesividad y la gomosidad, 

por al menos tres evaluaciones consecutivas.   

 

Por otra parte, se encontró que las salchichas fabricadas con 1.5% de 

gelana de alto acilo presentaron el mayor número de parámetros 

estabilizados para las diferentes concentraciones de hidrocoloide, 

siendo la microestructura de cámara A y B, el módulo de elasticidad, la 
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terneza y la cohesividad, los parámetros con mayor estabilidad por al 

menos dos evaluaciones consecutivas.  

 

Tabla 13. Estabilidad en la capacidad de retención de agua, la microestructura 

y las propiedades mecánicas, en salchichas de pechuga de pavo 

almacenadas por 42 días a 4 °C. 

Propiedad mecánica 

estabilizada 

Concentración porcentual del hidrocoloide  

κ-carragenina gelana de alto acilo 

0.5 0.8 1.5 0.5 0.8 1.5 

CRA *** ** ** *** ***  

Cámara A *** ****  **** *** ** 

Cámara B  **** **** ** *** **** 

Módulo de elasticidad ** **** **   ** 

Terneza **  ** **  ** 

Dureza  *** **    

Cohesividad ** *** ****  ** ** 

Adhesividad       

Gomosidad  ***  **   

**Estable en dos evaluaciones consecutivas 

***Estable en tres evaluaciones consecutivas. 

****Estable en los cuatro evaluaciones realizadas. 
 

 

Finalmente, es importante señalar que, para las concentraciones 

ensayadas, ninguno de los dos hidrocoloides confirió estabilidad en la 

adhesividad, y que, para el caso particular de la gelana de alto acilo, 

tampoco contribuye a la dureza.  

4.3.4 Cuenta en placa de bacterias mesófilas aerobias 

En general, la cuenta en placa de bacterias mesófilas aerobias para los 

diferentes lotes preparados fue semejante y, por lo tanto, se infiere que 

cualquier influencia sobre los parámetros estudiados, debió ser equivalente; 

ver Figura 31. No obstante, al contrastar los valores de dicha cuenta con los 



72 

 

límites establecidos en la NOM-213-SSA1-2002, legislación mexicana 

vigente de especificaciones sanitarias y métodos de prueba para productos 

cárnicos, se encontró que la carga microbiana para los días 1 y 14 rebasó los 

límites permitidos con valores de 104 y 6x103 UFC/g respectivamente, 

mientras que para los días 28 y 42, se mantuvo por debajo del límite.  

Por otra parte, es importante mencionar que para el día 28 los lotes 

elaborados con 0.8 y 1.5% de κ-car y gelana de alto acilo, respectivamente, 

presentaron una carga microbiana superior a la de los otros lotes. 

Para las salchichas elaboradas con 0.8% de κ-car no se encontró evidencia 

contundente de posibles efectos de la alta carga microbiana sobre los 

parámetros evaluados el día 28. Sin embargo, para las salchichas fabricadas 

con 1.5% de GAA se encontró, para el mismo día 28, que la superficie de la 

cámara A, la cohesividad y la CRAS, perdieron aparentemente la estabilidad 

debido la cuenta bacteriana alta. Esto pudo deberse al metabolismo 

microbiano, pues las bacterias pudieron utilizar como sustrato alguno de los 

ingredientes implicados en la red de gelificación de las salchichas, 

degradando parte de ésta, lo que se manifestó con un incremento de la 

superficie de la cámara A, lo que provocó una pérdida de agua, detectada 

con un decremento de la CRAS el día 42. Dicha modificación pudo provocar 

cambios en las interacciones hidrofílicas e hidrofóbicas de los constituyentes 

de la salchicha, ocasionando con ello un cambio en la cohesividad el día 28. 
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Figura 31. Comportamiento de la microbiota mesofílica aerobia en salchichas 

de pechuga de pavo elaboradas con diferentes concentraciones porcentuales 

de κ-carragenina y gelana de alto acilo, almacenadas durante 42 días a 4 °C. 

4.4 Tercera etapa 

En esta etapa se elaboraron salchichas con 0.8% de GAA que fueron 

empacadas al vacío y sometidas a un tratamiento de alta presión hidrostática a 

85 kpsi (586 MPa) durante 10 minutos. Posteriormente, los paquetes fueron 

almacenados a 4°C hasta su uso. La evaluación de los parámetros se realizó 

los días 1, 14 y 42, y se contrastó con los resultados de la segunda etapa de 

este trabajo. El análisis estadístico puede consultarse en el Apéndice C. 

4.4.1 Capacidad de retención de agua en salchichas (CRAS) 

La CRAS para las salchichas tratadas con alta presión hidrostática se 

mantuvo sin cambio significativo los días 1 y 14, presentando un valor 

promedio de 99.1 ±0.4%, y para el día 42 disminuyó en 1.8%. Para el lote sin 

tratamiento, la CRAS pasó de 97.7 ±0.1% a 98.6 ±0.1% del día 1 al 14, y para 

el día 42 se mantuvo sin cambio significativo en el último valor; empero, para 

el día 14 ambos lotes presentaron la misma CRAS; ver Figura 32. 
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Figura 32. Comportamiento de la capacidad de retención de agua 

en salchichas de pechuga de pavo (CRAS) elaboradas con gelana 

de alto acilo al 0.8%, tratadas con alta presión hidrostática a 85 

kpsi (586 MPa) durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 

días. 

 

4.4.2 Microestructura 

4.4.2.1 Superficie de la cámara A 

Las salchichas tratadas con alta presión hidrostática mostraron 

superficies de la cámara A sin cambios significativos en las tres 

evaluaciones, mientras tanto las salchichas sin tratamiento presentaron 

valores de superficie estadísticamente iguales los días 1 y 14, y para el 

día 42, ésta incrementó 48%; ver Figura 33.  
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Figura 33. Comparación de la superficie de la cámara “A” 

(expresada en μm2) de la red de gelificación de salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto acilo al 0.8%, con 

y sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) 

durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 días. La 

observación se realizó sobre una de las micrografías de la Figura 

35. 

 

4.4.2.2  Superficie de la cámara B 

En la cámara B, las salchichas tratadas con alta presión hidrostática 

presentaron valores de superficie estadísticamente iguales entre los días 

1 y 42, sin embargo, el día 14 se manifestó un decremento de 30%. Por 

otra parte, las salchichas sin tratamiento presentaron una tendencia a 

mantener la superficie de la cámara B durante las tres evaluaciones 

realizadas. Asimismo, las salchichas sin tratamiento de alta presión 

manifestaron superficies de la cámara B mayores que las de las 

salchichas con tratamiento, al menos los días 1 y 14; ver Figura 34. 
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Figura 34. Comparación de la superficie de la cámara “B” 

(expresada en μm2) de la red de gelificación de salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto acilo al 0.8%, con 

y sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) 

durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 días. La 

observación se realizó sobre una micrografía de la Figura 35. 

 

 
 
En la Figura 35, muestra las micrografías de las cuales se obtuvieron los 

datos de las Figuras 33 y 34. 
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Día 1 Día 14 Día 42 

Sin tratamiento de alta presión hidrostática 

   
Día 1 Día 14 Día 42 

Tratadas con alta presión hidrostática 

Figura 35. Micrografías de salchichas de pechuga de pavo elaboradas con gelana de 

alto acilo (0.8%), con y sin tratamiento de alta presión hidrostática y almacenadas 42 

días a 4 °C. 

 

4.4.3 Propiedades mecánicas 

4.4.3.1 Módulo de elasticidad 

Al someter las salchichas al tratamiento de alta presión hidrostática, el 

módulo de elasticidad mostró una tendencia a ser igual en las tres 

evaluaciones, a diferencia de las salchichas sin tratamiento. Asimismo, se 

encontró que éstas presentaron valores más pequeños; ver Figura 36.  
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Figura 36. Comportamiento del módulo de elasticidad (KPa) en 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto acilo 

al 0.8% con o sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi 

(586 MPa) durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 días. 

 

 

4.4.3.2 Terneza 

Al igual que ocurrió con el módulo de elasticidad, las salchichas tratadas 

con alta presión hidrostática mostraron valores de terneza equivalentes 

durante las tres evaluaciones, y dichos valores también fueron más 

pequeños que el de las salchichas tratadas; ver Figura 37. 
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Figura 37. Comportamiento de la terneza (expresada en newton) 

en salchichas de pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto 

acilo al 0.8%, con o sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 

kpsi (586 MPa) durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 

días. 

 

4.4.3.3  Análisis de perfil de textura (TPA) 

4.4.3.3.1 Dureza 

Con respecto a la dureza, ambos lotes presentaron comportamientos 

similares y los valores fueron dependientes del tiempo. Sin embargo, las 

salchichas con tratamiento siempre presentaron valores de dureza menor 

que aquellas sin tratamiento, ver Figura 38.  
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Figura 38. Comportamiento de la dureza (expresada en newton) en 

salchichas de pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto acilo 

al 0.8%, con o sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi 

(586 MPa) durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 días. 

 

 

4.4.3.3.2 Cohesividad 

Tras el análisis de la Figura 39, se encontró que, a diferencia de las 

propiedades mecánicas analizadas anteriormente, la cohesividad de las 

salchichas tratadas con alta presión fue mayor en 8% con respecto a las 

no tratadas los días 1 y 42. Sin embargo, el día 14 fue la misma para 

ambos lotes. Por otra parte, el lote sin tratamiento de presión mostró una 

tendencia de aumento durante el almacenamiento a 4°C, mientras que el 

lote tratado mantuvo los valores sin cambio significativo los días 1 y 14, 

y para el 42 se presentó un aumento de más de 12%.  
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Figura 39. Comportamiento de la cohesividad en salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto acilo al 0.8%, con 

o sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) 

durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 días. 

 

 

4.4.3.3.3 Adhesividad 

De acuerdo con la Sección 4.3.3.3.3. del presente trabajo, la estabilidad 

de la adhesividad no fue dependiente del uso de los hidrocoloides, tal 

fenómeno también se manifestó en las salchichas tratadas con alta 

presión hidrostática. Sin embargo, los valores en este lote fueron más 

parecidos entre sí, mas no iguales, a diferencia de las salchichas sin 

tratamiento de alta presión; ver Figura 40. Por otra parte, se encontró que 

el comportamiento de la adhesividad entre los dos lotes fue similar entre 

los días 1 y 42, mientras que en el día 14 el comportamiento fue inverso.  
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Figura 40. Comportamiento de la adhesividad en salchichas de 

pechuga de pavo elaboradas con gelana de alto acilo al 0.8%, con 

o sin tratamiento de alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) 

durante 10 minutos y almacenadas a 4 °C por 42 días. 

 

 

4.4.3.3.4 Gomosidad 

La Figura 41 muestra que las salchichas tratadas con alta presión 

presentaron valores menores que las salchichas sin dicho tratamiento. 

Asimismo, ambos lotes presentaron comportamientos semejantes 

durante el almacenamiento a 4°C. 
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Figura 41. Comportamiento de la gomosidad (expresada en 

newton) en salchichas de pechuga de pavo elaboradas con gelana 

de alto acilo al 0.8%, con o sin tratamiento de alta presión 

hidrostática a  85 kpsi (586 MPa) durante 10 minutos y 

almacenadas a 4 °C por 42 días. 

 
 

 

De acuerdo con lo anterior, se concluyen dos hechos: primero, al tratar 

las salchichas de pechuga de pavo elaboradas con 0.8% de gelana de 

alto acilo con alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) durante 10 

minutos, se incrementó el número de propiedades mecánicas 

estabilizadas en 50% (Tabla 14); y que, en la mayoría de los casos, 

excepto para la cohesividad, las propiedades mecánicas de las 

salchichas tratadas fueron más bajas en valor nominal, que en las no 

tratadas. 
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Tabla 14. Efecto del tratamiento de alta presión hidrostática sobre la estabilidad 

aparente en la capacidad de retención de agua, microestructura y propiedades 

mecánicas de salchichas de pechuga de pavo elaboradas con 0.8% de gelana de 

alto acilo y almacenadas a 4 °C durante 42 días. 

Parámetro Con 
tratamiento Sin tratamiento 

CRA ** ** 

Cámara A *** ** 

Cámara B  *** 

Módulo de 

elasticidad 
***  

Terneza ***  

Dureza   

Cohesividad **  

Adhesividad   

Gomosidad   

** Estable en dos evaluaciones consecutivas 
***Estable en las tres evaluaciones realizadas 
 

4.4.4 Cuenta en placa de bacterias mesófilas aerobias 

En términos generales (Figura 42), la cuenta en placa de bacterias mesófilas 

aerobias mostró que el lote con tratamiento de alta presión tuvo un valor 30% 

menor que el del lote sin tratamiento para el día 1, sin embargo, el día 14 se 

observó un incremento > 25%, y para el lote sin tratamiento, un decremento 

cercano a 4%. No obstante, la cuenta en placa para el lote con tratamiento 

fue menor en más de 10%. Por otra parte, para el día 42, ambos lotes 

presentaron una disminución de la carga microbiana, pero en ambos casos 

la cuenta fue muy parecida. 

Finalmente, con respecto a la normatividad mexicana vigente en la materia 

(NOM-213-SSA1), se encontró que durante las tres evaluaciones 

consecutivas del lote tratado con alta presión hidrostática, no se rebasaron 

los límites permisibles para este grupo de microorganismos a diferencia del 

lote sin tratamiento donde la carga microbiana para los días 1 y 14 rebasó los 
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límites permitidos: 104 y 6x103  UFC/g, respectivamente, mientras que para 

el día 42 se mantuvo por debajo del límite de 6 x 103 UFC/g. 

    

 

Figura 42. Comparación del log (UFC/g de salchicha) de la microbiota 

mesofílica aerobia en salchichas de pechuga de pavo elaboradas con 

0.8% de gelana de alto acilo, con y sin tratamiento de alta presión 

hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) durante 10 minutos y almacenadas a 

4 °C por 42 días. La cuenta en placa se realizó los días: 1, 14 y 42. 
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5 Conclusiones 

Los perfiles de las propiedades mecánicas de las salchichas elaboradas con  κ-

carragenina, no son posibles de igualar usando gelana de alto acilo o gelana de 

bajo acilo por separado a las concentraciones de 0.2, 0.5, 0.8 y 1.5%. 

El uso de gelana de alto acilo al  0.8% ofrece los mejores valores cohesividad 

24 horas después de la elaboración de las salchichas, sin embargo, no confiere 

estabilidad a dicho parámetro con respecto al tiempo.  

Las salchichas elaboradas a cualquier concentración de κ-carragenina, 

mostraron mayor estabilidad (por lo menos con tres evaluaciones consecutivas), 

que las elaboradas con gelana de alto acilo, obteniéndose mejores resultados 

cuando el polisacárido se usa al 0.8%.   

Las salchichas elaboradas con 1.5% de gelana de alto acilo mostraron un mayor 

número de parámetros estabilizados con respecto a las concentraciones de 0.2, 

0.5 y 0.8%,  sin embargo, esto sólo se consigue para al menos dos evaluaciones 

consecutivas.  

La estabilidad de la adhesividad de las salchichas de pechuga de pavo, no 

depende del tipo de hidrocoloides ni de la concentración empleada.   

Al tratar las salchichas de pechuga de pavo elaboradas con 0.8% de gelana de 

alto acilo con alta presión hidrostática a 85 kpsi (586 MPa) durante 10 minutos,  

se encontró un incremento en el número de propiedades mecánicas 

estabilizadas en un 50%. Sin embargo, en la mayoría de los casos, excepto 

para la cohesividad, los valores nominales de las propiedades mecánicas de las 

salchichas fueron más bajos que aquellos de las no tratadas. 

El tratamiento de alta presión hidrostática 586 MPa durante 10 minutos, cuando 

se acompaña de un empacado al vacío y de refrigeración a 4°C de las 

salchichas, redujo en 30% la carga microbiana en comparación a las salchichas 

escaldadas, empacadas al vacío y refrigeradas a 4 °C. Sin embargo la carga 
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microbiana tiende a mostrar un incremento de poco más de 25% hacia el primer 

tercio del tiempo total en el que se realizó el estudio (42 días) y para el segundo 

tercio, la carga microbiana se redujo a valores similares independientemente 

del tratamiento dado a las salchichas.    
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A.1 Análisis estadístico para el módulo de elasticidad, primera etapa 
 

Resultados experimentales del módulo de elasticidad  (Pa) 

Hidrocoloide  
Concentración % 

0.2 0.5 0.8 1.5 

κ-carragenina 

333310 291583 369670 472412 

339803 283904 353262 431709 
332283 283904 365246 454442 
348797 278822 353700 434279 
334856 275289 371772 439087 

gelana alto acilo 

320803 387863 328599 311674 
320706 381128 311874 321184 

322376 352546 318234 314073 
315078 350983 308206 321369 
319867 361497 313452 297092 

gelana bajo acilo 

303101 387863 343086 342855 
300708 381128 345405 341391 

297170 352546 356885 344569 

294223 350983 337564 349966 
310276 361497 338901 352931 

 
 

Análisis de varianza para el módulo de elasticidad 
Fuente                        GL    SC Ajust.    MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                 2   8273822009   4136911004    38.07    3.18 
  Concentración                3  18340309646   6113436549    56.25    2.79 
  Hidrocoloide*Concentración   6  72341865357  12056977560   110.94    2.28 
Error                         48   5216486092    108676794 
Total                         59  1.04172E+11 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para el módulo de elasticidad, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración  N   Media     Agrupación 
κ-carragenina 1.5           5  446386  A 
gelana bajo acilo 0.5       5  366803     B 
gelana alto acilo 0.5       5  366803     B 
κ-carragenina 0.8           5  362730     B 
gelana bajo acilo 1.5       5  346342        C 
gelana bajo acilo 0.8       5  344368        C 
κ-carragenina 0.2           5  337810        C 
gelana alto acilo 0.2       5  319766           D 
gelana alto acilo 0.8       5  316073           D 
gelana alto acilo 1.5       5  313078           D  E 
gelana bajo acilo 0.2       5  301096              E 
κ-carragenina 0.5           5  282700                 F 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 
 
 
 
 



96 

 

A.2 Análisis estadístico de la terneza, primera etapa 
 

Resultados experimentales de terneza (N) 

Hidrocoloide  Concentración % 

0.2 0.5 0.8 1.5 

κ-carragenina 

15 16 12 17 

14 16 11 16 

16 15 12 18 

15 14 11 17 

15 15 12 17 

gelana alto acilo 

20 11 17 20 

19 12 18 17 

19 11 19 18 

20 12 17 20 

19 12 17 19 

gelana bajo acilo 

13 17 17 17 

13 17 18 16 

13 17 18 16 

14 16 17 17 

13 17 18 17 

 
 

Análisis de varianza para la terneza 
Fuente                        GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                 2      50.77    25.3848    75.83    3.18 
  Concentración                3      63.62    21.2067    63.35    2.79 
  Hidrocoloide*Concentración   6     253.71    42.2851   126.32    2.28 
Error                         48      16.07     0.3347 
Total                         59     384.17 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para la terneza, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración  N    Media       Agrupación 
gelana alto acilo 0.2       5  19.3022  A 
gelana alto acilo 1.5       5  18.7861  A 
gelana alto acilo 0.8       5  17.5738     B 
gelana bajo acilo 0.8       5  17.4299     B  C 
gelana bajo acilo 0.5       5  16.8475     B  C  D 
gelana bajo acilo 1.5       5  16.7551        C  D 
κ-carragenina 1.5           5  16.6644           D 
κ-carragenina 0.5           5  15.2053              E 
κ-carragenina 0.2           5  14.9996              E 
gelana bajo acilo 0.2       5  13.2399                 F 
gelana alto acilo 0.5       5  11.5671                    G 
κ-carragenina 0.8           5  11.5082                    G 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.3 Análisis estadístico de la dureza, primera etapa 
 

Resultados experimentales de dureza (N) 

Hidrocoloide  
Concentración % 

0.2 0.5 0.8 1.5 

κ-carragenina 

63 60 51 65 

62 58 51 64 

68 59 50 61 

63 61 53 67 

65 58 55 59 

gelana alto acilo 

53 61 65 70 

52 65 61 66 

54 59 60 65 

51 58 62 61 

56 61 63 66 

gelana bajo acilo 

52 59 51 60 

50 56 52 60 

49 57 51 64 

49 54 51 62 

46 56 50 63 

 
 

Análisis de varianza para la dureza 
Fuente                        GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                 2      404.7    202.328    40.68    3.18 
  Concentración                3      692.9    230.964    46.44    2.79 
  Hidrocoloide*Concentración   6      645.1    107.523    21.62    2.28 
Error                         48      238.7      4.973 
Total                         59     1981.4 
 

Diferencia mínima significativa de Fisher para la dureza, con una confianza de 95% 
Hidrocoloide*Concentración  N    Media       Agrupación 
gelana alto acilo 1.5       5  65.6698  A 
κ-carragenina 0.2           5  64.1224  A  B 
κ-carragenina 1.5           5  63.3460  A  B  C 
gelana alto acilo 0.8       5  62.0290     B  C 
gelana bajo acilo 1.5       5  61.7200     B  C  D 
gelana alto acilo 0.5       5  60.7893        C  D 
κ-carragenina 0.5           5  59.0854           D 
gelana bajo acilo 0.5       5  56.0813              E 
gelana alto acilo 0.2       5  53.0846                 F 
κ-carragenina 0.8           5  52.0965                 F  G 
gelana bajo acilo 0.8       5  50.9360                 F  G 
gelana bajo acilo 0.2       5  49.4840                    G 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 
 



98 

 

A.4 Análisis estadístico de la cohesividad, primera etapa 
 

Resultados experimentales de cohesividad 

Hidrocoloide  
Concentración % 

0.2 0.5 0.8 1.5 

κ-carragenina 

0.550 0.579 0.494 0.584 

0.618 0.582 0.486 0.588 

0.585 0.570 0.482 0.576 

0.570 0.589 0.505 0.600 

0.579 0.592 0.500 0.571 

gelana alto acilo 

0.637 0.537 0.573 0.552 

0.638 0.511 0.561 0.556 

0.645 0.476 0.584 0.537 

0.641 0.498 0.539 0.594 

0.625 0.498 0.571 0.553 

gelana bajo acilo 

0.578 0.563 0.591 0.534 

0.603 0.581 0.638 0.562 

0.602 0.556 0.590 0.554 

0.567 0.559 0.623 0.570 

0.614 0.553 0.635 0.545 

 
Análisis de varianza para la cohesividad 

Fuente                        GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                 2   0.004603   0.002301     8.00    3.18 
  Concentración                3   0.025536   0.008512    29.60    2.79 
  Hidrocoloide*Concentración   6   0.061318   0.010220    35.53    2.28 
Error                         48   0.013805   0.000288  
Total                         59   0.105261 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para la cohesividad, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración  N     Media       Agrupación 
gelana alto acilo 0.2       5  0.637136  A 
gelana bajo acilo 0.8       5  0.615528     B 
gelana bajo acilo 0.2       5  0.592897        C 
κ-carragenina 1.5           5  0.583871        C  D 
κ-carragenina 0.5           5  0.582321        C  D  E 
κ-carragenina 0.2           5  0.580431        C  D  E 
gelana alto acilo 0.8       5  0.565463           D  E  F 
gelana bajo acilo 0.5       5  0.562293              E  F 
gelana alto acilo 1.5       5  0.558450                 F 
gelana bajo acilo 1.5       5  0.552830                 F 
gelana alto acilo 0.5       5  0.504022                    G 
κ-carragenina 0.8           5  0.493294                    G 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.5 Análisis estadístico de la adhesividad, primera etapa 
 

Resultados experimentales de adhesividad 

Hidrocoloide  
Concentración % 

0.2 0.5 0.8 1.5 

κ-carragenina 

29 19 24 9 

27 21 22 8 

29 20 22 9 

28 19 25 8 

27 20 25 8 

gelana alto acilo 

4 26 22 21 

4 24 24 21 

5 25 25 22 

4 25 21 23 

4 25 22 20 

gelana bajo acilo 

16 8 11 25 

16 8 11 25 

16 9 11 27 

16 8 11 25 

15 8 11 25 

 
Análisis de varianza para la adhesividad 

Fuente                        GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                 2     238.17    119.084   178.62    3.18 
  Concentración                3      75.24     25.081    37.62    2.79 
  Hidrocoloide*Concentración   6    3143.97    523.995   785.96    2.28 
Error                         48      32.00      0.667 
Total                         59    3489.38 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para la adhesividad, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración  N    Media          Agrupación 
κ-carragenina 0.2           5  28.0035  A 
gelana bajo acilo 1.5       5  25.2963     B 
gelana alto acilo 0.5       5  24.6743     B 
κ-carragenina 0.8           5  23.5083        C 
gelana alto acilo 0.8       5  22.8157        C 
gelana alto acilo 1.5       5  21.3342           D 
κ-carragenina 0.5           5  19.6652              E 
gelana bajo acilo 0.2       5  15.7876                 F 
gelana bajo acilo 0.8       5  10.8807                    G 
gelana bajo acilo 0.5       5   8.4120                       H 
κ-carragenina 1.5           5   8.3668                       H 
gelana alto acilo 0.2       5   4.3398                          I 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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A.6 Análisis estadístico de la gomosidad, primera etapa 
 

Resultados experimentales de gomosidad (N) 

Hidrocoloide  
Concentración % 

0.2 0.5 0.8 1.5 

κ-carragenina 

38 35 22 38 

38 36 25 38 

40 35 24 39 

36 35 23 37 

38 31 26 39 

gelana alto acilo 

34 33 37 34 

33 33 34 33 

35 29 35 35 

33 29 34 36 

35 30 36 37 

gelana bajo acilo 

30 33 30 32 

30 32 33 34 

30 32 30 36 

28 30 32 35 

28 31 32 34 

 
Análisis de varianza para la gomosidad 

Fuente                        GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                 2      56.43     28.216    14.46    3.18 
  Concentración                3     249.60     83.200    42.64    2.79 
  Hidrocoloide*Concentración   6     519.46     86.577    44.37    2.28 
Error                         48      93.67      1.951 
Total                         59     919.16 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para la gomosidad, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración  N    Media    Agrupación 
κ-carragenina 1.5           5  38.2193  A 
κ-carragenina 0.2           5  37.7958  A 
gelana alto acilo 0.8       5  35.0712     B 
gelana alto acilo 1.5       5  34.9288     B 
κ-carragenina 0.5           5  34.3631     B 
gelana bajo acilo 1.5       5  34.1230     B 
gelana alto acilo 0.2       5  33.8147     B 
gelana bajo acilo 0.5       5  31.5341        C 
gelana bajo acilo 0.8       5  31.3528        C 
gelana alto acilo 0.5       5  30.8657        C  D 
gelana bajo acilo 0.2       5  29.3179           D 
κ-carragenina 0.8           5  24.0492              E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.1 Análisis estadístico del módulo de elasticidad, segunda etapa 
 

Resultados experimentales del módulo de elasticidad (N) 

Hidrocoloide Concentración % Día 

1 14 28 42 
κ-

ca
rra

ge
ni

na
 

0.5 

291583 289328 329661 332832 

283904 297645 325378 324098 

283904 286343 327159 328346 

278822 298716 328802 304408 

275289 301908 309100 303817 

0.8 

369670 381154 342527 351650 

353262 376527 376184 347911 

365246 357850 336320 340381 

353700 360220 341675 381207 

371772 355866 361138 361777 

1.5 

472412 444726 429237 452242 

431709 434644 435388 446486 

454442 423245 401170 430012 

434279 405953 415740 439121 

439087 392969 403344 416971 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

387863 228262 267629 251241 

381128 221005 267853 256199 

352546 232920 269713 240914 

350983 241117 266988 264253 

361497 244293 286943 264040 

0.8 

328599 228903 282829 270882 

311874 228903 274419 267567 

318234 226680 274419 265156 

308206 233891 294029 263936 

313452 244713 291405 252990 

1.5 

311674 305455 321477 307708 

321184 306867 308868 307978 

314073 302810 303801 301643 

321369 280530 311795 326454 

297092 288360 339505 327950 
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Análisis de varianza para el módulo de elasticidad 
Fuente                             GL    SC Ajust.    MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                      1  1.73675E+11  1.73675E+11  1158.18    3.93 
  Concentración                     2  1.24054E+11  62027224261   413.64    3.08 
  Día                               3  24928835284   8309611761    55.41    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2  47961491980  23980745990   159.92    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3  23544984335   7848328112    52.34    2.69 
  Concentración*Día                 6   5260720290    876786715     5.85    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6  26955659895   4492609983    29.96    2.19 
Error                              96  14395716515    149955380 
Total                             119  4.40777E+11 
 

Diferencia mínima significativa de Fisher para el módulo de elasticidad, con una confianza de 95% 
Hidrocoloide*Concentración*Día  N   Media          Agrupación 
κ-carragenina 1.5 1             5  446386  A 
κ-carragenina 1.5 42            5  436966  A 
κ-carragenina 1.5 14            5  420307     B 
κ-carragenina 1.5 28            5  416976     B 
gelana alto acilo 0.5 1         5  366803        C 
κ-carragenina 0.8 14            5  366323        C 
κ-carragenina 0.8 1             5  362730        C 
κ-carragenina 0.8 42            5  356585        C 
κ-carragenina 0.8 28            5  351569        C 
κ-carragenina 0.5 28            5  324020           D 
κ-carragenina 0.5 42            5  318700           D 
gelana alto acilo 1.5 28        5  317089           D 
gelana alto acilo 0.8 1         5  316073           D 
gelana alto acilo 1.5 42        5  314347           D 
gelana alto acilo 1.5 1         5  313078           D 
gelana alto acilo 1.5 14        5  296804              E 
κ-carragenina 0.5 14            5  294788              E 
gelana alto acilo 0.8 28        5  283420              E  F 
κ-carragenina 0.5 1             5  282700              E  F                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
gelana alto acilo 0.5 28        5  271825                 F  G 
gelana alto acilo 0.8 42        5  264106                    G  H 
gelana alto acilo 0.5 42        5  255329                       H 
gelana alto acilo 0.5 14        5  233519                          I 
gelana alto acilo 0.8 14        5  232618                          I 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.2 Análisis estadístico de la terneza, segunda etapa 
 

Resultados experimentales de terneza (N) 

Hidrocoloide Concentración % Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 

0.5 

16 13 12 11 

16 12 12 11 

15 12 12 11 

14 14 14 13 

15 11 11 11 

0.8 

12 13 16 14 

11 13 15 14 

12 13 16 15 

11 14 15 14 

12 13 16 15 

1.5 

17 16 15 16 

16 16 15 13 

18 15 16 15 

17 15 17 14 

17 17 16 15 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

11 10 10 11 

12 10 10 11 

11 10 11 11 

12 9 10 12 

12 10 11 12 

0.8 

17 11 11 15 

18 10 11 13 

19 10 12 13 

17 9 11 14 

17 10 12 13 

1.5 

20 11 12 15 

17 12 12 13 

18 11 12 13 

20 11 12 14 

19 11 12 12 
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Análisis de varianza para la terneza 

Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                      1      69.79    69.7898   150.20    0.000 
  Concentración                     2     178.85    89.4257   192.46    0.000 
  Día                               3     168.61    56.2020   120.95    0.000 
  Hidrocoloide*Concentración        2      17.09     8.5446    18.39    0.000 
  Hidrocoloide*Día                  3     127.47    42.4902    91.44    0.000 
  Concentración*Día                 6      36.35     6.0589    13.04    0.000 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6     113.88    18.9800    40.85    0.000 
Error                              96      44.61     0.4647 
Total                             119     756.65 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para terneza, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día  N    Media                   Agrupación 
gelana alto acilo 1.5 1         5  18.7861  A 
gelana alto acilo 0.8 1         5  17.5738     B 
κ-carragenina 1.5 1             5  16.6644        C 
κ-carragenina 1.5 28            5  15.7821           D 
κ-carragenina 0.8 28            5  15.6452           D 
κ-carragenina 1.5 14            5  15.6341           D 
κ-carragenina 0.5 1             5  15.2053           D  E 
κ-carragenina 1.5 42            5  14.6608              E  F 
κ-carragenina 0.8 42            5  14.0497                 F  G 
gelana alto acilo 0.8 42        5  13.5507                    G  H 
gelana alto acilo 1.5 42        5  13.3507                    G  H 
κ-carragenina 0.8 14            5  13.1013                       H  I 
κ-carragenina 0.5 14            5  12.4272                          I  J 
κ-carragenina 0.5 28            5  12.3672                          I  J  K 
gelana alto acilo 1.5 28        5  12.0287                             J  K  L 
κ-carragenina 0.5 42            5  11.5691                                K  L  M 
gelana alto acilo 0.5 1         5  11.5671                                K  L  M 
κ-carragenina 0.8 1             5  11.5082                                   L  M 
gelana alto acilo 0.8 28        5  11.3369                                   L  M 
gelana alto acilo 1.5 14        5  11.1735                                   L  M 
gelana alto acilo 0.5 42        5  11.0464                                      M  N 
gelana alto acilo 0.5 28        5  10.3145                                         N  O 
gelana alto acilo 0.8 14        5   9.9143                                            O 
gelana alto acilo 0.5 14        5   9.6690                                            O 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.3 Análisis estadístico de la dureza, segunda etapa 
 

Resultados experimentales de dureza (N) 

Hidrocoloide Concentración % Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 

0.5 

60 35 56 72 

58 36 55 68 

59 35 55 76 

61 35 55 74 

58 39 57 67 

0.8 

51 57 57 62 

51 60 62 58 

50 56 57 59 

53 56 57 61 

55 59 62 62 

1.5 

65 64 56 72 

64 66 57 68 

61 67 55 74 

67 66 55 67 

59 64 55 72 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

61 44 48 44 

65 44 48 45 

59 44 48 44 

58 45 50 45 

61 43 45 45 

0.8 

65 43 56 54 

61 43 56 49 

60 45 56 49 

62 42 57 49 

63 46 58 49 

1.5 

70 55 59 51 

66 53 63 53 

65 51 61 50 

61 51 58 54 

66 50 58 51 
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Análisis de varianza para la dureza 
Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                      1     944.19    944.192   208.31    3.93 
  Concentración                     2    1337.86    668.931   147.58    3.08 
  Día                               3    1899.24    633.080   139.67    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2      33.68     16.838     3.71    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3    2167.27    722.422   159.38    2.69 
  Concentración*Día                 6    1078.28    179.713    39.65    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6    1345.74    224.291    49.48    2.19 
Error                              96     435.13      4.533 
Total                             119    9241.39 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para dureza, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día  N    Media              Agrupación 
κ-carragenina 0.5 42            5  71.5344  A 
κ-carragenina 1.5 42            5  70.6491  A 
gelana alto acilo 1.5 1         5  65.6698     B 
κ-carragenina 1.5 14            5  65.2644     B 
κ-carragenina 1.5 1             5  63.3460     B  C 
gelana alto acilo 0.8 1         5  62.0290        C  D 
gelana alto acilo 0.5 1         5  60.7893        C  D  E 
κ-carragenina 0.8 42            5  60.2531           D  E  F 
gelana alto acilo 1.5 28        5  59.9974           D  E  F 
κ-carragenina 0.8 28            5  59.0918              E  F  G 
κ-carragenina 0.5 1             5  59.0854              E  F  G 
κ-carragenina 0.8 14            5  57.6068                 F  G  H 
gelana alto acilo 0.8 28        5  56.5444                    G  H 
κ-carragenina 0.5 28            5  55.5255                       H 
κ-carragenina 1.5 28            5  55.5255                       H 
κ-carragenina 0.8 1             5  52.0965                          I 
gelana alto acilo 1.5 14        5  51.8579                          I 
gelana alto acilo 1.5 42        5  51.7963                          I 
gelana alto acilo 0.8 42        5  50.1779                          I  J 
gelana alto acilo 0.5 28        5  47.8854                             J 
gelana alto acilo 0.5 42        5  44.6365                                K 
gelana alto acilo 0.5 14        5  43.8648                                K 
gelana alto acilo 0.8 14        5  43.8499                                K 
κ-carragenina 0.5 14            5  36.4411                                   L 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.4 Análisis estadístico de la cohesividad, segunda etapa 
 

Resultados experimentales de cohesividad 

Hidrocoloide Concentración % 
Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 

0.5 

0.579 0.666 0.606 0.576 

0.582 0.669 0.615 0.583 

0.570 0.607 0.613 0.582 

0.589 0.652 0.653 0.579 

0.592 0.611 0.671 0.610 

0.8 

0.494 0.635 0.618 0.542 

0.486 0.604 0.542 0.620 

0.482 0.618 0.578 0.581 

0.505 0.550 0.599 0.572 

0.500 0.639 0.583 0.578 

1.5 

0.584 0.617 0.571 0.585 

0.588 0.585 0.606 0.582 

0.576 0.575 0.616 0.579 

0.600 0.609 0.527 0.574 

0.571 0.601 0.561 0.583 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

0.537 0.581 0.539 0.577 

0.511 0.610 0.520 0.662 

0.476 0.549 0.550 0.649 

0.498 0.588 0.592 0.650 

0.498 0.610 0.553 0.610 

0.8 

0.573 0.580 0.669 0.642 

0.561 0.626 0.639 0.672 

0.584 0.584 0.638 0.643 

0.539 0.646 0.633 0.665 

0.571 0.625 0.590 0.639 

1.5 

0.552 0.582 0.625 0.580 

0.556 0.576 0.669 0.574 

0.537 0.572 0.627 0.610 

0.594 0.561 0.652 0.588 

0.553 0.564 0.625 0.581 
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Análisis de varianza para la cohesividad 

Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                      1   0.000463   0.000463     0.86    3.93 
  Concentración                     2   0.000396   0.000198     0.37    3.08 
  Día                               3   0.067549   0.022516    41.67    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2   0.042152   0.021076    39.00    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3   0.018745   0.006248    11.56    2.69 
  Concentración*Día                 6   0.021655   0.003609     6.68    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6   0.028414   0.004736     8.76    2.19 
Error                              96   0.051878   0.000540 
Total                             119   0.231250 
 
 

Diferencia mínima significativa de Fisher para cohesividad, con una confianza de 95% 
Hidrocoloide*Concentración*Día  N     Media           Agrupación 
gelana alto acilo 0.8 42        5  0.652196  A 
κ-carragenina 0.5 14            5  0.640972  A  B 
gelana alto acilo 1.5 28        5  0.639752  A  B 
gelana alto acilo 0.8 28        5  0.633942  A  B  C 
κ-carragenina 0.5 28            5  0.631678  A  B  C 
gelana alto acilo 0.5 42        5  0.629504  A  B  C 
gelana alto acilo 0.8 14        5  0.612113     B  C  D 
κ-carragenina 0.8 14            5  0.609362        C  D  E 
κ-carragenina 1.5 14            5  0.597329           D  E  F 
gelana alto acilo 0.5 14        5  0.587733           D  E  F  G 
gelana alto acilo 1.5 42        5  0.586494           D  E  F  G  H 
κ-carragenina 0.5 42            5  0.586054           D  E  F  G  H 
κ-carragenina 0.8 28            5  0.584026           D  E  F  G  H 
κ-carragenina 1.5 1             5  0.583871           D  E  F  G  H 
κ-carragenina 0.5 1             5  0.582321              E  F  G  H 
κ-carragenina 1.5 42            5  0.580496              E  F  G  H 
κ-carragenina 0.8 42            5  0.578764                 F  G  H  I 
κ-carragenina 1.5 28            5  0.576189                 F  G  H  I 
gelana alto acilo 1.5 14        5  0.571055                 F  G  H  I 
gelana alto acilo 0.8 1         5  0.565463                    G  H  I 
gelana alto acilo 1.5 1         5  0.558450                       H  I 
gelana alto acilo 0.5 28        5  0.550783                          I 
gelana alto acilo 0.5 1         5  0.504022                             J 
κ-carragenina 0.8 1             5  0.493294                             J 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.5 Análisis estadístico de la adhesividad, segunda etapa 
 

Resultados experimentales de adhesividad 

Hidrocoloide Concentración % 
Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 
0.5 

19 24 21 17 

21 23 20 18 

20 24 21 17 

19 23 21 16 

20 24 23 16 

0.8 

24 14 9 12 

22 13 10 13 

22 15 11 12 

25 15 10 12 

25 14 10 12 

1.5 

9 19 21 17 

8 22 20 18 

9 20 23 17 

8 20 21 19 

8 20 21 16 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

26 10 15 14 

24 11 16 14 

25 9 16 14 

25 10 15 14 

25 10 15 14 

0.8 

22 2 8 7 

24 2 9 6 

25 2 9 6 

21 2 7 6 

22 2 8 6 

1.5 

21 4 7 18 

21 5 7 19 

22 5 6 17 

23 5 6 18 

20 4 6 17 
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Análisis de varianza para la adhesividad 

Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                      1     624.12    624.120   997.21    3.93 
  Concentración                     2     686.52    343.262   548.46    3.08 
  Día                               3    1039.46    346.485   553.61    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2       6.60      3.298     5.27    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3    1520.94    506.980   810.05    2.69 
  Concentración*Día                 6     919.30    153.216   244.81    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6     505.71     84.285   134.67    2.19 
Error                              96      60.08      0.626 
Total                             119    5362.72 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para adhesividad, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día  N    Media                 Agrupación 
gelana alto acilo 0.5 1         5  24.6743  A 
κ-carragenina 0.5 14            5  23.5923     B 
κ-carragenina 0.8 1             5  23.5083     B 
gelana alto acilo 0.8 1         5  22.8157     B 
gelana alto acilo 1.5 1         5  21.3342        C 
κ-carragenina 0.5 28            5  21.2044        C 
κ-carragenina 1.5 28            5  21.2044        C 
κ-carragenina 1.5 14            5  20.2038           D 
κ-carragenina 0.5 1             5  19.6652           D 
gelana alto acilo 1.5 42        5  17.7757              E 
κ-carragenina 1.5 42            5  17.3566              E  F 
κ-carragenina 0.5 42            5  16.7566                 F    
gelana alto acilo 0.5 28        5  15.5266                    G 
κ-carragenina 0.8 14            5  14.0452                       H 
gelana alto acilo 0.5 42        5  13.9641                       H 
κ-carragenina 0.8 42            5  12.2069                          I 
κ-carragenina 0.8 28            5  10.2249                             J 
gelana alto acilo 0.5 14        5  10.1981                             J 
κ-carragenina 1.5 1             5   8.3668                                K 
gelana alto acilo 0.8 28        5   8.1352                                K 
gelana alto acilo 1.5 28        5   6.5096                                   L 
gelana alto acilo 0.8 42        5   6.2787                                   L 
gelana alto acilo 1.5 14        5   4.5300                                      M 
gelana alto acilo 0.8 14        5   1.8595                                         N 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.6 Análisis estadístico de la gomosidad, segunda etapa 
 

Resultados experimentales de gomosidad (N) 

Hidrocoloide Concentración % 
Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 

0.5 

35 24 32 41 

36 24 29 42 

35 23 31 43 

35 24 31 42 

31 21 29 45 

0.8 

22 33 32 33 

25 35 34 35 

24 33 30 36 

23 36 34 34 

26 32 33 36 

1.5 

38 29 32 41 

38 30 33 42 

39 28 29 43 

37 28 29 39 

39 28 31 41 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

33 23 26 26 

33 26 26 26 

29 25 26 30 

29 24 26 29 

30 25 27 29 

0.8 

37 29 37 29 

34 27 36 33 

35 29 36 32 

34 27 36 33 

36 29 38 31 

1.5 

34 28 37 30 

33 28 38 29 

35 30 37 30 

36 28 38 28 

37 28 36 27 
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Análisis de varianza para la gomosidad 

Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                      1      113.2    113.203    61.18    3.93 
  Concentración                     2      247.7    123.849    66.94    3.08 
  Día                               3      749.5    249.830   135.02    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2      225.1    112.546    60.83    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3      719.5    239.837   129.62    2.69 
  Concentración*Día                 6      506.0     84.334    45.58    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6      506.8     84.459    45.65    2.19 
Error                              96      177.6      1.850 
Total                             119     3245.4 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher para gomosidad, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día  N    Media             Agrupación 
κ-carragenina 0.5 42            5  42.4383  A 
κ-carragenina 1.5 42            5  41.2588  A 
κ-carragenina 1.5 1             5  38.2193     B 
gelana alto acilo 1.5 28        5  37.2681     B 
gelana alto acilo 0.8 28        5  36.6174     B  C 
gelana alto acilo 0.8 1         5  35.0712        C  D 
κ-carragenina 0.8 42            5  34.9668        C  D 
gelana alto acilo 1.5 1         5  34.9288        C  D 
κ-carragenina 0.5 1             5  34.3631           D 
κ-carragenina 0.8 14            5  33.5607           D  E 
κ-carragenina 0.8 28            5  32.5574              E  F 
gelana alto acilo 0.8 42        5  31.6580                 F  G 
gelana alto acilo 0.5 1         5  30.8657                 F  G 
κ-carragenina 1.5 28            5  30.6396                    G 
κ-carragenina 0.5 28            5  30.2988                    G  H 
gelana alto acilo 1.5 42        5  28.7215                       H  I 
κ-carragenina 1.5 14            5  28.6849                       H  I 
gelana alto acilo 1.5 14        5  28.5846                          I 
gelana alto acilo 0.8 14        5  28.1359                          I  J 
gelana alto acilo 0.5 42        5  28.0312                          I  J 
gelana alto acilo 0.5 28        5  26.5503                             J 
gelana alto acilo 0.5 14        5  24.5134                                K 
κ-carragenina 0.8 1             5  24.0492                                K 
κ-carragenina 0.5 14            5  23.2193                                K 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.7 Análisis estadístico para la superficie de la cámara A, segunda etapa  
 

Resultados experimentales de la superficie de la cámara A, para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

  
Concentración Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 

0.5 

942 1061 902 755 

828 1202 857 1341 

1054 946 925 1047 

970 1012 878 704 

1017 1220 786 632 

761 717 832 601 

717 1077 827 878 

1171 808 805 1077 

1095 1273 848 832 

1126 1501 999 552 

0.8 

563 555 631 449 

624 571 647 609 

801 816 674 566 

897 522 979 571 

457 612 530 710 

955 759 601 473 

970 400 587 276 

801 632 583 631 

253 544 530 571 

783 881 653 647 

1.5 

375 552 1564 653 

530 422 672 631 

809 551 1227 1256 

407 509 1459 680 

674 897 1653 619 

571 685 775 734 

571 555 1012 591 

566 522 930 495 

571 494 1338 587 

914 522 1251 693 
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ge
la

na
 a

lto
 a

ci
lo

 

0.5 

473 591 999 987 

800 1237 925 971 

914 628 717 808 

587 685 609 775 

723 734 783 930 

693 590 885 956 

897 628 904 763 

955 477 808 571 

786 590 786 827 

881 609 674 740 

0.8 

832 763 878 590 

674 710 666 1004 

902 878 740 1697 

775 636 587 1735 

902 759 832 710 

857 749 632 718 

827 952 740 857 

1004 587 827 1762 

643 1338 809 1407 

538 578 566 1285 

1.5 

783 578 578 775 

1001 1126 510 464 

906 808 490 609 

853 1137 532 718 

813 696 636 714 

783 710 457 434 

620 740 552 805 

971 906 438 609 

710 956 530 693 

696 801 371 761 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



116 

 

Análisis de varianza para la superficie de la cámara A 
Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
  Hidrocoloide                      1       2083       2083     0.05    3.93 
  Concentración                     2     681219     340609     8.97    3.08 
  Día                               3      26699       8900     0.23    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2    1777599     888799    23.39    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3    1283510     427837    11.26    2.69 
  Concentración*Día                 6     730820     121803     3.21    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6    3053720     508953    13.40    2.19 
Error                             216    8206094      37991 
Total                             239   15761743 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la cámara A, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día   N    Media             Agrupación 
κ-car 1.5 28                    10  1188.02  A 
GAA 0.8 42                      10  1176.47  A 
κ-car 0.5 14                    10  1081.55  A  B 
κ-car 0.5 1                     10   968.01     B  C 
κ-car 0.5 28                    10   865.90        C  D 
GAA 1.5 14                      10   845.64        C  D  E 
κ-car 0.5 42                    10   841.96        C  D  E 
GAA 0.5 42                      10   832.72        C  D  E 
GAA 1.5 1                       10   813.55        C  D  E  F 
GAA 0.5 28                      10   809.06        C  D  E  F  G 
GAA 0.8 1                       10   795.32           D  E  F  G  H 
GAA 0.8 14                      10   795.05           D  E  F  G  H 
GAA 0.5 1                       10   770.98           D  E  F  G  H 
GAA 0.8 28                      10   727.74           D  E  F  G  H  I 
κ-car 0.8 1                     10   710.34           D  E  F  G  H  I  J 
κ-car 1.5 42                    10   694.02              E  F  G  H  I  J 
GAA 0.5 14                      10   677.16              E  F  G  H  I  J  K 
GAA 1.5 42                      10   658.26                 F  G  H  I  J  K 
κ-car 0.8 28                    10   641.67                    G  H  I  J  K 
κ-car 0.8 14                    10   629.16                       H  I  J  K 
κ-car 1.5 1                     10   598.84                          I  J  K 
κ-car 1.5 14                    10   570.83                          I  J  K 
κ-car 0.8 42                    10   550.30                             J  K 
GAA 1.5 28                      10   509.37                                K 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.8 Análisis estadístico para la superficie de la cámara B, segunda etapa  
 

Resultados experimentales de la superficie de la cámara B, para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

  
Concentración Día 

1 14 28 42 

κ-
ca

rra
ge

ni
na

 

0.5 

124 224 114 163 

171 245 162 90 

133 258 162 86 

184 106 147 141 

254 131 95 105 

152 159 114 75 

143 181 152 105 

133 231 152 73 

105 208 185 82 

133 196 196 60 

0.8 

60 120 98 152 

131 75 105 90 

124 185 120 131 

88 159 75 73 

159 105 82 90 

163 82 124 105 

131 90 114 86 

131 152 152 114 

73 143 106 114 

124 174 73 105 

1.5 

159 114 90 184 

114 65 184 75 

61 114 133 95 

109 75 124 109 

98 54 120 73 

98 71 60 82 

106 49 95 131 

120 150 82 120 

120 114 124 98 

105 76 109 65 
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ge
la

na
 a

lto
 a

ci
lo

 

0.5 

284 114 141 254 

247 124 220 208 

231 152 143 143 

257 171 114 228 

301 174 261 184 

147 162 326 196 

301 114 208 207 

314 174 258 184 

284 269 208 269 

371 98 233 152 

0.8 

174 269 152 163 

218 171 218 75 

131 141 159 163 

163 114 239 90 

184 150 133 88 

196 239 179 133 

171 124 124 208 

141 90 245 141 

207 105 208 150 

114 105 75 159 

1.5 

114 147 105 120 

90 122 105 75 

105 131 54 122 

135 114 114 171 

90 105 105 133 

73 95 109 114 

82 120 105 152 

105 114 177 124 

98 114 95 131 

82 141 98 90 
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Análisis de varianza para la superficie de la cámara A 
Fuente                             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  Valor p 
  Hidrocoloide                      1      87597      87597    55.83    3.93 
  Concentración                     2     210481     105241    67.07    3.08 
  Día                               3      19455       6485     4.13    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración        2      29576      14788     9.42    3.08 
  Hidrocoloide*Día                  3      22784       7595     4.84    2.69 
  Concentración*Día                 6      28554       4759     3.03    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día    6      66848      11141     7.10    2.19 
Error                             216     338913       1569 
Total                             239     804208 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la cámara B, con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día   N    Media             Agrupación 
GAA 0.5 1                       10  273.720  A 
GAA 0.5 28                      10  211.307     B 
GAA 0.5 42                      10  202.468     B  C 
κ-car 0.5 14                    10  193.902     B  C 
GAA 0.8 28                      10  173.234        C  D 
GAA 0.8 1                       10  169.834        C  D  E 
GAA 0.5 14                      10  155.285           D  E  F 
κ-car 0.5 1                     10  153.245           D  E  F  G 
GAA 0.8 14                      10  150.798           D  E  F  G  H 
κ-car 0.5 28                    10  147.942           D  E  F  G  H 
GAA 0.8 42                      10  137.064              E  F  G  H  I 
κ-car 0.8 14                    10  128.361                 F  G  H  I  J 
GAA 1.5 42                      10  123.194                 F  G  H  I  J 
GAA 1.5 14                      10  120.339                    G  H  I  J  K 
κ-car 0.8 1                     10  118.299                       H  I  J  K 
κ-car 1.5 28                    10  111.908                          I  J  K 
κ-car 1.5 1                     10  108.917                          I  J  K 
GAA 1.5 28                      10  106.605                          I  J  K 
κ-car 0.8 42                    10  105.925                          I  J  K 
κ-car 0.8 28                    10  104.838                          I  J  K 
κ-car 1.5 42                    10  103.070                          I  J  K 
κ-car 0.5 42                    10   97.903                             J  K 
GAA 1.5 1                       10   97.223                             J  K 
κ-car 1.5 14                    10   88.249                                K 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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B.9 Análisis estadístico para la CRAS, segunda etapa  
 

Resultados experimentales de CRAs (%) 

Hidrocoloide Concentración % Día 

1 14 28 42 
κ-

ca
rra

ge
ni

na
 

0.5 

98.7449 99.3325 98.9210 96.4173 

98.3537 99.1391 98.7271 98.3192 

98.4932 98.7088 98.8240 97.2536 

 
0.8 

99.3285 99.9440 98.8395 98.8360 

99.0588 99.4102 98.2861 98.2723 

99.0295 99.0966 98.5628 97.9790 

1.5 

99.3195 99.5754 98.7071 99.0287 

99.3991 99.2347 98.5300 98.3036 

99.7810 99.4273 98.6078 98.6661 

ge
la

na
 d

e 
al

to
 a

ci
lo

 

0.5 

96.5876 98.8565 98.2844 97.2125 

96.9459 97.4309 97.2866 97.7978 

96.7704 96.6160 97.2047 98.1427 

 
0.8 

97.5719 98.7088 98.7162 99.1170 

97.8351 99.8226 97.7075 98.1646 

97.7560 98.2955 98.7910 98.3072 

1.5 

98.2367 99.6431 98.1965 96.7129 

98.9026 99.7692 98.4560 97.5083 

98.8124 99.5211 98.8340 97.7658 
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Análisis de varianza para la CRAS 
Fuente                            GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F  FTabla 
  Hidrocoloide                     1      8.114     8.1139    35.48    3.93 
  Concentración                    2     10.091     5.0457    22.06    3.08 
  Día                              3      9.965     3.3218    14.53    2.69 
  Hidrocoloide*Concentración       2      1.024     0.5119     2.24    3.08 
  Hidrocoloide*Día                 3      2.957     0.9855     4.31    2.69 
  Concentración*Día                6      3.470     0.5784     2.53    2.19 
  Hidrocoloide*Concentración*Día   6      5.518     0.9197     4.02    2.19 
Error                             48     10.977     0.2287 
Total                             71     52.116 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la CRAS,  con una confianza de 95% 

Hidrocoloide*Concentración*Día  N    Media          Agrupación 
gelana alto acilo 1.5 14        3  99.6445  A 
κ-carragenina 1.5 1             3  99.4999  A  B 
κ-carragenina 0.8 14            3  99.4836  A  B 
κ-carragenina 1.5 14            3  99.4125  A  B  C 
κ-carragenina 0.8 1             3  99.1389  A  B  C  D 
κ-carragenina 0.5 14            3  99.0602  A  B  C  D 
gelana alto acilo 0.8 14        3  98.9423  A  B  C  D 
κ-carragenina 0.5 28            3  98.8240     B  C  D 
κ-carragenina 1.5 42            3  98.6661        C  D 
gelana alto acilo 1.5 1         3  98.6505        C  D 
κ-carragenina 1.5 28            3  98.6150           D 
κ-carragenina 0.8 28            3  98.5628           D 
κ-carragenina 0.5 1             3  98.5306           D 
gelana alto acilo 0.8 42        3  98.5296           D 
gelana alto acilo 1.5 28        3  98.4955           D  E 
gelana alto acilo 0.8 28        3  98.4049           D  E  F 
κ-carragenina 0.8 42            3  98.3624           D  E  F  G 
gelana alto acilo 0.8 1         3  97.7210              E  F  G  H 
gelana alto acilo 0.5 42        3  97.7177              E  F  G  H 
gelana alto acilo 0.5 14        3  97.6345                 F  G  H 
gelana alto acilo 0.5 28        3  97.5919                    G  H 
κ-carragenina 0.5 42            3  97.3300                       H  I 
gelana alto acilo 1.5 42        3  97.3290                       H  I 
gelana alto acilo 0.5 1         3  96.7680                          I 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



122 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C. Análisis 
estadístico 

tercera etapa 



123 

 

C.1 Análisis estadístico para el módulo de elasticidad, tercera etapa 
 

Resultados experimentales del módulo de elasticidad (Pa), para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8% 

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

328599 228903 270882 

311874 228903 267567 

318234 226680 265156 

308206 233891 263936 

313452 244713 252990 

Con alta presión hidrostática 

219492 195217 206101 

199375 187378 217649 

187185 178766 203241 

183691 176058 199034 

176196 182585 190059 

 
 

Análisis de varianza para el módulo de elasticidad 
Fuente             GL    SC Ajust.    MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1  45004957256  45004957256   445.70    4.26 
  Día               2  10760195942   5380097971    53.28    3.40 
  Tratamiento*Día   2   7924851612   3962425806    39.24    3.40 
Error              24   2423394819    100974784 
Total              29  66113399629 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para módulo de elasticidad con una confianza de 95% 

Tratamiento*Día                   N   Media    Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 1   5  316073  A 
Sin alta presión hidrostática 42  5  264106     B 
Sin alta presión hidrostática 14  5  232618        C 
Con alta presión hidrostática 42  5  203217           D 
Con alta presión hidrostática 1   5  193188           D  E 
Con alta presión hidrostática 14  5  184001              E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.2 Análisis estadístico para la terneza, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de terneza (N), para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

17 11 15 

18 10 13 

19 10 13 

17 9 14 

17 10 13 

Con alta presión hidrostática 

8 8 8 

8 8 8 

8 8 8 

8 9 7 

8 8 8 

 
Análisis de varianza para la terneza 

Fuente             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1    248.905    248.905   790.55    4.26 
  Día               2     71.721     35.861   113.90    3.40 
  Tratamiento*Día   2     75.794     37.897   120.36    3.40 
Error              24      7.556      0.315 
Total              29    403.977 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la terneza, con una confianza de 95% 

Tratamiento*Día                   N    Media  Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 1   5  17.5738  A 
Sin alta presión hidrostática 42  5  13.5507     B 
Sin alta presión hidrostática 14  5   9.9143        C 
Con alta presión hidrostática 14  5   8.1306           D 
Con alta presión hidrostática 1   5   8.0090           D 
Con alta presión hidrostática 42  5   7.6168           D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.3 Análisis estadístico para la dureza, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de dureza (N),  para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

65 43 54 

61 43 49 

60 45 49 

62 42 49 

63 46 49 

Con alta presión hidrostática 

40 33 38 

39 32 38 

39 32 38 

43 33 37 

38 29 35 

 
Análisis de varianza para la dureza 

Fuente             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1    1867.20    1867.20   648.85    4.26 
  Día               2     848.18     424.09   147.37    3.40 
  Tratamiento*Día   2     164.45      82.23    28.57    3.40 
Error              24      69.06       2.88 
Total              29    2948.90 
 

Diferencia mínima significativa de Fisher, para la dureza, con una confianza de 95% 
Tratamiento*Día                   N    Media     Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 1   5  62.0290  A 
Sin alta presión hidrostática 42  5  50.1779     B 
Sin alta presión hidrostática 14  5  43.8499        C 
Con alta presión hidrostática 1   5  39.6484           D 
Con alta presión hidrostática 42  5  37.2551              E 
Con alta presión hidrostática 14  5  31.8179                 F 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



126 

 

C.4 Análisis estadístico para la cohesividad, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de cohesividad, para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

0.573 0.580 0.642 

0.561 0.626 0.672 

0.584 0.584 0.643 

0.539 0.646 0.665 

0.571 0.625 0.639 

Con alta presión hidrostática 

0.610 0.652 0.708 

0.606 0.676 0.704 

0.637 0.610 0.708 

0.618 0.638 0.703 

0.634 0.571 0.720 

 
Análisis de varianza para la cohesividad 

Fuente             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1   0.013873   0.013873    25.93    4.26 
  Día               2   0.039536   0.019768    36.96    3.40 
  Tratamiento*Día   2   0.002493   0.001247     2.33    3.40 
Error              24   0.012838   0.000535 
Total              29   0.068740 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la cohesividad, con una confianza de 95% 

Tratamiento*Día                   N     Media  Agrupación 
Con alta presión hidrostática 42  5  0.708332  A 
Sin alta presión hidrostática 42  5  0.652196     B 
Con alta presión hidrostática 14  5  0.629336     B  C 
Con alta presión hidrostática 1   5  0.621127        C 
Sin alta presión hidrostática 14  5  0.612113        C 
Sin alta presión hidrostática 1   5  0.565463           D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.5 Análisis estadístico para la adhesividad, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de adhesividad, para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

22.2 2.0 6.9 

23.8 1.8 6.3 

24.5 1.7 6.1 

21.0 1.9 6.1 

22.5 1.8 6.0 

Con alta presión hidrostática 

3.2 5.1 1.2 

3.1 4.5 1.3 

3.4 5.4 1.3 

3.4 4.9 1.3 

2.9 4.8 1.4 

 
Análisis de varianza para la adhesividad 

Fuente             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1     384.69    384.694  1030.61    4.26 
  Día               2     591.28    295.638   792.02    3.40 
  Tratamiento*Día   2     661.64    330.821   886.28    3.40 
Error              24       8.96      0.373 
Total              29    1646.57 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la adhesividad, con una confianza de 95% 

Tratamiento*Día                   N    Media    Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 1   5  22.8157  A 
Sin alta presión hidrostática 42  5   6.2787     B 
Con alta presión hidrostática 14  5   4.9372        C 
Con alta presión hidrostática 1   5   3.2066           D 
Sin alta presión hidrostática 14  5   1.8595              E 
Con alta presión hidrostática 42  5   1.3246              E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.6 Análisis estadístico para la gomosidad, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de gomosidad (N), para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8% 

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

37 29 29 

34 27 33 

35 29 32 

34 27 33 

36 29 31 

Con alta presión hidrostática 

25 19 27 

24 18 27 

24 19 25 

25 17 26 

23 20 24 
 
 

Análisis de varianza para la gomosidad 
Fuente             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1     592.13    592.132   390.55    4.26 
  Día               2     227.51    113.757    75.03    3.40 
  Tratamiento*Día   2      34.23     17.117    11.29    3.40 
Error              24      36.39      1.516 
Total              29     890.27 
 

Diferencia mínima significativa de Fisher, para la gomosidad, con una confianza de 95% 
Tratamiento*Día                   N    Media     Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 1   5  35.0712  A 
Sin alta presión hidrostática 42  5  31.6580     B 
Sin alta presión hidrostática 14  5  28.1359        C 
Con alta presión hidrostática 42  5  25.6826           D 
Con alta presión hidrostática 1   5  24.0268              E 
Con alta presión hidrostática 14  5  18.4993                 F 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.7 Análisis estadístico para la superficie de la cámara A, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de la superficie de la cámara A, para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

832 763 590 

674 710 1004 

902 878 1697 

775 636 1735 

902 759 710 

857 749 718 

827 952 857 

1004 587 1762 

643 1338 1407 

538 578 1285 

Con alta presión hidrostática 

404 647 832 

587 718 717 

587 457 670 

494 734 647 

424 407 761 

449 469 775 

513 609 653 

514 583 955 

636 587 631 

808 612 734 

 
Análisis de varianza para la superficie cámara A 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Hidrocoloide       1    1366035    1366035    25.88    4.26 
  Día                2    1037608     518804     9.83    3.40 
  Hidrocoloide*Día   2     145301      72651     1.38    3.40 
Error               54    2850574      52788 
Total               59    5399518 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la cámara A, con una confianza de 95% 

Tratamiento*Día                    N    Media  Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 42  10  1176.47  A 
Sin alta presión hidrostática 1   10   795.32        B 
Sin alta presión hidrostática 14  10   795.05        B 
Con alta presión hidrostática 42  10   737.53        B  C 
Con alta presión hidrostática 14  10   582.39           C 
Con alta presión hidrostática 1   10   541.59           C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.8 Análisis estadístico para la superficie de la cámara B, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de la superficie de la cámara B, para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

174 269 163 

218 171 75 

131 141 163 

163 114 90 

184 150 88 

196 239 133 

171 124 208 

141 90 141 

207 105 150 

114 105 159 

Con alta presión hidrostática 

131 61 98 

82 86 88 

82 49 68 

75 90 124 

109 61 82 

98 68 114 

124 68 114 

82 90 162 

90 54 147 

90 88 106 

 
Análisis de varianza para la superficie de la cámara B 

Fuente              GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Hidrocoloide       1      53938      53938    41.06    4.26 
  Día                2       4769       2384     1.82    3.40 
  Hidrocoloide*Día   2       8330       4165     3.17    3.40 
Error               54      70931       1314 
Total               59     137968 

 
Diferencia mínima significativa de Fisher, para la cámara B, con una confianza de 95% 

Tratamiento*Día                    N    Media    Agrupación 
Sin alta presión hidrostática 1   10  169.834  A 
Sin alta presión hidrostática 14  10  150.798  A  B 
Sin alta presión hidrostática 42  10  137.064     B  C 
Con alta presión hidrostática 42  10  110.277        C  D 
Con alta presión hidrostática 1   10   95.999           D  E 
Con alta presión hidrostática 14  10   71.523              E 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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C.9. Análisis estadístico para la CRAS, tercera etapa 
 

Resultados experimentales de CRAS (%), para salchichas de pechuga de pavo con GAA al 0.8%  

Tratamiento Día 

1 14 42 

Sin alta presión hidrostática 

97.5719 98.7088 99.1170 

97.8351 99.8226 98.1646 

97.7560 98.2955 98.3072 

Con alta presión hidrostática 
99.2187 99.1229 97.4416 

98.3471 99.2267 97.1996 

98.7829 99.8782 97.3206 

 
Análisis de varianza para la CRAs 

Fuente             GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    FTabla 
  Tratamiento       1     0.0512    0.05116     0.24    4.26 
  Día               2     5.0489    2.52447    11.85    3.40 
  Tratamiento*Día   2     4.1600    2.08001     9.76    3.40 
Error              12     2.5564    0.21303 
Total              17    11.8165 
 

Diferencia mínima significativa de Fisher, para la CRAS, con una confianza de 95% 
Tratamiento*Día                   N    Media  Agrupación 
Con alta presión hidrostática 14  3  99.4093  A 
Sin alta presión hidrostática 14  3  98.9423  A  B 
Con alta presión hidrostática 1   3  98.7829  A  B 
Sin alta presión hidrostática 42  3  98.5296     B  C 
Sin alta presión hidrostática 1   3  97.7210        C  D 
Con alta presión hidrostática 42  3  97.3206           D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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D.1. Ficha técnica de ácido ascórbico  
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D.2. Ficha técnica de almidón waxy   
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D.3. Ficha técnica de cloruro de sodio  
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D.4. Ficha técnica de gelana de alto acilo 
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D.5. Ficha técnica de gelana de bajo acilo 
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D.6. Ficha técnica de κ-carragenina 
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D.7. Ficha técnica de nitrito de sodio 

 
 
D.8. Ficha técnica de tripolifosfato de sodio 
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D.9. Ficha técnica de funda para salchicha 
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