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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la composición
óptima de la mezcla de NaCl (X1) y KCl (X2) para salar carne
caprina. La carne se cortó en trozos y se saló durante cuatro
días utilizando diferentes mezclas, de acuerdo a un diseño D-
óptimo de mezclas. Finalizado el salado, se determinó el con-
tenido de humedad (Xa), contenido de sal (Xs), contenido de
sodio (XNa), contenido de potasio (XK), el peso, el recuento de
aerobios mesófilos (RAM) y la aceptación por sabor (Sa),
aceptación por textura (Tex) y aceptación global (AG). Igual-
mente se calculó el rendimiento (R) del salado. Se ajustaron
modelos matemáticos a los datos obtenidos y éstos explicaron
entre el 86,88 y 99,33% de la variación en las variables res-
puesta, con una probabilidad del 95%. De acuerdo con la me-
todología de la función deseada, la composición óptima de la
mezcla es 63% NaCl y 37% KCl. dando como resultado un
62,7 de rendimiento en el salado. La carne salada tendrá valo-
res de 0,4408 g agua/g; 0,2331 g NaCl/g; 7.570,49 mg so-
dio/kg; 2.736,43 mg potasio/kg; 2,65 x 104 UFC/100 g; 5 (me
gusta); 4 (ni me gusta ni me disgusta) y 5 (me gusta) para Xa,
Xs, XNa, XK, RAM, Sa, Tex y AG, respectivamente.
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ABSTRACT

The objective of this study was to determine the optimal com-
position of the mixture of NaCl (X1) and KCl (X2) for salting goat
meat. Meat was cut into pieces and was salted for four days

using different mixtures, according to a D-optimal mixtures de-
sign. After salting, moisture content (Xa), salt (Xs), sodium
content (XNa), potassium content (Xa), weight, count of aerobic
mesophiles (RAM), and acceptance by flavor (Sa), accep-
tance by texture (Text) and overall acceptance (AG) were de-
termined in the different samples. Also the yield (Y) of salting
was calculated. Mathematical models were fitted to data, ex-
plaining from 86.88 to 99.33% of the variation in the response
variables, with a probability of 95%. According to the desired
function methodology, the optimum composition of mixture is
63% NaCl and 37% KCl; resultingin 62.7% of yield during salt-
ing. Salted meat will have 0.4408 g water / g; 0.2331 g NaCl/
g; 7570.49 mg sodium/ kg; 2736.43 mg potassium/ kg; 2.65 x
104 CFU /100 g, 5 (like); 4 (neither like or dislike) to 5 (like) to
Xa, Xs, XNa, XK, RAM, Sa, Tex, and AG, respectively.

Key words: Optimization, mixtures, goat meat.

INTRODUCCIÓN

En Venezuela, la carne de caprino (Capra hircus) tiene
mucha importancia, sobre todo en los estados Lara y Falcón,
ya que es muy frecuente su consumo. En estas regiones se
acostumbra salar la carne caprina con NaCl, con el fin de
conservarla y aportarle características organolépticas espe-
ciales. El consumo excesivo de sal se ha asociado a la hiper-
tensión arterial y problemas cardíacos, por lo cual se han de-
sarrollado investigaciones enfocadas a encontrar sustitutos
[11, 32]. La sustitución parcial del NaCl por KCl parece la me-
jor opción para reducir el contenido de sodio, dado que las
dos sales tienen propiedades similares y un aumento en la in-
gesta de potasio ejerce un efecto protector contra la hiperten-
sión, excesiva excreción urinaria de calcio, osteoporosis y for-
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mación de piedras en el riñón [24]. Se ha determinado que la
sustitución de hasta un 30% de NaCl por KCl no cambia las
características intrínsecas del queso [22, 27]; sin embargo, en
carnes y pescado puede ser hasta un 50% [25, 29]. La optimi-
zación se ha usado en la producción de alimentos para deter-
minar el funcionamiento eficaz de los sistemas de procesa-
miento en la elaboración de un producto altamente aceptable
[7, 8, 12, 19, 20, 23, 26, 33]. En la literatura hay poca informa-
ción 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 y KCl en el
salado de carne caprina.

MATERIALES Y METODOS

Preparación de las muestras

Se utilizó carne caprina adquirida en la zona de Punta
Cardón, estado Falcón, Venezuela. La carne se cortó en 249
trozos con una longitud promedio de 8,0 x10–2 m, ancho pro-
medio 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, modelo AZ3102 Sartorius
Mechatronics, EUA. El peso 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 hume-
dad (0,7405 g agua/g), según la norma venezolana COVENIN:
1120-97 [16], contenido de sal (0,005900 g NaCl/g) siguiendo
la norma venezolana COVENIN: 1223-02 [17], pH (6,02) según
la norma venezolana COVENIN: 11315-79 [14], y la actividad
de agua (Aw = 0,972) utilizando un medidor de actividad de
agua Aqualab CX3 Decagon Devices, Inc. Pullman, WA. EUA.

Salado

Se formaron al azar trece grupos experimentales con-
tentivos de seis trozos cada uno, previamente pesados, y se
salaron en pila utilizando mezclas de NaCl y KCl (TABLA I).
Cada grupo experimental se introdujo en un recipiente de
plástico con drenaje, colocando una capa de sal en el fondo,
dos capas de tres trozos cada una con una de mezcla entre
ellas y otra sobre la capa superior, obteniendo así tres capas
de sal y dos de carne. La proporción de 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. Este proce-
dimiento se efectuó a las condiciones correspondientes se-
gún un diseño experimental D-óptimo para mezclas [28].
Después del salado, los trozos se sacudieron para eliminar
el exceso de mezcla y se determinó en cada uno de ellos, el
peso, contenido de humedad (Norma COVENIN: 1120-97)
[16], contenido de sal (Norma COVENIN: 1223-02) [17], ren-
dimiento, contenido de sodio y contenido de potasio utilizan-
do la norma COVENIN 844-78 [13]. Igualmente se realizó el
recuento de aerobios mesófilos (Norma COVENIN: 902-87)
[15]. Los trozos restantes se empacaron al vacío en una em-
pacadora Oster 2040, Sunbeam Products, Inc., EUA, y se
refrigeraron en una nevera Frigidaire, modelo FPUS2698LF,
Frigidaire Inc, Canadá, para evaluar sensorialmente su
aceptación global, por sabor y textura.

El rendimiento del proceso total se calculó según la
ecuación:

R
Peso inicial Peso final

Peso inicial
�

�
(1)
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TABLA I

VALORES PROMEDIO OBSERVADOS EN CARNE SALADA CON DIFERENTES MEZCLAS

X1 X2 Xa Xs R XNa XK RAM 104 Sa Te AG

0,50 0,50 0,4512 0,2245 0,693 6690 5370 4,00 4,6 3,8 6,0

1,00 0,00 0,4313 0,2124 0,633 12254 897 1,68 6,8 5,7 6,4

0,75 0,25 0,4315 0,2376 0,604 8610 3850 1,71 4,3 3,8 4,0

0,75 0,25 0,4385 0,2339 0,594 8600 3850 1,70 4,2 4,2 4,2

0,50 0,50 0,4521 0,2275 0,685 6680 5400 4,3 4,8 4,0 5,8

0,50 0,50 0,4498 0,2220 0,703 6650 5380 4,2 4,7 3,7 5,7

0,62 0,38 0,4426 0,2315 0,704 8300 4730 2,52 4,0 4,2 5,0

0,75 0,25 0,4317 0,2364 0,597 8620 3850 1,75 4,1 3,9 4,0

1,00 0,00 0,4324 0,2140 0,632 897 5370 1,70 7,0 6,0 6,0

0,75 0,25 0,4345 0,2343 0,592 8610 3850 1,75 4,3 4,1 4,0

0,88 0,12 0,4320 0,2281 0,583 10400 2067 1,79 5,2 5,2 4,2

0,75 0,25 0,4329 0,2310 0,592 8600 3848 1,76 4,2 4,1 4,0

1,00 0,00 0,4318 0,2143 0,644 898 5400 1,70 6,8 5,8 6,0

X1 = Contenido de NaCl (g/g); X2 = Contenido de KCl (g/g); Xa = contenido de agua (g/g); Xs = contenido de sal (g NaCl/g); R = rendimiento; XNa =
contenido de sodio (mg/kg); XK = contenido de potasio (g/g); RAM= recuento de aerobios mesófilos (UFC/100 g); Sa = aceptación por sabor; Tex =
aceptación por textura; AG = aceptación global.



Análisis sensorial afectivo

Los trozos se sacaron del refrigerador, se dejaron a tem-
peratura ambiente por dos h, luego se introdujeron en un horno
microondas LG, modelo MJ3281BP (LG Electronics, España) a
100°C durante 3 minutos (min) e inmediatamente se evaluaron
sensorialmente por medio de 25 panelistas conformados por
estudiantes y empleados de la Universidad Experimental Fran-
cisco de Miranda. La evaluación se efectuó en un cuarto ilumi-
nado 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 global, utilizando una escala
descriptiva de 7 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 dos factores (% NaCl y % KCl) codifica-
dos como X1 y X2, respectivamente. Con base en pruebas preli-
minares, para la proporción de los dos factores se tomaron en
cuenta las restricciones de 0,50 � X1 � 1,00 y 0 � X2 � 0,50.
Las variables respuesta fueron: contenido de humedad (Xa),
contenido de sal (Xs), rendimiento (R), contenido de sodio (XNa),
contenido de potasio (XK), recuento de aerobios mesófilos
(RAM), aceptación por sabor (Sa), aceptación por textura (Tex)
y aceptación global (AG). El diseño consistió de 13 corridas ex-
perimentales que incluían ocho réplicas (TABLA I) con el fin de
determinar los diferentes estadísticos de adecuación de los mo-
delos. La función de la variable respuesta (Y) fue expresada por
efectos lineales de los factores y sus interacciones:

Y X X Xk i i ij i j

j

k

i

k

i

k

� �
���

��� � �
111

(2)

donde Yk representa la respuesta experimental, �i el coeficiente
lineal y �ij el coeficiente de la interacción, mientras que k es
igual al número de los factores ensayados (k = 2).

Optimización

Para la optimización de la composición de la mezcla de
NaCl y KCl, se empleó el método de la función deseada [28],
que consiste en estandarizar cada respuesta en una función dn

cuyo valor varía de 0 (fuera del rango deseado) a 1 (en el ran-
go deseado). Para todas las funciones deseadas de las dife-
rentes 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 va-
lores óptimos se determinan a partir de los valores individuales
de las funciones deseadas que maximizan D.

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 determi-
nación (R2). Con el fin de determinar si los modelos servían
para predecir las variables respuesta consideradas, se anali-
zaron los estadísticos de adecuación: la suma de cuadrados
del error de predicción (PRESS), R2 de predicción (R2

p) y la
precisión de adecuación (PA) [27]. Un PRESS bajo, R2

p com-
parable a R2 y PA mayor de 4, implica que el modelo ajustado
es adecuado para predecir. El diseño experimental, análisis
estadístico y la optimización numérica fueron realizados utili-
zando el paquete estadístico Design Expert versión 6.0.4 [18]
(Stat-Ease, Inc. Minneapolis, MN. EUA.).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los valores obtenidos de las diferentes variables res-
puesta se presentan en la TABLA I. Se puede observar que,
los valores variaron entre 0,45 y 0,4325 g agua/g; 02622 y
0,0677 g NaCl/g; 0,4595 y 0,6396; 1,68 x 104 y 4,30 x 104

UFC/100 g; 6650 y 12254 mg sodio/kg; 897 y 8895 mg pota-
sio/kg, 4 y 7; 3,8 y 6; y 4 y 6,4 para Xa, Xs, R, RAM, XNa XK,
Sa, Tex y AG, respectivamente. Es conveniente destacar que
el contenido de 897 mg potasio/kg corresponde a la muestra
salada únicamente con NaCl y por lo tanto, corresponde a la
cantidad de potasio presente en la carne fresca. La mayor
evaluación sensorial correspondió para la carne salada utili-
zando NaCl, y la menor cuando se empleó una mezcla de
75% NaCl y 25% K Cl. Los menores contenidos de humedad,
sal y recuento de aerobios mesófilos los presentaron las
muestras saladas con NaCl. Todos los valores de RAM están
por debajo del límite máximo aceptable de 1,0 x 107

UFC/100g. Estudios similares en filetes de caballa (Scomber

scombrus) [29], bacalao (Gadus morhua) salado [31], lubina
(Dicentrarchus labrax) [21], lonjas de cerdo (Sus scrofa do-

mestica) [1, 2, 5, 6, 9], mortadela [25] y jamón curado y seco
[3, 4, 10, 30] han encontrado que el contenido de NaCl en la
mezcla se podía reducir hasta 50%, sin afectar significativa-
mente las características sensoriales y microbiológicas de los
productos. Sin embargo, se presentan sabores amargos y
metálicos cuando la reducción está entre 40 y 50% [10].

Ajuste de los modelos

El análisis estadístico de los modelos ajustados (TA-
BLA II) muestra que éstos explican el 86,88; 88,20; 96,37;
99,33; 98,94; 99,13; 96,08; 96,11 y 98,30% de la variabilidad
de Xa, Xs, R, XNa, XK, Sa, Tex, AG y RAM, respectivamente.
Todos los términos de los modelos son significativos (P<
0,05). Por otra parte, los modelos presentaron bajos valores
de PRESS, altos valores de R2 de predicción comparables
con los de R2 del ajuste y PA mayores de 4. Por lo tanto, los
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modelos obtenidos proveen una adecuada aproximación a los
cambios y se pueden utilizar para predecir los valores de las
variables respuestas estudiadas.

Los modelos obtenidos corresponden a:

La magnitud de los coeficientes de los efectos lineales
de los factores X1 y X2 en los modelos indica que al incremen-
tarse los valores de éstos, también lo hacen los de las varia-
bles respuestas. El mayor efecto de X1 se logra en el contenido
de sal, la aceptación por sabor y la aceptación por textura y
por supuesto en el contenido de sodio, mientras que el mayor
efecto de X2 ocurre en el contenido de sal, rendimiento, re-
cuento de aerobios mesófilos, aceptación global y por ende en
el contenido de K. Los coeficientes de X1X2 son positivos en
los modelos para los contenidos de sal y potasio, indicando así
que éstos aumentan por los efectos combinados de X1 y X2;
estos efectos disminuyen los valores de las demás variables
respuesta, ya que los coeficientes de X1X2 en los modelos son
negativos.

Optimización de la composición de la mezcla de salado

Para la optimización se tomaron las siguientes res-
tricciones, o condiciones deseadas en la carne salada: mí-
nimo Xa, máximo Xs, máximo R, mínimo XNa, XK en el ran-
go experimental, mínimo RAM y máximos Sa, Tex y AG.
La solución resultante con un D igual a 0,492 (FIG. 1), co-
rrespondió a la mezcla óptima de salado con 63% de NaCl
y 37% de KCl; con ella se tendrá un rendimiento del proce-
so igual a 62,7 % y se producirá una carne salada con un
contenido de humedad de 0,4408 g/g, contenido de sal de
0,2331g/g, un contenido de sodio de 7.570,49 mg Na/kg,
contenido de potasio de 2.736,43 mg K/kg, un recuento de
aerobios mesófilos de 2,65 x 104 UFC/ 100 g, una acepta-
ción por sabor igual a 5 (me gusta), una aceptación de tex-
tura igual a 4 (ni me gusta ni me disgusta) y una acepta-
ción global de 5 (me gusta).
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TABLA II

ESTADÍSTICOS DE ADECUACIÓN DE LOS MODELOS DE LAS VARIABLES RESPUESTA

Modelo PRESS R2 R2 p PA

Xa 0,000166 0,8688 0,8134 12,295

Xs 0,000211 0,8820 0,8584 12,774

R 0,001064 0,9637 0,9535 25,889

XNa 0,000074 0,9933 0,9920 53,999

XK 0,000060 0,9894 0,9858 47,290

Sa 0,21 0,9913 0,9878 53,446

Tex 0,56 0,9608 0,9461 24,065

AG 0,47 0,9611 0,9365 22,913

RAM 0,000005 0,9830 0,8627 23,623

PRESS = suma de cuadrados del error de predicción; R2 = Coeficiente de determinación del ajuste; R2p = Coeficiente de determinación de
predicción; PA = precisión de adecuación.

FIGURA 1. FUNCIÓN DESEADA PARA LA OPTIMIZACIÓN.



CONCLUSIONES

Aplicando un diseño D-óptimo de mezclas se obtuvieron
los datos necesarios para ajustar modelos matemáticos que
explicaran y predijeran el contenido de agua, contenido de sal,
contenido de sodio, contenido de potasio, rendimiento del pro-
ceso, aceptación por sabor, aceptación por textura, aceptación
global y recuento microbiológico en trozos de carne caprina sa-
lada con diferentes mezclas de NaCl y KCl. Los modelos expli-
caron entre 86,88 y 99,33% de la variabilidad de las caracterís-
ticas señaladas en función del contenido de estas sales en la
mezcla. Mediante la metodología de la función deseada se de-
terminó que la mezcla óptima contiene 63% de NaCl y 37% de
KCl. El salado realizado con esta mezcla tendrá un 62,7% de
rendimiento y la carne salada estará caracterizada por un con-
tenido de humedad de 0,4408 g/g, contenido de sal de
0,2331g/g, contenido de sodio de 7.570,49 mg Na/kg, conteni-
do de potasio de 2.736,43 mg K/kg, y un recuento de aerobios
mesófilos de 2,65 x 104 UFC/100 g. Igualmente, la carne cuan-
do se evalúe sensorialmente tendrá una aceptación por sabor
igual a 5 (me gusta), una aceptación de textura igual a 4 (ni me
gusta ni me disgusta) y una aceptación global de 5 (me gusta).
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