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Resumen

La harina de quinua (HQ) y la harina de cascara de papa
(HCP) constituyen materias primas adecuadas para su
uso en productos carnicos emulsificados debido a sus
propiedades funcionales y nutricionales. Por tanto, el
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la HQ y la
HCP sobre las propiedades de calidad de salchichas tipo
Frankfurt. El estudio se desarrollé mediante un disefio
de mezclas con vértices extremos y centroide. Se
prepararon nueve tratamientos experimentales y se
realizaron evaluaciones tecnoldgicas, fisicoquimicas y
sensoriales. Los resultados mostraron que la HQ tuvo
una influencia favorable sobre la textura, la capacidad
de retencion de agua y el contenido de proteina,
mientras que niveles elevados de HCP tendieron a
reducir la estabilidad estructural y la aceptabilidad
sensorial del producto. Ademas, la incorporacién de HQ
y HCP incrementé el contenido de fibra dietética de las
salchichas. La formulacion optimizada estuvo
compuesta por 52,19 % de carne de cerdo, 1,0 % de
HCP vy 6,81 % de HQ, alcanzando una deseabilidad
global de 0,56. Estos hallazgos evidencian la viabilidad
del uso de HQ vy niveles moderados de HCP en la
reformulacién de derivados cérnicos.

Palabras clave: calidad alimentaria; pseudocereales;
tecnologia carnica; valorizacién de subproductos.

Abstract

Quinoa flour (QF) and potato peel flour (PPF) are
suitable raw materials for use in emulsified meat
products due to their functional and nutritional
properties. Therefore, the aim of this study was to
evaluate the effect of QF and PPF on the quality
properties of Frankfurt-type sausages. The study was
conducted using a mixture design with extreme
vertices and centroid. Nine experimental treatments
were prepared, and technological, physicochemical,
and sensory evaluations were performed. The results
showed that QF had a favorable influence on texture,
water-holding capacity, and protein content, whereas
high levels of PPF tended to reduce the structural
stability and sensory acceptability of the product. In
addition, the incorporation of QF and PPF increased the
dietary fiber content of the sausages. The optimized
formulation consisted of 52.19 % pork meat, 1.0 % PPF,
and 6.81 % QF, achieving an overall desirability of 0.56.
These findings demonstrate the feasibility of using QF
and moderate levels of PPF in the reformulation of
processed meat products.

Keywords: food quality; pseudocereals;
technology; by-product valorization.
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1. Introduccion

La industria alimentaria enfrenta actualmente
una creciente demanda de productos carnicos
con mejores caracteristicas nutricionales,
tecnoldgicas y funcionales, impulsada por
consumidores que buscan alimentos con mayor
valor agregado y formulaciones mas sostenibles.
En este contexto, la reformulacién de productos
carnicos emulsificados adquiere gran relevancia
cientifica e industrial, especialmente mediante la
incorporacion de ingredientes de origen vegetal
capaces de mejorar el perfil nutricional y las
propiedades tecnofuncionales sin comprometer
la aceptabilidad sensorial del producto final.

Entre los productos carnicos procesados,
las salchichas tipo Frankfurt representan uno de
los embutidos de mayor consumo debido a su
accesibilidad, versatilidad y aceptacion comercial
(Paglarini et al.,, 2019); sin embargo,
tradicionalmente presentan una limitada
presencia de fibra dietética, situaciéon que
impulsa el desarrollo de nuevas formulaciones
con alternativas sostenibles (Araujo-Chapa et al.,
2023; Botella-Martinez et al., 2021; Ramos et al.,
2014). En los ultimos afios, la valorizacion de
subproductos agroindustriales surge como una
estrategia relevante dentro de la economia
circular alimentaria ante la necesidad de reducir
pérdidas y aprovechar materiales con
propiedades nutricionales 'y tecnoldgicas.
Diversos residuos generados por la agroindustria
contienen compuestos bioactivos, fibra dietética
y antioxidantes que pueden reincorporarse en
matrices  alimentarias para mejorar su
funcionalidad y promover el aprovechamiento
sostenible de recursos (Marmol et al.,, 2021;
Zufiiga-Martinez et al., 2022).

Estos subproductos incluyen a la cascara
de papa (Solanum tuberosum), considerada uno
de los residuos mas abundantes derivados del
procesamiento industrial de tubérculos. Aunque
histéricamente se considerd un desecho de bajo
valor, investigaciones evidencian su contenido
significativo de fibra dietética, compuestos
fendlicos, minerales y antioxidantes naturales
(Akyol et al., 2016). La harina obtenida a partir de
este subproducto genera interés en la industria
alimentaria debido a su capacidad de retencién
de agua y aporte de fibra insoluble,
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caracteristicas que pueden favorecer |la
estabilidad estructural y la textura de productos
procesados (Vega, 2020). No obstante, su
incorporacion debe evaluarse cuidadosamente
para evitar efectos adversos sobre la
aceptabilidad sensorial del producto final (Ben
Jeddou et al., 2017; Kaur et al., 2022). Asimismo,
el aprovechamiento de la cascara de papa
representa una alternativa sostenible para
reducir residuos agroindustriales y desarrollar
ingredientes funcionales de bajo costo con valor
agregado (Food and Agriculture Organization
[FAQ], 2008).

Por otra parte, la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) posee reconocimiento
internacional debido a su elevado valor
nutricional y su potencial aplicacién en alimentos
funcionales. Este pseudocereal andino contiene
proteinas de alto valor bioldgico, aminodacidos
esenciales, fibra dietética, vitaminas, minerales y
compuestos bioactivos con actividad
antioxidante (Bazile, 2014; Thakur et al., 2024;
Wang et al., 2021). Asimismo, sus proteinas y
almidones  participan en  procesos de
emulsificacion, gelificacion y retenciéon de agua,
caracteristicas relevantes en sistemas
alimentarios emulsificados. Estas propiedades
adquieren especial importancia en productos
carnicos procesados, donde la estabilidad de la
emulsion y la textura constituyen atributos
determinantes para la calidad final y la
aceptacion del consumidor (Lopez-Castejon et
al.,, 2020). Ademas, las proteinas de la quinua
poseen caracteristicas anfifilicas que favorecen la
formacion y  estabilidad de emulsiones
alimentarias, permitiendo una mejor interacciéon
entre las fases acuosa y lipidica en productos
emulsificados (Muchekeza et al., 2026; Vivar-
Vera et al.,, 2018).

Estudios sobre harina de quinuay harinas
de cultivos andinos reportan mejoras en el perfil
nutricional, la estabilidad emulsificante y la
aceptacion sensorial de productos cérnicos; sin
embargo, concentraciones elevadas pueden
afectar atributos como textura, color, sabor vy
jugosidad, lo que evidencia la necesidad de
establecer niveles adecuados de incorporacion
(Abanto, 2013; Obando, 2015; Ochoa, 2023;
Ocampo et al., 2015). A pesar de estos avances,
aun existe informacion limitada sobre el efecto
combinado de HCP y HQ en matrices carnicas
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emulsificadas tipo Frankfurt. La interaccién entre
proteinas carnicas, fibra vegetal y almidones
provenientes de  pseudocereales  puede
modificar significativamente la capacidad de
retencion de agua, la estructura emulsificada y
las propiedades texturales del producto final
(Barbut, 2015). En consecuencia, resulta
necesario  desarrollar  formulaciones que
incrementen el valor nutricional y funcional sin
afectar la estabilidad ni la aceptabilidad del
embutido. En este contexto, el estudio tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la inclusién de
HCP y HQ sobre la calidad tecnoldgica,
fisicoquimica y sensorial de salchichas tipo
Frankfurt mediante un disefio de mezclas.

Ingenieria Investiga

2. Metodologia

2.1. Materias primas e insumos

La investigacion se desarrolld en los laboratorios
de Tecnologia y Analisis de Alimentos de la
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia de la
Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, ubicada en Ayacucho, Perd. Como
materias primas se utilizaron carne de cerdo,
harina de quinua (HQ) y harina de cascara de
papa (HCP). La CCy la HQ fueron adquiridas en el
mercado local de la ciudad de Ayacucho,
mientras que la HCP fue obtenida a partir de papa
variedad Canchan mediante un proceso de
lavado, pelado, secado y molienda.

Cabe resaltar que la HCP fue obtenida
mediante secado controlado en estufa hasta
alcanzar una humedad aproximada de 10-12 %,
seguido de una molienda en molino de discos y
posterior  tamizado, de acuerdo con
procedimientos descritos previamente para la
obtencién de harinas a partir de subproductos
vegetales (Corado y Escamilla, 2017; Kaur et al,,
2022; Thakur et al., 2024).

La formulacidon base empleada para la
elaboracién de las salchichas tipo Frankfurt
estuvo constituida por CC, grasa dorsal, HQ, HCP,
maicena, agua helada vy aditivos de uso
tecnoldgico. La composicién porcentual de los
insumos utilizados se presenta en la Tabla 1.
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Tabla 1

Formulacion base

Insumos Proporcion (%)
Carne de cerdo, HQy HCP 70,0
Grasa dorsal (tocino) 7,9
Maicena 4,0
Agua helada/hielo picado 17,0
Sal 0,3
Polifosfato 0,4
Pimienta molida 0,05
Nuez moscada 0,1
Comino molido 0,05
Glutamato monosddico 0,1
Colorante carmin 0,1

2.2. Disefio experimental

El estudio se desarrolld mediante un disefio de
mezclas con vértices extremos y centroide
(Schiassi et al., 2019). Las variables
independientes correspondieron a la CC, HCP vy
HQ, cuyos rangos de evaluaciéon fueron
establecidos de acuerdo con estudios
preliminares y antecedentes reportados en
productos carnicos emulsificados (Abanto, 2013;
Ochoa, 2023). Los niveles minimos y maximos
considerados para cada componente de la
mezcla fueron 50-55 % para carne de cerdo, 1-3
% para harina de cdscara de papa y 4—7 % para
harina de quinua. A partir de estas restricciones
se generaron nueve tratamientos
experimentales, los cuales permitieron evaluar el
efecto individual y combinado de las variables
sobre las propiedades tecnoldgicas,
fisicoquimicas y sensoriales de las salchichas. La
distribucién de los tratamientos experimentales
obtenidos mediante el disefio de mezclas se
presenta en la Tabla 2.

Tabla 2
Tratamientos experimentales evaluados

Tratamientos HQ (%) HCP (%) CC (%)
T1 7,00 3,00 50,00
T2 7,00 1,00 52,00
T3 4,00 1,00 55,00
T4 4,00 3,00 53,00
T5 5,50 2,00 52,50
T6 6,25 2,50 51,25
T7 6,25 1,50 52,25
T8 4,75 1,50 53,75
T9 4,75 2,50 52,75




El comportamiento de las variables
respuesta fue evaluado mediante modelos
cuadraticos de mezclas, cuya estructura general
se describe en la Ecuacién 1.

Y = ﬁIXl + ﬁZXZ + ﬂ3Y3 + ﬁlZXIXZ + ﬁ13X1X3 +
ﬁ23X2X3 (1)

Donde Y representa la variable
respuesta; Xy, X, y X5 corresponden a CC, HCP y
HQ, respectivamente; mientras que f§ representa
los coeficientes de regresion del modelo.

2.3. Elaboracidn de salchichas tipo Frankfurt

La elaboracién de las salchichas se realizo
siguiendo operaciones unitarias convencionales
empleadas en embutidos emulsificados cocidos,
adaptadas para la incorporaciéon de harinas
vegetales funcionales (Feiner, 2006; Kim y Chin,
2024). Inicialmente, la carne y la grasa fueron
seleccionadas y troceadas en fragmentos de
aproximadamente 2—-3 cm. Posteriormente, la
carne fue sometida a un proceso de curado
utilizando sal, azUcar vy sales curantes,
manteniéndose en refrigeracién a 3 °C durante
24 h con el propdsito de favorecer la extraccién
de proteinas miofibrilares y mejorar la
estabilidad de la emulsién carnica (Paltrinieri,
1985).

Una vez concluido el proceso de curado,
la carne y la grasa fueron molidas por separado
mediante una picadora equipada con disco de 3
mm de didmetro. La emulsion carnica se prepard
en cutter industrial incorporando
progresivamente los ingredientes de acuerdo
con el siguiente orden: carne, sal, sales curantes,
polifosfatos, azlcar, parte del hielo, grasa dorsal,
harina de cascara de papa, harina de quinua,
agua restante  y  condimentos. Este
procedimiento permiti¢ favorecer la adecuada
dispersién de las harinas y la estabilidad de la
emulsion.

Posteriormente, la masa emulsificada
fue embutida en tripas artificiales con una
longitud aproximada de 10 cm por unidad. Las
salchichas fueron sometidas a un proceso de
escaldado en agua caliente entre 75y 80 °C hasta
alcanzar una temperatura interna de 68-72 °C.
Finalmente, los productos fueron enfriados en
agua helada y almacenados en refrigeracion a 5
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°C hasta la realizacién de los analisis

correspondientes.

La secuencia general del proceso de
elaboracién utilizado en la investigacién se
resume en la Figura 1.

Figura 1
Flujo de operaciones del procesamiento
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4
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2.4. Evaluacidon de propiedades tecnoldgicas,
fisicoquimicas y sensoriales
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Las propiedades tecnoldgicas  evaluadas
correspondieron a textura y capacidad de
retencion de agua (CRA). La textura se determind
mediante un penetrémetro digital (K95500,
Koehler Instrument Company), empleando una
prueba de penetracién con aguja y registrandose
la distancia de penetracion (mm) como indicador
instrumental de la firmeza del producto (Barbut,
2015; Shin y Choi, 2021). La capacidad de
retencion de agua (CRA) fue determinada
mediante un método de presidn, cuantificando el
porcentaje de agua retenida en la matriz carnica
después de aplicar fuerza mecdanica sobre la
muestra. Para ello, una porcién homogénea de
salchicha fue colocada entre papeles filtro vy
sometida a presidn constante; posteriormente,
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se determind la diferencia de peso antes vy
después del procedimiento (Barbut, 2024;
Toldrd, 2010; Szmanko et al., 2021).

Las propiedades fisicoquimicas
evaluadas correspondieron al contenido de
proteina y fibra dietética. Todos los analisis
fueron realizados utilizando metodologias
oficiales de la Association of Official Analytical
Chemists (AOAC International, 2016; Ramos et
al., 2023). El contenido de proteina fue
determinado mediante el método Kjeldahl,
basado en digestién acida del nitrégeno
organico, posterior destilacién vy titulacion del
amonio liberado. El porcentaje de proteina fue
calculado utilizando el factor de conversién 6,25
para  productos carnicos, conforme a
metodologias oficiales de andlisis de alimentos. El
contenido de fibra dietética fue determinado
mediante digestion 4cida y alcalina sucesiva
utilizando  soluciones estandarizadas para
cuantificar el residuo fibroso insoluble presente
en la muestra (Phillips et al., 2021).

En relacién con la evaluacién sensorial,
fue realizada mediante una prueba heddnica
estructurada de cinco puntos utilizando 16
panelistas consumidores no entrenados. Los
atributos evaluados correspondieron a color,
olor, sabor y aspecto general, debido a que
representan pardmetros determinantes en la
aceptacién comercial de productos carnicos
emulsificados (Mongi y Gomezulu, 2022).
Previamente a la evaluacion, las muestras fueron
codificadas aleatoriamente con nimeros de tres
digitos y presentadas en condiciones controladas
de iluminacién y temperatura. Cada panelista
recibié porciones uniformes de los tratamientos
experimentales acompafiadas de agua potable
para el enjuague bucal entre muestras vy
minimizar la fatiga sensorial. La escala heddnica
utilizada  estuvo conformada por cinco
categorias: 1 = Me disgusta mucho, 2 = Me
disgusta, 3 = Indiferente, 4 = Me gustay 5 = Me
gusta mucho.

2.5. Analisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron procesados
mediante anadlisis estadistico de disefio de
mezclas para un nivel de significancia de 5 %. Se
ajustaron modelos cuadraticos para las variables
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evaluadas,
regresion,
analisis de varianza (ANOVA), coeficientes de
determinacion (R?), graficos de contorno vy
superficies de respuesta. Posteriormente, se

fisicoquimicas
coeficientes de

tecnoldgicas vy
determinandose

realizd una optimizacion  multirrespuesta
considerando simultdneamente las variables
tecnoldgicas, fisicoquimicas y sensoriales con el
propésito de identificar la formulacién con mejor
desempefio. La optimizacién fue desarrollada
utilizando la funcién de deseabilidad propuesta
por Derringer y Suich (Schiassi et al., 2019), la
cual permite integrar multiples respuestas en un
Unico criterio de seleccion.

3. Resultados y discusién

Las propiedades tecnoldgicas, fisicoquimicas y
sensoriales evaluadas mostraron variaciones
entre tratamientos, evidenciando el efecto de los
componentes de la mezcla sobre la estabilidad
estructural, funcional vy organoléptica del
producto. La textura fluctudé entre 113,67 vy
177,33 dmm. Los tratamientos T2 y T3
presentaron los mayores niveles de textura,
mientras que T6 y T7 registraron los menores
valores. Mientras que la CRA presentd valores
comprendidos entre 30,27 y 72,33 %. Asimismo,
el contenido de proteina oscilé entre 9,45y 12,61
%, y la fibra dietética entre 0,48 y 0,81 %. En
términos sensoriales, los tratamientos con
menores niveles de HCP presentaron mayores
puntuaciones de  aceptabilidad general,
especialmente en color, sabor y aspecto general.

Los tratamientos T2 y T3 presentaron las
mayores puntuaciones de aspecto general,
mientras que T6 mostrd la menor aceptabilidad
sensorial. Asimismo, el tratamiento T2 registré el
mayor puntaje para sabor, indicando una mejor
percepcion organoléptica por parte de los
panelistas. Los resultados experimentales se
presentan en la Tabla 3. Los ingredientes ricos en
fibra provenientes de subproductos
agroindustriales representan una alternativa
importante para mejorar el perfil nutricional de
productos carnicos, aunque concentraciones
elevadas pueden afectar negativamente
atributos sensoriales y tecnoldgicos. Asimismo,
Oztirk-Kerimoglu et al (2020) en su estudio sobre
formulacion de salchichas bajas en grasas con



harina de quinua reportaron mejoras en
propiedades funcionales y nutricionales debido a
la capacidad de las proteinas y almidones de este
pseudocereal para interactuar con la matriz
carnica y favorecer la estabilidad estructural del
producto.

Respecto a los coeficientes de regresion
estimados, la Figura 2a muestra el modelo
cuadrdtico ajustado para la textura. Los
coeficientes positivos observados para la carne
de cerdo (CC) y la harina de quinua (HQ)

Tabla 3
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evidenciaron una contribucion favorable sobre la
firmeza del producto, mientras que la harina de
cascara de papa (HCP) presentd un efecto
negativo sobre esta propiedad. Asimismo, la
interaccién positiva entre CC y HCP indicd un
posible efecto sinérgico en determinadas
proporciones de mezcla; sin embargo, la
interaccién negativa entre CC y HQ sugirid que
concentraciones elevadas de ambos
componentes podrian disminuir parcialmente la
firmeza de la emulsién carnica emulsificada.

Caracteristicas tecnologicas, composicionales y sensoriales de los tratamientos evaluados

Tecnoldgica Fisicoquimica Sensorial
Tratamientos Textura 0 Proteina  Fibra Aspecto
(dmm) CRA (%) (%) (%) Color  Olor  Sabor general
T1 168,67 35,23 9,48 0,81 2,81 2,69 3,06 3,75
T2 169,67 69,57 9,64 0,76 4,13 2,75 3,88 4,25
T3 177,33 72,33 9,70 0,48 3,69 2,69 2,81 4,13
T4 170,00 70,30 9,45 0,53 2,75 2,56 3,06 2,94
T5 168,00 58,73 12,61 0,64 2,88 2,75 2,94 2,88
T6 113,67 34,90 9,61 0,72 3,25 2,63 2,75 2,25
T7 119,33 30,27 9,60 0,70 2,88 2,63 2,63 2,56
T8 167,33 40,00 9,62 0,56 3,56 2,88 2,44 2,69
T9 145,00 36,77 9,50 0,58 2,94 2,69 2,56 2,44
Figura 2
Coeficientes de regresion estimados
(a) Textura (b) CRA (c) Proteina
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Figura 3
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De manera similar, la Figura 2b
corresponde a la CRA. Los coeficientes positivos
asociados a CC y HQ evidenciaron una influencia
favorable sobre la retencién hidrica, mientras
gue HCP mostrd un efecto negativo. Ademas, la
interaccion positiva entre CC y HCP indicé que
niveles moderados de HCP pueden integrarse
parcialmente dentro de la matriz proteica
cuando existe suficiente contenido de carne,
favoreciendo la estabilidad del sistema
emulsificado. En contraste, la interaccion
negativa entre CC y HQ evidencid una posible
disminucion de la capacidad de retencion de
agua cuando ambos componentes incrementan
simultdaneamente.

Por otro lado, la Figura 2c presenta los
coeficientes asociados al contenido de proteina.
En este caso, HCP mostré el mayor efecto
positivo, mientras que HQ presentd un efecto
negativo individual. No obstante, la interaccién
positiva entre CC y HQ evidencid que la
combinacion de ambos componentes favorecid
parcialmente el contenido proteico de las
salchichas, posiblemente debido a una mejor
integracion de los componentes sélidos.

En relacién con el contenido de fibra, la
Figura 2d muestra que HQ presentd el mayor
efecto positivo, evidenciando su contribucién al
incremento de la fibra dietética en el producto
final. En contraste, HCP mostré un efecto
negativo individual. Asimismo, la interaccion
positiva entre CC y HCP sugirié una ligera
contribucién favorable sobre el contenido de
fibra, mientras que la interaccién negativa entre
CCy HQreflejé un efecto reducido cuando ambos
componentes aumentaron simultdneamente.
Finalmente, la Figura 2e corresponde a la
aceptabilidad general. Los coeficientes positivos
observados para CC y HQ indicaron una
contribucién favorable sobre la percepcion global
del producto, mientras que HCP presentd un
efecto negativo sobre la aceptabilidad sensorial.
De igual manera, la interaccion positiva entre CC
y HCP podria indicar una mejora parcial de la
aceptabilidad en determinadas proporciones de
mezcla.

A partir de los coeficientes de regresion
estimados, se procedid al analisis de las lineas de
contorno y superficies de respuesta. En relacion
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con la textura, la Figura 3a muestra que la HQ
presentd el mayor efecto sobre esta propiedad,
mientras que la interaccion CC*HQ evidencioé una
influencia positiva significativa sobre la firmeza
de la salchicha. La regién de mayor dureza (verde
oscuro, >150) se concentrdé cuando la proporcion
de HQ alcanzo niveles elevados dentro del rango
experimental, lo que indica que la quinua actla
como un agente de refuerzo estructural. Durante
la hidratacion y coccién, el almidén de la quinua
gelatiniza y sus proteinas globulares precipitan
con las proteinas carnicas, formando una red mas
densa y resistente (Kim y Chin, 2024; Shin y Choi,
2021).

Por el contrario, a medida que la mezcla
se desplazd hacia el vértice correspondiente a la
HCP, los niveles de textura disminuyeron hacia
zonas de menor dureza (<120). Este
comportamiento puede atribuirse a que la HCP,
rica en fibra insoluble como celulosa vy
hemicelulosa, actia como material de relleno
que interrumpe la continuidad de la matriz de gel
de miosina, generando una textura menos
cohesiva y mds blanda (Ben Jeddou et al., 2017;
Feiner, 2006; Phillips et al., 2021; Yadav et al,,
2017). De manera complementaria, la superficie
de respuesta mostréd que la textura aumento
progresivamente conforme se incrementd el
contenido de HQ, confirmando que este
componente ejercid el mayor impacto positivo
sobre la variable, especialmente en interaccién
con la CC. Asimismo, la superficie evidencio que
la CC proporcioné el soporte estructural basal del
sistema emulsificado; sin embargo, la sustitucion
parcial de carne por HQ permitié incrementar la
firmeza del producto, aspecto relevante en
formulaciones con reduccion de grasa o proteina
animal donde se busca mantener la mordida
caracteristica del embutido (Barbut, 2015).

Respecto a la CRA, la Figura 3b evidencid
que HQ presentd el mayor efecto positivo sobre
esta propiedad, mientras que la interaccién
CC*HQ mostré una contribucion favorable sobre
la estabilidad hidrica del producto. Los valores
mas elevados de CRA se localizaron en regiones
con altos niveles de CC y HQ, lo cual se explica
porque la carne aporta la fraccién de proteinas
miofibrilares necesaria para retener agua,
mientras que la quinua actla como un
hidrocoloide natural que complementa dicha
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capacidad de retencion (Araujo-Chapa et al,
2023; Szmanko et al., 2021). En contraste,
cuando la formulaciéon se desplazé hacia el
vértice de HCP, especialmente por encima de 1-
2 %, los valores de CRA disminuyeron
considerablemente (<40 %), sugiriendo que un
exceso de fibra de HCP interfiere con la
formacién de la red proteica y genera puntos de
pérdida de humedad durante el tratamiento
térmico (Toldrd, 2010). En concordancia con ello,
la superficie de respuesta mostré una tendencia
creciente de CRA conforme aumentd la
proporcion de HQ. Segun Damodaran et al.
(2017), las proteinas y almidones de la quinua
absorben agua vy se hinchan durante el
escaldado, reforzando la retencién capilar
proporcionada por las fibras musculares de la
carne. Sin embargo, cuando la sustitucion de
carne por harinas fue excesiva, particularmente
con HCP, la superficie presentd una caida abrupta
de la CRA.

En cuanto al contenido de proteina, la
representaciéon de contornos indicd que las
mayores  concentraciones  proteicas = se
localizaron en regiones con elevada proporcion
de CC y niveles intermedios de HQ, tal como se
aprecia en la Figura 3c. Mantener niveles
adecuados de carne resulté fundamental para
estabilizar el aporte proteico base, debido a que
las proteinas miofibrilares no solo poseen alto
valor nutricional, sino que ademas forman la
estructura responsable de retener los demas
componentes del sistema. Asimismo, las regiones
cercanas al vértice de HQ mostraron niveles
proteicos competitivos, lo cual coincide con
reportes que indican que la quinua posee una
densidad proteica de aproximadamente 12-16
%, contribuyendo a compensar parcialmente la
reducciéon de proteina animal sin provocar
disminuciones drasticas en el contenido total
(Lopez-Castejon et al., 2020; Thakur et al., 2024).

Ademds, las proteinas de quinua
presentan un perfil de aminodacidos balanceado,
con cantidades significativas de lisina, metionina
y triptéfano, aminodcidos esenciales que suelen
ser limitantes en productos carnicos procesados.
Complementariamente, la  superficie de
respuesta evidencid un incremento del
contenido proteico asociado a la interaccion
favorable entre CC y HQ. La ligera curvatura
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observada en la superficie sugirio la existencia de
un punto de equilibrio donde las proteinas
vegetales de la quinua y los compuestos
nitrogenados presentes en la HCP se integraron
de manera mas eficiente dentro de la red carnica.
No obstante, el incremento observado hacia el
vértice de HCP debe interpretarse con cautela,
debido a que parte del nitrogeno cuantificado en
subproductos vegetales puede provenir de
compuestos no proteicos (Damodaran et al.,
2017).

En relacidn con el contenido de fibra, la
Figura 3d mostré que HQ presentd el mayor
efecto positivo (>0,75) sobre esta variable. Este
comportamiento concuerda con estudios que
sefialan que la quinua posee un contenido
considerable de fibra dietética, aportando tanto
fracciones solubles como insolubles (Ben Jeddou
et al.,, 2017; Phillips et al.,, 2021). Aunque HCP
también contribuyé al incremento de fibra en las
salchichas, su pendiente de incremento fue
menos pronunciada, mientras que la interaccion
HCP*HQ presentd un efecto moderadamente
favorable. De forma complementaria, la
superficie de respuesta evidencié que el
contenido de fibra aumentd progresivamente
conforme se incrementd la proporcion de HQ vy
mejord adicionalmente mediante la interaccion
HQ*HCP. Segin Damodaran et al. (2017), la
combinacién de distintas fuentes de fibra, como
celulosa y hemicelulosa provenientes de HCP
junto con pectinas y almidén resistente de HQ,
no solo incrementa el contenido analitico de
fibra, sino que también favorece las propiedades
funcionales del sistema al formar una red
polisacaridica.

Por ultimo, respecto a la aceptabilidad
general, la distribuciéon de contornos permitié
identificar las regiones con mayor preferencia
sensorial dentro del espacio experimental. La
Figura 3e mostro que HQ ejercié el mayor efecto
positivo sobre la aceptabilidad general, mientras
que la interaccion CC*HQ también contribuyd
favorablemente a esta variable. Conforme
aumentd el porcentaje de HQ dentro de la
formulacion, se observd una mejora progresiva
en la percepcién global del producto. Este
comportamiento puede atribuirse a que la
quinua  aportd  propiedades  funcionales
compatibles con la matriz emulsificada,



favoreciendo  atributos como textura vy
estabilidad. Por otro lado, la superficie de
respuesta evidencié una disminuciéon gradual de
la aceptabilidad sensorial cuando se incrementd
la proporcién de HCP dentro de la formulacion.
Este efecto podria relacionarse con la presencia
de fibra insoluble y compuestos fendlicos
caracteristicos de la cdscara de papa, los cuales
pueden modificar la textura, el color y las
caracteristicas organolépticas del embutido
cuando se incorporan en niveles elevados.

3.2. Optimizacién de respuesta del efecto

Los parametros establecidos para la optimizacion
multirrespuesta se presentan en la Tabla 4,
donde se definieron los limites inferiores, valores
objetivo y limites superiores para cada variable
evaluada. Los criterios establecidos permitieron
orientar el proceso de optimizaciéon hacia
formulaciones con mayores valores de textura,
capacidad de retencién de agua, contenido de
proteina, fibra dietética y aceptabilidad general.

Tabla 4

Pardmetros de respuesta considerados
Parametro Inferior Objetivo Superior
Textura 113,67 155,44 155,44
CRA 30,70 72,33 72,33
Proteina 9,45 12,61 12,61
Fibra 0,48 0,76 0,76
A G 2,68 3,75 3,75

Nota. Todos los parametros de respuesta fueron definidos
bajo un criterio de maximizaciéon. La ponderacion e
importancia asignadas para cada variable fueron iguales a 1.

La formulacién optimizada correspondid
a 52,19 % de CC, 1,0 % de HCP y 6,81 % de HQ,
alcanzando una deseabilidad global de 0,56. La
Figura 12 muestra el comportamiento de CC, HCP
y HQ respecto a las variables respuesta
evaluadas, incluyendo textura, CRA, proteina,
fibra y aceptabilidad general. El valor de
deseabilidad obtenido indica que la combinacién
formulada permitié alcanzar un equilibrio
aceptable entre las propiedades tecnoldgicas,
fisicoquimicas y sensoriales consideradas en el
proceso de optimizacion. Sin embargo, el
incremento de algunas variables, como el
contenido de fibra, implicd una disminucién
parcial en propiedades tecnoldgicas como CRA 'y
textura, debido a las interacciones generadas
entre los componentes de la mezcla. Bajo estas
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condiciones, el modelo proyecté los niveles de
respuesta correspondientes para las variables
evaluadas, evidenciando el potencial de HQ vy
HCP para su incorporacién en salchichas tipo
Frankfurt reformuladas.

Figura 4

Grdfica de optimizacion de la variable
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El enriguecimiento de las salchichas con
HQ y HCP permitié incrementar el contenido de

fibra dietética y mejorar el perfil nutricional del

producto, evidenciando el potencial de estos
ingredientes como alternativas funcionales en
emulsiones carnicas. Asimismo, el
aprovechamiento de HCP representa una
estrategia sostenible para la valorizacion de
subproductos agroindustriales y el desarrollo de
alimentos con mayor valor agregado.

4. Conclusiones

La incorporacion de harina de quinua (HQ) vy
harina de cascara de papa (HCP) modificé las
propiedades tecnoldgicas, fisicoquimicas vy
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sensoriales de las salchichas tipo Frankfurt. La HQ
mostré una tendencia favorable sobre la textura,
capacidad de retencion de agua y contenido
proteico, mientras que niveles elevados de HCP
tendieron a disminuir la estabilidad estructural y
la aceptabilidad sensorial del producto.

La sustitucién parcial de CC por HCP y HQ
permitid incrementar el contenido de fibra
dietaria y proteina total, mejorando el perfil
nutricional de las salchichas. Asimismo, la HQ se
identificd como el principal factor asociado a la
mejora del perfil proteico y al mantenimiento de
propiedades tecnoldgicas adecuadas para
productos carnicos emulsificados.

El andlisis de superficie de respuesta
evidencid que la aceptabilidad general estuvo
condicionada principalmente por la
concentracion de HCP. Aunque la HQ contribuyd
favorablemente a las propiedades sensoriales del
producto, niveles de HCP superiores al 1 %
disminuyeron la  aceptabilidad  general,
posiblemente debido a alteraciones en el color y
otros atributos organolépticos. La formulacién
optimizada correspondié a 52,19 % de CC, 1,0 %
de HCP vy 6,81 % de HQ, alcanzando una
deseabilidad global de 0,56, lo que evidencia el
potencial de la HQ y de niveles moderados de
HCP para su incorporacion.
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