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1. INTRODUCCION

1.1 Definicién de Carne.

La carne se define como la masa muscular de animales de sangre caliente, que ha sufrido
ciertos cambios bioqufmicos después de la muerte y que pucde emplearse come alimento,
incluyendo los productos procesados que se preparan a partic de ésta. En el concepto més
amplio o comin se le considera como las partes comestibles de animales de sangre caliente 0
frfa aptas para el consumo humano y los productos manufacturados a partir de las mismas
(2.19),

La importancia de la carne como alimento, reside en su alto valor nuiricional,
propicdades organolépticas ampliamente aceptadas y la existencia de multiples formas de
preparacién.

1.2 Clasificacién de la cavne.

La mayorfa de la carne consumida por el hombre, procede de los animales domésticos y
acuéticos (19).

La carne puede subdividirse, con base en su origen, en diversas categorfas generales:
-Roja, es la de mayor consumo, las més comunes son las de vacung, cerdo y lanar, Sin
embargo, en muchos pafses se consumen también las provenientes de equinos, caprinos,

antflopes, liamas, camellos, biifalos, concjos, etc.

-De aves, proceden de la musculatura de las aves domésticas, entre las que se encuentran
las gallinas, pavos, gansos.

-Marinas, proceden de la carne de animales acudticos, siendo los peces los que con-
stituyen la mayor parte, ain cuando la carne de cangrejos, almejas, langostas, etc, se incluyen

dentro de esta clasificacién,

-De caza, procede de animales silvestres o no domésticos.



1.3 Estructura y Compesicién del Miisculo.

La carne se compone fundamentalmente de musculoy cantidades variables de todos los
tipos de tejido conectivo como el adiposo o grasa, hueso, cartflago y conectivo tfpico; siendo
por tanto estos dos los responsables casi exclusivamente de las caracter(sticas de este alimento.
También contiene pequeiias porciones de tejidos epitelial y nervioso (19,39).

1.3.1 Tejido muscular. En la carne, ¢l misculo esquelético representa de un 35 -
65 % de su peso, adem4s contiene una pequeiia proporeién de miisculo liso, constituyente de
vasos sangufneos.

La unidad estructural del misculo esquelético es una célula muy especializada
denominada fibra muscular (figura 1), que constituye del 75 - 92 % de su volumen total . Son
células filamentosas, largas, sin ramificar, cuyo didinetro disminuye en ambos extremos, Se
encuentran agrupadas en forma de haces, los que se clasifican en primarios, secundarios o
terciarios, con base en el niimero de células que los componen. Los haces o fascfculos estdn
envueltos por tejido conectivo en el que se ubican vasos sangufneos y fibras nerviosas.

Cada fibra muscular estd rodeada por una membrana denominada sarcolema, que se
compone de protefnas y lfpidos.

El citoplasma de las fibras musculares se denomina sarcoplasma; estd constituido por 75
- 85 % de agua, gotitas de l{pidos, cantidades variables de granulos de glucGgeno, ribosomas,
numerosas proteinas, compuestos nitrogenados no protéicos y diversos componentes
inorgénicos. '

Inmersos en el sarcoplasma, extendiéndose a lo largo de la fibra, se encuentran las
miofibrillas, tienen forma de bastones cilfndricos largos y finos, de aproximadamente 1-2
micrometros de didmetro."Las células musculares de animales sarcopoyésicos,com, un
didmetro de alrededor de 50 micrémetros, suelen tener por lo menos 1000 miofibrillas y a
veces rebasan las 2000.

Los cortes transversales de las miofibrillas presentan una serie de puntos ordenados
perfectamente; éstos corresponden a los filamentos gruesos y delgados. Los primeros estén
constituidos fundamentalmente por miosina y los delgados por actina. Se ha observado que
ambos tipos de filamentos se disponen paralelamente entre sf, alo largo de toda Ja miofibrilla,
aunado a esto, el hecho de que se solapen en ciertas regiones, a lo largo de sus ejes



Nucleo
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l Miofibrilla
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Coldgeno del endomisio y fibras cldsticas finas

Fig. 1 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UNA FIBRA MUSCULAR
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longitudinales conforma las caracter(sticas bandas o estrfas de la miofibrilla, cada filamento
grueso est4 rodeado por seis filamentos delgados. A su vez, jas bandas de cada miofibrilla se
alinean paralelamente a lo largo de la fibra muscular, conformando un aspecto estriado.

Las bandas, que se presentan como zonas alternas clarasy obscuras, explican el uso del
término misculo estriado, como se conoce también al miasculo esquelético (figura 2).

Dentro de las bandas se observan areas de distinta densidad. La banda clara es
monorefringente, al observarse con luz polarizada se describe como isotrépica y se llama
banda I; por el contrario, 1a amplia banda obscura presenta doble refringencia a la luz
polarizada, por lo tanto es anisotrépica y se designa como banda A.Los filamentos gruesos y
delgados de las miofibrillas difieren en dimensiones, composicién gu{mica, propiedades y
situaci6n en el sarcémero. Los primeros constituyen 1a banda A del sarcomero, los delgados
constituyen la banda I. Tanto la banda A, como la I estdn divididas por lfneas relativamente
estrechas. Una banda estrecha obscura llamada linca Z divide !a banda I; 1a porcién de
miofibrilla comprendida entre dos lineas Z adyacentes se llama Sarcémero,es la unidad
estructural repetitiva de la miofibrilla, asf como la unidad bésica en la que tiene lugar el ciclo
de contraccién-relajacién muscular; éste comprende una banda A y dos medias bandas I, que
se localizan a cada lado de la A (figura 3).

Lalongitud del sarcémero no es constante y sus dimensiones, al igual que las de la banda
I, dependen del estade de contraccién en el momento que se examina el misculo. En los
musculos en reposo de mamfferos, se puede admitir como tipica una longitud de 2.5
micrémetros (figura 4),

En la regi6n central de la banda A, existe un 4rea que es menos densa que las demés, y
se denomina zona H y una banda obscuray estrecha que divide el centro de 1a banda A llamada
linea M; a cada lado de esta \ltima, en la zona H, hay una regi6n estrecha, poco densa,
denominada zona pseudo H. Estas zonas deben sus diferencias en densidad a la naturaleza de
sus componentes y acomodo de los mismos.

La zona H es menos densa que el resto de la banda A porque constituye la regién
comprendida entre las terminaciones de los filamentos opuestos de actina, por lo tanto solo
contiene filamentos de miosina. Lo ancho de la zona H varia con el estado de contraccién
muscular; el drea mas densa de la banda A estd a cada lado de 1a zona H, en donde existen
filamentos de actina y miosina. Como Ja banda I solo contienc filamentos de actina, es menos
densa (figura 5) (19,39).
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Fig. 2 REPRESENTACION DIAGRAMATICA DE LOS NIVELES DE ORGANIZACION DEL MUSCULO
ESTRIADQ ESQUELETICO, Unmdsculo (a) defibras lares (b) queap. iad

se observan al microscéplo 6ptico.

Las pequeiias estructuras ramlificadas de In superficie de las fibras son las placas terminales de los nervios
motores que dan 1a sefinl delus fibras para que se lgan. Unnfibra alslnda (c) consta demiofibrillas
sobre las cuales yacen los nficleos de la célula y las mitocéndrias, Ea uni miofibrilla Gnlea (d) Ins estrinclones
dan origen a una suceslén alteruada de bandas claras y obscuras,

Una unidad aislada de Ia suceslén anterior (e} consta de una lines Z ,a continuacién una bandal, a continuaclén
una banda A que se halla nterrumplda por una zona H, a ién tn i banda t y In
siguiente ltnea Z Price (39).
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Fig.3 SECCION LONGITUDINAL DE UN MUSCULO ESTRIADO, En la parte superior
se muestra una micrograffa electrénica y en la parte inferior se expone diagraméticamente la
interpenetracién de los filamentos responsable de la aparicién de las diversas bandas. En la
micrograffa parte de dos miofibrillas aparecén aumentadas unos 23,000 didmetros, Las
miofibrillas estdn separadas por un espacio que atraviesa horizontalmente la micrograffa. Se
indican las principales caracterfsticas del sarcémero. Labandal es clara por constar exclusiva-
mente de filamentos delgados. La banda A es densa (y por tanto obscura) en las partes en que
sobremontan los filamentos gruesos y delgados, siendo menos obscura en la zona H, que solo
consta de filamentos gruesos, La linea M es el resultado del abultamiento que existe en el
centro de cada uno de los filamentos gruesos y la pseudozona H corresponde a la regién
desnuda existente en la inmediata vecindad de los engrosamientos. Price (39)



Fig. 5 DIAGRAMA ILUSTRATIVO DE LA DISPOSICION DE LOS FILAMENI'O%
PROTEICOS EN LA MIOFIBRILLA. Est4n representados tres sarcémeros en una seccién|
longitudinal. Los diagramas de la parte inferior corresponden a secciones transversales efec
uadas a nivel de Ia zona H (centro) y a otros niveles de la banda A (derecha e izquierda), en]
os que se produce la interpenetracién de las formaciones de filamentos gruesos y delgados,
Price (39)
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13.1.1 Protefnas musculares. Los constituyentes protefnicos estdn dis-
tribuidos de la siguiente manera:

-Sarcoplasmélticas: contribuyen en el contenido protelnico muscular de 25-30 %5, sonuna
compleja mezcla de protefnas de al menos 50, solubles en soluciones salinas. Agrupan a los
pigmentos mioglobinay hemoglobina.

-Miofibrilares: son protefnas contrictiles del miisculoy constituyen aproximadamente el
50 9% del tota); solubles en solucionesde sodio al 3% y elevado pH, pero insolubles en agua
frfa; las conforman: actina, miosina, actinomiosina, tropomiosina y actinina; son necesarias
para estabilizar las emulsiones en la elaboracién de embutidos.

-Estructurales:constituyen del 10-15%, son protefnas insolubes en agua y soluciones
salinasse disuelven parcialmente durante el cocinado y calentamiento prolongado. E! prin-
cipal constituyente es el coldgeno, su funcién es minima en embutidos como la salchicha,
debido a su baja solubilidad. El coldgeno puede formar geles si se hidroliza en gran cantidad
durante el cocinado.

Dentro de las protefnas de los miofilamentos, la actinay miosina constituyen aproximada-
mente el 75- 80 %5y el resto lo conforman las protefnas reguladoras, entre las que se encuentran
la trepomiosina, troponina, dos protefnas M, actinina-alfa, protefna Cy actinina-beta, citadas
en orden decreciente de concentraci6n en la miofibrilla.

La actina constituye del 20-25 % de las protefnas miofibrilares; ¢s rica en el aminoécido

- prolina que gracias a su grupo imino (=N-H),contribuye al plegamiento de las cadenas

polipeptidicas, dando lugar a la formacién de una molécula de forma globular denominada

actina G y constituye la unidad molecular. La naturaleza fibrilar de la actina se debe a la
polimerizacién longitudinal de los monémeros de actina G para formar actina F,

Lamiosina constituye del 50-55 %y se caracteriza por su gran proporci6n de amino4cidos
bésicos y 4cidos, siendo pues una molécula muy cargada, Como la miosina contiene menos
prolina que Ia actina, posee una naturaleza més fibrilar. La estructura de la molécula de
miosina es la de un baston alargado, que constituye la columna vertebral de los filamentos
gruesos llamado cola y un abultamicnto o porcién mas gruesa en uno de sus extremos, la cual
se conoce como cabeza, la porci6n situada entre la cabezay la cola se conoce como cuello.
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En el centro de la banda A, a cada lado de la linea M, el filamento de miosina contiene
1a cola de las moléculas de miosina sin ninguna de las cabezas. Esta regién, dentro de la zona
H, a cada lado de la linea M es la zona pseudo H. La polaridad de os filamentos de miosina
es tal que las cabezas en cada lado de la regi6n desnuda central de la banda A se orientan en
4ngulo oblicuo, separédndose de la linea M. Tales cabezas salientes son los sitios activos de los
filamentos gruesos durante la contraccién muscular dado que forman puentes cruzados con
los filamentos de actina. Durante la contraccién muscular, cada cabeza de miosina se une a
una molécula de actina G del filamente de actina; la formacién de puentes, mediante esta
interaccién entre actina y miosina, origina el complejo qufmico conacido como actomiosina,
La formaci6n de actomiosina da lugar a un estado de rigidez y de relativa inextensibilidad
muscular. La actomiosina constituye la mayor parte de las protefnas fibrilares encontradas en
el miisculo post-mortemy la rigidez que se origina tras la muerte del animal (rigor mortis)
se debe engranparte aésta. En el animal vivo es un compuesto transitorio dado que los puentes
que s¢ forman entre filamentos de actina y miosina se rompen durante la fase de relajacién,
cuando el misculo est4 en reposo pricticamiente no existen puent

En los filamentos de miosina se encuentra la protefna C, que constituye del 2-2.5 % de
las protefnas fibrilares. Una banda estrecha de esta protefna rodea al filamento de miosina
manteniendo juntas las moléculas de miosina dentro del haz que forma un filamento grueso.
Dieciocho bandas de protefnia C rodean cada filamento de miosina; a cada lado de lazona H
hay nueve bandas.

La tropomiosina supone del 8-10 % de la protelna miofibrilar, posee una molécula muy
cargada rica en amino4cidos b4sicos y 4cidos. Su escaso contenido en prolina contribuye a su
estructura fibrilar. Las moléculas de tropomiosina estin formadas por dos cadenas peptfdicas
enrolladas, unidas entre sf por los extremos, formando de esta manera largos y gruesos cabos
filamentosos. En el filamento de actina, una sola molécula de tropomiosina se extiende a lo
largo de 7 moléculas de actina G (figura 6).

La troponina s una protefna globular con un contenido en prolina relativamente alto,
constituye del 8-10 % de la protefna miofibrilar; se asienta en los surcos de los filamentos de
acting, a los lados de los cabos de tropomiosina, por cada 7 u 8 moléculas de actina G hay una
molécula de troponina, es una proteina receptora de iones calcio (Ca”) y su sensibilidad
frente a los mismos constituye su funcién principal (figura 7).

El contenido en prolina de Ia actinina-alfa, que también es una protefna globular, se
compara al de la actina; se encuentra en la lfnea Z, su composicién varfa de 2-2.5 %.



Filamenio deigada

Fig. 6 Diagrama de la estructura de un filamento de actina en ¢l que se ve la relaci6n de tropomiosina
kroponina con sus moléculas de actina G (A), dos cadenas de actina polimerizada {actinaF) (B) cnrolladag
kotre si, moléculas largas y delgadas de tropomiosina (C), meléculas de troponina cn forma de pelets (D) y un
filamento de actina donde sc aprecian dos cadenas de actina F enroliadas y maoléculas de troporniosing
polimerizadas, que forman dos grandes cabos de tropomiosina, cada cabo se asocia a acada cadena de acting
F. A lo largo del filamento de actina se aprecia la troponina cada  sicte moléculas de actinaG y su asociacién
con €] cabo de tropomiosina. Forrest (19)

Molsrulx de mioina Lugar de exehidn

; 1210 e -l

132 nime—a! Fllamento greee

[Fig. 7 Diagrama de la estructura fina de un filamento de miosina, {A) molécula de miosina
en la que se aprecia la cabeza, la cola y el lugar de escisi6n, y (B) Filamento de miosina en
el que se aprecian dobles cabezas que sobresaleny periédicamente (cada 43.2 mm) la banda
de proteina C que lo envuelve. Forrest (19)
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La actinina-beta, otra protefna globular, se localiza en las terminaciones de los filamentos
de actina y se cree que su funcién es regular su longitud manteniéndola constante, de
aproximadamente I micrémetro en cada mitad del sarcémero.

Las protefnas M, se encuentran como los constituyentes de la linea M, que mantienen
unidas las colas de miosina y conservan la disposicién de sus filamentos. Su concentracién
aproximada es del 4 % de la protefna fibrilar (19,39).

Dentro de la variedad de l(pidos existentes,algunos sirven de fuente de energfa celular,
otros contribuyen a la estructura y funcienalidad de 1a membrana celular y otros mds estén
implicados en funciones metabélicas como las hormonas y vitaminas.

El contenido lipfdico de los misculos es muy variable, aproximadamente del 1.5 - 13 %,
su composicién fundamental se basa en lipidos neutros (triglicéridos) y fosfol{pidos. Aunque
en las fibras musculares se encucntran algunos lfpidos intracelulares, la mayorfa se localizan
en los dep6sitos de tejido adiposo o grasa intramuscular, también conacida como veteado.

Su contenido lipidico depende del corte de carne y de la cantidad de grasa que se dejé en
el mismo durante el despiece y el recortado (Cuadro 1).

Las grasas de la carne se describen generalmente como saturadas, contienen cantidades
variables de colestero! y de 4cidos grasos (19,28). -

14 Valor nutritive

El musculo contiene agua en un 75% aproximadamente de su peso, éste es el principal
componente en et que se encuentran suspendidas numerosas sustancias quimicas, asf mismo
sirve como medio de transporte de infinidad de compuestos.

La carne y sus derivados contienen un buen balance de amino4cidos esenciales, por lo
que presentan un alto valor biolégico. Las protefnas constituyen del 16 al 229 de la masa
molecular y son el componente principal de la materia s6lida (28,32).

Los carbohidratos en el misculo estén presentes en un porcentaje muy pequefo, que
varia de 0.5 - 1.3 %, ya que desaparecen durante el desarrollo del rigor mortis.Por lo tanto
el glucégeno de la carne juega un papel clave que determina las propiedades fisicas de ésta y
sus productos.



CUOADRO 1. COMPOSICION DEL LARDO CONTENIDO EN 100 g DE

CARNE DE CERDO

Valor energético (cal)

Humedad ( % )

Grasa (g)

879.0

99.4

Fuente: Leverton (32)

12
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La carne ¢s una buena fuente del complejo B, pero es bajo en vitaminas liposolubles
ADEKy vitamina C.

Los minerales que componen el misculo representan el 3.4%, constituye una buena
fuente de hierro y fésforo.

Existen diversos tipos de lfpidos en el miisculo, predominando los Hpidos neutros (4cidos
grasos y glicéridos). De los dcidos grasos saturados, los que predominan en Jas grasas animales
son ¢l palmitico(C1s) y el estedrico (C18). Los 4cidos grasos insaturados més abundantes son
el palmitoléico, el oléico, el linoléico y el linolénico. El 4cido oléico es el que més abunda. Los
Ifpidos predominantes sonlos que contienen una unidad de 4cido palmftico y dos de 4cido
oléico, seguidos de los que contienen una de oléico, otra de palmftico y una més de estedrico

(19,39).
1.5 Métodos de Conservacién

La carne al presentar un elevado contenido en nutrientes, constituye un excelente medio
de cultivo para los microorganismos, por lo que se hace necesario someterla a procesos gue
permitan su conservaci6n (2,15).

1.5.1 Antecedentes histdricos del procesamiento dela carne, La Industria Cirnica
adiferencia de la mayorfa de las grandes Industrias modernas, data de tiempos prehistéricos,
y no hay duda de que se desarroll6 tan pronto como el hombre se convirtié en cazador.
Posiblemcnte el primer tipo de carne procesada fue la désecada al sol, siendo una de las
civilizaciones pioneras la Egipcia; algo mis tarde se desect sobre fuego lento de madera para
dar un producto seco y ahumado semejante al tasajo, esta técnica fue aplicada por los
aborfgenes de América. La salazén y el ahumado de la carne eran précticas antiguas que se
realizaban en tiempos de Homero, 850 a.C. Estos primitivos productos cérnicos procesados
se prepararon con un solo objetivo, su conservacién para emplearlos en perfodos posteriores.
El hombre habfa aprendido muy pronto que la carne desecada o fuertemente salada no se
deterioraba tan facilmente como la fresca. Por su parte, los Romanos ganaron crédito al ser
los primeros en usar el hielo para mantenerla en buen estado.

La tecnologfa ha avanzado, desarroilando métodos mas modernos de conservaci6n,
algunos de los cuales surgieron para satisfacer necesidades especiales, como el enlatado,
inventado por Nfcolas Appert en 1809, quien recibi6 una encomienda especial de parte del
Gobierno Francés. A partir de este tiempo surgieron cambios que implicaron el desarrollo
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de nuevos métodos, los cuales se descubrieron durante el desarrotlo de etapas dificiles como
1a ta. y 2a. guerras mundiales, en esta @ltima surgié el uso de antibi6ticos; en el campo
alimenticio se dieron a conocer otros métodos de conservacién como la refrigeracion,
congelacién ¢ irradiacién de alimentos (39).

El objetiva primordial del procesamiento de la carne hasido la preservacién de ésta por
medio de la inhibicién o destruccién de los microorganismos existentes en estos productos.

En los iiltimos afios, uno de los procesos de censervacién més utilizados lo constituye la
elaboracién de embutidos, proceso a través del cual también se logran mejorar el sabor, olor
y color de la carne.

1.5.2 Procesos que se utilizan en la actualidad. Los sistemas de conservaci6n de
la came se dividen en fisicos y qufmicos. El primer tipo comprende la refrigeracién,
congelacién, desecacidn y esteritizacién. Los sistemas quimicos incluyen la salaz6n, el curado
y el ahumado, En general se empleauna combinacién de los dos (40).

1.5.2.1 Curado, Este método permite Ia conservacién de la carne mediante
la adicién de sustancias curantes como la sal y el nitrito de sodio; agentes que inhiben el
crecimiento de bacterias patégenas, como es el caso del Clostridium botulinum.

Las modificaciones que sufre la carne en el curado van relacionadas directamente con su
sabor, color, blandura y conservacién. La sal se utiliza como conservador en pequeia
proporcién y afiade sabor al producto. E! nitrito de sodio sirve como fijador del color rajo, a
través de varios cambios qufmicos que ocurren en el pigmento muscular lamado mioglobina;
éste tiene un color casi morado. Al tener contacto con el oxfgeno del aire,se convierte en
oximioglobina, cuyo color es rojo vivo, pero inestable, si se prolonga la exposici6n al aire, la
oxidacién es excesiva y el pigmento se convierte en metamioglobina cuyo color es casi café.
Durante la cocci6n de la carne, estos pigmentos protefnicos se desnaturalizan y producen el
color café caracterfstico de 1a carne cocida (34,39).

En Iz formaci6n del pigmento de la carne curada influye el tiempo, la temperatura del
producto y la presencia de oxfgeno. El desarrollo del color del curado en los embutidos es
bastante lento a temperaturas de refrigeracién, pero se acelera al elevarse la temperatura del
producto durante la cocci6n. En la figura 8 se muestran los cambios quimicos que ocurren en
la mioglobina (19,28).
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La mioglobina oxinitrica posee un color rojo brillante atractivo y es ¢l pigmento que se
encuentra en la carne antes de tratarla térmicamente, el color se estabiliza por la
desnaturalizacién de la porcién protefnica de la mioglobina, bajo 1a acci6n del calor, resulta
el pigmento nitrosilhemocromo, que da el color rosa brillante caracterfstico de la carne curada.

El nitrosilhemocromo es un pigmento termoestable, por lo que no sufre cambios de color
durante cualquier cacinado adicional del producto curado, aiin cuando es muy susceptibie a
1a decoloracion por la luz (28,39).

Dentro del Curado se distinguen 3 sistemas:

-Curado en seco. Es un método muy lento, consiste en aplicar externamente los agentes
de curado por frotamiento en seco o en forma de salmuera como cubierta.

La penetraci6n de las sales de curado aplicadas externamente puede acelerarse bastante
elevando la temperatura. La temperatura de la salmuera de inmersién se mantiene a 49°Co
mids durante varias horas o hasta que los agentes de curado penetren efectivamente.

Este método se utiliza para curar locino y recortes de carne vacuna destinados a Ia
fabricacién de embutidos.

-Curado en hiimedo;: Este sistema utiliza agua como vector de las sustancias curantes,
sumergiendo las carnes a curar en salnuera. Las ventajas incluyen una completa disolucién
de los ingredientes solubles, dando como resultado una distribucién uniforme y una reduccién
del tiempo de curado. Las piezas de carne a curar se sumergen en una salmuera frfa, en un
ambiente de aproximadamente 3° C. Es conveniente cambiar de posici6n las piezas cada 24-48
horas y mezclar la salmuera para lograr una distribucién uniforme. Eltiempo de curado es de
7 dfas.

-Curado por inyeccidn: Este método consiste en introducir la salmuera en el interior de
la carne por medio de inyeccién a presién y complementar asf el curado con el sistema himedo
o seco, Este sistema asegura una distribucién homogénea y mucho misrdpida de las sustancias
curantes en el interior de la carne. Este método ha resuttado simamente itil y es empleadn a
nivel industrial, en productos como el tocino y jamones.

Eltiempo de curado depende fundamentalmente de la demanda del producto elaborado.
Algunos industriales utilizan un tiempo de curado mfnimo, que en caso necesario puede
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prolongarse hasta dos semanas como méximo. Cuando el almacenamiento se prolonga, la
temperatura debe reducirse a -1°C para retardar el curado. Para productos como el tocino, ¢l
proceso térmico y el ahumado se completan en 12-15 horas cuando la temperatura interna es
de 49-52°C (35).

1.52.2 Ahumado. El objetivo principal del ahumado de los embutidos
consiste en conferirles un sabor caracterfstico. Los componentes del humo contribuyen
ademds a evitar el enranciamiento y la alteracién bacteriana e impartirles mejor aspecto
visual . Los embutidos pueden ser ahumados con humo natural o con preparaciones de humo
Ifquido. La duracién de la exposicién al humo dependen de la densidad del humo, pero no se
necesitan mis de 5 minutos par las salchichas Frankfurt y de 10- 20 minutos par los productos
embutidos con mayor didmetro. Para que €l ahumado sea eficaz, los embutidos tienen que
exponerse ala accién de grandes volimenes de humo. Los compuestos 4cidos del humo, tanto
natural como lfquido, pueden coagular las protefnas de Ia superficie de los embutidos y formar
una piel o pelfcula de protefna desnaturalizada que facilita la operacién de pelado de las
salchichas cocidas (19,35).

E! ahumado de los productos c4rnicos suele realizarse simultdneamente al
procesado térmico. Elhumo que se deposita sobre los productos les confiere cierta proteccién
contra la oxidacién de la grasa. Normalmente el humo se produce con serrfn de madera dura,
seutiliza de roble y nogal, pero cuando se desean aromas especiales, se emplean otras maderas
duras o blandas.

Existen 2 sistemas de ahumado:

-Ahumado en frio: se utiliza humo frio, quemando lefia dura o aserrfn un poco himedo
y haciéndolo chocar contra placas metélicas que reducen su temperatura.

-Ahumado en caliente: se lleva a cabo a temperaturas de 50 - 55°C, los componentes del
humo no penetran muy profundo por Ja elevada desecacion y arrugamiento de la superficie,
se utiliza para embutidos frescos de corta duracién (28,39).

1.6 Emulsiones Cérnicas.

1.6.1 Definicién de una emulsién aceite en agua, Es bisicamente un sistema de
dosl{quidos inmiscibles, cominmente grasa y agua, en el cual uno de los liquidos es dispersado ’
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como gotas de tamafio microscépico (grasa: fase dispersa) en el otro Ifquido (agua: fase
contfnua) (38).

Un tercer componente es el emulsificador, el cual adsorbe en la superficie las gotas de
grasa durante el proceso de emulsificacién, formando una capa protectiva en conjunto con
otros posibles aditivos, por ejemplo, pequeiias concentraciones de hidrocoloides en la fase
contfnua de la emulsién, que aumentan su viscosidad; los emulsificadores estabilizan [a
emulsion reduciendo el peligro de la coalescencia entre las gotas de grasa (figura 9) (2,8,38).

Un ejemplo de este tipo de emulsiones son los embutidos.

1.6.2 Funciones de las protefnas en una emulsién cdrnica. Durante la preparacién
de las emulsiones cédrnicas, las protefnas solubilizadas y el agua forman una matriz que
encapsulaa los glébulos de grasa. Para que las emulsiones formadas sean estables es absoluta-
mente necesario que las protefnas se encuentren disueltas, Esto se consigue a través de dos
formas:

-Tratando las carnes magras con salmuera diluida para solubilizar las protefnas
miofibrilares.

-Por la accién del corte de las cuchillas de una Ciitter.

Unavez disueltas|as protefnas, scdispersa lagrasa paraque la protefna de la fase contfnua
recubra a los glébuios de grasa dejandolos encapsulados. Durante la cocci6n funde toda la
grasa que no habfa fundido por el calor generado en la citter, aunque los glébulos de grasa
permanecen individualizados por la membrana protefnica. Después de la coccibn, la
membrana delimitante de los gl6bulos de grasase alteraprofundamente y la protefnapresente
en la fase cont{nua de la emuisién coagula formando masas densas de forma irregular. Los
principales emulsionantes son las protefnas solubles en soluciones salinas, miosina y actina

(19).

“1.63 Definicién de Embutido. Los embutidos son productos elaborados a base
de carne picada y condimentada con forma generalmente simétrica (39).

Los embutidos de acuerdo al tratramiento térmico al que son sometidos se clasifican de
1a siguiente forma:



Capa de
proteina soluble

’ Fibras de teilido
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;Fig. 9 ESQUEMA DE UNA EMULSION CARNICA.
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1.6.3,1 Embutidos frescos. Son carnes frescas, de cerdos principalmente,
sin curar, picadas, sazonadas y generalmente embutidas en tripas, deben cocinarse para su
consumo.

Ejemplos : Salchichas frescas de cerdo, Bratwurst, Brackwurst.

1,632 Embutidos secos y semisecos. Carnes curadas, desccadas al aire,
pueden ahumarse antes de la desecaci6n; se consumen como fiambre,

Ejemplos : salami de Génova, Pepperoni, Lebanon Bologna.
1.6.3.3 Embutidos cocidos. Carnes curadas o sin curar, emulsionadas,
sazonadas, embutidas en tripa, cocidas y en ocasiones ahumadas, generalmente se consumen
como fiambre.
Ejemplos: Salchichas de higado, Braunschweiger, Queso de higado, Salchichas viena.
1.63.4 Embutidos ahumados cocidos. Carnes curadas, emulsionadas,
sazonadas, embutidas entripas, ahumadas y completamente cocidas, no requieren preparacién
culinaria.

Ejemplos: Salchichas Frankfurt, salchichas de Bologna, salchichas de Cércega.

1.6.3.5 Embutidos ahumados noe cocidos. Carnes frescas, curadas o sin
curar, embutidas, ahumadas sin cocer; se sirven completamente cocinadas.

Ejemplos: Salchichas de cerdo ahumadas, Mettwurts, Kielbasa
1.6.3.6 Especialidades a base de carnes cocidas. Productos cdrnicos espe-
cialmente preparados, con carnes curadas o sin curar, cocidas pero raramente ahumadas; con

frecuencia se fabrican sin envoltura en forma de filetes, lonchas o rodajas preenvasadas; que
se comsurnen como fiambre,

Ejemplos: Panes de carne, queso de puerco, Scrapple (34,43).
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1.7 Definicién de Salchicha,

Es un embutido de pasta semifirme de color caracterfstico, elaborado con la mezcla de
carne {60 % mfnimo) de ternera o res y cerdo, con grasas de las especics antes mencionadas;
adicionada de condimentos y aditivos para alimentos que sufren un proceso de curacién,
pudiendo ser ahumados o no. Semetidos a coccién y enfriamiento, empacados en tripas
naturales o sintéticas para su distribucién y conservacién en refrigeracion (NOM-F-65-
1984)(46).

1.8 Especificaciones de Calidad de las Salchichas.

La NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-F-65-1984 ALIMENTOS, establece para
salchichas, las especificaciones de dimensiones, composicién y microbioldgicas, senaladas en
los cuadros 2,3y 4,

Se permite el uso de algunos aditivos dentro de los lfmites autorizados por la Secretarfa
de Salubridad y Asistencia {Cuadro 5).

1.9 Materia Prima Usada en La Elaboracidn de las Salchichas

En la elaboracién de este producto se utilizan las materias primas que se mencionan a
continuacién:

19.1 Carne: sus protefnas actiian como emulsficantes y componentes donde se
encuentran atrapados los glébulos de grasa, por lo que constituyen la matriz, que es la
estructura principal de la salchicha (19,28).

Los distintos tipos de carnes utilizadas en su elaboracién presentan diferencias en su
valor nutritivo y en sus propiedades fisicoqufmicas (Cuadro 6 ).

1.9.1.1 Carne de pavo. La carne de pavo representa una buena fuente
de protefnas, minerales, vitaminas delcomplejo B. Presenta un valor nutticional similar al de
la carne de cerdo, pero posee mayores concentraciones de calcio, fésforo y niacina, Su
contenido en grasa es comparable al de [a carne de cerdo. Este tipo de carne presenta buena
estabilidad en la formacion de una emulsion, ya sea sola 0 en combinaci6n con otras carnes,
as{como unabuena capacidad de retenciénde aguaal utilizarlaen la elaboracién de embutidos
y presenta menores pérdidas de peso durante el praceso (4,13),



CUADRO 2. RSPECIFICACIONES FISICAS DR LAS SALCAICHAS DE ACUERDO

22

A SU TIPO
DIMENSIONES ‘I I1 111
viena Franckfort Cocktall
(mm) , {mm) (mm)
Diimetro 14-26 20-33 14-26
Longitud 50~300 §0-300 30-65

Fuente: NOM-P-65-1984 (46)



COADRC 3. BSPECIFICACIONES QUIMICAS DE LAS SALCHICHAS
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KSPECTFICACIONES MINIMO BN % HAXIMO EN %
HUMEDAD — 70.0
GRASA - 30.0
PROTEINA 9.5 -

Puente: NOM=-F-65-1984 (46)

CUADRO 4. ESPECIFICACIONES MICROBIOLOGICAS DE LAS SALCHICHAS

Staphylococcus aureus 5000 Col/g méx.
Salmonella negativa en 25g
Megofilicas aeroblas 500,000 Col/g mix.

Fuente: NOM-F-65-1984 (46)



CUADRO 5. ADITIVOS PERMITIDOS EN LAS SALCHICHAS
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ADITIVO TIFO DE ADITIVO MAXIMO EN MININO BN
PRODUCTO PRODUCTO
NITRITO DE SODIQ OXIDANTE 156 ppm w——
NITRATO DE SODIO OXIDANTE 156 ppm * ———
ASCORBATO Y/0 -
ERITORBATO DE ~
sS0DIO ANTIOXIDANTE - 8.5 %
[+]
ACIDO ASCORBICO ANTIOXIDANTE - 0.25%
POLIFOSFATO DE
SODIO Y/0 POTA-
810 EMULSIFPICANTE 0.5 % -
CEREALES, HARINAS .
LECHE EN POLVO. AGENTES DE
RELLENO 10.0 % *+ -
ESPECIAS, CONDI-
MENTOS SABORIZANTE - -

Fuente: NOM-F-65-1984 (46)
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COADRO 6. VALQOR NUTRITIVO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CARNES
COMPOSICION POR 100 g DR PORCION COMESTIBLE

NUTRIERTES CAENE DE CARNE DE CARNR DE  CARNE DE
CABALLO RES PAVO CERDO
Valor energético (cal) 118.0 113.0 268.0 194.0
Humedad ( % ) 76.0 75.2 58.3 68.2
Proteina { g ) 18.1 21.4 20.1 17.5
Graga ( g ) 4.1 2.4 20.2 13.2
Carbohidratos ( g ) 0.9 0.0 0.0 0.0
Fibra ( g ) 0.0 0.0 0.0 0.0
Cenizas ( g ) 0.9 1.0 1.0 1.1
Caleio ( mg ) 10.0 16.0 23.0 6.0
Fésforo { mg ) 150.0 179.0 320.0 212.0
Hierro { mg ) 2.7 4.0 3.8 1.8
vitamina A (mecg ) 0,0 0.0 0.0 0.0
Tiamina ( mg ) 0.07 0.07 0.09 0.85
Ribaflavina ( mg ) 0.12 0.20 0.14 0.22
Niacina { mg ) 4.3 2.9 8.0 4.0
Acido ascérbico ( mg ) 0.0 0.0 0.0 0.0

Fuente: Leverton (32)
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1.9.1.2 Carne de cerdo. Es una fuente rica en protefnas, minerales y
vitaminas del complejo B. Tiene menores concentracién de niacina y calcio en comparacién
con Ia carne de aves de corral. Presenta una excelente estabilidad en lo que respectaala
duracién de la emulsién en comparacién con las preparadas a partir de carne de aves y
representa un mayor gasto promedio de carne para la claboraci6én del embutido; posee una
consistencia firme ,tiene un sabor agradable y apto para mezclarla con otro tipo de carne
(19,39).

1.9.1.3 Carne de res. Al igual que los otros tipos de carne, es una excelente
fuente de protefnas, minerales y vitaminas del complejo B. Su valor nutricional presenta una
menor concentracién de calcio y de niacina en comparacitn con la carne de aves. Presentaun
menor contenido graso que la carne de cerdo y 1a de pavo, es muy apreciada por su sabor
(7,12,19).

1.9,1.4 Carne de cabalto. Es una buena fuente de calorfas, su contenido en
grasa es parecido a la de res, en combinacién con otras carnes presenta buenas propiedades
para emulsionary formar un embutido estable, aiin cuando su olor es muy fuerte, se cubre con
condimentos y especias. En lo que respecta a suavidad, esta carne es muy dura, debido a la
gran cantidad de tejido conectivo que la compone (31,39).

Por otro lado, la cantidad del pigmento muscular, mioglobina, varfa en los animales con
respecto a la especie, edad, sexo, miisculo de que se trate y actividad ffsica, explica las
diferencias de color de los distintos tipos de carnes, por ejemplo, al comparar el color pélido
de la carne de cerdo con el color rojo brillante de los bovidos y el rojo obscuro de la carne de
caballs con el rosa p4tido de la carne de pavo (19).

1.9.2 Grasa. Entre sus principales funciones se incluyen: dar jugosidad y suavidad
a las salchichas, asf como una textura y sabor caracterfstico. Afecta directamente en la
formacién de la estructura de la emulsién al unirse a las protefnas, por medio de enlaces
hidréfobos.

La grasa que mds se utiliza es la de cerdo (lardo,papada), debide a que son més blandas
y funden a temperaturas més bajas, su desintegracién es ms facil que las de las grasas de carne
vacuna (11,39).

1.9.3 Sal (NaCh. Todas las formulaciones Hlevan sal, cuyo papel principal es
actuar como agente aromatizante.La sal actiia como conservador retardando el crecimiento
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bacteriano, es decir como agente bacteriostatico, y su eficicncia depende de la concentracién
de sal enlasalmuera del embutido. Su capacidad de solubilizar las protefnas del misculo tiene
importancia vital en la fabricacién de embutidos, asf mismo aumenta la fuerza iénicalo que
redunda enlamejor extraccion delas protefnas, Alinfluir lasal en la retencién del agua, influye
por lo tanto en el rendimiento del producto (3,36).

Tiene una desventaja, promueve el desarrollo de la rancidez oxidativa, lo que disminuye
la vida de anaquel de productos elaborados con sal (39).

1.9.4 Nitrito. La adici6n de nitrito a los productos cirnicos procesados les
proporciona propiedades bacteriostéticas, ya que inhibe eficazmente el desarrollo de diversas
bacterias, entre las que sobresale Clostridium botulinum. De hecho la adicidn de 150 ppm de
nitrito a los productos cdrnicos enlatados o envasados al vacfo y procesados, previene la
formacién de la toxina botulfnica que puede ocusrir a niveles de nitrito m4s bajos o en su
ausencia (3,28).

El nitrito estabiliza el color de los tejidos magros, contribuye al sabor caracterfstico de
productos curados y retarda el desarrollo de la rancidez (19).

1.9.5 Agua y/o hielo. La cantidad de agua que se adiciona durante el procesado
depende delacomposiciény propiedades de 1a materia prima, de las pérdidas que se esperan
durante todas las fases del procesado y del nivel de humedad deseado en el producto final
(38).

Existen varias razones para adicionar agua, muchos productos se desecarfan y carecerfan
de palatabilidad si en ei producto final no hubiera més agua que la contenida en los componen-
tes cdrnicos; el agua adicionada mejora la blandura y la jugosidad, ayuda a mantener baja la
temperatura durante su emulsificacién, para que no se produzca un excesivo calentamiento
einestabilice laemulsién, ayuda a que el producto elaborado posea la textura deseable, mejora
las caracterfsticas reoldgicas de 1a emulsiény aumenta el rendimiento del producto final (9,51).

Las protefnas tanto cérnicas como no cérnicas, se extraen y se dispersan para actuar
eficazmente como emulsionantes. El agua disuelve la salmuera que se requiere para
solubilizar las protefnas miofibrilares. Si la emulsién no contiene suficiente cantidad de agua,
no se lograr4 todala capacidad emulsionante de la carne. Ademds constituye la fase continua
de la emulsién crnica (8,28).
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La adici6n de agua ayuda a que se disuelvan ¢l cloruro de sodio y las sales de curacién
bbieniéndose una mejor distribucién de las mismas en la pasta; imparte también fluidez ala
emulsién,

La humedad supone del 45 - 60 % de! peso final de los productos cdrnicos procesados,
més que ninguno de los otros componentes independientes (19).

1.9.6 Agentes de relleno y ligantes. A los embutidos se les suele incorporar una
variedad de productos no cérnicos que generalmente se les denomina dispersantes, ligantesy
agentes de relleno. Se afiaden a la formulacién para mejorar la estabilidad de la emulsién,
aumentar el rendimiento durante la coccién, mejorar las caracterfsticas de corte y el sabor, asf
como reducir costos de formulacién (3).

Dentro del grupo de los agentes de relleno comiznmente utilizados en la elaboracién de
embutidos, se encuentran las harinas de cereales como trigo, centeno, mafz 6 arroz y
almidon,dentro de estas mismas harinas estdn el almid6n de papa, el jarabe de maig, ete.,que
son ricas en almid6n pero relativamente pobres en protefnas, por lo tanto ligan grandes
cantidades de agua, pero tienen una escasa capacidad emulsificante.

Los ligantes son aquellos materiales no cdrnicos que contribuyen tanto a ligar agua como
a emulsificar la grasa.Los m4s empleados en las formulaciones de embutidos se caracterizan
porun apreciable contenido de proteina como por ejempio: leche en polvo, harina, triturados,
concentrado y protefna aislada de soya, esta ltima contiene 90% de protefna, con un aroma
suave caracterfstico, se dispersa en agua y tiene excelente capacidad de ligar agua y grasa
(23.36).

1.9.7 Especlas. Las especias Son sustancias aroméaticas de origen vegetal que
modifican o mejoran el aroma de los productos ¢4rnicos procesados y contribuyen en parte a
la conservaci6n del producto.

Ciertas especies poseen propiedades antioxidantes y reducen la velocidad de desarrollo
de la rancidez oxidativa, Algunas especias utilizadas en la elaboracion de embutidos son:
pimienta, jengibre, clavo, canela, paprika,nuez moscada, etc. (3,39).

1.9.8 Fosfatos, Existen dos tipos de fosfatos, los fosfatos 4cidos y los alcalinos,
estos Gltimos se utilizan para aumentar la capacidad de retencién de agua de la carne,
disminuyendo la pérdida de la misma durante la coccién. Estos aumentan la blandura y
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jugosidad del producto curado, mejoran la aceptabilidad del color asf como su uniformidad y
estabilidad, producen desdoblamiento de las protefnas musculares y con esto se originan més
sitios aprovechables para launién con molécuias de agua, actian en conjunto con el eritorbate
de sodio para proteger las carnes curadas frente a la rancidez.

Solo los fosfatos alcalinas son efectivos para un mejor enlace con las moléculas de agua,
ya que los fosfatos Acidos quizés bajan el pH y causan gran merma (19,39).

1.9.9 Ascorbato de sodio. El ascorbato de sodio se utiliza como un acelerante del
curadoy para obtener el color deseado, ya que es un agente reductor que dona electrones para
que el nitrito se reduzcaa éxido nitrico y posteriormente obtener el pigmento que dé el color
caracterfstico (28),

1.9.10 Azicar. Se utiliza en pequefias proporciones, 0.2 - 0.5% del total del peso
del producto, su adicion es primeramente para el sabor en el curado, también interactiia con
los grupos aminos de las protefnas y durante el cocimiento forma productos de color café, los
cuales mejoran el sabor de las carnes curadas (39),

1.10 Proceso de Elaboracién de Salchichas,

En forma general, parala elaboracién de salchichas, se llevan a cabo las operaciones que
a continuaci6n se deseriben,

1.10.1 Picado. Proceso mediante el cual se reduce el tamaifio de 1a carne. En el
caso de los embutidos, el picado es tan fino que constituye una emulsién cérnica.

Los procesos de picado presentan estas ventajas:

-Mejor uniformidad del producto debida a un tamafio de partfcula homogéneo y a una
distribuci6n regular de los ingredientes,
s .

-Aumento en el ablandamiento de la carne al subdividirla en particulas més pequeiias.

El equipo utilizado cominmente son las picadoras o trituradoras, cutters silenciosas,
molinos coloidales y méquinas formadoras de copos o escamas.
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El cuiter se utiliza para reducir el tamaiio de las partfculas de carne y grasay paramezclar
los ingredientes.

Un picado enlacutter a bajas temperaturas posee un efecto positivo, ya que las protefnas
musculares van a ser mejor disgregadas en el 4mbito del punto de congelado.

La carne rica en grasa debe ser picada durante un tiempo muy corto, dado que un picado
muy intenso resalta més los efectos negativos que aquellos positivos que se presentan. La grasa
debe ser procesada en la cutter durante el tiempo necesario para que no se detecte més
(28,29,34).

1102 Mezclado. La funcién del mezclado es asegurar una distribucién més
uniforme de los ingredientes, especialmente de las sales de curado y condimentos, que la que
se podrfa conseguir mediante una simple trituracién (19).

1.10.3 Emulsificacién. Cuando se lleva a cabo la emulsificacion conviene que se
eleve un poco Ia temperatura, hasta un méximo de 14°C, pues ayuda a la liberacién de las
protelnas solubles, acclera el desarrollo del color del curado y mejora las caracteristicas del
flujo.

Durante Ia emulsificacién, la grasa presente en los ingredientes cdmicos debe sub-
dividirse en partfculas cada vez més pequefias hasta que se forme una emulsién; no obstante,
a medida que disminuye ¢l tamafo de las partfeulas grasas hay un aumento proporcional del
4rea de la superficie total de las mismas, Por lo tanto, el sobrepicado de las emulsiones puede
dar lugar a una 4rea superficial de partfculas tan grande que la protefna soluble presente no
pueda estabilizar adecuadamente la ernulsion.

Las partfculas grasas no recubiertas, o s6lo en parte, no forman emulsiones estables.
Generalmente, 2 medida que disminuye el tamaiio de la partfcula grasa, se necesita mayor
cantidad de protefna soluble pata formar una emulsion estable.

La estabilidad de la emulsién aumenta a medida que lo hace la cantidad de protcina
soluble disponible para actuar como agente emulsificante. La cantidad de grasa emulsificada
por unidad de proteina se expresa como capacidad o poder de emulsificacién (19,28,30).

1.10.4 Escaldado de embutidos. El fund to del calentamiento, es lograr la
consolidaci6n (coagulaci6n) de la estructura protefnica caracterfstica del embutido, eliminar
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microorganismos, inactivar enzimas y obtener las caracterfsticas sensoriales deseadas (color,
sabor y consistencia).

La coagulacién de las protefnas miofibrilares solubles en sal, comienza aproximadamente
2 40° C y finaliza a 60°C. Por el contrario,Jas protefnas sarcoplasméticas solubles en agua se
encuentran a 50°C disueltas aidn en gran medida e incluso a 70°C no estdn totalmente
desnaturalizadas (8,19).

Para la formacién de una estructura protefnica 6ptima se requicre una temperatura de
calentamiento de por 1o menos 65°C y mejor atin de 70°C.

El calentamiento modifica al producto también en sus caracteristicas sensoriales y
nutritivas, el grado de estas modificaciones depende de diversos factores, porejemplo, calidad
de Ja materia prima, tipo y forma de la tripatemperatura y tiempo de calentamiento,

El proceso térmico destruye siempre un porcentaje determinado del nimero de
gérmenes. La cocci6n debe efectuarse con controles de temperatura exacto para llegar a la
temperatura interna de 72°C en ¢l produeto.

Latemperatura de cocciénen aguao vapor, es de 80°C, el tiempo dependiendo del calibre
entre 10 minutos y 3 horas para alcanzar una temperatura interna de 72° C, este tratamiento
térmico durante el proceso de fabricacién es indispensable para todos los embutidos crudos-
cocidos para formar 1a consistencia del producto. Las temperaturas de coccién no deben llegar
nunca al punto de ebullicién del agua (29,30).

L.10.5 Factores que afectan la formacién y estabilidad de la emulsidn. Cuando
la masa es triturada y batida muy intensamente o a temperaturas muy bajas o muy elevadas,
se originan defectos en-la red protefnica y en la emulsificacién, que resultan en deficiencias
de laestructura después del tratamiento térmico. A temperaturas muy altas se quiebran partes
de lared protefnica, a temperaturas muy bajas el producto adgquiere enrojecimiento corto, es
decir que no es muy estable, indicando asf que el proceso de curado no se llevé a cabo
completamente y adem4s bajo estas circunstancias muchas bacterias afectan negativamente
el color (9,10).
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1.11 Situacién Nacional de 1a Produccién de Embutidos.

En los tiltimos aiios se ha elevado la demanda de embutidos como la salchicha,
debido entre otras razones, a que proporcionan variedad a Ja porcién cérnica de la dieta y
presentan propiedades organolépticas agradables. Esta es una de las causas por ias que se ha
incrementado en los @ltimos afios (Cuadra 7), sin embargo ha sido insuficiente para cubrir la
demanda nacional, observandose una disminucién en los voliimenes de exportacién en forma
paralela a incrementos en los de importaci6n, esta situacién se acentiia mas del afo 1987 a
1989 (Cuadro 8).

En el afo de 1989, las exportaciones se ubicaron en 5 millones 748 mil pesos, en tanto
que las importaciones lo hicieron en 24 mitlones 877 mil 934 pesos,

1.11.1 Costo y Disponibilidad de la Carne. Entre los problemas que se presentan
en la fabricacién de embutidos, se encuentran la disponibilidad y costo de su materia prima
fundamental: la carne.

Antes de que los animales puedan proporcionar alimentos al hombre en forma de carne,
leche y huevos, tienen que satisfacer sus propias necesidades fisiol6gicas en cuanto a energfa
y sfatesis. En un palfs avanzado, es posible convertir el grano a razén de 2.5 k /k de pollo, 4k
/k de cerdo y 10 Wk de res, ello determina el elevado precio de este alimento (39).

En nuestro pafs, el precio de la carne se ha elevado progresivamente, siendo este
fenémeno ms notorio a partir de 1986 (Cuadro 9), en donde la disminucién en cuanto a
produccién de ganado bovino y porcino fue de 9.1y 11.7 %y el aumento en el precio fue de
728y 1,062 % respectivamente,

En relacién 2 la disponibilidad de la carne, se presenta una sitvacion grave debida a la
disminucién en su produccién(Cuadros 10,11,12).

En lo que respectaa producci6n y consume de carne de cerdo, de 1984 a 1989 sufrieron
un decremento,situacién que estd relacionada con el costo de los insumos necesarios para su
obtencién, que repercute en menor rentabilidad y aumento, aunque controlado en su precio
al piblico. La producci6n total programada en carnes de pollo, res y cerdo, para los préximos
3 aiios serd insuficiente para cubrir la demanda interna del pafs, lo que seguir4 provocando la
importacién de estos productos { C\:}dm 13).
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CUADRO 7. PRODUCCYXON DE EMBUTIDOS A NIVEL NACIONAL DURANTRB
EL, PERIODO 1387 - 1988

Afle 1987 1988

CONCEPTO VOLUMEN VALOR VOLUMEN VALOR
(TON) {(Hilen de (ToN) (Miles de

dblares dblares;

Salchicha 3,448 9,167 3,882 16,821

Longaniza y

chorizo 3648 1,290 440 2,642

Fuente: S.P.P. (47)

CUADRO 8.

EXPORTACIONES B IMPORTACIONES DE EMBUTIDOS Y PRO-
DUCTOS SIMILARES EN MEXICO DE

1985 - 1989

TIPO DE PRODUCTO:

EMBUTIDOS Y PRODUCTOS SIMILARES

CONCERPTO ANOS

1985 1986 1987 1988 1989
BXPORTACIONES
(miles de dblares) 21 390 617 o 2
IMPORTACIONES
{niles de dblares) 1062 852 823 4026 8691

Puente: S.P.P.

(47}



CUADRO 9.

PRECIO PROMEDIO DEL KILO DE CARNE DURANTE EL PERIODO
1984 < 1989
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TIPO DE CARNE aflos

1904 1985 1986 1987 1988 1989
Carne de res
( en pie ) 295 377 540 1774 3800 3981
Carne de res
{ canal ) 500 580 932 2981 6033 ‘6172
Carne de puerco
( en pie 320 395 825 2420 3300 3477
Carne de puerco
( en canal ) 360 500 1024 3388 4314 6336

Fuente: Subsecretarfa de Ganaderfa (51)

CUADRO 10.

IRVENTARIO Y PRODUCCION DE GANADO PORCING DURANTE BL
PERIODO DE 1984 - 1988

CONCEPTO 1984 1985 1986 1987 1988
Miles de

cabezas 19,393 18,597 17,779 15,692 14,547
Produceibn

de Carne

{ TON )} 1'455,304 972,778 959,259 855,709 826,861
Consumo per

Capita {kg) 18.95 12.39 11.97 10.47 9.98

Fuente: Subsecretaria de Ganaderfa (51)
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CUADRO 11. INVENTARIO Y PRODUCCION DR AVES PARA CARNR

DORANTE 1984 - 1988

CONCEPTO 1984 1985 1986 1987 1968
‘Produccién

Total (TON) 489,917 595,451 609,197 654,598 680,297
Aves de de-~

secho {TON} 54,619 55,684 80,338 66,555 76,529

Fuente: Subsecrataria de Ganaderfa (51)

CUADRO 12. INVENTARIO Y PRODUCCION DE CARNE BOVINA DURANTE EL
PERIOPD DE 1984 - 1989
CONCEPTO 1984 1985 1986 1987 1988
Produccién de
carne (TON} 779,827 735,333 858,247 743,803 713,694
Consumo per
cépita (kg) 14.23 9.42 8.75 7.91 6.39

Fuente; Subgecretaria de Ganaderfa(s5l)



CUADRO 13. PROYBCCION DE PRODUCCION Y CONSUMO INTERNO DE CARKE
BOVINA, PORCINA Y DE POLLO PARA EL PERIODO 1992-1994

TIPO DE CARNE CONCEPTO 1992 1993 1994
Bovina Produccidn
Total {TON) 959,377 970,722 11009,245
Demanda

Interna (TON) 969,814 1'005,026 1'041,516
Porcina Produccién

Total (TON) 945,393 989,826 1'035,358

Demanda

Interna (TON) 962,399 997,676 1'035,001
Folle Produccién

Total (TON) 815,273 856,037 998,839

Demanda
Interna (TON) 969,705 1'021,502 1'108,323

Fuente: Subgecretarfa de Ganaderia (51)
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1.12 Factores de Calidad de los Alimentos.
Los principales factores de calidad en los alimentos son los siguientes:
-Apariencia: Se basa en las propiedades 6pticas, como son color, forma, tamaio, etc.
-Sabor'y Olor : El primero es percibido en la lenguay el segundo porel sentido del olfato.

-Textura: Se define como la respuesta del sentido del tacto a un estfmulo fisico, que
resulta del contacto entre alguna parte del cuerpo y el alimento, Las propiedades de textura
estdn directamente relacionadas con el arreglo de los componentes estructurales en una macro
y microestructura (6,46).

La evaluacién de )a textura en los alimentos se puede realizar mediante la Reologfay la
Haptaéstasis.

La Reologfa: es la Rama de la Fisica que describe las propiedades flsicas de un alimento
por medio de la respuesta de éste ante Ia aplicacién de una fuerza externa,

La Haptaéstasis: es una Rama de la Psicologfa que est4 relacionada con la percepeién
del comportantiento mec4nico de los materiales (elasticidad, gomosidad, untuosidad, etc.)(6).

1.13 Definicién de Textura,

La textura es una propiedad de los alimentos que resulta de un multifacético grupo de
componentes fisicos (Bourne 1982). Su evaluacion se realiza frecuentemente por panelistas
que la perciben mediante caracterfsticas mecénicas, geomé tricas, humedad-grasa y su orden
de aparici6n, durante ¢l proceso de masticacidn (Brandt et al 1963).

Segittn Szczesniak, la textura es un conjunto de propiedades o atributos que provienen
de los elementos estructurados y la manera en que se registra o entiende con los sentidos
psicolégicos.

Hasta hace pocos afos, la textura de los alimentos s6lo podfa ser evaluadasensorialmente.
Actualmente existen diversos equipos para la determinaci6n de esta propiedad reol6gicay se
basan en la respuesta del alimento ante una accién mecénica externa, en forma similar al
principio de la evaluaci6n sensorial (7).
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1.13.1 Percepeidén sensorial de 1a textura. La textura se percibe en 4 estados:
- injcial
- inicial en el paladar
- durante Ja masticacién
- impresion del residuo de la masticacion.

Enlaimpresiéninicial, la aparienciavisualylas caracterfsticas de lamuestra se observan.
Durante la percepcién inicial en el paladar, las caracterfsticas primarias y secundarias se
perciben. Las caracterfsticas primarias son caracterfsticas analfticas como tamafio,
distribuci6n, forma o aspecto de la partfcula,contenido de aire,ctc.; las secundarias estdn
constituidas por la elasticidad, viscosidad y adhesi6n, que son pardmetros reol6picos bésicos.

Durante la masticaci6n,la saliva secretada cambia las propiedades fisicas de la muestra,
ocurre la fase de transicion de un estado sélido a liquido, 0 un cambio en su estado coloidal,
se perciben los atributos de elasticidad, viscosidad y adhesividad,incluyéndose dureza,
gomosidad, etc.; la fase residual envuelve los cambios inducidos en las caracterfsticas
mecénicas y geométricas « través de la masticaci6n, comprendiendo sensaciones aceitosas,
sebosas, etc. (49,53).

1.13.2 Textura de emulsiones cirnicas. La textura es una de las propiedades mds
importantes de los productos cArnicos. Es posible predecir cambios en la misma por medio de
modelos estadisticos con propiedades funcionales como variables independientes.

El comportamiento reol6gico de muchos productos alimenticios es diferente al compor-
tamiento comiin de los lquidos (viscosidad), 0 aquél de los sGlidos (elasticidad). La elasticidad
es la propiedad del material en virtud de la cudl, después de sufrir una deformaciony terminar
de aplicar el esfuerzo que la origing, éste tiende a recuperar su tamafo, forma y aspecto
original; la viscosidad es la propiedad que tiene un material de oponerse a fluir como un’
Hquido. Al estar estos materiales sujetos a un pequefio esfuerzo que puede ser cortante,com-
presional o extensional, su estructura interna sufre un cambio minimo, por lo tanto se
comporta como s6lidoy lfquido, este fendmeno s¢ denomina viscoelasticidad y se debe a la
estructura de este tipo de alimentos que consiste en una matrfz s6lida mas o menos elstica
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conformada por protefnas y una fase liquida que aporta un elemento viscoso a la estructura,
Por lo antes expuesto, cambios en su composicién y como consecuencia en su microestructura
influirdn en su comportamiento reolégico (49).

Un material se comporta coi viscoclasticidad lineal, cuando la relacién entre el esfuerzo
aplicado y la deformacién resultante ¢s solo funci6n del tiempo, es decir, cuando existe un
efecto lineal entre el esfucrzo aplicado y la deformacioén resultante, de manera que si ¢l
esfuerzo es duplicado, 1a deformaci6n también se duplicara. Sin embargo, el comportamiento
de la mayorfa de los productos alimentarios no es tan simple y la deformacién tiende a
aumentar de una manera curvilinea cuando el esfuerzo es incrementado. En estos casos se
dice que el material presenta comportamiento viscoeldstico no lincal (18).

Puesto que no existe una teorfa general que defina el comportamiento viscoeldstico no
lineal, para caracterizar la respuesta reolégica de estos alimentos, sc aplican esfuerzos muy
pequedios que permiten obtener una relacfon lineal entre el esfuerzo y la deformacién
resultante, pudiendo entonces aplicar las bases tedricas que definen ¢l fenémeno de viscoelas-
ticidad lineal (49,54).

1.14 Relacién de Ia Microestructura de la Salchicha en su Textura y Factores que la
Afectan, ’

Alpresentar la salchicha una estructura semis6lida, formada principalmente por glébulos
de grasa atrapados en una matriz protefnica, sus propiedades texturales dependen fundamen-
talmente de las caracterfsticas de su microestructura, que esté relacionada a su vez, con el tipo,
concentracién ¢ interacciones de [os componentes involucrados en su preparacién (8,16).

De acuerdo al conocimiento de textura, que es el modo en el cudl los componentes de la
estructura estdn arreglados en una micro y macro estructura y las manifestaciones externas de
1a misma, debe tomarse en cuenta para su anélisis la naturaleza de las particulas constituyentes
del alimento,

Las fuerzas ffsicas que actiian en el material pueden afectar su textura, por ejemplo, en
el caso de miisculos, que durante el rigor mortis sufren estiramientos de distintas magnitudes,
lo cuél va relacionado directamente con la probabilidad de predecir la suavidad que tendré
esta carne al medir el grado de estiramiento sufrido en él. La composicién quimicay Jas fuerzas
fisicas son tan importantes como la influencia de la organizaci6n del tejido. El estiramiento
de las fibras del masculo causa una alteracién de la organizacion existente, la observacién de
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sumicroestructuray los cambios en elta con perturbaciones en la composicién o fuerzas ffsicas
pueden revelar pardmetros directamente relacionados con la textura. En verdad es la
microestructura la que actualmente determina las caracterfsticas sensoriales y mecénicas de
un alimento (21,26).

1.15 Modelos 4nicos de viscoelasticidad

Los modelos mecdnicos sirven para el estudio del comportamiento de diversos materiales
ante la acci6n de una fuerza externa, Dentro de los distintos modelos que existen,cadauno de
ellos tiene una serie de ecuaciones matemdticas para describir un comportamiento especifico.

En su representaci6n grifica intervienen 3 variables bdsicas: esfuerzo, deformacién y tiempo

(18).

La base del disefio de los modelos mecénicos son 2 elementos simples, los cuales al
combinarse representan modelos distintos, éstos son:

-Elemento elisticoideal: estd representado por un muelle, y sucomportamiento se define
por a constante eléstica E.

-Elemento viscoso ideal: representado por medio de un amortiguador en el que el pistén
se mueve libremente dentro de un Ifquido newtonianoy sucom portamnemosed efine mediante
su viscosidad (48,53).

1.15.1 Modelos fundamentales, Los dos modelos viscoeldsticas bdsicos son los de
Maxwell y Kelvin,

El modelo de Maxwell representa el comportamiento de un material viscoeldstico, en
cuya primera etapa responde como un s6lido eldstico frente a la aplicacién de una fuerza
externa. Este modelo s¢ compone de un muelle y un amortiguador dispuestos en serie (figura
10a) (18).

Ladeformacién total del sistema (¢}, para un tiempo (t), es la suma de las deformaciones
de los dos elementos:

e(t) = ey + cE

donde:
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¢ (1) : deformacion total del sistema en un tiempo determinado
representacién esquematica de los modelos mecdnicos

¢ 5 : deformacién newtoniana

¢ E : deformacion eldstica

El esfuerzo que soportan ambos elementos es de ignal magnitud.

Los materiales que se ajustan al modelo de Maxwell se comportan en funci6n de las
variables experimentales de la siguiente forma:

COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION. Al aplicar un esfuerzo al sis-"
tema, inicialmente éste es recibido por el componente eléstico (el muelle se estira) yla primera
porciéa de la curva corresponde a la ley de Hooke (figura 11a zona I ). Al alcanzar esfuerzos
mayores, intervienen ambos elementos, ¢l elemento viscoso disminuye la deformacién cor-
respondiente a la constante E del muelle hasta que este alcanza su méxima elongacion (figura
11a zona ). A partir de este valor de esfuerzo,éste es absorbido por el elemento viscoso y se
produce en el sistema un flujo newtoniano (figura 11a zona III) (18).

COMPORTAMIENTO ESFUERZO - TIEMPO: Al estar sometido el sistema a una
deformaci6n constante (¢ o ), el esfuerzo inicial (oo } empleado para obtenerla, disminuye con -
el tiempo (¢ ) (figura 10b), Este fenémeno se denomina relajacién y la variacién en funcién
del tiempo (¢ ) se caracteriza con una ecuacién exponencial:

otwod+exp(~t/Trel)+o ¢

Oloc d=o -0 ¢

donde;

ad: esfuerzo de decaimiento

oc: esfuerzo residual o de equilibrio después de un tiempo igual a infinito
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o : esfuerzo inicial
Trel : tiempo de relajacién

El tiempo de relajacién representa la rapidez con la que el cuerpo se relaja. Si se divide
la ecuacién anterior por £o, comod /& =E, queda:

E(t ) =Ed exp(-tTrel) + Eec
donde:
E: mé6dulo de elasticidad

Esta ecuacién muestra que ain a tiempos muy largos algo de esfuerzo quedard en el
comportamiento eléstico { el muelle no se recupera completamente). Este fenémeno se
registra también en los materiales reales.

COMPORTAMIENTO DEFORMACION-TIEMPO. En el diagrama deformacién-
tiempo (figura 11c), se representala respuesta de este modelo frente a una accién de carga
y descarga ( ¢ constante); al ser aplicado el esfuerzo, el componente eléstico se deforma
instantdneamente hasta alcanzar el valor que fija su médulo E, a partir del cual la deformaci6n
est4d regida por el el componente viscoso y se establece un flujo newtoniano. En el momento
de ladescarga ¢l sistema recupera instantdneamente Ia cantidad que corresponde al elemento
eléstico. Este comportamiento no se 2semeja a la respuesta observada experimentalmente en
los materiales viscoeldsticos, ¢n los que, frente a un esfuerzo constante, se registra una
deformaci6n eléstica retardada. Por lo cudl, no es oti para el estudio de la viscoelasticidad por
aplicacién de un esfuerzo constante(18).

El modelo de Kelvin representa el comportamiento de un material que al serle aplicado
un esfuerzo, sus componentes viscoso y eldstico actdan a la par desde el principio. Esta
compuesto de un muelle y un amortiguador dispuestos en paralelo (figura 10b).

El esfuerzo total ( o ) se reparte entre los dos elementos:

U=ﬂ¢+0',,
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Fig. 10 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS MODELOS
MECANICOS.

(a) Modelo de Maxwell, (b) Modelo de Kelvin, (¢} Modelo de Maxwell
generalizado y (d) Modelo de Kelvin generalizado.
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Fig. 11 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES QUE SE AJUSTAN
AL MODELO DE . MAXWELL.
(a) Diagrama esfuerzo-deformaci6n, (b) diagrama esfuerzo-tiempo, {c)
diagrama deformacién-tiempo.
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donde:
o tesfuerzo total

¢ :esfuerzo en el elemento eldstico

ay sesfuerzo en el elemento viscoso

Mientras que la deformacidﬁ es igual en todo momento en los dos elementos.

El comportamiento segin las condiciones experimentales de los sistemas que se ajustan
aeste modelo es el siguiente:

COMPORTAMIENTO ESFUERZO-DEFORMACION. En la figura 124, se observa
que el sisterna alcanza inmediatamente el valor de esfuerzo que corresponde al componente
viscoso, y mieniras aquél permanece constante, el esfiterzo sobre el componente eldstico va
aumentando gradualmente.

COMPORTAMIENTO ESFUERZO-TIEMPO. Al ser sometido un material
viscoeldstico a una deformacién constante, su esfuerzo disminuye poco a poco lo que origina
el fen6meno de relajacién. Enel modelo de Kelvin, al aplircdrsele una deformaci6n constante,
el sistema mantiene su esfuerzo constante. Por Io que este modelo no cumple con los
requisitos para explicar el fenémeno de relajacién de materiales viscoelasticos.

COMPORTAMIENTO DEFORMACION-TIEMPO. Cuando se aplica un esfuerzo
constante (0o )la deformacién del sistema aumenta gradualmente con el tiempo (figura
12b),correspondiéndole la siguiente ecuacién exponencial:

¢ {t) =0 o /E [1-exp(-UTret))

Donde Tret, es el tiempo de retardo y representa el tiempo empleada por el sistema para
deformarse una fraccion (1-1/e) de la deformaci6n total en el equilibrio, 0 lo que es lo mismo
un 63% de ésta. Cuando se retira la fuerza aplicada, a partir de la deformacién alcanzada, (ex
), el sistema tiende a recuperar su estado inicial. Este comportamiento corresponde a la
siguiente ecuacién:

e(t)=ex exp(-t/Tret)
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Fig. 12 COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES QUE SE
AJUSTAN AL MODELO DE KELVIN|
a) Diagrama esfuerzo-deformaci6n, (b) diagrama deformacién-tiempo.
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De donde puede decirse que alcanzard su estado inicial a un tiempo (1) igual a infinito.

El modelo Maxwell generalizado se usa para representar el fenémeno de relajaci6n.
Consiste de un nimero infinito de elementos de Maxwell més un muelle colocado en un
paralelo (figura 9c). Siendo la ecuacién que representa el decaimiento del esfucrzo contra el
tiempo.

a(t)=¢o0 [Ed1 exp(-VT 1) + Ed2 exp(-T2} + ..+ E¢]

donde:

T1,T2,..Ta : tiempos de relajacidn de cada elemento de Maxwell.

Ee : m6dulo de equilibrio

£o : deformacion constante

Ea1 , Ed2 , .. E dn : mddulos de elasticidad de cada elemento de Maxwell,

El modelo de Kelvin generalizado se compone de elementos Kelvin infinitos, en serie
con un muelle (E o) y un amortiguador (n v ) (figura 10d). La elasticidad instantdnea esté

representada por el muelle, los "n" elementos Kelvin rigen la deformaci6n retardada y el
amortiguador (nv ) responde al flujo newtoniano final, freate a un esfuerzo constante.

La variacién de la deformaci6n en funcién del tiempo por aplicacién de un esfuerzo
constante (0o ) se puede expresar con la ecuacién:

e(t) =00 [1/Eo + VEn (1-exp(-t/T1 )) + VEsn (l-exp(-t/T2)) +... + VEm (1-cxp(-
t/Tn)) + tny)

Enla que T1 ,Tz ,..Tq son los tiempos de retardo correspondientes a los distintos
elementos Kelvin,

El modelo de Kelvin abarca de forma completa el comportamiento de un material
viscoeldstico frente a un esfuerzo constante, ya que los productos reales se comportan como
si tuvieran més de un tiempo de retardo.
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Existe otro modelo, el de Busgers, que es similar al de Kelvin generalizadoy se diferencia
por tener un solo elemento Kelvin, por lo que solo se describe un tiempo de retardo (18).

1.15.2 Métodos para medir la deformacién de un alimento.
1.152.1 Métados fundamentales: Se clasifican en est4ticos y dindmicos.

- Dingmicos. El material se deforma por la aplicacién de un esfuerzo que varfasinusoidal-
mente con ¢! tiempo. La respuesta que se obtiene estd desfasada respecto a la oscilacion
impuesta y amortiguada en su amplitud; esta amortiguacién estd asociada a la tenacidad del
material. Estas pruebas nos permiten el céleslo de médutos de elasticidad y el anélisis de las
respuestas mec4nicas en un amplio intervalo de frecuencias. ’

- Estéticos. Se basan en la aplicacién de un esfuerzo en forma contfnua y sin inflexiones,
o alcance un valor determinado instantdéneamente. Son los mds utilizados y permiten estudiar
de un modo directo las relaciones entre la deformaci6n, esfuerzo y tiempo.

Las curvas esfuerzo-deformacién se obtienen deformando las muestras a una velocidad
constante y registrando la fuerza necesaria para lograr dicha deformacién, Dan informacién
en relaci6n a la resistencia de los materiales, como son el médulo de elasticidad (E) o el de
compresibilidad (K), pero su mayor valor préctica reside en el estudio de las curvas registradas
y anélisis comparativo de los comportamientos reolégicos que representan.

La relacién esfuerze-tiempo, se obtiene al someter un material viscoelastico a una
deformacién constante, el esfuerzo aplicado por tanto disminuir4 en funcién del tiempo. Una
de las desventajas de este método es la dificultad de interpretar y cuantificar la informaci6n
obtenida de las curvas. La relacién deformacién-tiempo de los cuerpos viscoeldsticos, se
obtiene al someterlos aun esfuerzo constantey registrar su deformacién en funcién del tiempo.
Elincremento en la deformaci6n como una funcién del tiempo es llamado Creep, y el Creep
compliance a cualquier tiempo J(t), es la relacién de la deformacién a esfuerzo cortante
constante,

Lacurva tipica de larelacién deformacién/esfuerzo constante con el tiempo se representa
en la figura 13. Esta curva puede ser dividida en tres regiones principales:

- La regi6n (A-B) de deformacién/esfuerzo constante instantdnea Jo, en la cudl, los
enlaces entre las unidades estructurales principales son estirados eldsticamente. Al dejar de
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aplicar el esfuerzo en B, la muestra puede recobrar totalmente su estructura inicial, En esta
zona tiene un comportamiento como sélido.

donde:

Eo: médulo eldstico instanténeo

- La regi6n (B-C) de elasticidad retardada, asociada a una relacién de deformacién/es-
fuerzo constante retardada Jr, Aqui existen enlaces que se rompen y se regeneran, todos estos
enlaces no se rompen y se reforman a la misma velocidad, ain cuando los enlaces més débiles

se rompen a valores menores de tiempo que los més fuertes.

La ecuaci6n para esta parte de la curva, utilizando las medias de los diferentes valores de
los parémetros es:

Je=Jm [ 1-exp(~t/ m)]
donde:
Jm : relacién deformacién/esfuerzo constante media para todos los enlaces involucrados
T ; tiempe de retardo medio
t :tiemnpo experimental
Tm = Jmnm
donde :
7 m: viscosidad media asociada con la elasticidad retardada

Una relacién més explfcita en base a la distribucién de la fuerza de los enlaces es la
siguiente:
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n

Ir=%Ji(1 ~exp(~t/it1))
jel

En esta zona de retardo también existen médulos de elasticidad asociados Ey, B, ..., En
y viscosidades nj, n2, ...,na.

- La regi6n lineal (C-D) de deformacién/esfuerzo constante newtoniano Jn. En este
perfodo de tiempo se continiian rompiendo enlaces, algunos de los cuales requieren mayor
tiempo que el de la prueba para reformarse, las partfculas o unidades as( desprendidas fluirén
unas sobre otras, En esta zona el material tiene un comportamiento de fluido,

Jn = t/ny

donde:

t : tiempo experimental

ny: Viscosidad newtoniana

Al dejar de aplicar el esfuerzo en D, 1a recuperacién del material sigue un patrén similar
al de deformacién/esfuerzo constante con el tiempo. Una recuperacién eldstica instantdnea
(D-E) esseguida por unarecuperacién eiéstica retardada (E-F). Al haber rupturas cnlaregion
(C-D) de Ja curva, una parte de la estructura ya no se recupera. Esto se representa por (F-G),

que es equivalente a (D-H).

La ecuaci6n global que nos define esta curva es:
n
Jr=Jo+ ZTi(1=exp(~t/Ti))+Vny
i=1

Un andlisis mis especifico de la regi6n el4stica de retardo, se puede realizar utilizando
el método gréfico de Inokuchi (25).

El anélisis de las curvas de deformacién/esfuerzo constante con el tiempo proporciona
una amplia informacién sobre el comportamiento reolégico del material tratado, a través de
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varios parémetros reolégicos calculados a partir de ésta. Las técnicas utilizadas mayormente
para este andlisis en alimentos s6lidos y semisolidos son aquellas en las que se aplican
esfuerzos constantes muy pequefios, que pueden ser cortantes, compresionales o exten-
sionales. Para el caso de las primeras se utiliza el viscoelastémetro de placas paralelas (18).

1.16 Aparalos para la Medicién de Textura,

Se han desarrollado un gran niimero de instrumentos mecdnicos para la medicién de las
propiedades de textura de los alimentos que representan varias formas de penetracién,
compresi6n y ruptura (53).

Texturémetro: Se basa en la obtencién de los parimetros de textura, los que se deter-
minan por medio de Ja curva tipica obtenidaen la que se registra la resistencia del material a
prueba antela accién de desintegracion contra el tiempo de masticacién, se lleva a cabo una
correlacidn entre los pardmetros mecdnicos primarios de textura y las dimensiones de las
curvas.

Redémetro universal de alimentos: Presenta la habilidad o capacidad de aplicar defor-
maciones lineares y rotatorias a las muestras, de los resultados obtenidos se pueden concluir
sus caracterfsticas de textura,

Instron; Aplica una fuerza de compresién que destruye al alimento; dentro de los
parémetros evaluados, las medidas de cohesividad y firmeza estdn altamente relacionadas y
pueden ser usadas para predecir escalas de paneles de masticacion y firmeza.

Penetrémetro: Sirve como un instrumento para el control de calidad en laboratorios de
laIndustria Cérnica, con base a la medicin de su calidad con respecto a la textura.

ReGmetro de alla resolucién: Es un reémetro, que mediante un sistema de pruebas
reolégicas controladas por computadora mide simultdncamente las propiedades de viscosidad
yelasticidad de soluciones, emulsiones, geles y suspensiones en modos dindmicoy estético, es
de los tltimos inventos para medicién de propiedades reol6gicas de alimentos.

1.16.1 Caracterfsticas del Viscoelastémetro de Placas Paralelas. El
viscoelastémetro de placas paralelas (figura 14 ), consiste de dos placas horizontales (ayb),
que se manticnen estacionarias durante la prueba, existe una tercera placa movible (c), muy
delgaday se encuentra en medio de las placas ay b, enla parte superior e inferior de esta placa
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Fig. 14 VISCOELASTOMETRO DE PLACAS PARALELAS
ay b ) placas estacionarias, (c) placa mdvil, (d) muestra del alimento)
¢) polea, (f) charola, (g) plataforma de soporte y (h) transductor.
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(c) se colaca la muestra recertada en forma rectangular (d), asf mismo esta placa se encuentra
unida por un extremo a un imdn y por el otro esté sujeta por medio de un hilo de nylon a una
charola (f). El hilo pasa por dos poleas de baja friccién (¢). En la charola (f) se coloca ¢l peso
requerido. Esta charola descansa sobre una plataforma (g). Se coloca una pequeia pesa enla
charola y la plataforma de soporte se baja, lo que produce un movimiento muy iento de la
placa mévil, provocando que las dos muestras del alimento al estar en contacto directo conla
placa mévil (c) sufran un esfuerzo cortante. El movimiento de la placa mévil s registrado por
medio del iman a un transductor (h) de desplazamiento de inductancia diferencial y de un
rectificador- amplificador de seal en un graficador (51,52).

1.17 Evaluacién Sensorial

La evaluacién sensorial ¢s extremadamente valiosa en la medicién de la textura de los
alimentos porque ningin instrumento puede percibit, analizar, integrar e interpretar un gran
niimero de sensaciones de textura al mismo tiempo. Atun cuando un instrumento pudiera
duplicar laboca humana, tendrfamos que duplicar asf mismo el sistema nervioso,que tiene la
importante funcién de recibir y trasladar las seales de los receptores en la boca. El centro
de placer en ¢l cerebro juega un importante papel en la evaluacién sensorial (6).

Los factores principales para la aceptaci6n o rechazo de los alimentos son: apariencia,
color, sabor, temperatura y textura. Cuando se introduce el producto a la boca lo primero que
se percibe es el olor, sabor y temperatura y finalmente la textura, que es percibida durante la

masticacién,

Las sensaciones responsables de la percepci6n de textura en la boca, son las que ocurren
en:

-La estructura superficial de la baca, el paladar, la lengua y encfas
-Alrededor de las rafces de los dientes

-En los miisculos y tendones utilizados durante la masticacién,
Existen tres tipos fundamentales de evaluacién sensorial;

PREFERENCIA-ACEPTACION: son pruebas basadas en la medici6n de la preferencia
ocn la medicién en la cusl se puede determinar la preferencia relativa,
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PRUEBAS DE DISCRIMINACION: se utilizan para determinar donde existe diferencia
entre las muestras, [os panelistas no tiencn influencias o gustos personales en estos resultados.

PRUEBAS DESCRIPTIVAS: se usan para determinar la naturaleza e intensidad de la
diferencia. Un grupo de jueces proporciona una evaluacién descriptiva con los detalles en
cuanto al sabor o textura del producto examinado (49).

JUSTIFICACION

La materia prima bésica para la elaboracién de salchichas, la constituyen carnes deresy
cerdo, sin embargo, en nuestro pais su precio ha aumentade progresivamente, optando las
industrias por incorporar en su preparacién, recortes de pavo, pollo, cerdo, caballo y res, que
permitan abaratar los costos, sin detrimentos de las caracterfsticas bromatolégicas
especificadas para estos productos.

Los diferentes recortes de carne utilizados, presentan distintas propiedades funcionales,
entre Jas m4s importantes se encuentran: la capacidad ligante y el poder emulsificante, que
influyen en la conformaci6n de la emulsién cdrnica y textura del producto final, factor de
calidad muy importante para su aceptacién por el consumidor, no obstante que en este tipo
de alimentos se han estudiado algunos de los efectos que se producen en su textura, como
resultado de cambios en su composicién, estaviltima ha estado constituida por materias primas
ideales y no por las realmente utilizadas a nivel industrial.

Por le antes expuesto, en este trabajo se propone evaluar sensorial e instrumentalmente
las modificaciones que se presentan en las propiedades reolégicas de las salchichas, al alterar
la naturaleza de su fraccién cdrnica, mediante la incorporacién de recortes de pavo, caballo
y res.
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2. OBJETIVOS:

.DISENAR FORMULACIONES DE SALCHICHAS UTILIZANDO RECORTES DE

CARNES DE RES, PAVO Y CABALLO, QUE PERMITAN OBTENER UN PRODUC-

TO QUE CUMPLA CON LAS CARACTERISTICAS BROMATOLOGICAS QUE
ESPECIFICA LA NORMA DE CALIDAD RESPECTIVA.

ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE LOS DISTINTOS
TRATAMIENTOS MEDIANTE UN VISCOELASTOMETRO DE PLACAS
PARALELAS.

COMPARAR LA EVALUACION DELA TEXTURA Y ACEPTABILIDAD DE LAS
DIFERENTES FORMULACIONES A TRAVES DE LA EVALUACION SENSORIAL
CON LOS DATOS OBTENIDOS INSTRUMENTALMENTE.
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3. MATERIALES Y METODOS.

Para el desarrollo de esta investigacién se realizaron las siguientes actividades:
o Seleccién de materia prima y aditivos

e Diseiio de las formulaciones de Salchichas

o Calibraci6n del viscoelastémetro de placas paralelas

o Determinaci6n del peso adecuado a colocar en la charola del viscoelastémetro de
placas paralelas

o FElaboracién de los distintos tratamientos
o Anflisis post-proceso de las salchichas
o Célculo de los parémetros reoldgicos
o Evaluaci6n sensotial
o Anilisis estadistico de resuitados
3.1 Seleccién de la Materia Prima y Aditivos.

Laos recortes de carne de res utilizados se consiguieron en el Mercado Hidalgo, el Lardo
enla Empacadora ABC, los recortes de la carne de pavo y de caballo en la Empacadora Janda.

La protefna de soya PPSO0E fue facilitada por ARANCIA S.A. de C.V.,, el condimento
en polvo para salchicha ( sal yodatada, nuez moscada molida, pimienta negra molida, jengibre
molido, aceite de clavo, oleorresina de chile, aceite de pimiento y aceite de nuez moscada) y
la sal de cura ( sal yodatada, nitrito de sodio, nitrato de sodio y aziicar), se compraron en
STANGEPESAS.A,, los fosfatos (Accoline, que contiene: pirofosfato tetrasédico, pirofosfato
4cido de sodio, tripolifosfato de sodio, fosfato de potasio), de grado alimeticio, especiales para
emulsiones, fueron conseguidos a través de la empacadora JANDA, la sal utilizada fue de
grano chico, yodatada, marca Elefante.



CUADRO 14.

COMPOSTICION Y CAPACIDAD LIGANTE DE LOS RECORTES DE
CARNE Y LARDO UTILIZADOS
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TIPO DE HUMEDAD PROTEINA GRASA CAPACIDAD
CARNE (%) (%) (%) LIGANTE
RES 69 19 11 26.73
CABALLO 68 19 12 26.46
PAVO 65 15 20 20.00
LARDO 18 5 77 6.00

CUADRO 15. PORCENTAJE DE CADA TIPO DE. CARNE UTILIZADO EN

CADA PORMULACION

FPORMULACION RES CABALLO PAVO

1 50.00% 50.00% -

2 28.17% 20.17% 43.66%

3 43.20% 56.80% -

4 — 43.51% 56.48%

5 -~ — 100.00%

6 - 100.00% .

7 100.00% - -




CUADRO 16. COMPOSICION DE LAS FORMULACIONES DR LAS SALCHICHAS
ELABORADAS
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PORMULACIONES

COMPONENTE ]

(%) 1 2 3 4 5 6 7
RES 15.65  10.0  15.9 0.0 0.0 0.0 31.1
CABALLO 15.65 10.0 0.0 16.1 0.0 31.5 0.0
PAVO g.0 15.5 20.9 42.9 0.0 0.0 0.0
LARDO 21.2 19.0 18.4 18.2 15.1 21.0 21.4
SAL DE CORA 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
SAL 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
POSPATOS 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
AZUCAR 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
AISLADO SOYA® 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
FECULA PAPA 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0
HIELO 34.7 32.7 32,0 32,0 29.2 34.7 34.7




CUADRO 17. DATOS OBTENIDOS EN EL GRAFICADOR AL OPERAR EL
VISCOELASTOMETRO A DIFERENTES DISTANCIAS IMAN-
TRANSDUCTOR A 200 mV

SEPARACION IMAN-TRANSDUCTOR . DESPLAZAMIENTO DEL LAPIZ
DEl, GRAFICADOR

{cm) (cm)
0.0000 . 0.00
0.0127 0.36
0.0254 1.32
0.0381 ?.82
0.0508 4.01
0.0635 4.51
0.0762 4.82
0.0883 5.04
0.1016 6.20
0.1143 7.15
0.1270 7.45
0.1397 7.80
0.1524 8.40
0.1651 . 9,33

Ecuacién de la recta:
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La composiciény capacidad ligante de los recortes de carne y largo utilizados se presentan
en el cuadro 14,

3.2 Diseiio de las Formulaciones de Salchichas,

Se obtuvieron 7 formulaciones, variando finicamente la porcién protefnica animal,
mediante el uso de recortes de carnes de res, pavo y caballo, solas y en combinaci6n. Para su
disefio se tomé en cuenta su composicién en relacién a protefna, humedad y grasa; se consider6
también su capacidad ligante, de tal forma que el producto cumpliera con lo que establece Ja
Norma al respecto.

Se hicieron 3 formulaciones con un solo tipo de carne cada una, una con mezclas de los
3 tipos de carnesy 3 con dos tipos de carne en cada una (Cuadro 15).

En las formulaciones realizadas se mantuvieron constantes las cantidades de sal, fosfatos,
azdcar, protefna de soya y fécula. Atodas se les adicionaron 2 g de eritorbato de sodioy 30 g
de condimento de salchicha. La formulaci6n se hizo en base a 2k de producto final (Cuadro.
16).

Cada una de las 7 formulaciones se realizaron por triplicado, siguiendo el Método de
elaboracién diseiiado para esta investigacitn (figura 15).

3.3 Calibracién del Viscoelastémetro de Placas Paralelas,

Se obtuvo la relacién entre el desplazamiento del transductor con respecto al imén del
viscoelastémetro y el desplazamiento del graficador (Shimadzu U-135), con una sensibilidad
de 200 mV.

Alos datos obtenidos de la separaci6n im4n-transductor y desplazamiento del graficador,
se les realiz6 una regresién lineal, para obtener finalmente la ecuacién de la recta a la
sensibilidad de 200 mV (Cuadro 17).

34 Determinacidn del Peso adecuado a colocar en Ia Charola del Viscoelastémetro.

Al realizar varias pruebas con pesas que variaban entre 25 a 100 g, se obtuvo como
resultado que el peso de 50 g era el efectivo para realizar la investigacién, debido a que
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representd ¢l menor peso que se podia aplicar para obtener un esfuerzo cortante constante
muy pequeiio, que provocara deformacién en la muestra detectada en el graficador.

3.5 Elaboracién de los Distintos Tratamientos,

Cada una de las siete formulaciones se realizaron por triplicado, La metodologfa que se
sigui6 para la elaboracién de las salchichas se bas6 en el proceso cominmente usado,
adaptando algunas operaciones al material y equipo con el que cuenta el Laboratorio de
Alimentos de la Universidad La Salle.

La carne y el lardo se pasaron previamente por un molino coloidal cuyo disco presenta
perforaciones de 0.5 em de difmetro, Se congelaron a -7°C durante 24 h.

Para empezar la preparacién de las emulsiones, se descongelé la carne 1 h. antes,
posteriormente se coloc6 en una cutter, se adicionaron la sal de cura, aziicar, eritorbatoy una
tercera parte del total de agua con la mitad de los fosfatos disueltos, La operaci6n de corte y
mezclado se realizé durante 10-15 min obteniendo una pasta con una consistencia ligera.

Después se incorporo ¢l lardo con los condimentos disueltos en la otra tercera parte de
agua, durante 15 minutos se mezclé procurando no rebasar la temperatura de 8°C.

Para Ia formacién de la pasta final, se aagregaron la fécula , la protefna de soya y el resto
de los fosfatos disueltos en la iltima parte de agua, manteniendo cn funcionamiento la cutter
durante 10 min, y 1a temperatura entre 6-8°C.

Acabado el tiempo de emulsificacién, se procedi6 a embutir la pasta en tripa de celofén
de pequefio calibre.

Las salchichas se separaron en piezas con una longitud de 10 cm,, se cocieron durante 15
min, en agua a una temperatura de 80°C, hasta alcanzar una temperatura interna en el
producto de 70 - 72°C.

A continuacion, se enfriaron en un bafio de agua frfa con hielo, para que el cambio fuera
brusco y provocara la destruccion de microorganismos que hubieran sobrevivido al proceso

de escaldado, asf como para estabilizar el color de las salchichas,

Se refrigeraron a una temperatura de 5°C.
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3.6 AnSlisis Post-proceso de las Salchichas.

Después de 24 horas de elaboradas las salchichas, se les realizaron las mediciones
reolégicas y evaluacién sensorial.

Alos 7 dfas de elaboradas se les determiné ¢! contenido de grasa, humedad, protefna ast
como los anélisis microbiolGgicos correspondientes (Cuadro 18).

El contenido graso de cada formulacion se lHevé a cabo por el método de Gerber, la
determinacidn de humedad se realizé mediante diferencias de peso; el porcentaje de
nitrégenose determiné por el método de kjeldahl, a partir de los resultados obtenidos en este
Giltimo andlisis se calculé el porcentaje de protefna utilizando el factor correspondiente (5).

Dentro de los andlisis microbiélogicos efectuados a las distintas formulaciones se les
determinaron;

« Bacterias mes6filas aerobias, donde se contaron las unidades formadoras de colonias
(U.F.C);

- Organismos coliformes totales, se report6 el NMP de coliformes totales por gramo de
alimento;

-~ Investigacion de Salmonella, mediante pruebas de preenriquecimiento, enriquecimien-
to y aislamiento se determiné su ausencia o existencia.

3,7 Cilculo de los Pardmetros Reolégicos.

Lasdeterminaciones de las prucbas Reol6gicas se llevaron a cabo en el Viscoelastémetro
de Placas Paralelas de la Universidad Iberoamericana,

Para llevar a cabo las mediciones en el viscoelatémetro, las salchichas fueron cortadas
por enmedio, en forma rectangular, con una longitud promedio de 12 cm. y ancho de 2.5 cm,,
aunatemperaturade 12 °C,

En la charola del aparato se coloc un peso de 50 g.; la sensibilidad utilizada fue de 200
mV, conuna velocidad de 12 mm/min,



CUADRO 1B. ANALISIS RFRCTUADOS A LAS SALCHICHAS DESPUES DE SO
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ELABORACION
PERIODO ANALISIS
1 DIA PRUEBAS REOLOGICAS
EVALUACION SENSORIAL
7 DIAS GRASA
HUMEDAD
PROTEINA

MICROBIOLOGICOS
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A partir de las curvas de deformacién/esfuerzo cortante constante contra tiempo, ob-
tenidas mediante el Viscoelastémetro, se calcularonlos pardmetros R eolé6gicos por el Métado
de Inokuchi y el andlisis de Sherman (25,49).

Para cada formulacién se calcularon los siguientes pardmetros:
Jo . DEFORMACION / ESFUERZO CONSTANTE INSTANTANEA
7N : VISCOSIDAD NEWTONIANA
JiJ2 : DEFORMACION/ESFUERZO CONSTANTE RETARDADAS
TuT2 : TIEMPOS DE RETARDO
3.7.1 Célculo de Deformacién/ Esfuerzo constante instantdneo (Jo) yMédulo de
Elasticidad en el mismo tiempo (Eo). Utilizando Ia ecuaci6n de la recta obtenida entre la
separaci6n de los imanes (x) y desplazamiento del graficador (y), se calculé el desplazamiento
del graficador correspondiente a la minima separacién entre los imanes (0.0127 em.) y a la

sensibilidad del aparato utilizado.

Se determing la relacién numérica existente entre la separacién mfnima de imanes y el
desplazamiento de! graficador correspondiente:

B() = separacién minima de imanes (cm)

desplazamiento del graficador (cm)
La deformaci6n resultante con ¢l tiempo (t) se calculd a partir de la ecuacién:
v() =B ()M (em™)
donde:
h; grosor de la muestra

Se abtuvo el factor de sensibilidad (F.S.), de la siguiente ecuacién:

FS.=p()o ()
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con:
o = mgR2A (#/em 52)
donde:
m : peso aplicado ( en este caso 50g)
g : constante de la gravedad (981 cm/s2)
A :dreade lamuestra

Para calcular Jo, se mide la distancia A-B (figura 13) y se multiplica por el factor de
sensibilidad:

Jo = (A-B)(FS) (cmZ/dina)
Eo = 1/Jo (dina/cm2)

3.7.2 Célculo de Viscosidad Newtoniana, Se obtiene a partir de Ia pendiente de
lazona C-D (figura 13) de la forma siguiente:

—y1} (F.S.
x2—x1) (F.C.

m(pendiente) =
con:

FC. =2/(Vp) (s)

donde;

F.C.: factor de conversién de cm de la gréfica a segundos

Vp: velocidad del papel (em/min)

z: 60 segundos
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7 =1/m (poise)
donde:
7 : Viscosidad newtoniana
3.7.3 Célculo delos pardmetros reol6gicos en lazona de retardo. Esta zona (B-C)
es la més diffcil de analizar, ya que abarca un amplio rango de respuestas, debido a la

deformaci6n de enlaces de fuerzas diferentes.

Se miden las distancias Q, a los distintos tiempos en el rango de la curva entre B-C. Se
calculan los logaritmos naturales de dichas distancias y se grafican contra el tiempo en minutos.

De la regresién lineal de los puntos graficados que se aproximan a la recta, se obtienen:
b1 ; ordenada al origen

m : pendiente de la recta

12 : coeficiente de determinaci6n

A partir de estos datos se calcula:

N o= (expP1)FS)  (cmYdina)

Et =1/t (dina/ern?)
Ty = 1(60)/m1 (s)
m = Tyh (poise)

Se calcula Ln[Q-J1 exp(-/T1 )}, a partir de los puntos no incluidos en la regresién lineal.
Donde Q sc obtiene de la ecuacién de Ia regresién exponencial de estos puntos y Jy exp(-
T1), a partir de la ecuaci6n de la regresi6n lineal,
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Se graficael Ln[Q-J1 exp(-t/T1)] contra el tiempo y s efectia una regresién lineal de los
puntos que se aproximan a la recta, obteniendo los siguientes datos:

b2 : ordenada al origen
m2 ¢ pendiente de larecta
1 : coeficiente de determinacion

A partir de éstos se calcula:

o= (exp®2) (FS)  (cmPdina)

E2= 1k (dinafem?)
Ty = 1(60)/m2 ©
m= Tl (poise)

En caso de que existan aiin puntos que no se aproximen a la recta se determinan, segtn
sea el caso J3,J4,....Jn; E3, E4,...,En; etc..., siguiendo un procedimiento semejante,

3.8 Evaluaci6én Sensorial.

Se elaboraron evaluacioties sensoriales de textura y preferencia mediante cuestionarios
de escala hedénica, por pruebas de ordenamiento; a los datos obtenidos se les realizaron
andlisis de varianza y prueba de Tukey.

A los 20 jueces no entrenados se les proporcionaron los cuestionarios acompaiiados de
7 porciones de salchichas de forma redonda, con un tamafio de 2 cm. aproximadamente,
equivalentes a las 7 formulaciones elaboradas.

Los cuestionarios de textura inclufan la solicitud de descripcion de la misma, los de
preferencia se basaban en la aceptaci6n en general de las salchichas.
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3.9 Anilisis Estadfstico de Resultados,

ANALISIS POST-PROCESO. Después de 24 h de elaboradas las salchichas, se evaluaron
sensorialmente en relacién a textura y preferencia, mediante pruebas de ordenamiento. Los
datos abtenidos se sometieron a anélisis de varianza y prueba de Tukey (14).

En ese mismo perfodo, las determinaciones reol6gicas se llevaron a cabo en el
viscoelastémetro, obteniéndose las curvas deformaci6n-tiempo respectivas, Para el ¢dlculo
de los pardmetros reol6gicos se sigui6 el método de Inokuchi; a los valores de Jo, J1y 7w se
les aplicé anilisis de varianza,

Una vezabtenidos los valores de los parémetros reolGgicos ylas variables estudiadas para
las salchichas de cada formulaci6n surgi6 la necesidad de evaluar de una manera objetiva la
relacién que existe entre ellos, es decir, estimar el efecto de cada una de estas variables sobre
cada pardmetro reoldgico que nos describe a su vez Ia textura de las salchichas,

Posteriormente se realizé un andlisis de varianza y una prueba"t", de hip6tesis nula a los
datos obtenidos para determinar la contribucién de cada variable a la regresion, incluyéndose
los términos cuadriticos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4,1 Anilisis Bromaltolégico de las distintas formulaci de Salchich

La determinacién de la composici6n de las distintas formulaciones de salchichas, se
realiz6 a los 7 dfas de elaboradas, sus contenidos en humedad, grasa y protefna fucron
similares, debido al balance que se hizo de sus materiales, mediante un programa de
cotnputaci6n para su elaboracién (Cuadre 19).

4.2 Calidad Sanitaria de las Salchich

Los resultados del andlisis microbiol6gico de las distintas formulaciones cumplen con lo
especificado por la Norma Oficial para el tipo de producto (Cuadra 20) (46).

4.3 Comportamiento Reoldgico,

La textura de un alimento se evalila mediante el comportamiento que presenta ante la
aplicacién de una fuerza externa, El utilizar para este fin un método fundamental, permite
deformar al alimento de una manera especffica tal, que las condiciones de prueba sean
conocidas y los pardmetros obtenidos con dimensiones fisicas concretas, permitan determinar
las propiedades texturales del alimento (17,18).

Através del viscoelastémetro de placas paralelas, se aplica sobre una muestraun esfuerzo
cortante y se registra la deformaci6n de! producto bajo esfuerzo constante contra el ticmpo.
De las curvas de cada tratamiento se obtuvieron los parémetros reolégicos correspondientes:
deformacién/esfuerzo constante instantineo (Jo), deformacitn/esfuerzo constante asociado
con el comportamiento eldstico retardado (J1), tiempo de retardo (T1) y viscosidad asociada
al flujo newtoniano (7N).

Joesta relacionado inversamente con la elasticidad, valores elevados de éste indican poca
flexibilidad, por tanto el alimento se rompe ficilmentey al ser masticado se muele con rapidez.
Los valores de Jo mds altos los presentaron las salchichas elaboradas a partir de un solo tipo
de recorte de carne, principalmente las mezclas res-pavo y caballo-res, mostraron una
disminucién en la magnited de este pardmetro, lo que sugiere diferencias en la forma de
agregacién de los componentes de la emulsién cérnica, es decir, de su microestructura, que es
la que determina las caracterfsticas mecdnicas del alimento. Probablemente en el compor-
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CUADRO 19. ANALISIS BROMATOLOGICO DR LAS SALCRICHAS OBTENIDAS
EN CADX TRATAMIENTO

FORNULACION PROTEINA GRASA HUMEDAD
(%) . (%) (%)

1 11.27 . 30.85 42.82
2 10.67 24.77 45.14
3 11.35 27.75 42.49
4 11.73 24.95 41.62
H 10.29 24.45 46.33
6 9.79 25.38 43.84
7 9.58 26.11 42.91

CUADRO 20. ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LAS SALCHICHAS OBTENIDAS
EN CADA TRATAMIENTO

PRUEBA PORMULACIONRS

Mesof{licos
aerobios to-
tales (UPC/g

x 10%) 17 4.0 2.0 7.0 4.0 4.0 4.5

Coliformes menos menos menos menos mencs menos menos
100FC/g 10UFC/g 10UFC/g 10URC/g 10UFC/g 10UFC/g 10UFC/g
Salmonella

B.p.p. en
25 g neg. negq. ney. neg. neg. neg. neg.
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tamiento de las protefnas radican las principales diferencias, debido a que son fundamental-
mente las responsables de la estructura interna de las emulsiones (Cuadro 21) (8).

Las propiedades reoldgicas de las salchichas cuya consistencia es semisélida, vienen
principalmente dadas por la matrfz y los fenémenos de floculaci6n y coalescencia se dificultan
por la rigidez de la misma (23).

En condiciones normales no es apreciable la elasticidad debida al estiramiento de los
enlaces interatémicos, puede afirmarse que esta propiedad de los alimentos se debe a la
deformacién eldstica de las macromoléenlas que lo constituyen (37).

De los resultados se infiere que la interaccién entre protefnas de diferentes carnes
conlleva a la obtencin de una estructura semisélida més eléstica que cuando protefnas de un
mismo tipo de carne interactiian. Un comportamiento mds eldstico representa una mayor
resistencia a la deformacion.

La viscosidad newtaniana est4 asociada a la regi6n lineal de la curva deformacién/esfuer-
zo constante con el tiempo y a la ruptura de enlaces cuyo tiempo de recuperaci6n es més largo
que el perfodo de la prueba, asf como al desplazamiento de particulas unas sobre otras, Se
determina en el alimento cuando su deformaci6n llega a tal grado de provocar un compor-
tamiento semejante al de un liquido. Es un pardmetro reolGgico relacionado con la resistencia
que presenian los lquidos a fluir. En general los valores més altos los presentaron las
formulaciones constituidas por mezclas de distintos tipos de carnes, es decir, que en esta etapa
de prueba, fueron los que opusieron mayor resistencia al movimiento laminar. Este compor-
tamiento puede deberse a la existencia de algunos enlaces entre protefnas, quedando de esta
forma, restos de la matrfz formada, Los valores de Jobajos y 7N altos estén en concordancia e
indican resistencia a la deformacién (33,54).

En membranas protefnicas cargadas, rodeando las partfeulas de grasa dispersa, las fuerzas
de atracci6n y repulsién influyen en la resistencia a fluir. Al aumentar el contenido de la fase
dispersa, s¢ reducird notablemente la resistencia a fluir, debido a un drea muy grande, con
menor adherencia de protefna y baja interaccién (37).

J1 (Deformaci6n/esfuerzo constante con el tiempo, en la zana de retardo), estd asociado
con el perfodo de tiempo de la prueba en el que existen enlaces que se rompen y reforman,
aunque nu todos lo hacen a la misma velocidad. Los valores més bajos de J1 también los
presentaron, en general, las formulaciones elaboradas mediante la combinacién de distintas



CUADRO 21. VALORES DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS PARA LAS
DISTINTAS FORNULACIONRS

CONPOSICION PROTRICA T

Iy o, L 1
-6 _ 2 8 _
UNIDAD 10" op /dina 10 poise 10 llcﬂz/dina (s)
RES-PAVO 4.86 4.05 1.073 352,73
CABALLO=-RES 8.43 5.30 1.32 328.70
CABALLO-PAVO 9.86 0.60 1.40 234.37
CABALLO~RES-PAVO 14.75 7.0 5.55 148.02
PAVQ 14,35 5.12 2.93 230,92
RES 24.45 4.20 3.23 130.95

CABALLO 24.58 5.86 1.77 1052.53
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carnes, Estos datos confirman una mayor resistencia a la deformacion de las emulsiones
céirnicas, en las que existen protefnas de diferente origen animal. La elasticidad es mayor en
estos casos, el nimero de enlaces que se rompen y reforman, asf como de otros que resisten
el esfuerzo aplicado, es mds elevado en relacion al comportamiento de los presentes en las
salchichus preparadas a partir de una especie animal. Al no cambiar ta naturaleza de los demds
materiales usados en la claboracién de las salchichas, queda restringida la variabilidad de su
respuesta, ante un esfuerzo a la conformacion de la matrfz protefnica que encapsula la prasa
y el resto de los componentes (18,37).

En un comportamiento similar, los valores mayores de Ty (tiempo de retardo), los
presentaron en forma general, las salchichas elaboradas con mezclas de carnes,

4.3.1 Andlisis de varianza de los pardmetros reoldgicos.Los valores obtenidos de
Jo, J1y N de las distintas formulaciones, se someticron a anélisis de varianza. Los resultados
mostraron que, enrelacién aJo y 7N no existieron diferencias significativas entre tratamientos
(Cuadros 22,23).

El anilisis de varianza de J1, si mostr6 diferencias significativas entre formulaciones. Por
tanto, este (ltimo pardmetro puede serutilizado enla diferenciaci6n de la textura de salchichas
elaboradas con fracciones cdrnicas de distinta composici6n (Cuadro 24).

4.4 Evaluacidn Sensorial,

La evaluacion sensorial que se realiz6 a las salchichas, comprendi6 tanto textura como
andlisis de varianza, La prueba de textura indic6 que si existieron diferencias significativas de
esta caracterfstica entre formulaciones. En ésta s utiliz6 una escala de niimeros enterons, que
permitid la obtenci6n de datos que muestran una diferencia entre muestras (Cuadro 25).

Con el fin de observar entre que tratamientos la diferencia era significativa, se realizé
una prueba de Tukey a los resultados de la evaluacién de textura. La mezcla res-pavo no
present6 diferencias significativas con respecto alas formulaciones con un sole tipo de carne,
se puede decir que esta combinacion no elev6 la firmeza en la salchicha en forma apreciable,
no gbstante que la carne de pavo influye en una mayor estabilidad de la emulsi6n (24,41).



CUADRO 22. ANALISIS DE VARTANZA DE J PARA LAS DIFRRENTES
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PORMULACIONES
FUENTE DE VARIACION g.1. s8.8. C.M. F

-9 -10
Muestras 6 1.0325x10 1.720x10 3.765
Error 14 6.3957x10°  4.568x10" "
TOTAL 20 1.6720x10"?

Ft 6,14 = 4.46
p=<0.01

COUADRO 23. ANALISIS DE VARIANZA DB J, PARA LAS DISTINTAS

FORMULACIONES
FUENTE DE VARIACION g.1.  8.8. NS F
Muestras 6 1.483x10°'% 2.470x107}  1.s0
Error 14 2.304x10"1°  1.645x10” 1!
TOTAL 20 3.787x10710

Ft 6,14 = 1.453
p< 0.01



CUADRO 24. ANALISIS DE VARIANZA DE nN

SALCHICHAS

PARA LAS DIFERENTES
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FUEBNTE DE VARIACION g.1. 8.8. C.M. F
Muestrag 6 2.0 x10)7  3.33x0'® 3,885
5

Error 14 1-2):!.017 8.57x101
TOTAL 20 3.2x10'7

Ft 6,14 = 4.46

p§ 0.01

CUADRO 25. ANALISIS DE VARIANZA DE TEXTURA
Variaciones de origen af 88 mna 13
Muestras 6 97.2715 16.212 9.933
Jueces 19 33.3643 1,756 1.076
Error 114 226.9485 1.632
TOTAL 139 357.6843

Ft = 2,96
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Al combinar carne de caballo con carne de pavo, la formulaci6n tuvo una consistencia
mis firme comparada con las salchichas elaboradas a partir de un solo tipo de carne, pero su
diferencia es menor que cuando la mezcla es caballo-res-pavo.

La carne de pavo presenta una buena estabilidad en la formacién de una emulsion, ya sea
sola o en combinaci6 con otras carnes, asf como una buena capacidad de retenci6n de agua al
utilizarla para la elaboracién de embutidos y presenta menores pérdidas de peso durante ¢l
proceso (23).

La mezcla de carnes caballo-res (50-50), fué la que di6 salchichas més firmes, present6
la diferencia mds grande con respecto a fa de 100% res.

Al observar los resultados del anélisis de varianza de evaluacion sensorial de preferencia,
se concluye que no hubo mayor aceptacién por alguna de las formulaciones, ain cuando su
textura varid, debido probablemente a que los jueces se guiaron principalmente por su sabor,
el cul enmascar6 el tipico sabor de cada tipo de carne utilizado, o que el rango de textura que
presentaron las salchichas estd dentro del tfpicamente mostrado por las distintas marcas
comerciales conocidas de este embutido (Cuadro 26),

La prueba de Tukey corrobor6 en alto grado 1a evaluacion de las propiedades de las
formulaciones presentadas en valores de los parémetros reolégicos obtenidos mediante el
viscoelastémetro de placas paralelas (Cuadro 27).

Diferencias personales quiz4s se deban a apreciaciones personales en los jueces.

Laprueba de Tukey mostr6 que las salchichas elaboradas con mezcla de carne caballo-res
nopresent6 diferenciassignificativas con las demés combinaciones, excepto conla de res-pavo,
fué més firme que las preparadas a partir de carnes solas. Al comparar la mezcla caballo-pavo
con res-pavo, no se encontr6 diferencia significativa en su textura. Las salchichas elaboradas
con mezclas de carnes, en genral, presentaron mayor resistencia a la deformacién. Lo anterior
se encuentra acorde con lo abservado e los valores de los pardmetros reoldgicos.

La composicién de las emulsiones cérnicas y tratamientos a los que se sometieron,
determinaron la estabilidad del producto terminado, Cuanto més completay resistente sea la
red protefnica, tanto mds acusada ser4 la elasticidad.
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CUADRO 26. ANALISIS DE VARTANZA PARA PREFERENCIA

varlaciones de origen af 88 as 4
Muestras 6 18.5715 3.0954 t.31n
Jueces 19 148.4615 7.8137  3.3250
Brror 114  323.6000 2.3500
TOTAL 139 490.6330

r = 2.96

CUADRO 27. PRURBA DE TUKRY DE LA KVALUACION SENSORIAL

DE TEXTURA
TRATAMNIENTO MEDIA
CABALLO - RES 4.45a
RES ~ CABALLO - PAVO 4-].0a
CABALLO - PAVO 3.75a
RES - PAVO 2'55})
PAVO 2.50b
CABALLO 2.45b
RES 2.35b

biferencia significativa menor : 1.21
p¢0.01

Medlas con letras ignales indican que no existen diferencia
signiricativa.
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En general, las mezclas con recortes crnicos de distintos tipos de carnes, mejoran la
estabilidad de las emulsiones, obteniendo un producto final con un valor nutritivo mayory sus
caracterfsticas de sabor y apariencia mejoran notablemente.

4.5 Ecuacién Empfrica de los Pardmetros Reoldgicos.

En la ecuaci6n general que define las curvas deformacion/esfuerzo constante contra el
tiempo, se sustituyeron para cada una de las formulaciones, los valores de los pardmetros
reol6gicos obtenidos experimentalmente.

A partir de la ecuacién general:
J(1) = Jo + J1i(1-exp(-yT1) + J2(1-exp(-/T2) + t/yN

se trazaron las curvas estimadas utilizando tiempos similares a los de prueba de
laboratorio y se compararon con las curvas obtenidas mediante el viscoelastémetro de placas
paralelas (figura 14). Posteriormente se realizaron pruebas de hip6tesis nula para cada par de
curvas, estimada y experimental (Cuadro 28) (50).

Los resultados observados indican que no hubo diferencia entre las dos curvas trazadas
anivel del 5% de significancia.

En las figuras 16 a 22, no se aprecia diferencia entre ambos tipos de curvas, las des-
viaciones son despreciables segin los resultados obtenidos en el cuadro 29. En las figuras 21
y 22, correspondientes a las formulaciones 100% caballo y 100% res, la variaci6én entre las
curvas experimental y estimada fue un poco notoria, aunque no existié estadfsticamente tal
diferencia, pudiendo deberse, entre algunas razones, a que en la medicién de estos valores
influye en gran medida, la habilidad manual en el corte de la muestra, el manejo del aparato,
la temperatura, ete. '

En las curvas de las figuras 16,17,18,19 y 20 no se aprecian desviaciones notorias,
debiéndose principalmente, a que los datos obtenidos de las curvas experimentales, al sus-
tituirse a la ecuacidn, dieron valores muy similares, casi idénticos, de los que se infiere que
estas mediciones fueron més precisas, con menos errores a nivel de medicién a nivel in-
strumental préctico.



CUADRO 28. PRUEBA DE

DE J(t) EXPERIMENTAL Y BSTIMADO

HIPOTESIS NULA PARA LOS VALORES
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FORMULACION P( CALCULADO )
1 1.278
2 1.1747
3 1.0295
4 1.0115
5 1.2506
6 1.3375
7 1.1983
Pt 19 2.43
p g 0.05

CUADRO 29. VALORES DE LOS PARAMETROS ESTADISTICOS PARA LAS
DISTINTAS FORMULACIONES

PORMULACION  DRSV. STD. VARTANZA MEDIA
1 4.514 x 1077 2.038 x 10713 -2.531 x 107°
2 4.866 x 1077 2.367 x 10713 -2.015 x 107°
3 4.198 x 1077 1.762 x 10™13 2.604 x 1077
4 3.303 x 1077 1.091 x 10713 2.062 x 10°7
5 1.048 x 1075 1.099 x 10712 ~3.030 x 1075
6 1.165 x 10”8 1.356 x 10712 -6.161 x 1078
7 9.477 x 1077 8.081 x 10713 -7.740 x 1078
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES:
Las mezclas de recortes cdrnicos, permitieron mejorar la textura y sabor de las salchichas,
respetando la composici6n establecida en laNorma general, obteniéndose a su vez, una buena

calidad nutricional.

La textura de las salchichas se modific6 al variar la composicién de su fracci6n crnica,
como respuesta a cambios en su microestructura,

La combinacién de distintos recortes de carne elevé la firmeza del producto, que
repercuti6 en una mayor estabilidad del mismo, ante la aplicaci6n de una fuerza externa.

La evaluaci6n instrumental de textura de las distintas formulaciones, arrojé resultados
acordes a los obtenidos sensorialmente, por lo que el viscoelastémetro de placas paralelas es

un aparato que puede tener gran aplicacién en la Industria CArnica.

Entre los distintos tratamientos no existieron diferencias significativas en relacién a
preferencia, atin cuando en cuanto a textura sf las hubo.

Los parAmetros fisico-mecnicos calculados para cada formulacién, caracterizaron satis-

factoriamente el comportamiento reolGgico de las salchichas al ser sustituidas en Ia ecuacién
general que describe las curvas deformacién/esfuerzo constante con el tiempo.

RECOMENDACIONES.
Para trabajos posteriores sc recomienda:
-Estudiar la microestructura de fas salchichas, variando su composici6n cérnica.

~Llevar a cabo este tipo de estudio en otros alimentos, para comprender mejor la relacién
entre su microestructura y textura,
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