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Optimization of hydrocolloid concentration on the textural characteristics of a sausage
analogue
Optimizacion de la concentracion de hidrocoloides en las caracteristicas texturales de un
analogo de salchicha

Diego Alexander Suarez Ponce !, Ingrid Rosario Matos Huaman 2 ,*Silvia Pilco Quesada

ABSTRACTO

El objetivo de este estudio fue optimizar la concentracion de los hidrocoloides carragenina, goma konjac
y goma guar en las caracteristicas texturales de un analogo de salchicha, con el fin de mejorar su calidad
estructural y sensorial. Se evaluaron diez tratamientos con diferentes combinaciones de los tres
hidrocoloides en niveles de 0 a 2 %. Se analizaron la composicion proximal, el pH, las propiedades
mecanicas y la aceptacion sensorial de los productos elaborados. Los resultados indicaron que la
incorporacion de hidrocoloides afectd significativamente (p < 0.05) las propiedades texturales de los
andlogos, observandose efectos lineales y cuadraticos en dureza, cohesividad, gomosidad, elasticidad y
masticabilidad. Los tratamientos con proporciones balanceadas de los tres hidrocoloides, especialmente
T8y T9, presentaron los mejores valores de cohesividad, elasticidad y masticabilidad, junto con una mayor
aceptabilidad sensorial. El andlisis sensorial respaldd los hallazgos mecdanicos, evidenciando que la sinergia
entre los hidrocoloides optimizé la textura y mejoro la percepcion del producto. En términos funcionales,
la carragenina contribuyé a la firmeza y retencion de humedad, la goma konjac a la cohesidn y elasticidad,

y la goma guar a la viscosidad y estabilidad del sistema. Se concluye que la formulacién 6ptima, con una
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inclusién total cercana al 1.4-1.5 % de hidrocoloides combinados, permitié obtener un andlogo de
salchicha con textura y aceptacién comparables a las de un producto convencional, evidenciando el
potencial tecnoldgico de la interaccidn sinérgica de estos hidrocoloides en el desarrollo de analogos
carnicos de alta calidad.

Palabras clave: carragenina; konjac; goma guar; textura; analogos cérnicos; hidrocoloides.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue optimizar la concentracion de los hidrocoloides carragenina, goma konjac
y goma guar en las caracteristicas texturales de un analogo de salchicha, con el fin de mejorar su calidad
estructural y sensorial. Se evaluaron diez tratamientos con diferentes combinaciones de los tres
hidrocoloides en niveles de 0 a 2 %. Se analizaron la composicion proximal, el pH, las propiedades
mecanicas y la aceptacion sensorial de los productos elaborados. Los resultados indicaron que la
incorporacion de hidrocoloides afectd significativamente (p < 0.05) las propiedades texturales de los
analogos, observandose efectos lineales y cuadraticos en dureza, cohesividad, gomosidad, elasticidad y
masticabilidad. Los tratamientos con proporciones balanceadas de los tres hidrocoloides, especialmente
T8y T9, presentaron los mejores valores de cohesividad, elasticidad y masticabilidad, junto con una mayor
aceptabilidad sensorial. El andlisis sensorial respaldd los hallazgos mecdanicos, evidenciando que la sinergia
entre los hidrocoloides optimizé la textura y mejord la percepcion del producto. En términos funcionales,
la carragenina contribuyé a la firmeza y retencidon de humedad, la goma konjac a la cohesidn y elasticidad,
y la goma guar a la viscosidad y estabilidad del sistema. Se concluye que la formulacién dptima, con una
inclusién total cercana al 1.4-1.5 % de hidrocoloides combinados, permitié obtener un analogo de
salchicha con textura y aceptacién comparables a las de un producto convencional, evidenciando el
potencial tecnoldgico de la interaccidn sinérgica de estos hidrocoloides en el desarrollo de analogos

carnicos de alta calidad.
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Palabras claves: carragenina; konjac; goma guar; textura; analogos carnicos; hidrocoloides.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, diversos estudios han evidenciado problemas de salud asociados al consumo
elevado de productos que contienen carne. Shi et al. (2023) Sefialaron que un alto consumo de
carnes rojas y procesadas (como salchichas, tocino o carne salada) se relaciona con un mayor riesgo
de enfermedades cardiovasculares y diabetes tipo 2. Asimismo, Boada et al. (2016) reportan que
dicho consumo incrementa los niveles detectables de policlorobifenilos similares a la dioxina, un
grupo conocido de compuestos quimicos con potencial efecto cancerigeno.

La industria alimentaria ha reaccionado ante los riesgos asociados al alto consumo de carnes rojas
y procesadas desarrollando alternativas vegetales que imitan la carne en textura sabor y apariencia.
Yu et al. (2023) describen como se utilizan proteinas de soya, guisantes y otras fuentes vegetales
para formular productos andlogos de carne, sin embargo, sefiala los retos a mejorar de como
preservar los nutrientes y la aceptacion del consumidor en textura sabor y apariencia.

La textura y el sabor constituyen atributos altamente valorados por los consumidores, sin embargo,
estas propiedades pueden verse comprometidas cuando la carne se reemplaza parcial o totalmente
por otros ingredientes. En este sentido, Majzoobi et al. (2017) demostraron que las salchichas sin
carne elaboradas exclusivamente con proteina aislada de soja presentan una calidad inferior,
caracterizada por una textura débil, baja capacidad de retencidén de agua y deficiente capacidad de
corte.

El desarrollo de andlogos de carne representa una de las areas de investigacion mas dindmicas
dentro de la ciencia y tecnologia de los alimentos, impulsada por la creciente demanda de productos
sostenibles, saludable y de origen vegetal que repliquen las propiedades sensoriales de los

productos carnicos convencionales. No obstante, la ausencia de proteinas y lipidos de origen animal
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conlleva una disminucion notable en la cohesion. Jugosidad y firmeza de estas formulaciones,
afectando su aceptabilidad sensorial y tecnologica (Dekkers et al., 2018). En este contexto, el
empleo de hidrocoloides se ha consolidado como una estrategia tecnologica eficaz para mejorar la
textura, estabilidad y comportamiento funcional de las matrices vegetales en la elaboracion de
analogos tipo salchicha.

Los hidrocoloides son polisacaridos y proteinas con alta capacidad para interactuar con el agua y
formar redes tridimensionales, lo que les permite actuar como agentes gelificantes, espesantes o
estabilizantes (Damodaran et al., 2020). Entre los més utilizados destacan la k-carragenina, goma
konjac, goma guar, goma xantana y alginatos, debido a su capacidad para modificar la textura,
retencion de agua y estabilidad de emulsiones. Su funcionalidad depende de multiples factores,
entre ellos el tipo y concentracion del hidrocoloide, el pH, la fuerza idnica y las interacciones con
proteinas y lipidos (Ramos-Torres et al.,2021).

Majzoobi et al. (2017) demostraron que la adicion de k-carragenina, goma konjac y goma xantana
mejora significativamente la capacidad de retencion de agua, la firmeza y la cohesion en salchichas
sin carne a base de proteina de soya, observando efectos Optimos alrededor del 0,6 % de
hidrocoloide total. De manera similar, investigaciones recientes han mostrado que las mezclas de
hidrocoloides pueden generar efectos sinérgicos en la estructura del gel, logrando texturas mas
cercanas a las de productos carnicos tradicionales (Plant-Based Meat Alternatives, 2023). En
particular, la combinacién de carragenina con alginato o goma guar ha resultado eficaz para

incrementar la dureza y elasticidad sin comprometer la jugosidad del producto (Ryu et al., 2022).

Por otro lado, se ha observado que la gelificacion inducida por calcio o pH en sistemas con alginato
y proteinas vegetales, como las de papa o arveja, puede generar redes mas compactas y resistentes
al calor, aunque concentraciones excesivas de hidrocoloides pueden producir texturas quebradizas

o separaciones de fase (Li et al. 2024). Estos hallazgos evidencian la importancia de definir una
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concentracion optima de hidrocoloides que maximice las propiedades texturales sin afectar
negativamente las caracteristicas sensoriales.

Pese a estos avances, todavia existen lagunas de conocimiento respecto a como las interacciones
entre diferentes hidrocoloides y las proteinas vegetales influyen en la microestructura y textura
final de los analogos de salchicha, especialmente en formulaciones adaptadas a condiciones
tropicales o con ingredientes locales. En este sentido, el uso de disefios experimentales de mezclas
constituye una herramienta eficaz para identificar combinaciones y concentraciones Optimas,
permitiendo optimizar de manera simultdnea variables tecnologicas y sensoriales.

El anélisis de la literatura indica, por tanto, que, aunque los hidrocoloides son clave en la
estructuracion de productos andlogos de carne, es necesario profundizar en su optimizacion
cuantitativa, considerando las caracteristicas texturales, la composicion nutricional y la
aceptabilidad sensorial como criterios determinantes de calidad (Bao et al., 2025).

En este contexto, el presente estudio tuvo como objetivo general optimizar la concentracion de los
hidrocoloides: carragenina, konjac y guar en las caracteristicas texturales de un analogo de
salchicha, con el fin de mejorar su calidad estructural y sensorial. Para alcanzar este propdsito, se
propuso elaborar el andlogo de salchicha mediante un disefio de mezclas que permitiera determinar
la combinacion 6ptima de hidrocoloides.

Asimismo, se busco evaluar las propiedades fisico-quimicas y la composicion del producto, asi
como analizar las propiedades texturales derivadas de las diferentes formulaciones. Finalmente, se
realizé una evaluacidon sensorial con consumidores para determinar el nivel de aceptacion del

producto desarrollado.

Z'l—.l turnltln Pagina 8 de 26 - Engrega de integridad Identificador de la entrega  trn:oid:::29566:523063354



Z"-.I turnitin Pagina 9 de 26 - Engrega de integridad Identificador de la entrega trn:oid:::29566:523063354

MATERIALES Y METODOS

Las materias primas de origen vegetal y los hidrocoloides comerciales se adquirieron de
proveedores certificados, garantizando su pureza alimentaria. Todos los reactivos utilizados fueron
de grado analitico. La formulacion base del producto se ajustd para mantener una composicion
nutricional comparable con la de una salchicha convencional, considerando la incorporacion de
proteinas vegetales, grasas de origen vegetal y condimentos estandarizados.

Disefio Experimental

La formulacién se optimizo utilizando un disefio de mezclas centroide simplex con tres
componentes diferentes x1= Hidrocoloide Konjac, x2= Hidrocoloide Carragenina k, x3=
Hidrocoloide Guar, de esta forma se consideré un modelo cubico especial Y =alx1 + a2x2 + a3x3
+al2x1x2 +al3x1x3 +a23x2x3 +al23x1x2x3. Se obtuvieron 10 tratamientos ya que se considero
los puntos axiales, todas las formulaciones fueron elaboradas bajo condiciones de procesamiento
controladas y uniformes, todos los insumos se mantuvieron constantes. Para determinar las
diferencias significativas, se aplico una prueba de tukey (P <0,05) utilizando el software Minitab
17 Statistical.

Los tratamientos se detallan en la tabla 1.

Tabla 1

Tratamientos utilizados para la elaboracion del analogo de salchicha

Tratamientos Goma Konjac (g) Goma Carragenina Goma Guar (g)
K(g)

T 22.1 0 0

T2 0 22.1 0

T3 0 0 22.1

T4 11.05 11.05 0

T5 11.05 0 11.05

T6 0 11.05 11.05

T7 7.36 7.36 7.36

T8 14.74 3.69 3.69

T9 3.69 14.74 3.69

T10 3.69 3.69 14.74

Nota: Se consider6 una interaccion del 0% al 2% de los hidrocoloides G.Konjac + GCarragenina k
+ G. Guar=1
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Proceso para la elaboracion del analogo de salchicha

El proceso de elaboracion del andlogo de salchicha se detalla en el diagrama de flujo correspondiente (
Figura 1), donde se describen las etapas desde la recepcion de los insumos hasta la refrigeracion del

producto final.
CRecepcién de insu mo§

{ Revision visual J

Elaboracion de
pasta de frejol

{ Remojo en agua }

[ Lavado 1
[ Cocciodn ]

( Refrigeracion }

‘ Procesado en Cutter }

Embutido J

Coccidn J

p
Refrigeracion ]

(11) Figure 1 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion del andlogo de salchicha a base de frejol
rojo (Phaseolus vulgaris L.).
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Se recepciond los insumos y se revisaron visualmente con el fin de asegurar la calidad. Primero se
elaboro pasta de frejol rojo (Phaseolus vulgaris), los granos se obtuvieron en el mercado local de
Carapongo, Peru. Estos fueron remojados en agua proporcion 2:1 a temperatura ambiente durante
12 horas. Posteriormente, se elimind el agua y se realizo un lavado con el propoésito de eliminar las
impurezas. A continuacion, se realiz6 una coccion a 95 *C por 25 min, empleando una proporcion
3:1 (agua; grano), una vez finalizada la coccion se dejo reposar los granos a temperatura ambiente
y posteriormente, se refrigeraron a 3 *C, por ultimo, los frijoles cocidos y enfriados fueron
procesados en un Cutter (Robot-Coupé Inc., modelo 20 V, MS, EE. UU.) durante 6 minutos a 325
rpm, obteniéndose una pasta homogénea.

Una vez obtenida la pasta base, los ingredientes fueron adicionados y homogenizados en tres
etapas, empleando un cutter para asegurar una mezcla uniforme y una distribucion homogénea de
los componentes, con un tiempo de 30 segundos: pasta de frejol (191 g), agua helada (473 g), aceite
de maiz (50.4 g), sal (16.1 g), fospol (10 g), Poliemul DMG (3 g), cebolla en polvo (9.6 g), ajo en
polvo (6.4 g), pimienta negra en polvo (2 g), saborizante chorizo (3 g), orégano (2 g), color 4R
(0.04 g).

En la segunda etapa se mezclo por 30 segundos: proteina aislada de soya (68 g), gluten de trigo
(80g), fibra de trigo (26.2 g), hidrocoloides (22.1 g).

Para la tercera etapa se mezcld por 1 minuto el almidon de papa (30.2 g).

Se embutid cada tratamiento con una embutidora manual (Inc. Mod GR-CHV-7, Grondoy, EE.
UU) en tripas de plastico artificial aprobadas de 15 mm de diametro, se obtuvo 33 piezas de
aproximadamente 30 gramos, luego se sometid a coccion a una tempertura de 95 *C por 40 minutos,
una vez que se realizo el proceso térmico se retir6 el agua y se dejo enfriar a temperatura ambiente
para pasar a ser refrigeradas a 5 *C.

Analisis Proximal

La composicion proximal se determindé de acuerdo a los métodos oficiales descritos por la
Association of Official Analytical Chemists (AOAC), comprendiendo los siguientes analisis:
humedad (AOAC 950.46), cenizas (AOAC 920.153), proteina (AOAC 981.10), fibra total (AOAC
985.29), lipidos (AOAC 981.12) y carbohidratos, se calculdo por diferencia, restando los
componentes analizados de 100.

Analisis Fisico-Quimico

Se determind de acuerdo a los métodos oficiales descritos por la AOAC (2005), comprendiendo
los siguientes analisis: pH (AOAC 970.21), acidez (AOAC 942.15).

Analisis del perfil de textura (TPA)

El perfil de textura se determin6 segin la metodologia propuesta por (Carhuancho et al., 2024;
Hong et al., 2022), con algunas modificaciones. Las muestras se acondicionaron a temperatura
ambiente y se cortaron con un espesor de 10 mm. Se uso el texturoémetro Agrosta® Belle2, version
2024 (French Limites Company, Francia). La prueba de TPA se realiz6 mediante una prueba de
doble compresion con una sonda cilindrica (de 1 pulgada de didmetro) con celda de carga de 5 kg,
a una tasa de compresion de deformacion del 50 % de la altura original de la muestra, con una
fuerza de activacion de 20 g y una velocidad de 1,0 mm/s. Los atributos texturales registrados
fueron la dureza, resiliencia, adhesividad, cohesividad, gomosidad, elasticidad y masticabilidad.
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Determinacion del color

El color superficial de las muestras se determindé mediante un colorimetro WF32-8 (PCE
Instruments, XXM?20, Japén), calibrado con una placa blanca patrén antes de cada serie de
mediciones. Las determinaciones se realizaron utilizando el sistema de coordenadas CIE Lab,
donde L representa la luminosidad, a la escala rojo-verde y b la escala amarillo-azul. Los resultados
se expresaron como valores promedio de tres mediciones en diferentes puntos de la muestra.
Analisis Sensorial

La evaluacion sensorial se realizo utilizando una prueba afectiva con 100 panelistas no entrenados,
seleccionados de manera aleatoria entre consumidores habituales del producto. Las muestras de
analogo de salchicha fueron codificadas con nimeros aleatorios de tres digitos y presentadas en
orden aleatorio para evitar sesgos.

Los participantes evaluaron las caracteristicas sensoriales de las muestras —color, olor, sabor,
textura y aceptacion general— empleando una escala heddnica de 9 puntos, donde 1 = “me disgusta
extremadamente” y 9 = “me gusta extremadamente”, segun la metodologia establecida por Stone
y Sidel (2004).

Los resultados se expresaron como la media + desviacion estandar de las puntuaciones otorgadas
por los panelistas. Los datos se analizaron mediante ANOVA y comparacion de medias (p < 0.05)
para determinar diferencias significativas entre las formulaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del anélisis proximal y pH de los andlogos de salchicha se presentan en la Tabla 2.
Se observaron diferencias significativas (P<0,05) en la composicion quimica entre las
formulaciones, atribuibles principalmente a la variacion en el tipo y concentracion de hidrocoloides

empleados.
Tabla 2
Composicion quimico proximal (% b.s.) y pH de analogos de salchicha.
TRATAMIENTO HUMEDAD CENIZA (%) GRASA (%) PROTEINA FIBRA CARBOHIDRATO pH
(%) (%) CRUDA (%) (%)
T1 63.94 + 0.82¢ 2.71+0.18 5.49 +£0.41°* 14.60 + 0.25° 10.89 + 0.04%® 13.26 £ 0.76* 6.67 £0.01?
T2 65.01 +0.61% 2.41 £ 0.09* 5.26+0.23° 14.19 +0.24° 10.93 £ 0.02° 13.12 £ 0.70® 6.67 + 0.02°
T3 67.85 +£0.72° 2.62+0.19* 5.52+0.29* 14.08 £ 0.81* 10.95 + 0.09? 9.93 + 1.70% 6.68 +0.012
T4 66.06 + 0.68°4¢ 2.68+£0.07* 5.34+0.47* 14.23 £0.51* 10.29 + 0.14% 11.69 + 1.16%¢ 6.66 + 0.027
T5 72.75 £0.74* 2.73+£0.12?2 5.95+0.35* 14.83 £0.17° 10.25 + 0.07%® 3.74 +£0.95¢ 6.66 + 0.06*
T6 70.45 + 1.09° 2.08 +0.14° 5.89 +0.09* 14.43 + 0.41* 10.73 + 0.44 7.15+0.87¢ 6.67 £ 0.00*
T7 67.08 + 1.08d 2.50 £ 0.20% 5.12+0.57* 14.49 + 0.43% 10.24 + 0.16% 10.81 + 1.98%b¢ 6.67 £0.01?
T8 66.62 + 0.43¢d 2.35+0.09% 5.10+0.67* 14.17 £ 0.37° 10.65 + 0.52% 11.76 + 0.37%¢ 6.66 + 0.04°
T9 64.82 + 0.55% 2.48 + 0.24% 5.54+0.13* 14.62 + 0.29* 10.23 + 0.08 12.54 + 0.25%¢ 6.66 +0.01*
T10 68.08 + 0.82° 2.47 +0.08% 5.34+ 0.47* 14.08 + 0.99? 10.18 + 0.30° 10.03 + 0.87bd 6.67 +0.02?

Nota: Superindices con letras distintas indican diferencias significativas

El contenido de humedad present6 un rango de variacion entre 63.94 + 0.82 % (T1) y 72.75+0.74
% (T5), evidenciandose que las formulaciones con mayor proporcion de hidrocoloides mostraron
una mayor capacidad de retencion de agua. Este comportamiento puede atribuirse a las propiedades
hidrofilicas y formadoras de gel de los hidrocoloides, que favorecen la inmovilizacion del agua en
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la matriz del producto. Resultados similares fueron reportados por Fang et al. (2021), quienes
indicaron que la adicion de hidrocoloides contribuye al incremento de la jugosidad y a la mejora
de la estabilidad estructural en productos carnicos y sus analogos.

Los valores de contenido de cenizas oscilaron entre 2.35 + 0.09 % y 2.78 + 0.12 %, reflejando
diferencias atribuibles a la composicion mineral de los ingredientes empleados, principalmente las
proteinas vegetales y las sales funcionales. Valores similares fueron reportados por Pietrasik et al.
(2020) en analogos carnicos elaborados a base de legumbres.

En cuanto a la grasa, los valores fluctuaron de 5.10 = 0.67 % a 5.62 + 0.23 %, sin diferencias
marcadas entre tratamientos. Esta variacion ocasionada por los hidrocoloides no afecto
significativamente el contenido lipidico, manteniendo un perfil bajo en comparacion con salchichas
convencionales, lo que contribuye a un producto mas saludable.

El contenido proteico presentd valores entre 14.08 + 0.99 % y 14.93 + 0.24 %. Estos resultados
son similares a los reportados para andlogos carnicos vegetales elaborados con aislados de arveja
o soya (14-16 %) (Pietrasik et al., 2020), y ligeramente inferiores a los de salchichas carnicas
tradicionales, que suelen alcanzar 16—18 % (Serdaroglu et al., 2022). Esta diferencia puede deberse
a la menor densidad proteica y diferente perfil de aminoacidos de las proteinas vegetales. No
obstante, el contenido obtenido es adecuado para ser considerado un producto fuente de proteinas,
conforme a las recomendaciones de la FAO (2021).

Respecto al contenido de fibra cruda mostr6 valores entre 10.18 = 0.30 % y 10.99 + 0.24 %,
reflejando un aporte significativo en comparacion con las salchichas carnicas, donde la fibra es
practicamente inexistente (<1 %) (Choi et al., 2020). Este incremento se relaciona con la
incorporacidn de ingredientes vegetales ricos en polisacéridos estructurales, que ademds de mejorar
el perfil nutricional, favorecen la retencion de agua y la textura del producto (Bourne, 2002).

el contenido de carbohidratos vari6é entre 9.93 + 1.70 % (T3) y 13.26 = 0.76 % (T1). Los
tratamientos con menor contenido proteico y graso presentaron un incremento proporcional de
carbohidratos, derivado del balance composicional. Estos valores son superiores a los registrados
en productos carnicos (2—5 %), donde los carbohidratos provienen principalmente de almidones o
azucares afiadidos (Dominguez et al., 2021). En este caso, la mayor proporcion de carbohidratos
se asocia al uso de matrices vegetales y gomas con funcion estructurante.

Por ultimo, el pH de los andlogos de salchicha present6 valores entre 6.64 + 0.02 y 6.67 = 0.02, sin
diferencias significativas entre tratamientos. Estos valores se encuentran dentro del rango dptimo
reportado para productos emulsionados tipo salchicha (6.2—6.8), considerado ideal para mantener
la estabilidad de la emulsion, la capacidad de retencion de agua y una textura adecuada. Resultados
similares fueron descritos por Choi et al. (2020), Pietrasik et al. (2020) y Dominguez et al. (2021),
quienes destacaron que valores de pH cercanos a la neutralidad favorecen la funcionalidad proteica
y la calidad tecnolodgica de productos carnicos y sus analogos.

Los resultados de perfil de textura (TPA) de los analogos de salchicha se presentan en la tabla 3.
Se observaron diferencias significativas (P< 0,05) entre los tratamientos en la mayoria de los
parametros analizados, evidenciando que la combinacion e interaccion de los hidrocoloides goma
konjac, carragenina k y guar modificé considerablemente las propiedades mecanicas y
viscoelasticas del producto.
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Tabla 3
Propiedades mecanicas de analogos de salchichas con distintas proporciones de hidrocoloides.
MUESTRAS DUREZA RESILIENCIA ADHESIVIDAD COHESIVIDAD GOMOSIDAD ELASTICIDAD MASTICABILIDAD

Control 1878.67 + 111.86 ¢ 28.97+8.84* 12.67+4.62°¢ 31.10+4.59 2 581.00 +50.27 65.77+4.24 2 381.00 + 18.08 ®
T1 1536.67 + 199.83¢de 3.83+023" 162.33 £34.53 2 17.10+4.30° 258.33 + 46.58 < 31.30 + 5.82 cde 82.00 +26.21 «
T2 2803.33 +£240.77 * 8.10+1.11° 17.00 £ 7.55 ¢ 36.60 +£2.49 2 1024.00 + 69.54 @ 55.77+2.50° 571.67 +58.69 *
T3 701.67 +79.50 3.03+0.87" 134.33 + 80.58 @ 8.03+133¢ 56.00+557°" 15.13+0.51° 8.33+1.534¢

T4 1920.67 + 151.05 b¢ 6.77+0.70® 53.33+£33.08 > 33.60+2.26% 642.67 +30.73 54.47+0.96° 350.33 +21.20°
T5 834.67 +132.97F 3.17+0.50" 96.00 + 9.64 @b 15.67 £ 0.55 % 131.00 + 26.00 < 25.60+1.97¢ 33.67+9.07 <
T6 1379.33 + 116.80 % 3.40+0.53" 48.67 £9.02 b 14.43 +3.08 ¢ 196.67 + 24.79 «de 29.03 + 1.89 de 57.33+11.02«
T7 1584.00 + 208.51 de 3.47+047° 43.00 +8.89 ¢ 16.3 +£4.29 b 252.33 +31.56 «de 38.47+4.10¢ 97.67 +22.14¢
T8 1646.00 + 223.14 «de 3.00+£225"° 26.67+11.72°¢ 16.93 +£2.06 > 276.67 £30.01 ¢ 37.17 + 1.66 < 103.00 £ 15.72 ¢
T9 2240.67 £ 75.80 ® 5.93+£0.55" 57.00 + 14.93 b 29.33+3.06* 656.33 +49.08 © 54.13+237° 355.67 +34.08 ®
T10 1202.00 + 287.79 < 4.00+1.31° 35.00 + 6.56 © 11.87 +2.76 145.67 + 60.35 %f 28.10 + 4.59 d¢ 43.00 + 24.76 <

Superindices con letras distintas muestran diferencias significativas

Se observo que la dureza present6 diferencias significativas (p < 0.05) entre tratamientos, variando
de 701.67 g (T3) a 2803.83 g (T2). El tratamiento T2, que contenia 2% de carragenina, registré el
valor mas alto, indicando una estructura mas firme y compacta. Este efecto se asocia con la
capacidad de la carragenina para formar geles fuertes mediante la interaccion con proteinas y sales,
generando una red tridimensional estable (Serdaroglu et al., 2018; Dominguez et al., 2021). En
contraste, el tratamiento con goma guar (T3) mostré menor dureza, atribuida a la naturaleza viscosa

y poco estructurante de esta goma (Pérez-Cacho et al., 2022).

La cohesividad mostré un rango de 11.87 a 36.60, observandose una tendencia decreciente en las
formulaciones con mayor proporcion de goma guar. Este comportamiento sugiere que dicha goma
reduce la capacidad de las matrices para mantener su estructura tras la deformacién, lo cual
coincide con los hallazgos de Barbut (2019) en emulsiones cérnicas con sustitucion de grasa por
hidrocoloides. Por otro lado, los tratamientos T2 y T4 (konjac-carragenina) evidenciaron mayor
cohesividad, destacando el efecto sinérgico entre ambos hidrocoloides para mantener la integridad

del gel, efecto reportado también en productos carnicos analogos por Toldra et al. (2021).
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La gomosidad y masticabilidad siguieron una tendencia similar a la dureza, alcanzando valores
maximos en T2 (1024.00 g y 571.87, respectivamente), lo que sugiere una mayor resistencia al
corte y una textura mas compacta. Este comportamiento es deseable en analogos de salchicha, ya
que contribuye a una sensacion de mordida mas cercana a la de productos carnicos tradicionales
(Lopez-Lopez et al., 2014). En cambio, los tratamientos con mayor proporcion de goma guar (T3

y T10) presentaron menor masticabilidad, evidenciando una textura més blanda y menos cohesiva.

La resiliencia vario entre 3.10 y 8.10, siendo el control el que presentd la mayor capacidad de
recuperacion elastica. Los tratamientos con hidrocoloides tendieron a mostrar menor resiliencia,
posiblemente por la sustitucion parcial de proteinas carnicas por polisacéridos, lo que reduce la
elasticidad de la matriz (Choe et al., 2013). De manera similar, la elasticidad disminuy6
significativamente en las formulaciones con mayor contenido de goma guar, debido a su limitada
capacidad para formar redes eldsticas. Sin embargo, las combinaciones intermedias de konjac y
carragenina (T4 y T9) mantuvieron valores de elasticidad comparables al control, sugiriendo que
una interaccion equilibrada de ambos hidrocoloides puede reproducir la textura tipica de una

salchicha convencional.

En conjunto, los resultados demuestran que la incorporaciéon combinada de goma konjac y
carragenina mejora las propiedades texturales de los andlogos de salchicha, mientras que la adicion
excesiva de goma guar tiende a suavizar la estructura. Estos hallazgos coinciden con lo reportado
en productos carnicos reformulados, donde el uso sinérgico de hidrocoloides permite obtener una
textura firme, cohesiva y eldstica, similar a la de embutidos tradicionales (Dominguez et al., 2021;

Toldra et al., 2021).
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Tabla 4

Pardmetros estadisticos de los modelos de regresion para las propiedades texturales de los
tratamientos con mezclas de hidrocoloides.

Propiedad Modelo Efecto Efecto Efecto R? R? (adj)
global (P) lineal cuadratico cubico
Dureza 0.006 0.002 0.002 0.066 0.98 0.96
Adhesividad 0.363 0.039 0.239 0.666 0.76 0.30
Cohesividad 0.013 0.006 0.079 0.202 0.97 0.93
Gomosidad 0.005 0.002 0.012 0.999 0.98 0.96
Elasticidad 0.013 0.007 0.020 0.527 0.97 0.93
Masticabilidad 0.006 0.003 0.009 0.910 0.98 0.95
Resiliencia 0.097 0.047 0.504 0.593 0.91 0.74

Los valores de R% superiores a 0.95 en dureza, gomosidad, elasticidad y masticabilidad evidencian una alta
capacidad explicativa de los factores estudiados. En estos casos, los efectos lineales y cuadraticos
resultaron estadisticamente significativos (p < 0.05), indicando una influencia combinada de las
concentraciones de hidrocoloides sobre la respuesta mecanica del sistema. En contraste, las propiedades
de adhesividad y resiliencia presentaron valores de R? ajustado menores (0.30 y 0.74, respectivamente),
lo que refleja una mayor variabilidad no explicada por el modelo. Estos resultados sugieren que las
propiedades asociadas con la estructura interna del gel, como la dureza y la gomosidad, responden de
manera mas predecible a las interacciones entre los hidrocoloides, mientras que las propiedades
relacionadas con la recuperacion elastica o adhesiva podrian depender de factores adicionales no
considerados en el modelo.

Las superficies de respuesta obtenidas (Figura 2) muestran una clara influencia de las proporciones
de konjac, carragenina y goma guar sobre las propiedades texturales del sistema.
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Figura 2 Superficies de Respuesta
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Se observd que los atributos texturales: dureza, gomosidad y masticabilidad alcanzaron con
combinaciones equilibradas de los tres hidrocoloides, mientras que la elasticidad y cohesividad
aumentaron principalmente con mayores proporciones de carragenina. En contraste, la adhesividad
y resiliencia presentaron variaciones menos definidas, lo que concuerda con los menores valores
de R? ajustado reportados. Estos resultados sugieren una marcada sinergia entre los hidrocoloides,
especialmente entre konjac y carragenina, en la formacion de una red estructural mas firme y
estable, consistente con lo reportado por otros autores en sistemas gelificados mixtos (Cofrades et
al., 2017; Yang et al., 2021).

Los parametros de color (Tabla 4) evidenciaron que las distintas combinaciones de gomas Konjac,
Carragenina k y Guar (Tabla 1) influyeron significativamente (p < 0.05) en la apariencia de los
analogos de salchicha. El parametro L* mostr6 valores entre 35.23 y 39.71, siendo el tratamiento
T4 (Konjac + Carragenina) el mas luminoso, lo que podria asociarse con una mayor retencion de
agua y una estructura mas homogénea del gel.

Tabla §
Pardmetros de color en analogos de salchicha

TRATAMIENTO SECTOR L* SECTOR A* SECTOR B*
Tl 35.23+0.80° 19.86 £ 1.66 2 20.13+£1.13%
T2 38.10 + 1.46 2 15.14+£2.51° 15.16+£2.37°
T3 37.82+1.26% 1538 +1.24° 1279+ 1.16°
T4 39.71+1.44% 18.15+1.27% 15.63+1.15°
T5 38.14+1.50% 17.54 £ 0.68 2 15.00+ 1.05°
T6 37.20+0.71 % 17.65+0.72 2 1595+0.51°
T7 36.10+ 1.49 17.28 £0.70 2 14.09+0.70®
T8 36.89 + 1.39 2 17.71 +£0.99 2 14.99 £ 0.56°
T9 35.35+0.96" 17.09 + 1.48 @ 13.72+1.34"
T10 37.55+1.59% 15.63+1.20° 12.89 £ 1.65°

Superindices con letras distintas indican diferencias significativas.

El parametro a*, relacionado con la tonalidad roja, fue mayor en el tratamiento T1 (100 % Konjac),
indicando una coloraciéon mas intensa. Esto puede deberse a la transparencia del gel formado por
el Konjac, que favorece la percepcion del color. En cambio, los tratamientos con Carragenina o
Guar tendieron a disminuir este valor, posiblemente por una menor transmision de la luz a través
de la matriz.

En cuanto al parametro b*, los valores mas altos también se presentaron en T1, mientras que los
mas bajos correspondieron a los tratamientos con combinaciones equilibradas de las tres gomas
(T9 y T10), lo que sugiere una reduccion del tono amarillento y una apariencia mas opaca.

En conjunto, la combinacion Konjac—Carragenina (T4) favorecié una coloracion mas clara y
uniforme, mientras que el uso exclusivo de Konjac (T1) intensificéd los tonos rojizos y amarillos.
Estos resultados coinciden con estudios previos que destacan el papel de los hidrocoloides en la
modificacion del color de andlogos carnicos (Choe et al., 2013; Bakhsh et al., 2021).
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La evaluacion sensorial de los andlogos de salchicha elaborados con distintas combinaciones de
konjac, carragenina y goma guar mostrd variaciones significativas en algunos atributos evaluados
(Tabla 5). En los parametros de color y olor, no se observaron diferencias significativas (p > 0.05)
entre tratamientos, lo que sugiere que la incorporacion de hidrocoloides no modifico
perceptiblemente la apariencia ni el perfil aromatico del producto. Sin embargo, el atributo sabor
presento diferencias significativas (p < 0.05), con los tratamientos T5 (6.02 = 2.06) y T10 (6.21 +
2.00) alcanzando las puntuaciones mas altas, mientras que T1 (5.11 £ 2.01) registr6 la mas baja.

Tabla 6
Atributos Sensoriales en Analogos de Salchicha

MUESTRAS COLOR OLOR SABOR
Tl 525+1.99% 6.19+1.75% 5.11+2.01"%
T2 591+1.922 586+197% 5.68+1.81%
T3 562+1.942 572+187% 5.02+2.05°¢
T4 592+190% 6.05+1.78* 5.95+1.83%
T5 576+2.14% 582+2.00% 6.02+2.06°2
T6 523+226% 594+203% 582+2.11°%°
T7 560+2.032 598+190% 6.13+1.98°?
T8 585+1.92% 6.11+1.78% 626+1.69°2
T9 578 +2.13% 587+2.13% 622+1.85°?
T10 587+2.07% 630+1.85% 621+2.00°2

Superindices con letras distintas indican diferencias significativas.

Los graficos de intervalo correspondientes a los atributos de textura (figura 1) y aceptabilidad
general (Figura 2) evidenciaron una tendencia ascendente conforme aumenté la complejidad de la
mezcla hidrocoloide. Las muestras que incluyeron los tres agentes (T7-T10) mostraron valores
promedio mas altos de textura (> 5.5) y aceptabilidad (> 6.0), con intervalos de confianza mas
estrechos, lo que sugiere una respuesta sensorial mas homogénea. Este comportamiento indica que

la interaccion sinérgica entre los hidrocoloides mejoré las propiedades organolépticas del producto.
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Figura 3
Efectos de los hidrocoloides en la textura
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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Figure 4

Aceptabilidad sensorial de los analogos de salchicha
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Individual standard deviations were used to calculate the intervals.

El konjac (glucomanano) contribuye a la formacion de una matriz viscoelastica con alta capacidad
de retencion de agua, mientras que la carragenina (k-carragenina) actiia como agente gelificante al
formar hélices dobles que interactiian con proteinas y cationes, fortaleciendo la red estructural del
producto. Por su parte, la goma guar aporta viscosidad y estabilidad a la fase continua, favoreciendo
la distribucion homogénea del agua y grasa. Cuando se combinan, estos polisacaridos generan una
red tridimensional mas densa y cohesiva, responsable de la mayor firmeza, elasticidad y jugosidad

percibida en las muestras (Wu et al., 2022; Sato et al., 2020).

Diversos autores han documentado esta sinergia funcional entre los hidrocoloides. Sato et al.
(2020) demostraron que una proporcidon k-carragenina:konjac cercana a 7:3 produce una red de gel
mas compacta y con mayor dureza y elasticidad, atribuida a interacciones moleculares cooperativas
entre las hélices de carragenina y las cadenas de glucomanano. De manera similar, Tunieva et al.
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(2021) reportaron que la incorporacion progresiva de konjac en sistemas con carragenina
incrementa la firmeza y elasticidad del gel hasta alcanzar un punto 6ptimo de sinergia. Asimismo,
Wu et al. (2022) observaron que la adicion de goma guar en mezclas con carragenina mejora la
viscosidad, la cohesion del gel y la retencién de agua, propiedades asociadas con una mayor

percepcion sensorial de jugosidad y textura uniforme (Zhu et al., 2022).

Por lo tanto, el aumento en las puntuaciones de textura y aceptabilidad global observadas en los
tratamientos ternarios puede atribuirse a la formacién de una red hidrocoloide mas estable y
elastica, resultado de las interacciones moleculares entre los tres polisacaridos. Este
comportamiento coincide con lo reportado en estudios previos sobre matrices carnicas y analogos
vegetales, donde la combinacion adecuada de hidrocoloides optimiza la textura, la estabilidad y la
aceptacion del producto (Wu et al., 2022; Sato et al., 2020; Tunieva et al., 2021).
CONCLUSION

La adicion combinada de carragenina, goma konjac y goma guar influy6 significativamente en las
propiedades texturales del andlogo de salchicha, segun el analisis de varianza (p < 0.05). Los
efectos lineales y cuadraticos observados en dureza, cohesividad, gomosidad, elasticidad y
masticabilidad indican que el comportamiento textural del producto depende directamente de la
concentracion de los hidrocoloides y de su interaccion sinérgica. Los tratamientos con proporciones
balanceadas de los tres hidrocoloides, particularmente aquellos con niveles intermedios de
inclusion (T8 y T9), mostraron las mejores caracteristicas texturales, destacandose por una mayor
cohesividad, elasticidad y masticabilidad, ademas de una superior aceptacion sensorial. El andlisis
sensorial respalda estos hallazgos mecénicos, reflejando una mayor aceptabilidad de las muestras

cuya textura fue optimizada mediante la sinergia de los hidrocoloides.
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Desde el punto de vista funcional, la carragenina contribuy6 a la firmeza y retencion de humedad,
la goma konjac favorecio la cohesion y elasticidad de la matriz, mientras que la goma guar actud
como agente de viscosidad, optimizando la integracion de la fase proteica y acuosa. La
combinacion de estos hidrocoloides permitio obtener una textura homogénea y estable, comparable

a la de una salchicha convencional.

En conjunto, los resultados confirman que la optimizacion de la concentracion de hidrocoloides
constituye una estrategia tecnoldgica eficaz para mejorar la calidad estructural y sensorial de
analogos carnicos. La formulacion 6ptima identificada, con una inclusion total cercana al 1,4-1,5
% de hidrocoloides, demuestra que el uso sinérgico de carragenina, konjac y guar permite
desarrollar productos con propiedades texturales adecuadas y un alto potencial de aceptacion en el
mercado de alimentos alternativos.

Se recomienda profundizar en estudios de estabilidad durante el almacenamiento, andlisis de
microestructura y pruebas de reformulacion con diferentes matrices proteicas, con el fin de
fortalecer la aplicabilidad industrial de la combinacion de carragenina, konjac y guar en el disefo
de alimentos funcionales y sostenibles.
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