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RESUMEN

Se obtuvo la composición óptima de una mezcla de NaCl, 
KCl, MgCl2 y CaCl2 para obtener carne salada de chigüire, con 
determinadas características físicoquímicas y sensoriales. La 
carne se cortó en trozos y se saló durante cuatro días utilizando 
diferentes mezclas,  de acuerdo a un diseño D-óptimo de 
mezclas. En las muestras saladas, se determinó el contenido  
de humedad (Xa), contenido de sal (Xs), contenido de sodio 
(XNa), contenido de potasio (XK), contenido de magnesio (XMg), 
contenido de calcio (XCa), contenido de cenizas (Xc), aceptación 
por sabor (Sa), aceptación por textura (Tex) y global (A). Los 
modelos matemáticos ajustados a los datos obtenidos explicaron 
entre el 78,41 y 99,24% de la variación en las variables 
respuesta, con una probabilidad del 95%. Las metodologías 
numérica y gráfica determinaron que, la composición óptima de 
la mezcla fue 0,47 g NaCl/g; 0,25 g KCl/g; 0,20 g MgCl2/g  y 0,08 
gCaCl2/g y con ella se obtendrá carne con 0,25 g agua/g; 0,48 
g NaCl/g; 22261 mg sodio/kg; 15416 mg potasio/kg; 13732 mg 
magnesio/kg; 7392 mg calcio/kg; 0,74 g cenizas/g; y aceptación 
por sabor, textura y apariencia con valores de 4,2 (ni me gusta ni 
me disgusta); 4,9 (me gusta) y 4,2 (ni me gusta ni me disgusta), 
respectivamente. La aceptación sensorial indicó la necesidad de 
obtener descriptores que caractericen el producto y permitan un 
posterior mejoramiento de la composición de la mezcla. 

Palabras clave: Optimización; función deseada; superficies de 
respuesta; modelación

ABSTRACT

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

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

Uno de los métodos de preservación de la carne y sus 
productos derivados es el salado con sal, cloruro de sodio, por 
su contribución a la capacidad de retención de agua, unión 
de las proteínas, sabor y textura. La hipertensión arterial y 
problemas cardíacos se han asociado al consumo excesivo de 
sal en alimentos, por lo cual se han desarrollado investigaciones 
enfocadas a la sustitución parcial del NaCl por mezclas de KCl, 
CaCl2 y MgCl2 para reducir el contenido de sodio [1-3, 7]. La 
elaboración de lacón seco y curado utilizando esas mezclas, 
afecta su sabor salado y le comunica sabor amargo [23]. Los 
lomos de cerdo (Sus scrofa domesticus) secos y curados 
elaborados con esas mezclas salinas, no presentaron ningún 
riesgo para la seguridad microbiológica [3]. El remplazo del 50% 
del NaCl usado en la fabricación de salami, por una mezcla de 
esas sales, permitió una reducción del 40% del contenido de sodio 
con efectos perjudiciales limitados sobre los atributos sensoriales 
del producto [31]. El adecuado porcentaje de NaCl sustituído por 
otras sales, es importante para tener un control efectivo de la 
tasa de lipólisis y por ende del sabor del producto elaborado [26]. 
La metodología de la superficie de respuesta es una herramienta 
matemática y estadística que se ha usado para desarrollar, 
mejorar y optimizar procesos y permite reducir el número de 
experimentos necesarios para evaluar múltiples parámetros y 
sus interacciones requiriendo menos tiempo y trabajo [25]. La 
optimización se puede realizar utilizando el método  gráfico [4, 6, 
8, 20, 22, 24, 28, 30] o  el de la función deseada [5, 14, 19, 29]. La 
carne de chigüire (Hydrochoerus hydrochaeris) es magra y baja en 
grasa, posee un gran valor nutricional ya que es rica en proteínas 
y baja en grasas y además es  100%  orgánica [27]. Es  muy 
apreciada en la región llanera y central de Venezuela, en donde 
se comercializa en canales completos deshuesados, salados y 
secados al sol artesanalmente como método de preservación, 
debido a la carencia de una planta procesadora. En la literatura 
hay poca información disponible acerca de la optimización de 
mezclas salinas para salar alimentos. Por lo tanto, el objetivo de 
este estudio fue optimizar la composición de la mezcla de NaCl, 
KCl, MgCl2 y CaCl2 en el salado de carne de chigüire.

MATERIALES Y MÉTODOS

Preparación de las muestras

Se utilizó carne de chigüire adquirida en la misma fecha y 
a un mismo distribuidor de la zona de Mirimire, estado Falcón, 
Venezuela. La carne se cortó en 180 trozos con una longitud 
promedio de 5,0 x10-2 m, ancho promedio de 5,0 x10-2 m y 
espesor promedio de 1,0 x10-2 m usando un molde metálico. Se 
determinó el peso de cada trozo utilizando una balanza Sartorius, 

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

Salado

Se formaron al azar, catorce grupos experimentales 
contentivos de seis trozos cada uno, previamente pesados, y se 
salaron en pila utilizando mezclas de NaCl, KCl, CaCl2 y MgCl2

  en 
diferentes proporciones (TABLA I). Cada grupo experimental se 
introdujo en un recipiente de plástico con drenaje, colocando una 
capa de mezcla en el fondo, dos capas de tres trozos cada una 
con una de mezcla entre ellas y por último una capa de mezcla. 
El salado en pila es un proceso en el cual los cambios de masa 
son acelerados por el uso de capas de sal que rodean al alimento 
y por la presión que éstas generan. La proporción en masa de la 
mezcla a carne fue de 0,85:1. El salado en pila se efectuó durante 
96 horas (h), recubriendo el recipiente con una malla plástica. El 
tiempo de salado fue determinado en experiencias previas, con 
el objetivo de obtener un producto con determinas características 
fisicoquímicas. Este procedimiento se efectuó en cada una de 
las  condiciones correspondientes según un diseño experimental 
D-óptimo para mezclas [25]. Después del salado, los trozos se 
sacudieron para eliminar el exceso de mezcla y se determinó, en 
cada uno de ellos, el contenido de humedad (Norma COVENIN: 
1120-97) [11], contenido de sal (Norma COVENIN: 1223-02) 
[13], contenido de sodio y contenido de potasio utilizando la 
norma COVENIN 844-78 [9], contenido de calcio y contenido 
de magnesio utilizando la norma COVENIN 3856-2004 [10], 
contenido de cenizas utilizando la norma COVENIN 1220-99 [12]. 
Los trozos restantes se empacaron al vacío en una empacadora 
Oster, 2040, Sunbeam Products, Inc., EUA, y se refrigeraron 
en una nevera Frigidaire, modelo FPUS2698LF (Frigidaire, 
Canadá), para evaluar sensorialmente su aceptación  por sabor, 
textura y apariencia. 
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TABLA I
VALORES PROMEDIO OBSERVADOS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE LA CARNE SALADA CON DIFERENTES MEZCLAS

X1 X2 X3 X4 Xa Xs XNa XK XMg XCa Xc Sa Tex A
0,50 0,05 0,20 0,25 0,25 0,46 24552,33 14950,17 9883,17 13792,5 0,72 4,6 4,2 4,6
0,45 0,20 0,10 0,25 0,27 0,48 25443,67 11433,33 11764,67 9811,0 0,79 4,2 4,6 4,2
0,51 0,12 0,12 0,25 0,27 0,45 25793,5 19786 11126,17 10821,5 0,72 4,0 3,9 4,0
0,50 0,05 0,20 0,25 0,25 0,44 27313,83 15778,83 8251,17 14981,17 0,74 4,5 4,6 4,5
0,45 0,15 0,15 0,25 0,29 0,49 31007,67 15331,67 8918 8861,17 0,76 4,2 4,0 4,2
0,51 0,12 0,12 0,25 0,27 0,44 25790,4 19778 11128 10800 0,73 4,1 4,0 4,0
0,65 0,05 0,05 0,25 0,27 0,45 32797,33 15469 7387,33 6705,67 0,76 4,1 4,1 4,1
0,50 0,20 0,05 0,25 0,28 0,49 24081,67 16472,33 13625 7385,33 0,76 4,1 3,8 4,0
0,45 0,20 0,10 0,25 0,26 0,46 21205,83 12734,67 11580,83 6257 0,78 4,2 4,6 4,2
0,45 0,10 0,20 0,25 0,29 0,48 19995,67 15278,67 10914,17 13940,5 0,78 4,6 4,2 4,6
0,65 0,05 0,05 0,25 0,27 0,48 36365,5 15868,67 6340,17 5549,5 0,78 4,1 4,1 4,1
0,55 0,15 0,05 0,25 0,28 0,46 27368,5 15412 13732,33 5762,5 0,78 4,0 4,2 4,0
0,60 0,05 0,10 0,25 0,28 0,47 24177,17 15409 9369,67 11082,33 0,79 4,2 4,0 4,2
0,60 0,05 0,10 0,25 0,28 0,47 24179,67 15411 9370,17 11085,0 0,79 4,2 4,1 4,3

X1 = Contenido de NaCl (g/g); X2 = Contenido de MgCl2 (g/g); X3 = Contenido de CaCl2 (g/g); X4 = Contenido de KCl (g/g); Xa = 
contenido de agua (g/g); Xs =) contenido de sal (g NaCl/g); XNa = contenido de sodio (mg/kg); XK = contenido de potasio (mg/kg); XMg = 
contenido de magnesio (mg/kg); XCa = contenido de calcio (mg/kg); contenido de cenizas ( g CaCO3/g); Sa = aceptación por sabor; Tex 
= aceptación por textura; A = aceptación por apariencia. Valores promedio de la evaluación sensorial correspondieron al 73, 70 y 75% 
de los juicios para S, Tex y A, respectivamente.

Análisis sensorial 

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

Diseño experimental

Se utilizó un diseño D-óptimo de mezclas para evaluar los 
efectos combinados de tres factores (g NaCl/g, g MgCl2/g y g 
CaCl2/g) codificados como X1, X2 y X3, respectivamente y un 
factor constante correspondiente a 0,25 g KCL/g (X4). Pruebas 
preliminares para la proporción de la mezcla, permitieron 
establecer las restricciones de 0,45 ≤ X1 ≤ 0,65;  0,05 ≤ X2 ≤ 
0,20; 0,05 ≤ X3 ≤ 0,20. Las variables respuesta fueron: contenido 
de humedad (Xw), contenido de sal (Xs), contenido de sodio 
(XNa), contenido de potasio (XK), contenido de magnesio (XMg), 
contenido de calcio (XCa), contenido de cenizas (Xc), aceptación 
por sabor (Sa), aceptación por textura (Tex) y aceptación por 
apariencia (A). El diseño consistió en 14 corridas experimentales 
con 5 repeticiones (TABLA I). La función de la variable respuesta 
(Y) fue expresada por un modelo cúbico completo de Scheffe [21]:

  
(1)                              

donde Yk representa la respuesta experimental, βi el coeficiente 
del efecto lineal, βij el coeficiente del efecto cuadrático, δij el 
coeficiente del efecto de la interacción  y βijk el coeficiente del 
efecto triple, mientras que q es igual al número de los factores 
ensayados (q = 3). 

Optimización

Para la optimización de la composición de la mezcla de NaCl, 
KCl, MgCl2 y CaCl2 se emplearon los métodos de la función 
deseada: optimización numérica [16] y la optimización gráfica 
[25]. La optimización numérica consiste en estandarizar cada 
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respuesta en una función deseada (dn) cuyo valor varía de 0 
(fuera del rango deseado) a 1 (en el rango deseado). Para todas 
las funciones deseadas de las diferentes respuestas, se define 
una función total D (0 <  D < 1,0) igual al promedio geométrico de 
las n funciones individuales deseadas. Un valor alto de D indica 
las mejores funciones del sistema, lo cual se considera como la 
solución óptima. Los valores óptimos se determinan a partir de los 
valores individuales de las funciones deseadas que maximizan 
D.  El método de la optimización gráfica, consiste en sobreponer 
las representaciones en un mismo plano, de los contornos de las 
diferentes superficies de respuesta para obtener el punto o la 
zona óptima donde se cumplen las condiciones deseadas. 

Análisis estadístico

Se aplicó la regresión lineal y el análisis de varianza para 
ajustar los modelos y para examinar la significancia (P < 0,05) 
de los términos del modelo. La bondad del ajuste de los modelos 
se determinó mediante el coeficiente de determinación (R2). Con 
el fin de determinar, si los modelos servían para predecir las 
variables respuesta consideradas, se analizaron los estadísticos 
de adecuación: la significancia de los términos del modelo (P  
valor), el coeficiente de determinación (R2), el coeficiente de 
determinación de predicción (R2

p) y la precisión de adecuación 
(PA) [25]. Un R2 alto, un R2

p comparable con R2 y PA mayor de 
4, implican que el modelo ajustado es adecuado para predecir. 
El diseño experimental, análisis estadístico y las optimizaciones 
numérica y gráfica, fueron realizados utilizando el paquete 
estadístico Design Expert versión 9 [17].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores obtenidos de las diferentes variables respuesta, 
Xa, Xs, XNa, XK, XMg, XCa, Xc, Sa, Tex y A se presentan en la TABLA 
I. Se puede observar que los valores variaron entre 0,25 y 0,29 g 
agua/g; 0,44 y 0,49 g NaCl/g;  19.995,67 y 36.365,50 mg sodio/kg; 
11.433,33 y 20.735,33 mg potasio/kg; 63.40,17 y 13.732,33 mg 
magnesio/kg; 55.49,50 y 14.981,17 mg calcio/kg y 0,72 y 0,79 g/g 
para Xa, Xs, XNa, XK, XMg, XCa, Xc, respectivamente. La evaluación 
sensorial estuvo entre 4,0 y 4,6; 3,8 y 4,6; y 4,0 y 4,6 para la 
aceptación por sabor, textura y apariencia, respectivamente. Los 
valores sensoriales indican la necesidad de realizar un estudio 
posterior, utilizando un panel entrenado, que permita establecer 
descriptores del sabor y la textura de la carne salada y así 
mejorar la composición de la mezcla salina para lograr una buena 
aceptación. Considerando los resultados físicoquímicos se podría 
decir que es posible utilizar una mezcla de salado constituida por 
NaCl, KCl, MgCl2 y CaCl2 en el rango de valores estudiado, para 
salar carne de chigüire. Igualmente, diferentes investigaciones 
han determinado la factibilidad de utilizar una mezcla de estos 
cloruros en el salado de carne caprina [15], en la manufactura de 
lacón madurado [23], jamón curado [26], salami [31] y pan [17]. 

Ajuste de los modelos  

Los modelos ajustados para Xw, Xs, XNa, XK, XCa, XMg, Xc, 
Sa, Tex y A, explicaron el 95,36; 78,41; 93,75; 97,73; 96,85; 
83,00; 91,14; 99,24; 95,83 y 99,13% de la variabilidad en estas 
variables, con una probabilidad mayor del 95% (TABLA II). El 
análisis estadístico de la adecuación de los modelos mostró que, 
los valores del R2 de predicción son  comparables con los del 
R2 del ajuste y los PA son mayores de 4, indicando así que, las 
ecuaciones son adecuadas para calcular los cambios ocurridos 
y se pueden utilizar para predecir los valores de las variables 
respuestas estudiadas dentro del rango de los valores de ls 
componentes de la mezcla. 

TABLA II
ESTADÍSTICOS DE ADECUACIÓN DE LOS MODELOS DE 

LAS VARIABLES RESPUESTA

Modelo P valor R2 R2 p PA

Xa 0,0024 0,9536 0,8830 12,317

Xs 0,0075 0,7841 0,6602 5,425

XNa 0,0055 0,9375 0,8436 10,353

XK 0,0003 0,9773 0,9433 21,065

XMg 0,0008 0,9685 0,9212 15,230

XCa <0,0001 0,8300 0,8038 14,510

Xc 0,0147 0,9114 0,7785 7,733

Sa <0,0001 0,9924 0,9810 36,248

Tex 0,0017 0,9583 0,8956 16,362

A <0,0001 0,9913 0,9783 22,420

X1 = Contenido de NaCl (g/g); X2 = Contenido de MgCl2 (g/g); X3 
= Contenido de CaCl2 (g/g); X4= Contenido de KCl (g/g); Xs =) 
contenido de sal (g NaCl/g); XNa = contenido de sodio (mg/kg); 
XK = contenido de potasio (mg/kg); XMg = contenido de magnesio 
(mg/kg); XCa = contenido de calcio (mg/kg); contenido de cenizas 
( g CaCO3/g); Sa = aceptación por sabor; Tex = aceptación por 
textura; A = aceptación por apariencia; P valor = significancia de 
los términos del modelo; R2 = Coeficiente de determinación del 
ajuste; R2p = Coeficiente de determinación de predicción; PA = 
precisión de adecuación
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Los modelos obtenidos en función de los valores codificados de los factores, corresponden a:
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Estos modelos indican que la magnitud de las características 
de la carne salada no sólo depende del efecto lineal de los 
componentes de la mezcla salina, sino también de los efectos 
interactivos entre ellos.

Superficies de respuesta y gráficas de contorno

Para visualizar los efectos combinados de cada uno de los 
componentes de la mezcla en las diferentes variables respuesta, 
se generaron a partir de los modelos, las superficies de respuesta 
(FIG. 1) correspondientes, dentro del rango experimental. En la 
FIG. 1, se puede observar que la superficie de respuesta presenta 
un punto estacionario con un mínimo valor para Xw, XNa, Xc, Sa 
y A, una loma ascendente para Xs, XCa, y un punto estacionario 
con un valor máximo para Tex, XK, XMg . Observando las figuras 

de contorno se puede analizar el efecto de cada uno de los 
factores en las diferentes variables respuesta. Por ejemplo, el 
contenido de humedad (FIG. 2): a) es constante e igual a 0,26 
para combinaciones de valores de X1 entre  0,50 y 0,46 g NaCl/g; 
X2 entre 0,13 y 0,20 g MgCl2/g; y X3 entre 0,07 y 0,12 g CaCl2/g; 
b) disminuye cuando X3 se incrementa desde 0,05 hasta 0,07 g 
CaCl2/g, aumenta cuando se incrementa desde 0,12 hasta 0,19  
g MgCl2/g, y disminuye cuando de aumenta hasta 0,20 g MgCl2/g; 
c) disminuye cuando decrece X1 desde 0,61 hasta 0,050 g NaCl/g, 
pero aumenta cuando X1 se disminuye hasta 0,45 g NaCl/g; d) es 
constante e igual a 0,28 cuando X2  se aumenta desde 0,05 hasta 
0,08 g MgCl2/g, pero disminuye cuando se sigue aumentando 
hasta 0,20 g MgCl2/g. 
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Optimización  de la composición de la mezcla de salado

Optimización numérica

 Para efectuar la optimización numérica de la composición 
de la mezcla salina, se tomaron las restricciones, o condiciones 
deseadas en la carne salada, correspondientes a valores 
mínimos en Xw y XNa , máximos en Xs, Sa, Tex y A, y dentro del 
rango experimental en XK, XMg, XCa y Xc.

Se encontraron cinco diferentes soluciones correspondientes 
a las condiciones establecidas, con valores de D entre 0,5 y 0,79 
(TABLA III). Se puede observar que, las soluciones presentan los 
valores de las características del producto y por lo tanto definen 
así, la mezcla óptima que satisfaga una o más de las propiedades 
deseadas. Por ejemplo, para tener carne salada con: a) la más 
baja humedad, se podría escoger la mezcla dada con D igual a 

0,79; b) menor contenido de sodio, la solución con D igual a 0,68, 
c) mayor aceptación por textura, la mezcla dada con D igual a 
0,79.  Considerando que, la aceptación sensorial del producto 
es importante, La solución con un D igual a 0,79 muestra bajo 
contenido de sodio y buena aceptación sensorial y corresponde 
a la mezcla óptima  que contiene 0,47 g NaCl/g; 0,25 g KCl/g; 
0,20 g MgCl2/g  y 0,08 gCaCl2/g. Esta mezcla produce carne 
salada con 0,25 g agua/g; 0,48 g NaCl/g; 22261 mg sodio/kg; 
15416 mg potasio/kg; 13732 mg magnesio/kg; 7392 mg calcio/
kg; 0,74 g cenizas/g; y una valoración sensorial de ni me gusta ni 
me disgusta el sabor (4,2), me gusta la textura (4,9) y ni me gusta 
ni me disgusta la apariencia (4,2). Esta metodología proporciona 
tanto la composición de la mezcla óptima como las características 
deseadas de la carne salada, definiendo cuales resultados son 
aceptables o no, para cada respuesta individual [16, 18].

TABLA III
SOLUCIONES PARA LA OPTIMIZACIÓN APLICANDO LA FUNCIÓN DESEADA

X1 X2 X3 Xw Xs XNa XK XMg XCa Xc Sa Tex A D

0,47 0,20 0,08 0,25 0,48 22621 15416 13732 7392 0,74 4,2 4,9 4,2 0,79
0,45 0,20 0,10 0,27 0,48 23336 12081 11669 8171 0,79 4,2 4,6 4,2 0,73
0,55 0,11 0,09 0,27 0,47 21676 20735 13375 8650 0,76 4,0 3,9 4,2 0,68
0,49 0,06 0,20 0,26 0,46 22514 15418 9407 14423 0,76 4,1 3,5 4,2 0,64
0,62 0,06 0,07 0,28 0,47 23756 15921 9870 8760 0,81 4,2 4,1 4,0 0,53

X1 = Contenido de NaCl (g/g); X2 = Contenido de MgCl2 (g/g); X3 = Contenido de CaCl2 (g/g); X4 = 0,25 (g KCl/g); Xa = contenido de 
agua (g/g); Xs =) contenido de sal (g NaCl/g); XNa = contenido de sodio (mg/kg); XK = contenido de potasio (mg/kg); XMg = contenido de 
magnesio (mg/kg); XCa = contenido de calcio (mg/kg); contenido de cenizas ( g CaCO3/g); Sa = aceptación por sabor; Tex = aceptación 
por textura; A = aceptación por apariencia; D = función deseada

Optimización gráfica

En la FIG. 3 se presenta la sobreposición de los niveles de 
contorno de las diferentes variables respuestas con las siguientes 
restricciones consideradas para la carne salada: 0,26 <Xa< 0,27;  
0,47 <Xs< 0,48; 22600 <XNa< 23000; 15000 <XK< 16000; 13000 
<XMg< 14000; 6000 <XCa< 7000; 0,74 <Xc< 0,75; 4,4 <Sa< 4,5; 4,5 

<Tex< 4,6 y 4,5 <A <4,6. En ella se puede observar que la mezcla 
óptima contiene 0,47 g NaCl/g; 0,25 g KCl/g; 0,20 g MgCl2/g  y 
0,08 gCaCl2/g. Esta mezcla es semejante a la obtenida aplicando 
la metodología de la optimización por la función deseada. Las 
características de la carne salada resultante, se determinan 
sustituyendo en los diferentes modelos, estos valores de la 
composición óptima de la mezcla.
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CONCLUSIONES

Se obtuvieron modelos matemáticos que explicaron entre el 
78,41 y 99,24% de la variación en el contenido de agua, sal, 
sodio, potasio, magnesio, calcio y cenizas, y la aceptación por 
sabor, textura y global en trozos de carne de chigüire salada 
con diferentes mezclas de NaCl, KCl, MgCl2 y CaCl2. Mediante 
los métodos de la función deseada y gráfico, se determinó que 
la mezcla óptima contenía 0,47 g NaCl/g, 0,25 g KCl/g; 0,20 g 
MgCl2/g  y 0,08 g CaCl2/g. Esta mezcla permitiría la elaboración de 
carne salada de chigüire con menor presencia de sodio y adición 
de calcio y magnesio, lo cual aseguraría un consumo provechoso 
para la salud. Sin embargo, sería necesario un estudio sensorial 
posterior para determinar los descriptores de sabor y textura de 
la carne salada, que permitan una buena aceptación y por ende 
un mejoramiento de la composición de la mezcla.
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