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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo principal determinar la mezcla o formula 6ptima
para la elaboracion de butifarra dulce seca a base de carne de llama, pecanas y harina de
kafiiwa aplicando el disefio de mezclas, asimismo evaluar la influencia de los componentes
de la mezcla sobre las variables color, actividad agua y perfil de textura del producto. En
la primera etapa se aplicé el disefio de mezclas D-Optimal para los tres componentes
(carne de llama, pecanas y harina de kafiiwa) obteniendo catorce formulaciones. Para cada
formulacién se evaluaron las variables respuesta mencionadas, y con estos resultados se
determinaron los modelos matematicos a los que se ajustaba cada una, ademas de evaluar
la influencia de los componente de la mezcla. En esta etapa se obtuvo que para el perfil de
textura, solo la cohesividad se pudo ajustar a un modelo matematico significativo,
asimismo esta variable tuvo la influencia de los componentes carne de llama y pecanas, en
una relaciéon directa. En la siguiente etapa se realizd la optimizacion de la variable
respuesta, mediante el programa Design-Expert®7se utilizé la funcién deseabilidad del
tipo “valor objetivo”, para que el producto se asemeje al patrén; seguidamente se eligié la
mezcla 6ptima con mayor deseabilidad que se componia de 80 por ciento carne de llama,
20 por ciento de pecanas y 0 por ciento de harina de kafiwa. Finalmente, se validd la
mezcla 6ptima por cada sistema de alimentacion, teniendo a la butifarra proveniente del
sistema de alimentacién | (Pastoreo en pradera natural) dentro de los limites admitidos por
el modelo, que a su vez se le realiz6 una evaluacion sensorial y anélisis proximal que dio

como resultado un producto aceptable sensorialmente.

Palabras clave: Disefio de mezclas, carne de llama, pecanas, cohesividad.



ABSTRACT

This research had as its main objective to determine the optimal mix or formula for the
preparation of sausage sweet dry basis of llama meat, kaniwa pecans and flour by applying
the mix design, also to evaluate the influence of the components of the mixture on the
variable color, water activity and texture profile of the product. In the first stage we applied
the mix design D-Optimal for all three components (Ilama meat, kaniwa pecans and flour)
getting fourteen formulations. For each formulation were evaluated the response variables
mentioned above, and these results were determined mathematical models to fit each one,
in addition to evaluating the influence of the component of the mixture. At this stage it was
found that for the texture profile, only the cohesiveness is able to adjust to a significant
mathematical model, also this variable was the influence of the components of llama meat
and pecans, in a direct relationship. In the next stage was the optimization of the response
variable, using the program Design-Expert®7 feature was used desirability of type "Target
value", in order that the product resembles the pattern; then chose the optimal mix with
greater desirability that consisted of 80 percent of llama meat, 20 percent of pecans, and 0
percent of kaniwa flour. Finally, it is valid the optimal mix for each system of food, taking
to the sausage from the power system | (grazing on natural pasture) within the limits
allowed by the model, which in turn was a sensory evaluation and proximate analysis

which resulted in an acceptable product sensorially.

Keywords: mix design, llama meat, pecans, cohesiveness.



I. INTRODUCCION

La crianza de camélidos sudamericanos constituye una de las actividades de mayor
impacto socioeconomico para los pobladores altoandinos (Paredes, 2013).El centro
principal de origen de la crianza de camélidos sudamericanos como la alpaca (Vicugna
pacos) y la llama (Lama glama) es la cuenca del Titicaca. En este espacio geografico, las
culturas prehispanicas desde hace 5 500 afios, iniciaron el proceso de domesticacion, de
mejoramiento genético; asi como sistemas de crianza, de uso y de consumo (Pinto, 2010 y
SENASA, 2011).Se estima que un 80 por ciento de la crianza de alpacas y llamas, esta en
manos de 150 000 familias de las comunidades campesinas aimaras y quechuas; y en areas
menores de 50 hectareas. De manera que, la tenencia promedio seria de 27
cabezas/alpaca/familia y de 9 cabezas/llama/familia. El resto estan en manos de medianos

propietarios y algunas empresas (MINAGRI, 2014).

La carne de alpaca y llama, presentan ventajas en comparacion de otras especies, por el
alto contenido de proteinas, menor contenido de grasa saturada, por tanto, un bajo
contenido de colesterol. Se considera carne ecoldgica, por su alimentacion a base de
pastizales de altura y habito de consumo de agua limpia sin contaminantes (Mateo et al.,
2010 y Reyes, 2009). Ademas de las cualidades nutritivas que se conoce de la carne de
estos camélidos peruanos, se sabe gque es sensorialmente y tecnoldgicamente muy similar a
la del ovino mientras que molida es muy comparable e indiferenciable a la del vacuno. Por
otro lado Mateo et al. (2011), muestra las bondades y los usos de esta carne, como por

ejemplo en embutidos secos, longanizas, kabanosy con quinua, entre otros.

La butifarra dulce seca o fuet dolce es un embutido seco crudo curado, de pequefio calibre
(Martinez et al., 2009). Elaborado sin necesidad de aditivos, siendo sus Unicos
ingredientes, carne de cerdo (1 000 gramos), azucar (600 a 1 000 gramos), sal (0 a 20
gramos), piel de limon finamente picada y/o pequefia dosis de canela en polvo (Grébol,
2008).



La elaboracion de embutidos a base de carne de camélidos aun no ha alcanzado gran
magnitud pese al potencial que tiene esta forma de uso para abrir un mayor mercado a este
tipo de carne y promover sistemas de crianza orientados al suministro de animales mas
tiernos y de mayor calidad al mercado. Actualmente la utilizacion de la carne de camélidos

en la produccién comercial de embutidos es todavia limitada (FAO, 2005).

En los ultimos afios, la industria carnica al igual que otros sectores de la alimentacion, esta
experimentando importantes transformaciones como consecuencia de continuas
innovaciones tecnoldgicas y cambios en las demandas de los consumidores, entre ellas las
relacionadas con la busqueda de una alimentacion mas "saludable”. Lo cual conlleva a
experimentar procesos de reformulacion (cambios de composicion) usando ingredientes de

diversas procedencias (Begofia y Francisco, 2014).

En vista a lo citado por los diferentes estudios relacionados a la crianza y consumo de
camélidos sudamericanos, es importante comenzar a promover el consumo de la carne de
Ilama y proponer alternativas de consumo que respondan a las nuevas demandas de los
consumidores del siglo XXI, quienes actualmente buscan alimentos nutritivos, saludables,
funcionales, estables a temperatura ambiente y listos para comer “Ready to eat”.
Por lo expuesto se plantearon los siguientes objetivos:
- Determinar la formula éptima para la elaboracion de butifarra dulce seca con carne
de llama, pecana y harina de kafiwa, aplicando el disefio de mezclas.
- Evaluar la influencia de los componentes de la mezcla (carne de llama, pecanas y
harina de kafiiwa) sobre las variables color, actividad de agua y perfil de textura.
- Validar la férmula éptima de butifarra dulce seca por cada sistema de alimentacion
(1, Iy ).
- Evaluar sensorialmente y determinar la composicion proximal de la butifarra dulce

seca de formulacion optima.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. LLAMA

2.1.1. ASPECTOS GENERALES

La Illama (Lama glama), una de las cuatro especies de camélidos sudamericanos, se
encuentra localizada en la zona andina de Bolivia, Peru, Chile, Argentina y Ecuador, en
altitudes entre 2800 y 5000 msnm. La hembra alcanza la madurez a los 75 kilogramos
mientras que el macho llega a los 115 kilogramos, variando de acuerdo al genotipo
(Mamani et al., 2013).

Por otro lado la Ilama es mas rastica a comparacion de la alpaca, su alimentacion es a base
de pastizales secos, arbustos, hasta xerofiticas, como las especies Stipaichu,
Festucadichlocada, Muhlenbergia peruviana, Margiracapuspinnatus, Aristidaenodis,
Cassia sp., Adesmiaspinosissima, Festucadolichophyla, etc. Asimismo ambas especies
tienen el habito de beber agua limpia y fresca, no admiten agua turbia o contaminada. La
Ilama es mas tolerante a la escasez de agua (Canahua y Roman, 2015).

Se pueden reconocer dos variedades fenotipicas, la mayoria son del tipo K’ara o pelada,
con poco desarrollo de fibra en el cuerpo y ausencia de fibras en la cara y piernas. El otro
tipo, “Chaku” o lanuda, tiene mayor cantidad de fibras en el cuerpo, que se extienden al
frente de la cabeza y sale de las orejas, pero no cubre las piernas (Wheeler, 1991; citado
por De Lamo, 2011).

2.1.2. PRODUCCION DE LLAMA EN EL PERU

La mayor concentracion de llamas se encuentra en la region Puno, seguido por Cusco y
Huancavelica. La region Junin ocupa el cuarto lugar a diferencia de lo que ocurre en el
caso de las alpacas en que esta region ocupa uno de los ultimos lugares. La mayor
concentracion de llamas en una determinada region tiene que ver con las necesidades de
uso de estos animales para el transporte de insumos agricolas y de las cosechas, pero al

mismo tiempo constituyen una importante fuente de proteinas para consumo humano. En



lo que respecta a razas, segun la informacién disponible hay cierto grado de equilibrio
entre las dos con un ligero predominio de K’ara que representa el 58 por ciento de la
poblacién de Ilamas a nivel nacional (FAO, 2005).

En el Cuadro 1 se muestra la produccién de llamas vivas en el Peru por region durante el
afio 2014 y 2015. En estos se muestra que la mayor produccion se encuentra en la region

Puno, seguida de Cusco y Arequipa.

Cuadro 1: Produccién de llamas vivas por region en (Miles de toneladas) durante el
afo 2014 y 2015

REGION 2014 2015
Nacional 9,3 9,5
Lima 0,1 0,1
Pasco 0,2 0,3
Junin 0,4 0,4
Huancavelica 0,9 1,0
Arequipa 1,2 1,1
Moguegua 0,2 0,2
Tacna 0,3 0,3
Ayacucho 0,6 0,6
Apurimac 0,6 0,6
Cusco 1,0 1,1
Puno 3,6 3,7

FUENTE: SIEA (2015).



2.1.3. VARIEDAD K’ARA

También llamada "Ccara”, "Q'ara" o "Pelada”. Es un animal cuyo cuerpo esta cubierto de
fibra corta, lo que le da el aspecto de encontrarse pelado; con una capa interna muy corta
pero fina y una capa externa formada por pelos fuertes como los del guanaco. Es de
variada pigmentacion en el pelaje, el cual muda al concluir el afio de edad. Posee un cuello
largo y fuerte, con presencia de pelos ordenados en la region posterior del cuello, lo que da
la apariencia de "crin de caballo™ y una caracteristica distintiva a esta variedad. La cabeza
y cara son limpias, de perfil acarnerado, con ojos grandes y mirada firme, extremidades
bien aplomadas y de cafas fuertes. La coloracion de pelaje varia desde el blanco hasta el
negro, de diferentes tonalidades y a veces de color idéntico al del guanaco. Posee una
formacion armoniosa y balanceada de sus partes (cabeza y orejas proporcionadas al cuerpo
del animal). Son animales de tamafio grande, robustos, con una alzada a la cruz que varia
de 109 a 119 centimetros, con un peso vivo de 108,5 a 120 kilogramos y 130 a 155
kilogramos. Estas caracteristicas indican que, a lo largo de la historia, la seleccién de esta

especie ha estado dirigida a ser un animal de carga (CONACS, 2005).

Figura 1: Llamas K’ara.
FUENTE: CONACS (2005).



2.1.4. CARNE DE LLAMA

La carne de alpaca y llama, presentan ventajas comparativas en comparacion de otras
especies, por el alto contenido de proteinas, menor contenido de grasa saturada, por tanto,
un bajo contenido de colesterol. Se considera carne ecoldgica, por su alimentacion a base
de pastizales de altura y habito de consumo de agua limpia sin contaminantes (Mateo et al.,
2010 y Reyes, 2009). Segln el testimonio de campesinos, el buen sabor de la carne de
Ilama es hasta los 1,5 afios, siendo el optimo al afio de edad, a los cuales se les conoce

como maracho (Reyes; citado Canahua y Roman, 2015).

Mamani-Linares y Gallo (2013) estudiaron la composicion quimica del mdsculo
Longissimus lumborum de llamas jovenes entre 1,5 a 2 afios de edad, de la variedad K’ara,
procedentes de Bolivia, criadas y faenadas en dos épocas del afio, estacion seca y estacion
de lluvias, no habiendo diferencia significativa en los valores reportados de humedad,
proteina y ceniza correspondientes a cada estacion, mientras que el contenido de grasa fue
mas alto en llamas faenadas en la estacidn de lluvias que en las faenadas en la estacion
seca, como se muestra en el Cuadro 2. Polidori et al. (2007) reportan un contenido de grasa
mayor que oscila entre 1, 56 a 3, 51 por ciento, descrita para llamas de 2 a 3,5 afios de
edad.

Cuadro 2: Composicién proximal (%) del masculo Longissimus lumborum de llamas

criadas y faenadas en dos épocas del afio

COMPONENTE ESTACION SECA ESTACION DE LLUVIAS
(%) (%)
Humedad 72,58 + 0,56 72,80 £ 0,45
Grasa 0,42 £ 0,06 0,72 £0,02
Proteina 25,19 + 0,92 24,90 £ 0,37
Ceniza 1,35+ 0,05 1,32+ 0,06

FUENTE: Mamani-Linares y Gallo (2013).

En cuanto a acidos grasos, los acidos grasos saturados representan el 47,94 por ciento, los
monoinsaturados el 43,50 por ciento y los poliinsaturados 8,56 por ciento, en musculo

Longissimus lumborum de llamas criadas y faenadas en la estacion seca (Mamani-Linares



y Gallo, 2013). En el Cuadro 3 se muestra el contenido de los &cidos grasos en musculo

Longissimus lumborum de llamas criadas y faenadas en la estacion seca y estacion lluviosa.

Cuadro 3: Acidos grasos en musculo Longissimus lumborum de llamas criadas y

faenadas en la estacion seca y estacion lluviosa

ESTACION ESTACION

ACIDOS GRASOS SECA (%) LLUVIOSA (%)
Ac. Caprilico C 8.0 0,0+ 0,02 0,14 £ 0,05
Ac. Caprico C 10:0 0,54 +0,12 0,82+0,11
Ac. Laurico C12:0 0,64 +0,14 0,41 + 0,07
Ac. Tridecanoico C13:.0 0,45 £ 0,02 0,27 £0,01
Ac. Miristico C 14:0 5,19+0,91 4,26 +1,28
Ac. Pentadecanoico C15:0 1,62 +0,20 0,88+0,18
Ac. Palmitico C16:0 27,15+ 1,82 22,66 + 1,99
Ac. Margarico C17:.0 0,61+0,13 0,67 £0,24
Ac. Esteérico C 18:0 11,73 £ 1,65 11,69 + 0,90
Ac. Miristoleico C 14:1n-5 2,71 +0,22 1,56 +0,17
Ac. Pentadecaenoico C 15:1n-5 0,50 £ 0,06 0,31 +0,02
Ac. Palmitoleico C 16:1n-7 5,97 +£0,28 6,76 + 0,33
Ac. Palmitoleico C1l6:1 1,11+ 0,35 1,29+ 0,18
Ac. Heptadecenoico c1lr7:1 0,62 £0,13 0,46 £ 0,20
Ac. Elaidico C18:1 2,56 £ 0,11 3,58 + 0,09
Ac. Vaccénico C 18:1n-9 29,76 + 2,0 35,64 + 2,70
Ac. Eicosenoico C 20:1n-9 0,43 £ 0,05 0,16 £ 0,04
Ac. Linoleico C 18:2n-6 578 +1,76 5,60+1,17
Ac. Linoleico C 18:2n-3 0,33+0,01 0,88 £ 0,02
Ac. alfa Linolénico C 18:3n-3 1,00 + 0,02 1,22 + 0,03
Ac. Eicosadienoico C 20:2n-6 0,32+0,13 0,19 £ 0,04
Ac. Eicosatrienoico C 20:3n-3 0,68 £ 0,26 0,68 £ 0,20
Ac. Eicosapentaenoico C 20:5n-3 0,41 +0,08 0,45+ 0,09
Ac. Docosapentaenoico C 22:5n-3 -- 0,11+ 0,09

FUENTE: Mamani-Linares y Gallo (2013).




Segun Mamani-Linares y Gallo (2013) los aminoacidos esenciales presentes en el musculo
Longissimus lumborum de la llama variedad k’ara son lisina y leucina, ademas de acido
glutdmico, acido aspartico y prolina entre los no esenciales, como se muestra en el Cuadro
4,

Cuadro 4: Contenido de aminoéacidos en el musculo Longissimus lumborum de la

llama genotipo K’ara

AMINOACIDOS AMINOACIDOS FRACCION DE
(% DEL TOTAL DE HIDROLIZADOS AMINOACIDOS
AMINOACIDOS) LIBRES
Histidina 3,52+0,13 4,50+0,83
Isoleucina 3,26+0,21 3,20+0,46
Leucina 7,61+0,11 4,13+£1,91
Lisina 11,65+0,66 11,38+0,82
Metionina 2,59+0,43 7,58+0,97
Fenilalanina 3,33+0,14 3,15+0,49
Treonina 4,49+0,38 8,43+0,93
Valina 4,93+0,26 6,55+0,40
Arginina 6,94+0,24 4,44+0,50
Alanina 3,41+0,13 9,99+0,77
Acido Apartico 9,79+0,39 3,37+0,71
Cisteina 0,97+0,38 5,43+0,46
Acido Glutamico 14,93+0,62 2,97+0,41
Glicina 4,54+0,32 9,28+0,98
Prolina 9,11+0,17 7,95+0,77
Serina 4,16+0,29 3,83+0,51
Tirosina 4,36%0,36 3,72+0,40

FUENTE: Mamani-Linares y Gallo (2013).




2.2. PECANA

2.2.1. ASPECTOS GENERALES

Las nuez pecana (Carya illinoinensis) son nativas de América del Norte y pueden ser
encontradas desde Nebraska e lowa en los Estados Unidos hasta el sur de México (Oro et
al., 2008). La nuez pecana, es un interesante alimento de origen vegetal, se caracteriza por
un alto contenido de grasas y proteinas, ademas de un bajo porcentaje de carbohidratos. La
proporcion de estos componentes depende de la variedad, las condiciones ambientales, la

composicion del suelo y practicas agricolas entre otras (Montoya et al., 2010).

2.2.2. COMPOSICION QUIMICA

Las pecanas son una importante fuente de lipidos (71,9 por ciento), proteinas (15,2 por
ciento) y carbohidratos (13,9 por ciento). Aportan al organismo alrededor de 691
kilocalorias cada 100 gramos de producto, esto debido a que tiene un contenido de agua
reducido (3,5 por ciento) si lo comparamos con otros frutos, vegetales y la carne, los que
pueden contener entre 60 y 90 por ciento de agua (USDA,; citado por Vigo, 2014). Por lo
tanto, se puede decir que constituye un alimento “concentrado”.

Flores-Cordova et al.(2016) reportaron valores en la nuez pecana variedad Western Schley,
de 69,4 por ciento en lipidos, 7,8 por ciento en fibra, 9,9 por ciento en proteina y 3,7 por

ciento en humedad.

Vigo (2014), sefiala que en cuanto a la composicion de los &cidos grasos tenemos que
aproximadamente el 67 por ciento son acidos grasos monoinsaturados (oleico) y un 25 por
ciento son acidos grasos poliinsaturados (linoléico). En el Cuadro 5 se puede detallar los

diferentes acidos grasos encontrados en pecana por cada 100 g de aceite.



Cuadro 5: Composicion de acidos grasos en pecana por cada 100 g de aceite

COMPONENTE CANTIDAD
14:0 Acido miristico 0,04 g
16:0 Acido palmitico 5,90 g
17:0 Acido margarico 0,05¢
18:0 Acido estearico 2,24 ¢
20:0 Acido araquidico 0,12 g
16:1 Acido palmitoleico 0,074
18:1 Acido oleico 66,66 ¢
18:2 Acido linoleico 23,68 ¢
18:3 Acido linolenico 1,24 g

FUENTE: USDA, citado por Vigo (2014).

2.3. KANIWA

2.3.1. ASPECTOS GENERALES

La kafilwa es una planta resistente, florece en tierras pobres y rocosas, soportando climas
frios y secos, como los que existen en el altiplano. La kafilwa puede germinar a 5 °C,
florecer a 10 °C y desarrollar semillas a 15 °C. Estas condiciones usualmente destruyen
otros sembrios como los de cebada y quinua (Repo-Carrasco et al., 2009).

La kafiiwa es uno de los granos andinos mas importantes del Per( y no escapa el ser parte
de la lista de plantas con propiedades nutricionales y capacidad antioxidante (Pefarrieta et
al., 2008; citado por Bartolo, 2013).

2.3.2.  COMPOSICION QUIMICA

Repo-Carrasco y Encina (2008), reportan que la kafiiwa (Chenopodium pallidicaule)
presenta un elevado contenido de proteinas (15 a 19 por ciento); posee un balance de
aminoacidos de primera linea, siendo particularmente rica en lisina (5 a 6 por ciento),
isoleucina y triptofano.

Esta calidad proteica, en combinacion con un contenido de carbohidratos del orden del 60
por ciento y aceites vegetales del orden del 8 por ciento, la hacen altamente nutritiva. Otros
estudios reportan que la kafilwa posee 63 a 66 por ciento de carbohidratos, 15 a 18 por
ciento de proteinas, 6 a 8 por ciento lipidos y 3 a 4 por ciento de cenizas (Gross et al.,



1989 y Repo-Carrasco et al., 2003). También es rica en micronutrientes, tales como hierro
y calcio (Repo-Carrasco et al., 2009).
En el Cuadro 6 se muestra la comparacion de macronutrientes de la kafiiwa con respecto al

trigo, y en el Cuadro 7, la comparacion del contenido de aminoacidos de la kafiwa frente a

otros granos andinos y el trigo.

Cuadro 6: Composicion de algunos granos andinos en comparacion con el trigo

(9/1009)

COMPONENTE QUINUA KANIWA TRIGO
Proteinas 11,7 14,0 8,6
Grasas 6,3 4,3 1,5
Carbohidratos 68,0 64,0 73,7
Fibra 5,2 9,8 3,0
Ceniza 2,8 54 1,7
Humedad (%) 11,2 12,2 14,5

FUENTE: Collazos, citado por FAO (2000).

Cuadro 7: Contenido de aminodcidos lisina, treonina y triptéfano en los granos

andinos y trigo (g de aminoacidos/100 g de proteinas)

AMINOACIDOS QUINUA KIWICHA KANIWA TRIGO
Lisina 6,8 6,7 5,9 2,9
Metionina 2,1 2,3 1,6 15
Treonina 4,5 51 4,7 2,9
Triptéfano 1,3 1,1 0,9 1,1

FUENTE: FAO, citado por Ayala (2014).
24. CLASIFICACION DE LOS PRODUCTOS CARNICOS SEGUN

CONTENIDO DE AGUA Y DURACION

Venegas y Valladares (1999) menciona que a los productos carnicos se les puede clasificar
de diversas maneras, basdndose en criterios tales como los tipos de materias primas que los
componen, la estructura de su masa, si estdn o no embutidos, si se someten o0 no a la accion
del calor o algin otro proceso caracteristico en su tecnologia de elaboracion, la forma del
producto terminado, su durabilidad o cualquier otro criterio o0 nombres derivados de usos o

costumbres tradicionales.



Al respecto Quiroga et al. (2001), clasifican a los productos carnicos segun el contenido de
agua y duracién en: embutidos blandos, semiblandos o semisecos y secos.

24.1. EMBUTIDOS BLANDOS

En estos productos, el contenido de agua oscila entre 60 y 80 por ciento; son de corta
duracién, en este grupo se encuentran los embutidos crudos y productos que han recibido
tratamiento térmico. Los embutidos aqui considerados si no se consumen inmediatamente
después de su elaboracion deben conservarse a temperaturas de refrigeracion (0-4 °C) por

un periodo no mayor de 4 a 6 dias, por ser facilmente deteriorables (Quiroga et al., 2001).

2.42. EMBUTIDOS SEMIBLANDOS O SEMISECOS

La humedad de estos productos se encuentra entre un 40 y 60 por ciento, son de mediana
duracién. En este grupo se encuentran embutidos ahumados y cocinados, ahumados
semisecos y algunos productos salados. Los embutidos semisecos pueden mantenerse a una
temperatura menor o igual a 10 °C para su conservacion por un maximo de 10 dias
(Quiroga et al., 2001).

24.3. EMBUTIDOS SECOS

Quiroga et al. (2001) menciona que en estos productos el contenido de humedad es
minimo, oscila entre 15 y 40 por ciento, son de larga duracion, en este grupo de productos
encontramos dos clases:

a. Embutidos crudos y secos, los cuales no han sido sometidos a ningun tratamiento
térmico y generalmente han sufrido un proceso de maduracién en ambientes naturales o
artificiales.

b. Productos ahumados y secos, que han recibido tratamiento térmico por el ahumado en
caliente, con temperaturas que pueden alcanzar hasta 90 °C. A pesar de ser conservables se
recomienda que, después de ser elaborados, se almacenen en condiciones de refrigeracion.
Guerrero y Arteaga (1990) sefialan que los embutidos secos se reglamentan por su relacion
final de humedad/proteina, a fin de indicar el nivel del secado. Aunque para llegar a. estos
cocientes no es estrictamente necesario llevar a cabo una fermentacion, la produccion de
acido lactico ayuda en gran parte al secado y proporciona un margen de seguridad en
relacién con la sanidad del producto, contribuyendo a su estabilidad y confiriéndole
muchos atributos de calidad asociados con este tipo de productos. Asimismo, sefiala que

los embutidos secos son productos de carne picada que como resultado de la accidn
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bacteriana, tienen un pH igual 0 menor a 5,3 después se secan para eliminar del 25 a 50 por
ciento de la humedad obteniendo una relacion final humedad/proteina no mayor de 2,3/ 1.
En el Cuadro 8, se muestra la clasificacion de embutidos crudos-curados segun el grado de
secado.

Cuadro 8: Clasificacién de embutidos crudo-curados segun el grado de secado

T1PO (EJEMPLOS) CONTENIDO DE PERDIDA RELACION’
AGUA (%) PESO (%) AGUA/PROTEINA
Secos (Pepperoni,
Salami, Salchichon, 20-35 25-50 2,3/1
Fuet)
Semisecos (Chorizo,
Cervelat) 40 - 50 20 2,3-3,7/1
No desecados
(Sobreasada, 50 - 60 10 >3,7/1
Mettwurst)

FUENTE: Fernandez (2013).

2.5. BUTIFARRA DULCE SECA O FUET DOLCE

La butifarra dulce y el fuet dolce son embutidos tradicionales que se elaboran en algunas
comarcas de la provincia de Girona (Emporda, La Selva y El Gironés)en Espafia. Se
diferencian de los otros embutidos por combinar la carne de cerdo con el azlcar, y
constituye junto con la morcilla dulce de Canarias, Soria y la Rioja, el Lup Cheong de
China, etc., un elemento de lo que podriamos denominar charcuteria dulce (Arnau y Matas,
2004).

La butifarra dulce tiene un sabor agridulce, con alto contenido en az(car, se consume como
plato principal cocido en su propio jarabe de coccion caramelizado, como postre 0 en su
version secada curada “ficet dolce” como producto listo para el consumo o ready-to-eat
(Grébol, 2008).

El fuet dolce se consume como un producto curado, como aperitivo, en tortillas, con
datiles, en forma de pinchitos, acompafiado de un vino dulce, etc. Actualmente su
comercializacion se efectla en charcuterias e incluso en confiterias, sin embargo, su

presencia en los supermercados e hipermercados es muy escasa (Arnau y Matas, 2004).
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Butifarra dulce y el "fuet dolce™ son embutidos elaborados sin necesidad de aditivos, en los
que por cada kilogramo de carne de cerdo se adicionan entre 600 y 1000 gramos de azlcar
comun (sacarosa), de 0 a 20 gramos de sal, la parte amarilla finamente picada de una piel
de limon y en algunos casos una pequefia dosis de canela en polvo. El azucar ralentiza el
secado del embutido y le confiere el sabor dulce tipico. La sal da consistencia al embutido,
y la piel de limon le da el aroma caracteristico y enmascara las notas de carne cruda
cuando se consume el producto curado (Grébol, 2008).

El fuet es un embutido seco crudo curado de pequefio calibre al igual que las salchichas,
longanizas y chorizos, los cuales son fabricados con tripas naturales o artificiales de entre
22 y 40 mm de diametro, fermentados o no. Sus pequefias dimensiones permiten acortar el
tiempo necesario para secar el embutido, alcanzandose con rapidez una adecuada
capacidad de conservacion y una textura firme al corte. Suele ser suficiente un periodo de
tiempo inferior a dos semanas para fabricar este tipo de embutidos, aunque el tratamiento
de secado a aplicar dependerd de numerosos factores, como la temperatura, humedad,
conveccidn de aire, carga del secadero, dimensiones de las piezas, la permeabilidad al agua
de la tripa, el contenido en grasa, el grado de picado, la presencia de mohos de cobertura o
la adicion de sustancias higroscopicas, entre otros (Martinez et al., 2009).

La butifarra dulce, por el contenido de azlcar y sal, tiene una actividad de agua que suele
situarse entre 0,83 y 0,85 la cual es suficiente para frenar el crecimiento de los
microorganismos patdgenos y evitar la acidificacion por las bacterias lacticas (Arnau y
Matas, 2004).

La actividad de agua (aw) es la principal barrera de este producto final. Es por eso que en
el proceso de secado se lleva a cabo hasta obtener una aw< 0,85. De esta forma, como
indica la FDA Americana, se imposibilita el crecimiento de microorganismos patégenos y
se puede asegurar su estabilidad a temperatura ambiente durante toda su vida util en un
envase con atmdsfera modificada (Sanz et al., 2016).

Ademaés de ser uno de los pocos productos carnicos de humedad intermedia en la gama de
frescos y crudos adobados. Puede almacenarse a temperatura ambiente, pero debe
mantenerse a una humedad relativa baja para evitar el crecimiento de hongos en superficie
(Arnau y Matas, 2004).
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2.6. ACTIVIDAD DE AGUA

Las propiedades coligativas, reoldgicas y de textura de un alimento dependen de su
contenido de agua, aun cuando éste influye definitivamente en las relaciones fisicas,
quimicas, enzimaticas y microbiolégicas. Solo para efectos de simplificacion, el agua se
dividid en “libre” y en “ligada”; la primera seria la unica disponible para el crecimiento de
los microorganismos y para intervenir en las otras transformaciones, ya que la segunda esta
unida a la superficie sélida y no acttia por estar “no disponible o inmévil” (Badui, 2006).
Es decir, solo una fraccion del agua, llamada actividad del agua es capaz de propiciar estos
cambios y es aquella que tiene movilidad o disponibilidad. Es con base en este valor
empirico que se puede predecir la estabilidad y la vida atil de un producto, y no con su
contenido de agua; refleja el grado de interaccion con los demas constituyentes, ademas de
que se relaciona con la formulacion, el control de los procesos de deshidratacion y de
rehidratacion, la migracion de la humedad en el almacenamiento y muchos otros factores
(Badui, 2006).

La estabilidad, sanidad y otras propiedades de los alimentos pueden predecirse de forma
mas realista a partir de la actividad de agua que en funcion del contenido de agua. Aun asi,
la actividad de agua no es un indice predictivo totalmente exacto. A pesar de eso, la
actividad de agua se correlaciona suficientemente bien con las velocidades de crecimiento
microbiano y muchas reacciones degradativas, por lo que es un indicador util y practico de
la estabilidad del producto y de la seguridad microbiana (Fennema, 2000).

Fennema (2000) menciona que la nocion de “actividad” procede rigurosamente de las leyes
de equilibrio termodinamico de G.N. Lewis y en su aplicacién a los alimentos. Se afirma

que:

aw = f/fo

Donde f es la fugacidad del solvente de la solucién (la fugacidad es la tendencia molecular
de un solvente a escapar de una solucion) y fees la fugacidad del solvente puro. A bajas
presiones (por ejemplo, ambiente), la diferencia entre f / foy p/poes menor del 1 por ciento,
por lo que la definicion de la actividad de agua en términos de p/pees claramente
justificable (p es la presion parcial del agua del alimento y poes la presion parcial del agua

pura a la misma temperatura). Por tanto:

ay, = p/Po
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Esta igualdad se basa en condiciones ideales (soluto ideal en solucion diluida) y de
equilibrio  termodindmico. Los alimentos suelen violar ambas condiciones.
Consecuentemente la ecuacion anterior debe tomarse como una aproximacion, siendo mas

apropiada la expresion

ay = p/Do

Por esta razén, se ha sugerido usar la presion de vapor relativa (p/p0) como medida méas
exacta, en lugar de la actividad de agua. A pesar de esto, la actividad de agua se sigue
empleando por sus beneficios practicos, por la facilidad de su medicion y por el bajo costo
de los equipos requeridos. La actividad de agua es la presion de vapor de las moléculas de
agua en el espacio de cabeza en un recipiente cerrado, comparada con la presion de vapor
de agua pura a la misma temperatura, después de alcanzar el equilibrio. Sus valores varian
desde 1,0 para el agua pura, hasta cero para un producto totalmente seco (Badui, 2006).

Los diversos métodos de conservacion se basan en el control de una o més variables que
influyen en la estabilidad. En este sentido, la actividad de agua es de fundamental
importancia, y con base en ella se puede conocer el comportamiento de un producto
(Badui, 2006). En la Figura 2 se muestran los cambios en el alimento en funcién a la
actividad de agua que presente.
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Figura 2: Cambios que ocurren en los alimentos en funcion de la actividad de agua
(a) Oxidacion de lipidos; (b) reacciones hidroliticas; (c) oscurecimiento no enzimatico;
(d) isoterma de adsorcion; (e) actividad enzimatica; (f) crecimiento de hongos; (g)
crecimiento de levaduras y (h) crecimiento de bacterias.

FUENTE: Badui (2006).
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La estabilidad de los alimentos y el cociente p/po estan estrechamente relacionados en
muchos casos. En el Cuadro 9, se indican diversos microorganismos comunes y el
intervalo de presion de vapor relativa que permite el crecimiento. En el mismo cuadro se
indica también la clasificacion de alimentos comunes de acuerdo con su presion de vapor
relativa (Fennema, 2000).

Cuadro 9: Presion de vapor relativa y crecimiento microbiano en los alimentos

MICROORGANISMOS

ALIMENTOS
INTERVALO GENERALMENTE
. COMPRENDIDOS EN EL
DE P/Py INHIBIDOS EN EL MINIMO
INTERVALO

P/Po DEL INTERVALO

Alimentos altamente perecederos
(frescos) y frutas, hortalizas,

Pseudomonas, Escherichia, carne, pescado enlatados y leche;
1,00-0,95 Proteus, Shigella, Klebsiella, salchichas cocidas y pan de
Bacillus, Clostridiumperfringes, molde; alimentos hasta con
algunas levaduras. aproximadamente el 40% (en
peso) de sacarosa 0 7% de cloruro
sodico.
Algunos  quesos  (manchego,
Salmonella, cheddar, suizo, muenster,
Vibrioparahaemolyticus, C. | provolone), carne curada (jamén),
0,95-0,01 botulinum, Serratia, | algunos  zumos de  frutas
Lactobacillus, Pediococcus, | concentrados;  alimentos  que
algunos mohos, levaduras | contienen hasta el 55% (en peso)
(Rhodotorula, Pichia). de sacarosa o el 12% de cloruro
sodico.

Embutidos fermentados (salami),
pastas esponjosas, quesos Secos,
margarina,; alimentos que
contienen hasta el 65% de
sacarosa (saturados) o 15% de
cloruro sédico.

Muchas levaduras (Candida,
0,91-0,87 Torulopsis, Hansenula),
Micrococcus.

Mayoria de los zumos de frutas

La mayoria de los mohos
concentradas, leche condensada,

(penicilios micotoxigénicos), | - _

0,87-0,80 Sthapylococcusaureus, — mayoria jarabe de chocolate, jarabe de arce
Saccharomyces  (bailii) spp., | Y dé frutas; harina,  arroz,
Debaryomyces. legumbres hasta con el 15-17% de

humedad; tarta o pastel de fruta;
jamon “country style”.




“continuacién”

La mayoria de las bacterias . ,
0.80-0.75 - . Mermelada, jalea, mazapan, frutas
, ) halofilas, aspergilos i
. . glaseadas, algunas mieles.
micotoxigénicos.
- Avena con alrededor del 10% de
Mohos xerofilos .
. . agua; turrones, dulces de azucar,
(Aspergilluschevalieri, A T : .
0,75-0,65 _ ... | miel, gelatina, melazas, azlcar de
candidus, Wallemiasebi), . . .
. cafa sin refinar, algunas frutas
Saccharomyces bisporus.
desecadas, nueces.
Levaduras osmdfilas,
0.65-0.60 (Saccharomyces rouxii), algunos | Frutas desecadas con el 15-20%
’ ’ mohos (Aspergillus equinulatus, | de humedad; algunos caramelos.
Monascus bisporus).
Pasta con aproximadamente el
. o . 12% hum ; i
0,50 No hay proliferacion microbiana. ° _de . eo_lad especias
conteniendo aproximadamente el
5% de humedad.
Huevos enteros en polvo con
0,40 No hay proliferacion microbiana. | aproximadamente el 5% de
humedad.
Bizcochos, galletas, corteza de
0,30 No hay proliferacién microbiana. | pan, palitos, etc., con el 3-5% de
humedad.
Leche entera en polvo con el 2-
3% de humedad; hortalizas
desecadas con aproximadamente
0,20 No hay proliferacion microbiana. | el 5% de humedad; palomitas de
maiz con aproximadamente el 5%
de humedad; bizcocho “country
style”.

FUENTE: Fennema (2000).

En general, mientras mas alta sea la actividad de agua y mas se acerque a 1,0, menor sera

su estabilidad, por ejemplo, en carnes, frutas y vegetales frescos que requieren

refrigeracion por esta causa. Por el contrario, los alimentos estables a temperatura ambiente

(excepto los tratados térmicamente y comercialmente estériles, como los enlatados), son

bajos en actividad de agua, como sucede con los de humedad intermedia en los que el

crecimiento microbiano es retardado (Badui, 2006).
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2.6.1. ALIMENTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA

Los alimentos de humedad intermedia (AHI) se definen como aquellos que son estables
basicamente por reduccion de su actividad del agua (aw). En los ultimos afios se ha
observado un renovado interés por este tipo de productos que pueden ingerirse sin previa
rehidratacion y a pesar de ello, presentan suficiente estabilidad frente a la alteracion
microbiana como para no requerir ningun tratamiento térmico ni de refrigeracion para su
conservacion (Gémez et al., 1991).

Los alimentos de humedad intermedia tienen una larga vida en anaquel y no necesitan de
rehidratacion o de enfriamiento para conservarse, por lo que son adecuados para zonas y
paises en donde la refrigeracion no existe o es muy costosa. No hay definicién precisa de
ellos, pero se les considera productos con actividad de agua de 0,65 a 0,86 y de 25 por
ciento a 50 por ciento de agua. El valor de 0,86 se toma como limite, ya que es suficiente
para inhibir bacterias patégenas, como el Staphylococcus aureus, aunque es insuficiente
para evitar hongos y levaduras, por lo que en su elaboracién afiaden sorbatos y benzoatos
(Badui, 2006).

Estos productos se fabrican quitdndole agua al alimento o adicionandole solutos altamente
hidratables que retienen agua y reducen consecuentemente la actividad de agua (Badui,
2006).

2.7. TEXTURA DE UN ALIMENTO

El estudio de la textura empez6 a mediados del siglo XIX 'y principios del XX donde varios
cientificos fueron capaces de desarrollar instrumentos simples para ensayar alimentos. Pero
no fue hasta 1950, cuando empieza a considerar la textura como un tema propiamente
dicho (Szczesniak, 2002). La palabra textura deriva del latin textura, que significa tejido y
originalmente se tomo en referencia a la estructura, sensacion y apariencia de los tejidos.
La textura se define como “Todos los atributos mecanicos, geométricos y superficiales de
un producto perceptibles por medio de receptores mecanicos, tactiles y, si es apropiado,
visuales y auditivos”. Evidentemente, la textura de un alimento trata de la percepcion,
haciéndola por encima de todas las cosas una experiencia humana. Trata de nuestra
percepcion de un producto alimenticio que origina en la estructura del producto y como el
producto se comporta cuando es manipulado o comido. Ademas, incorpora todos los

atributos (mecanicos, geométricos y superficiales) del alimento, sugiriendo que la
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experiencia de la textura es uno de los muchos estimulos trabajando en combinacion
(Rosenthal, 2001).

La textura del alimento es esencialmente una experiencia humana surgida de nuestra
interaccion con el alimento, su estructura y comportamiento cuando se manipula. Para
comprender nuestra respuesta a la estructura del alimento y su rotura nos implica en una
matriz de disciplinas, desde aspectos de fisiologia y psicologia de la percepcién a estudios
fisicos y quimicos de la composicion y estructura de los productos alimenticios y su
comportamiento cuando son deformados o cizallados (Rosenthal, 2001).

En el pasado, la mayoria de la investigacion seria de la textura del alimento se llevaba a
cabo por reodlogos y cientificos fisicos. El lado sensorial del tema a menudo fue
considerado como subjetivo y fue relegado a los psicélogos que estudiaron la percepcion.
En los dltimos 30 afios se han visto grandes avances en las técnicas y equipos (incluyendo
el poder de los ordenadores) disponible tanto para los redlogos como los cientificos
sensoriales. La consecuencia de estos avances tecnoldgicos es una convergencia entre la

medida instrumental fisica y las técnicas de la ciencia sensorial (Rosenthal, 2001).

2.7.1. ANALISIS DE PERFIL DE TEXTURA (TPA-TEXTURE PROFILE
ANALYSIS)

El analisis de perfil de textura fue creado por la empresa General Foods a mediados de los
afios 60 y es un ensayo de tipo imitativo. Los ensayos imitativos intentan imitar la
masticacion con cierto tipo de maquina que mastica el alimento. La maquina esta equipada
para proporcionar medidas de esfuerzo y/o deformacion durante la secuencia de ensayo
(Rosenthal, 2001).

El anélisis de perfil de textura (TPA) es un experimento instrumental que imita a dos 0 mas
ciclos de masticaciobn mediante la compresién de una muestra entre dos superficies
paralelas. En la respuesta grafica se obtiene la fuerza aplicada frente al desplazamiento y
permite evaluar caracteristicas mecanicas de textura y secundarias (Lara, 2004).

El analisis de perfil de textura esta basado en el reconocimiento de la textura como una
propiedad multiparamétrica y en la clasificacion de algunas de sus caracteristicas. La idea
original de este método era realizar el mejor modelo de la masticacion y sacar de ello un
cierto numero de parametros caracteristicos de la mandibula sobre un alimento (Roudot,
2004).
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El texturometro de General Foods utilizé un émbolo acabado en plano para contactar con
la muestra del alimento. EI émbolo oscilé hacia atras y salié a una velocidad de 108
centimetros por minuto, y la muestra del alimento, con una altura estandar de 0,5 pulgadas
(0,0127 metros), se deformé en un 75 por ciento. Se utilizé un ciclo con dos mordidas, y el
esfuerzo que desarroll6 en la muestra se midié a medida que la muestra era comprimida.
Después de la “primera mordida”, se sacd la carga de la muestra y se permitié que se
relajase algo. A medida que el émbolo se soltaba de la superficie de la muestra, se observo
cierta tension debida a la pegajosidad de la muestra. La segunda mordida comprimié la
muestra otra vez antes de que se permitiese su relajacion por segunda vez. La resistencia
durante la deformacién del alimento fue registrada durante estos dos ciclos de mordida. En
la Figura 3 se muestra una curva ideal de TPA de esfuerzo-deformacién diferenciando la

primera y segunda mordida (Rosenthal, 2001).

Primer mordisco

Figura 3: Ciclos de mordida de un analisis de TPA.
FUENTE: Rosenthal (2001).

Actualmente, el perfil de textura se efectia también en los analizadores de textura
universales que, entre otras cosas, permiten la variacién continua de la velocidad en el
momento del maximo de deformacion (Roudot, 2004).

Desde que se cred este ensayo, la curva obtenida ha sido utilizada para definir varios
parametros de textura del alimento estudiado, bien por medida directa o bien por célculo de
superficies. Estos parametros han evolucionado poco desde el origen y pueden ser
considerados practicamente como normas de facto. La curva tipica obtenida es de la forma

representada en la Figura 4 (Roudot, 2004).
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Primera comprension Segunda comprension
e +———» | Cohesividad: Area, / Area,

Elasticidad: Distancia, / Dis-
tancia

Adhesividad : A,
Masticabilidad: Dureza x Co-
hesividad x Elasticidad

Fueza

Dureza
Fracturabilidad

Area

Area 2
A Distancia, B c Distancia, D Tiempo

Figura 4: Curva tipica de un analisis de perfil de textura
FUENTE: De la Ossa y Rivera (2012).

En una serie de articulos, Szczesniak (1973) y sus colaboradores definieron una variedad
de términos de textura que estan expuestos en el Cuadro 10. Utilizando nueve evaluadores
entrenados a los que les eran familiares estos términos, varios productos fueron
clasificados primeros y luego indexados. Para cada uno de los atributos sensoriales, se
seleccionaron nueve productos que fueron juzgados por existir distancias iguales de unos a
otros y que abarcaban el continuo sensorial. Por ejemplo, su escala de dureza variaba desde
el queso crema (con un indice de 1), pasando por clara de huevo dura hervida, salchicha de
Frankfurt, queso amarillo, aceitunas, cacahuetes, zanahorias crudas, turrdn de cacahuete (la
parte de caramelo) y azlcar cande (indexado como 9). Para cada estandar definieron los
detalles de preparacién o nombres de la marca, asi como los detalles de la temperatura de
ensayo. Por lo tanto, se establecieron los patrones que permitieron que cualquiera pueda
considerar uno de los atributos de textura a los diferentes niveles definidos (Rosenthal,
2001).

Es evidente que el perfil de textura aporta una ayuda indiscutible en la apreciacion de la
textura de los productos alimentarios. Sin embargo, es necesario tener cuidado en no
considerar los resultados mas que en el marco de las comparaciones y como relativos
(Roudot, 2004).



En el Cuadro 10 se muestra la definicion sensorial de los parametros medidos usualmente

en un analisis de perfil de textura.

Cuadro 10: Parametros medidos por un Analisis de Perfil de Textura (TPA)
DEFINICION

INSTRUMENTAL

Fracturabilidad Es la fuerza necesaria para la -

PARAMETRO DEFINICION SENSORIAL

primera ruptura (primer pico).

Dureza Es el valor de la fuerza maxima
obtenida después de la primera

compresion (segundo pico).

Fuerza requerida para
comprimir un alimento entre
los molares.

También llamada firmeza.

Elasticidad La extension a la que un
alimento comprimido retorna a
su tamafio original cuando se

retira la fuerza.

Ciclo = Segundo contacto - Primer contacto
Elasticidad = Ciclo para un material
Inelastico - Ciclo para el alimento

Adhesividad El trabajo requerido para retirar
el alimento de la superficie.
Corresponde al area de la curva

situada bajo el eje de abscisas.

Cohesividad La fuerza que los enlaces

. COHESIVIDAD = B/A

internos hacen sobre el
alimento.

Se obtiene como el cociente

entre el area del segundo pico y

el area del primer pico.




“continuacioén”

Fragilidad La fuerza a la que el material

fr ra. L limen
se fractura. Los alimentos Fragilidad

fragiles nunca son adhesivos.

Masticabilidad La energia requerida para = Dureza x Cohesividad x
masticar un alimento solido Elasticidad
hasta que esta listo para ser

tragado.

Gomosidad La energia requerida para = Dureza x Cohesividad
desintegrar un alimento
semisdlido de modo que esté
listo para ser tragado.

FUENTE: Rosenthal (2001) y Roudot (2004).

2.8. METODO DE SUPERFICIE DE RESPUESTA

La metodologia de superficie respuesta (MSR, por sus siglas en inglés) es una coleccién
de técnicas matemaéticas y estadisticas Utiles en el modelado y el anélisis de problemas en
los que una respuesta de interés recibe la influencia de diversas variables y donde el

objetivo es optimizar esta respuesta (Montgomery, 2004).

Es la estrategia experimental y de analisis que permite resolver el problema de encontrar
las condiciones de operacién Optimas de un proceso, es decir, aquellas que dan por
resultado “valores Optimos” de una o varias caracteristicas de calidad del producto

(Gutiérrez y De la Vara, 2008).

La metodologia de superficie de respuesta implica tres aspectos: disefio, modelo y técnica
de optimizacion. El disefio y el modelo se piensan al mismo tiempo, y dependen del tipo de
comportamiento que se espera en la respuesta. De manera especifica, el modelo puede ser
de primero o segundo orden (plano o con curvatura); por ello, el tipo de disefio utilizado y
el método de optimizacion se clasifican, segun sea el caso, como de primero o segundo
orden (Gutiérrez y De la Vara, 2008).
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El aspecto disefio implica que para optimizar un proceso se debe aplicar el disefio de
experimentos, en particular aquellos que sirven para ajustar un modelo de regresion lineal
multiple. EI aspecto del modelo utiliza el anélisis de regresion lineal maltiple, junto con
sus elementos basicos que son: parametros del modelo, modelo ajustado, significancia del
modelo, prueba de falta de ajuste, residuos, predichos, intervalos de confianza para
predichos y coeficiente de determinacion. Por ultimo, el aspecto de optimizacion esta
formado por algunas técnicas matematicas que sirven para que, dado un modelo ajustado,
explorarlo a fin de obtener informacion sobre el punto dptimo (Gutiérrez y De la Vara,
2008).

2.8.1. DISENO DE MEZCLAS

Montgomery (2004) presenta dos tipos de disefios para MSR, el primero en el que los
niveles de cada factor son independientes de los niveles de otros factores y; el segundo, en
el que los niveles de los factores no son independientes de los niveles de los otros. En un
disefio de mezclas, los factores son los componentes o ingredientes de una mezcla, y por
consiguiente sus niveles no son independientes. Si baja el nivel de uno de los componentes,
el nivel del otro(s) tendra que subir para que la suma total de los componentes sea igual a 1
o0 al 100 por ciento.

El disefio de experimentos con mezclas es una metodologia para el desarrollo y
optimizacion de los productos alimenticios, donde la caracteristica o caracteristicas de
calidad de un producto alimenticio normalmente dependerén de las proporciones de los
ingredientes individuales que estan presentes en las formulaciones (Gordillo et al., 2012).

Gutiérrez y De la Vara (2008) mencionan que entre los objetivos de un experimento con
mezclas se encuentran:
- Determinar cuéles de los ingredientes de la mezcla o interacciones entre ellos tienen
mayor influencia sobre una o varias respuestas de interés.
- Modelar las respuestas de interés en funcion de las proporciones de los componentes
de la mezcla.
- Usar dichos modelos para determinar en qué porcentaje debe participar cada uno de

los ingredientes para lograr que la formula tenga las propiedades deseadas.

Ortega et al. (2015) sefiala que un disefio de experimentos con mezclas tienen

componentes o ingredientes, consiste en un conjunto de experimentos en los que se
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prueban combinaciones particulares o mezclas de dichos ingredientes. Si se denotan por
X1, Xa... Xq, las proporciones en las que participan los componentes de la mezcla, se

deben satisfacer dos restricciones:

0 < Xj< 1, para componente i Xxi= x1+x2+---+xq=1

La primera indica que las proporciones tienen que ser cantidades entre cero y uno, y la
segunda condiciona a que las g proporciones sumen siempre la unidad, lo cual causa que
los niveles de los componentes x no sean independientes entre si (Gutiérrez y De la Vara,
2008).

Los disefios de experimentos con mezclas distribuyen adecuadamente las mezclas en la
region experimental, la cual se representa con figuras geométricas de g - 1 componentes,
cuando los componentes de la mezcla pueden variar entre 0 y 1. Asi para dos componentes
la region experimental es un segmento de recta, para tres un triangulo, para cuatro un

tetraedro y para mas de cuatro un hipertetraedro (Ortega et al., 2015).

Ortega et al. (2015) menciona dos tipos basicos de disefio son el simplex reticular y
simplex con centroide. El disefio simplex reticular, {q, m}considera g componentes y
permite ajustar un modelo estadistico de orden m. Los puntos del disefio consisten en todas
las posibles mezclas que se forman con X;=0, 1/m, 2/m,..., m/m. Este disefio incluye
basicamente puntos en los bordes, pero si el investigador desea hacer predicciones en el
interior es recomendable agregar el centroide global y las mezclas localizadas entre el
centroide y los vértices. El disefio simplex con centroide se aplica cuando se tienen pocos
componentes y consiste en 29~ 1puntos definidos de la siguiente forma: las q mezclas
puras, todos los puntos medios de las aristas definidas por cada dos vértices, los centroides
de las caras definidas por cada tres veértices y asi hasta obtener el centroide global. Sin
embargo, cuando existen restricciones adicionales, ya sean limites inferiores y/o superiores
0 restricciones lineales, la region experimental ya no es regular y su forma depende de la
ubicacion de las restricciones, a este disefio se le conoce como el disefio de vértices
extremos o D-optimal. Donde los puntos experimentales se colocan en los vértices
extremos de la region experimental, utilizando seudocomponentes si la regidon esta

completamente al interior del simplex, y algoritmos de otro modo.
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Disefio simplex reticular {3,2} Disefio simplex reticular {3,3} Disefio simplex con centroide (¢=3)

. Experimentos obligatorios

O Experimentos opcionales y utiles

Disefios de vértices extremos
Figura 5: Tipos de disefios de mezclas.
FUENTE: Ortega et al. (2015).

Después de recolectar las observaciones definidas en el plan experimental, es necesario
ajustarlas a un modelo estadistico para investigar el efecto de los componentes sobre la
respuesta. Para ello se utilizan los modelos candnicos de primer, segundo o tercer orden
que resultan de la modificacion del modelo de regresion lineal al incluir la restriccion
Y, xi = 1. Los pardmetros del modelo se estiman utilizando el método de minimos
cuadrados y el modelo se elige en funcion de la cantidad de puntos experimentales, la
prueba de falta de ajuste y el resumen de estadisticos (Ortega et al., 2015).

Una vez se tenga modelada la respuesta, el investigador puede predecirla en cualquier
formulacién posible dentro de la regién experimental utilizada para ajustar el modelo;
encontrando asi, la composicion de la mezcla que corresponda a un perfil de respuesta
Optima. También puede cuantificar la influencia que tienen los diferentes componentes
sobre la respuesta, tanto en forma individual como en su accion conjunta con otros
componentes, en cuyo caso, en funcién de su signo se determinara si existe sinergismo o

antagonismo entre los componentes (Ortega et al., 2015).



2.8.2. FALTA DE AJUSTE DEL MODELO ESTIMADO

Existen diversos procedimientos que pueden ser usados para evaluar la falta de ajuste (lack
of fit) del modelo de regresion estimado. Uno de dichos procedimientos requiere que se
tomen observaciones repetidas en uno o mas puntos experimentales, donde el nimero de
puntos experimentales diferentes es mayor al nimero de términos del modelo estimado.
Cuando esto ocurre, la suma de cuadrados del residual, proveniente del anélisis de varianza
del modelo estimado, puede ser dividida en dos sumas de cuadrados: la suma de cuadrados
debida a la falta de ajuste del modelo y la suma de cuadrados del error puro; donde esta
ultima es calculada usando las repeticiones. Estas sumas de cuadrados, cuando son
divididas por sus respectivos grados de libertad, son posteriormente comparadas en la
forma de una relacién (Cornell, 2002).

Adicionalmente a las repeticiones, para evaluar la falta de ajuste es necesario el uso de
“puntos de comprobacion”. Todo el andlisis esta constituido basicamente por tres fases. La
primera de estas consiste en ajustar un modelo a la data recolectada en los puntos
experimentales iniciales. Luego de que el modelo ajustado es obtenido, la segunda fase
consiste en recolectar observaciones adicionales en otros puntos, diferentes a los puntos
experimentales anteriores, que son los denominados puntos de comprobacion. La tercera
fase consiste en comparar la data observada en los puntos de comprobacion con los valores
de la respuesta que el modelo ajustado predice en estos mismos puntos. Si las predicciones
hechas con el modelo ajustado son cercanas a los valores observados de la respuesta en los
puntos de comprobacion, entonces se asume que el modelo es adecuado para fines de
prediccion. Si los valores predichos no son cercanos a los valores observados, entonces el

modelo es considerado como no adecuado, debido a una falta de ajuste (Cornell, 2002).

2.8.3. RESTRICCIONES MULTIPLES EN COMPONENTES DE LA MEZCLA

Se aplica en experimentos de mezclas con restricciones donde la region experimental es un
poligono irregular. Se usan los veértices de la region restringida como la base del disefio,
junto con puntos entre el centroide global y el centroide de la regidn experimental (Gomez
etal., 2015).

Es comun que algunos componentes en un experimento de mezclas se restrinjan de la
siguiente manera:

OSainiSbiﬁl
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Donde a; es la restriccion inferior para el componente x; de la mezcla, y b es la restriccion
superior.

En esencia, a; representa la minima proporcion del i-ésimo componente que debe existir en
cualquiera de las mezclas que se probaran en el experimento, y b; representa el nivel o
proporcién maxima del i-ésimo componente.

En general, las restricciones delimitardn la region experimental factible a una zona o
subregion del simplex. Cuando la region experimental factible no tiene la forma del
simplex, resulta un poligono o hiperpoligono irregular. En esos casos los disefios del tipo
simplex no pueden ser usados, por lo que es necesario recurrir a otros criterios
considerados usualmente en los sistemas computacionales. También es posible utilizar los
criterios D-6ptimo para seleccionar los puntos. Este criterio fundamentalmente selecciona
puntos de una lista de puntos candidatos, de manera tal que las varianzas de los
coeficientes de regresion en el modelo con mezclas son minimizadas. La efectividad de
este método depende de la lista de los puntos candidatos, de la adecuacion del modelo

propuesto y del nimero de puntos de disefio seleccionados (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

2.8.4. EXPERIMENTOS DE MEZCLA D-OPTIMAL

La metodologia de superficie de respuesta tiene como funcion explorar la combinacion de
niveles de los factores que proporcionan una condicidén operativa Optima del proceso o
producto. Sin embargo, cuando en el experimento de mezcla, la respuesta depende del uso
restringido de las proporciones de los ingredientes de la formula, los disefios factoriales y
la metodologia de superficie de respuesta no pueden adaptarse al problema (Espinoza et
al., 2006).

La solucién se logra mediante una variante de los métodos de superficie de respuesta
Ilamada teoria del disefio 6ptimo (D-optimal). El disefio D-optimal, es un algoritmo de
computacion que utiliza como criterio para la seleccion de los puntos de disefio la
minimizacién del determinante de la inversa de la matriz de informacién |(X'X) -1| y al
hacer esto, también minimiza la varianza de los coeficientes de regresion estimados para el

modelo seleccionado (Espinoza et al., 2006).
El disefio D-optimal se puede aplicar a regiones experimentales irregulares, ocasionadas

por las restricciones en los niveles superior e inferior de las composiciones, ademas, es una

alternativa econdémica frente a los disefios tradicionales, porque el nimero de ensayos
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requeridos es sustancialmente menor y los resultados obtenidos frecuentemente son buenas

aproximaciones al 6ptimo (Espinoza et al., 2006).

Espinoza et al. (2006) menciona que en los experimentos de mezcla, la respuesta que se
obtiene es una propiedad de la mezcla resultante y deben ser satisfechas las siguientes
restricciones: Si x1, x2,...., Xp son las variables que representan las proporciones de los p
componentes de la mezcla, los valores de las xi estan restringidas de forma tal que se
cumple:
0<xi<1 i=1,2..p (1)
lexiz Xi+x,+ - +x,=1 2

Por lo tanto las restricciones delimitaran la regién experimental factible a una zona o
subregion del simplex. Por ejemplo, en la Figura 6, se observa un experimento con tres
componentes el componente x1 esta limitado por 0,2 < x1 < 0,8. Si s6lo este componente
tuviera restriccion, las mezclas a probar tendrian que ser elegidas de la region experimental
resaltada en la Figura 6a). De entrada se aprecia que ya no sera posible probar ninguna de
las mezclas puras. Es decir, al restringir un valor minimo y méximo a x1, como se debe
cumplir que x1 + x2 + x3 = 1, entonces implicitamente se imponen restricciones a los
otros componentes. Si de manera adicional se estableciera la restriccion 0,3 <x2 < 0,7 la
region factible se muestra en la Figura 6b), donde se observa que esto obliga a que el valor
maximo de x1 ahora sea 0,7; es decir, 0,2 < x1 < 0,7; y en forma automatica tendriamos
que 0 < x3 < 0,5. Pero si también se deseara que 0,2 < x3 < 0,5; entonces la region
experimental factible se muestre en la Figura 6c¢). Esta Gltima restriccién ocasiona que se
restrinjan ain més los posibles valores de x1 y x2. Se observa que la region experimental
final esta delimitada por 0,2 <x1<0,5;0,3<x2 <0,6 y 0,2 <x3<0,5; como se ilustra en la
Figura 6d).
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x =05

) Restriccion adicional 0.2 < x; = 05 d)Regioncon 02 = %, = 0503 =% <06y02 =x =05
Figura 6: Regiones experimentales con restricciones en g = 3 componentes.
FUENTE: Gutiérrez y De la Vara (2008).

2.8.5. MEDICION DEL EFECTO DE LOS COMPONENTES EN DISENOS DE
MEZCLACON RESTRICCIONES.

Cuando las proporciones de los componentes de la mezcla estan restringidas por limites
inferiores y superiores de la forma 0 <L;j <x; <U; <1, losrangos Ri = U;j— L;,i=1, 2...,
g, rara vez son iguales, o incluso cercanos entre ellos. Rangos desiguales producen valores
desiguales de los errores estandar de los coeficientes estimados. Adicionalmente, casi
siempre el centroide de la regidn restringida es diferente del centroide simplex; por ello, las
direcciones dispuestas por los ejes de los componentes pueden no ser las mejores para
medir los efectos de los componentes. Cuando se mide el efecto del componente i y se usa
una mezcla de referencia diferente al centroide del simplex, es mas apropiada una
direccion alternativa a la definida por eje del i-ésimo componente. Esta direccion
alternativa es una linea imaginaria proyectada desde la mezcla de referencia (la cual es
usualmente el centroide de la region restringida) hacia el vértice x; = 1. Tal direccion, que

es usada para medir el efecto del componente 1 (Cornell, 2002).



Conforme el valor de xi se incrementa (o decrece), los valores de x2 y x3 decrecen (o se
incrementan), pero la razén x2 sobre x3 permanece constante. Por ello, esta direccion
permite medir el efecto de un componente como si se tratase del caso de un simplex y no
de una region restringida. Esta direccion fue introducida por Cox en 1971, cuando él
sugirié que se podia utilizar una forma de modelo alternativo a los de Scheffé para medir
los efectos de los componentes. Por tal motivo, esta nueva direccion es denominada como

“direccion o trazo de Cox” (Cornell, 2002).

El Ilamado gréfico de traza (trace) es una forma de evaluar la importancia de los distintos
componentes de una mezcla. Esta gréfica inicia con una mezcla de referencia (usualmente
con el centroide de la regidn experimental), y va mostrando la manera en que la respuesta
(YY) se modifica conforme uno de los componentes aumenta o disminuye su participacién
de la mezcla. Cuando uno de los componentes cambia, el resto se incrementa o disminuye
en forma proporcional. De esta manera, la forma del grafico de trazas muestra la

importancia relativa de los componentes (Gutiérrez y De la Vara, 2008).

En la Figura 7 se muestra el grafico de trazas para un ejemplo de una mezcla de tres
componentes, cada uno en proporciones iguales. Se observa que el componente con mayor
efecto es el x2, ya que cuando éste es modificado se logran los mayores cambios en y1. En
seguida se ubicaria al componente x3 y con menor efecto el x1. Se observa que, de acuerdo
a este grafico, aun cuando el coeficiente de x3 es menos que el coeficiente de x1, x3 tiene
mas efecto que x1. También se puede ver que el valor méximo de la variable respuesta se
alcanza con la mezcla pura x2=1, mientras que el valor minimo se logra con la mezcla pura
x3=1 (Gutiérrez y De la Vara, 2008).
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Mezcla de referenda: (0333, 0.333, 0.333)

Componente

X
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Figura 7: Ejemplo de grafico de trazas

FUENTE: Gutiérrez y De la Vara (2008).

2.8.6. OPTIMIZACION DE LA VARIABLE RESPUESTA

Gutiérrez y De la Vara (2008) menciona que si el modelo matematico no explica un
minimo de 70 por ciento del comportamiento de la respuesta, en términos del R? ajustado,
no se recomienda utilizarlo para fines de optimizacion porque su calidad de prediccion es
mala.

Segln Escobar y Mujica (2015) la optimizacion de una variable respuesta se puede dar en
términos de la funcion deseabilidad, haciendo uso de un software estadistico, en el cual se
elige el criterio de optimizacion deseada: maximizar, minimizar o valor objetivo (target).
Si el criterio de optimizacion fuese el de valor objetivo, se declara su valor en el campo
correspondiente, ademés de una restriccion si fuese el caso. Seguidamente el software
reporta las coordenadas de los puntos éptimos, que se encuentran sobre la cordillera 6ptima
dentro de la region experimental. En general la solucién es el punto 6ptimo mas cercano al

valor deseado de la respuesta, por lo tanto el de mayor deseabilidad.

2.8.7. FUNCION DE DESEABILIDAD GLOBAL
Hay varias formas en las cuales se pueden combinar las conveniencias individuales, una de
ellas podria ser la media aritmética. Sin embargo, en la realidad existe una premisa basica:

si una caracteristica es tan pobre que no es conveniente el uso del producto, tal producto no



debe ser aceptado, sin tener en cuenta el resto de las caracteristicas. La reaccion del
consumidor a un producto estd basada en gran medida en las caracteristicas menos
deseables de tal producto debido a que son un foco de problemas potenciales (Nufiez de
Villavicencio, 2002).

El modelo matematico anélogo a esta reaccidn psicolégica es la media geométrica de los
valores de conveniencia individuales (Derriger y Suich; citados por Nufiez de

Villavicencio, 2002). Como se muestra:

1

o ([]4)

i=1

Es evidente que si algin valor de d; es cero, el valor de D asociado seré cero. La forma de
la funcion D depende del tipo de funcion de conveniencia individual que se asuma (NUfiez
de Villavicencio, 2002).
Para cada respuesta Y;(x), la funcién deseabilidad di(Y;) asigna nimeros entre 0 y 1 a los
posibles valores de Y;, con di(Y;)=0 representando un valor completamente indeseable de
Yiy di(Yi)=1 representando un valor completamente deseable o ideal. Las deseabilidades
individuales son luego combinadas usando el promedio geométrico, el cual da la
deseabilidad general D (NIST/SEMATECH, 2012), cuya ecuacion es:

D= (dy (Y1) d2 (Y2) ---dk (Y)) L/k
Con k designando el numero de respuestas. Noétese que si alguna respuesta Y; es
completamente indeseable (di (i) = 0), entonces la deseabilidad general es cero. En la
practica, los valores respuesta ajustados Y; se utilizan en lugar del Y; (NIST/SEMATECH,
2012).
Dependiendo si la respuesta particular Y; serd maximizada, minimizada o asignada a un
valor objetivo, se podran utilizar diferentes funciones de deseabilidad d;(Y;). Unos tipos de
funciones de deseabilidad atiles fueron propuestas por Derringer y Suich (1980). En las
cuales L, U; y T; son los valores minimos, maximos y obejtivo, respectivamente, que son
deseados para la respuesta Yj, siendo L; < T; < U; (NIST/SEMATECH, 2012).
Cuando la respuesta es de tipo “valor objetivo” (target), entonces su funcion deseabilidad

individual es
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(0 si¥i(x) < Lj
Vi) - L
Ty — L

PN t
Yi(x) —U;\ . N
<ﬁ) sil < Yi(X) <U

\ 0 si ?i(X) > Ui

S
) siLi<Yi(x) <T;

Con los exponentes s y t se determina que tan importante es llegar al valor objetivo. Si s=t
= 1, la funcion deseabilidad incrementara linealmente hacia T;; paras < 1, t < 1, la funcion

es convexa, y paras>1,t> 1, la funcion es concava (NIST/SEMATECH, 2012).

Si la respuesta sera maximizada, la deseabilidad individual se define como

I( 0 si ?i(X) < Li
. 7.0 — L\ )
di(Yi) = 4 <%) Sl Li < Yi(X) < Ti

Li
L 1.0 si ?i(X) > Ti

Siendo T; en este caso interpretada como un valor suficientemente grande para la respuesta
(NIST/SEMATECH, 2012).

Finalmente, si lo que se busca es minimizar la respuesta, se puede utilizar:

(1.0 siY(x) > T,
X V.0 - U\’ R
d(Y;) = (ﬁ) sili <Yi(x) < U;
1 1
0 si ?i(X) < Ui

Siendo T; interpretada como un valor suficientemente pequefio para la respuesta
(NIST/SEMATECH, 2012).

El procedimiento descrito proporciona una via para transformar los valores predichos para
multiples variables dependientes en un valor simple de conveniencia global. El problema
de la optimizacion simultanea de varias variables respuestas sera entonces el de seleccionar
las proporciones de los componentes de la mezcla (variables predictoras) que maximicen la

conveniencia global (NUfiez de Villavicencio, 2002).
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En resumen, la aproximacién de la deseabilidad consiste en los siguientes pasos: Realizar
experimentos y modelos de respuesta de ajuste para todas las respuestas k, definir las
funciones de deseabilidad individuales para cada respuesta y maximizar la deseabilidad
general D con respecto a los factores controlables (NIST/SEMATECH, 2012).

2.9. EVALUACION SENSORIAL

En el disefio de cualquier producto alimenticio nuevo o modificado es importante
considerar lo que agrada, lo que desagrada y las preferencias de los grupos consumidores a
quienes se destinan. Hacerlo optimiza la probabilidad de conseguir un efecto positivo,
especialmente para beneficio de los productores, elaboradores y consumidores (Ramirez-
Navas, 2012).

El analisis sensorial es la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir, analizar e
interpretar las reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras sustancias, que son
percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido. Esta disciplina
comprende un conjunto de técnicas para la medida precisa de las respuestas humanas a los
alimentos e intenta aislar las propiedades sensoriales y aportar informacion atil para el
desarrollo de productos, control durante la elaboracion, vigilancia durante el
almacenamiento, entre otras. Las pruebas de andlisis sensorial permiten traducir las
preferencias de los consumidores en atributos bien definidos para un producto. La
informacidn sobre los gustos y aversiones, preferencias y requisitos de aceptabilidad, se
obtiene empleando métodos de analisis denominados pruebas orientadas al consumidor.
Estas pruebas deben realizarse exclusivamente con consumidores y no con evaluadores
entrenados. Las consultas a consumidores, se manejan con un enfoque diferente al perfil
sensorial descriptivo, pretendiendo estimar la respuesta de la poblacion potencial de
consumidores del producto respecto al gusto. El catador evalia simplemente el grado de

aceptabilidad del producto y su preferencia (Ramirez-Navas, 2012).

2.9.1. PRUEBAS ORIENTADAS AL CONSUMIDOR (PRUEBAS AFECTIVAS)

Las pruebas orientadas al consumidor incluyen las pruebas de preferencia, pruebas de
aceptabilidad y pruebas hedonicas (nivel de agrado en que gusta un producto). Estas
pruebas se consideran pruebas al consumidor o pruebas afectivas, ya que se llevan a cabo
con paneles de consumidores no entrenados. Aungue a los panelistas se les puede pedir que

indiguen directamente su satisfaccion, preferencia o aceptacion de un producto, a menudo
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se emplean pruebas hedénicas para medir indirectamente el grado de preferencia o
aceptabilidad (Watts et al., 1992).

Comunmente se utilizan pruebas hedonicas para evaluar la preferencia y/o aceptabilidad de
un producto. Se requieren entre 75 a 150 panelistas por prueba, los cuales son reclutados
por ser usuarios del producto (Liria, 2007).

Una de las principales ventajas es que provee de informacion esencial del producto.
Asimismo, permite identificar el grado de gusto o disgusto de un producto y relaciona el
perfil descriptivo y otras variables para poder optimizar o mejorar el producto. Dentro de
las limitaciones es que los resultados pueden no ser claros y pueden dar un pobre
diagnostico, debido a que se trata de la apreciacion en relacion a los gustos y preferencias
de panelistas. Puede resultar ser dificil obtener un panel representativo de la poblacion
objetivo y finalmente los datos o categorias de preferencia pueden ser ambiguos (Liria,
2007).

El uso de las pruebas afectivas o hedonicas dependen del tipo de prueba que se realice:
pruebas de preferencia o pruebas de aceptabilidad. Las pruebas de preferencia ayudan a
identificar un producto elegido entre dos 0 mas alternativas, decidir cuél serd la mejor
opcidn entre la elaboracion de diversos productos en los que se ha utilizado diferentes
formulaciones, todas igualmente convenientes y para medir factores psicoldgicos y
factores que influyen en el sabor del alimento. Las pruebas de aceptabilidad son usadas
para identificar las caracteristicas de un producto traducidas en grados de aceptabilidad de
diferentes cualidades del mismo, por ejemplo: la aceptabilidad del sabor, color,
consistencia, grado de dulzor, etc., se pueden realizar incluso ante situaciones adversas en
el ambiente, es decir, se pueden realizar en el hogar, en ambientes no especialmente

disefiados para la prueba (Liria, 2007).

2.9.2. PRUEBAS DE ACEPTACION

Estas pruebas estan indicadas especialmente para situaciones en las que los estimulos
quimicos no se solapan o interfieren. La medida de aceptacion se efectua bien para evaluar
simultaneamente mas de dos muestras, o bien para obtener mas informacion sobre un
producto. En consecuencia, es una prueba que, a diferencia de las pruebas de preferencia,
no necesariamente requiere la comparacion con otros productos. Con esta medicion se

intenta cuantificar la preferencia de los sujetos por un producto midiendo cuanto les gusta
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o les disgusta, es decir el grado de satisfaccion. En la practica, el procedimiento mas
eficiente suele ser la utilizacion escalas de aceptacion en una prueba multiproducto y
posteriormente determinar las preferencias indirectamente a partir de dichas escalas. Para
Ilevar a cabo las medidas de aceptacion se utilizan escalas heddnicas. Con dichas escalas se
miden el grado de placer o displacer que produce un alimento. Las escalas hedonicas
pueden ser bien semanticas o bien gréficas (Ibafiez y Barcina, 2001).

2.9.3. ESCALAS SEMANTICAS

Mediante estas escalas se describe verbalmente la sensacién generada por los productos.
Este tipo de escalas se han desarrollado y se han utilizado con gran variedad de productos y
con bastante exito. Son faciles de entender y de realizar y pueden ser reproducibles con
distintos grupos de sujetos. Se recomienda que contenga un nimero impar de puntos, de tal
modo que el punto medio corresponda a la opcion “ni me gusta ni me disgusta”. Si bien el
nimero maximo de puntos que pueden disponerse en este tipo de escala es nueve (son
posibles las escalas de 11 puntos) y el minimo de tres, son mas apropiadas las escalas de
cinco o siete puntos. Ello se debe a que, en el caso de una escala de nueve 0 mas puntos,
los sujetos tienen dificultades para decidir entre dos puntos sucesivos. Por el contrario, las
escalas de tres puntos, si bien resultan mas sencillas, solo pueden aplicarse en la evaluacion
de dos muestras como maximo. La escala heddnica de nueve puntos es aplicable cuando se
evallan mas de dos productos o cuando es posible que dos productos generen la misma
sensacion (agradable o desagradable) (Ibafiez y Barcina, 2001).

Para el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos mediante esta escala, se pueden
transformar las respuestas en nameros, existiendo dos alternativas: Asignar valores entre
uno, para el extremo inferior “altamente desagradable”, y nueve para el extremo superior
“altamente agradable” o asociar la clasificacion de cero al punto medio “ni agradable ni
desagradable”, de manera que los puntos que estén por encima de este valor sean valores
positivos y los que estén por debajo sean negativos. Al tratar este tipo de escalas, es
condicion indispensable que las diferencias entre intervalos sucesivos sean iguales, para
que el tratamiento estadistico por pruebas paramétricas clasicas (Prueba de distribucién
normal, Prueba T student) sea valido (Ibafiez y Barcina, 2001).

Martin y De Revel (1999), sugieren que para el analisis de datos obtenidos de una prueba
de escala hedédnica, se verifique si estos responden a una distribucién unimodal o
multimodal tal como se muestra en la Figura 8. Solamente en el caso de una distribucion

unimodal el célculo de la media aritmética (estadistico descriptivo), de los datos obtenidos
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del grado de satisfaccion para cada atributo, tendra sentido. En el caso de una distribucion
multimodal, se podré& separar grupos con diferentes productos y mediante un analisis de
varianza (ANOVA) se podran relacionar los factores producto y consumidores, y ver si
existen diferencias significativas entre consumidores y entre productos.

Para analizar los datos obtenidos mediante esta prueba, se realiza una conversion de la
escala verbal en numérica, esto es, se le asignan valores consecutivos a cada descripcion,
dichos valores pueden procesarse posteriormente a través de analisis estadistico (pruebas
paramétricas), o simplemente llegar a una conclusion de la aceptacion de los productos
mediante el valor obtenido al calcular la media aritmética de la respuesta de los
consumidores para cada muestra y hacerlo coincidir con el término que corresponde a la

escala verbal (Martin y De Revel, 1999).
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Figura 8: Ejemplos de distribucion unimodal y bimodal de notas de preferencia sobre
dos productos.
FUENTE: Martin y De Revel (1999).



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE EJECUCION
La investigacion se llevé a cabo en la Universidad Nacional Agraria La Molina, en los
siguientes laboratorios de la Facultad de Industrias Alimentarias:

- Planta Piloto de Alimentos.

- Laboratorio de Investigacion.

- Laboratorio de Andlisis fisicoquimicos.

3.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS
- Carne de llama proveniente de Ninacaca-Pasco (Edad: 12-18 meses, Sexo: macho,
Raza:k’ara).
- Azdcar blanca marca Casa Grande®
- Pecanas Molidas
- Harina de kafiiwa marca La Casa Marimiel®
- Canela molida marca Sibarita®
- Sal marca Emsal®
- Sal de cura adquirida en Montana S.A

- Tripas naturales de cordero de calibre 18 a 20 mm.

3.3. MATERIALES Y EQUIPOS
3.3.1. MATERIALES
- Cuchillos.
- Cucharones.
- Tablas de picar.
- Recipientes de plastico y/o acero inoxidable.
- Papel toalla doble hoja.
- Pabilo.
- Guantes descartables.



3.3.3.

Vasos y platos descartables.
Bolsas de polietileno de alta densidad.

. EQUIPOS

Colorimetro marca Konica Minolta®, modelo CR400 (Japdn).

Balanza Analitica (0 - 500 +/- 0,0001g) marca Ohaus®, modelo Adventurer TM
(Estados Unidos).

Balanza de precision marca H.W Kessel S.A., modelo GR-200 (Peru).
Texturometro marca Instron®, modelo 3365 (Estados Unidos).

Medidor de actividad de agua marca AquaLab®, modelo 3TE (Estados Unidos).
Picadora marca Robot Coupe® modelo R 5 V.V. (Estados Unidos).

Camara climatica marca Climacell®, modelo CLC111-TV (Estados Unidos).
Embutidora, s/m (Peru).

Céamara de refrigeracion (Peru).

Empacadora al vacio (Per0).

SOFTWARE
Design-Expert® 7 Software for Design of Experiments (DOE)

3.4. METODOS DE ANALISIS Y EVALUACION

3.4.1.

3.4.1.1.

ANALISISFISICO QUIMICO
ANALISIS PROXIMAL

Se realizé el analisis proximal para cada componente de la mezcla (carne de llama, pecanas

y harina de kafliiwa) y a la butifarra dulce seca de formula éptima, con los siguientes
métodos oficiales de la AOAC (2007):

Determinacion de Humedad: segun el método 950.46 y 934.01 (AOAC, 2007).
Determinacion de Proteina: segun el método 928.08 y 992.15 (AOAC, 2007).
Determinacion de Grasa: segun el método 960.39, 991.36 y 920.85 (AOAC,
2007).

Determinacion de Ceniza: segun el método 920.153 (AOAC, 2007).
Determinacion de Fibra: segun el método 920.86 (AOAC, 2007).
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3.4.1.2. DETERMINACION DE COLOR

Se realizd utilizando el Colorimetro Minolta modelo CR-400, de acuerdo las
recomendaciones propuestas por Honikel (1998) y AMSA (2012). EI Colorimetro fue
calibrado mediante la funcion ubicada en el panel de seleccion y la placa blanca de
calibracién. Se programo el colorimetro para realizar tres disparos. Se colocé la muestra
sobre una superficie plana y se realizo la medicion de color directamente sobre la muestra,
sin dejar espacio entre el producto y el lente del colorimetro. Se realizaron tres mediciones,
cada una en un punto diferente de la superficie de la butifarra. Se reportaron los resultados
utilizando el sistema CIELab que expresa el color como L*(luminosidad), a*(tendencia al
rojo), b*(tendencia al amarillo) y con estos datos se obtuvo el Croma (C*).

3.4.1.3. DETERMINACION DE ACTIVIDAD DE AGUA

La actividad de agua del producto se midié mediante el equipo AquaLab Water Activity
Meter (Decagon Devices Inc®). Se utilizd dos gramos de la muestra de butifarra dulce
previamente molida fueron depositados en la cubeta de plastico del equipo, se espero a que
la temperatura del producto se estabilice con la del equipo y se midio, se realizaron tres
repeticiones calculando luego el promedio de los resultados. Las medidas se efectuaron a
temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C) (Rebatta, 2014).

3.4.2.  ANALISIS DE TEXTURA INSTRUMENTAL

Se realiz6 con texturometro INSTRON® Modelo 3365, con el accesorio Compression
Anvil, este es una sonda cilindrica de 57 mm de didmetro por 105 mm de altura y una
celda de carga con un maximo de 2 KN. Se programé a una doble compresion al 50% de
deformacion y a una velocidad de cabezal de 120 mm/min, con un tiempo de espera de 5
segundos entre compresiones. Las muestras se cortaron en rodajas de 20 mm de altura para
su medicidn, se realizaron seis repeticiones calculando luego el promedio de los resultados
(Hleap y Velazco, 2010).

3.4.3. ANALISIS SENSORIAL

Se realiz6 una prueba de aceptabilidad con escala hedonica de siete puntos, para medir el
nivel de agrado de la formula optima.

Para este tipo de pruebas se requieren al menos setenta panelistas (Ramirez-Navas, 2012),

por lo que se evalu6 a cien personas. En este tipo de prueba no se emplean panelistas
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entrenados ni seleccionados por agudeza sensorial (Espinosa et al., 1998); sin embargo, los
panelistas fueron consumidores habituales del producto.

La seleccidn de panelistas se realizd a traves de cartillas (Anexo 1). Estos debieron ser
consumidores de embutidos y estar comprendidos en el rango de edades 18 a 35 afios.

A los panelistas se les pidio evaluar muestras del producto, indicando su nivel de agrado en
cuanto a los atributos de color, olor, sabor y textura del alimento. Cada muestra fue de 20 g
aproximadamente que equivalen a dos rodajas de 2 cm de alto y se presentaron en platos
descartables color blanco. A cada panelista se le brindé un vaso de agua, y el formato de

las cartillas para la prueba (Anexo 2) y un lapicero antes de dar inicio a la prueba.

3.4.4.  ANALISIS ESTADISTICO

3.4.4.1. Para andlisis fisicoquimicos y textura instrumental

Se realizd el andlisis de varianza (ANOVA), con el software Design-Expert 7, a las
variables color, actividad de agua y textura instrumental.

Para analizar los resultados la primera tarea es seleccionar y ajustar el modelo adecuado
para la variable, el cual puede ser lineal, cuadratico, cubico especial y cubico
(Montgomery, 2009).

Para esto se utilizé el valor-p y el coeficiente de determinacion R? y R? ajustado, para
determinar si la variable se ajusta a un modelo significativo.

El valor-p prueba si el modelo es significativo o aporta elementos en la explicacion de la
respuesta al compararlo con el modelo anterior de mas bajo orden. Con el criterio del
valor-p normalmente se elige el modelo mas complicado con un valor-p menor que 0.05
(Gutiérrez y De la Vara, 2008). Cornell (2002); citado por Ortiz (2015) menciona que
cuando el valor-p es mayor a 0,05 o 0,01 (dependiendo del nivel de significacion

escogido), el coeficiente asociado a dicho valor es no significativo.

Asimismo, otro criterio mas cuantitativo es el que proporciona el coeficiente de
determinacion, en general el R? se interpreta como la proporcion de la variabilidad en los
datos () que es explicada por el modelo. Es claro que 0 <R’<1, sin embargo cuando hay
muchos términos en un modelo, el estadistico R? ajustado, se prefiere en lugar de R?
puesto que este Ultimo es engafioso al incrementarse en forma artificial con cada término
que se agrega al modelo, aunque sea un término que no contribuya en nada a la explicacion
de la respuesta. En cambio, el R? ajustado incluso baja de valor cuando el término que se

agrega no aporta nada. Se cumple que 0 <R%adj < R’<1 (Gutiérrez y De la Vara, 2008).
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Montgomery (2009) menciona que para la seleccién de un modelo, elR? y R? ajustado debe
presentar valores mayores al 0,8 lo cual indica un ajuste satisfactorio. Sin embargo
Gutiérrez y De la Vara (2008) sefialan que para hablar de un modelo que tiene un ajuste

satisfactorio es necesario que el coeficiente de determinacion ajustado sea de al menos 0,7.

3.4.4.2. Paraanalisis sensorial

Martin y De Revel (1999), sugieren que para el analisis de datos obtenidos de una prueba
de escala hedodnica, se verifique si estos responden a una distribucion unimodal o
multimodal, solamente en el caso de una distribucion unimodal el célculo de la media
aritmética (estadistico descriptivo) de los datos obtenidos del grado de satisfaccion para

cada atributo, tendra sentido.

Ibafez y Barcina (2001) mencionan que para el tratamiento estadistico de los resultados
obtenidos mediante esta escala, se pueden transformar las respuestas en numeros,
existiendo dos alternativas. Por ejemplo asignar valores entre uno, para el extremo inferior
“Me disgusta extremadamente”, y siete para el extremo superior “Me gusta
extremadamente” o asociar la clasificacion de cero al punto medio “No me gusta, ni me
disgusta”, de manera que los puntos que estén por encima de este valor sean valores
positivos y los que estén por debajo sean negativos. Al tratar este tipo de escalas, es
condicion indispensable que las diferencias entre intervalos sucesivos sean iguales, para

que el tratamiento estadistico por pruebas paramétricas clasicas sea valido.

Debido a que se evalud solo una muestra, se analizd los datos obtenidos del grado de
satisfaccion para cada atributo de la muestra, utilizando la media aritmética como
estadistico descriptivo y una prueba paramétrica “Prueba Z o Prueba de Distribucion
Normal” con un nivel de confianza del 95%, para demostrar si el grado de satisfaccion de
los atributos del producto es aceptable o no, teniendo como referencia una media
poblacional aceptable a partir del grado de satisfaccion “No me gusta, ni me disgusta”

equivalente a 4.
3.5. DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DEL PROCESO

En la Figura 9, se muestra el flujo de elaboracion de la butifarra dulce seca y el proceso se

detalla a continuacioén:
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Trozado: Se cortd la carne en trozos de aproximadamente 2,5 cm para luego pasar
al curado.

Curado: La carne de llama fue curada con sal (20 g/kg), azucar (4 g/kg) y nitritos
(150 ppm) con el objetivo de favorecer la coloracién y conservacion del producto
(Rebatta, 2014). Se realizd con el método de curado en seco, donde se mantuvo la
carne trozada a 4 °C durante 24 horas (Rebatta, 2014).

Molienda: Se disminuyé el tamafio de los trozos de carne para aumentar asi la
superficie de contacto. Este proceso se llevdo a cabo con la materia prima
refrigerada a temperaturas entre 5 - 7°C y vigilando que las cuchillas tengan un filo
adecuado. De no ser asi se produce un sobrecalentamiento de la masa, ocasionando
un picado deficiente, con desgarramientos de la carne, que ocasiona excesivas
pérdidas por exudado. Esto conlleva defectos en la posterior maduracion y
desecacion del producto, dando lugar a superficies de corte poco definidas
(Jiménez y Carballo, 1989).

Mezclado: Se realiz6 con la finalidad de mezclar homogéneamente la carne con las
pecanas molidas y demas ingredientes.

Reposo: Se realiz6 para que los ingredientes de la mezcla se compenetren. La masa
carnica se mantuvo en refrigeracion por 24 horas.

Embutido: La masa obtenida se introdujo en tripas de cordero de calibre 18 a 20
mm, por medio de una embutidora manual, se realiz6 presion durante el proceso
con el fin de evitar introducir aire al producto (Rebatta, 2014).

Secado: Se realiz6 en la camara climatica a una temperatura de 12°C y humedad
relativa controlada entre 80 a 65 por ciento (Fadda et al., 2004). El tiempo de
estancia del producto dentro de la camara fue de 16 dias a una temperatura
constante y humedad relativa que fue disminuyendo un 5 por ciento cada 4 dias.
Ademas se utilizé cordeles de algodon para atar los embutidos a la rejilla de acero
inoxidable ubicada en la parte superior dentro de la cAmara.

Envasado: Se empacé al vacio utilizando bolsas de polietileno de alta densidad.

Almacenamiento: El producto final se almacen6 a temperatura de refrigeracion
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Figura 9: Diagrama de flujo para la elaboracion de butifarra dulce seca de carne de

Ilama, pecanas y harina de kafiiwa.



3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.6.1. DISENO EXPERIMENTAL

Primera etapa: Caracterizacion de la materia prima

Se realizé el analisis proximal de la carne de llama, pecanas molidas y harina de kafiiwa.

Segunda etapa: Disefio de formulaciones vy elaboracion de las butifarras dulces secas

Para obtener las formulaciones a evaluar, se utilizo el software Design-Expert®7, luego se
eligio el disefio D-Optimal el cual, de acuerdo al software y a la literatura, es aplicable para
experimentos de mezclas con restricciones.

Seguidamente se ingresé al programa, la restriccion correspondiente a cada uno de los
componentes. Para el componente carne de llama se establecié un méximo de 80 por ciento
teniendo como referencia altos porcentajes de este ingrediente en formulas tradicionales de
butifarra y sus variantes. La restriccion para el componente pecanas molidas se establecio
entre 10 y 20 por ciento, para el limite maximo se consider6 la investigacion de Vigo
(2014) quien recomienda la utilizacién de un maximo de 20 por ciento para la elaboracion
de un reestruccturado de carne de alpaca con inclusién de pecanas y transglutaminasa, y
para el limite minimo se considerd los resultados obtenidos en las pruebas preliminares.
Por altimo, la restriccion para el componente harina de kafiiwa se estableci6 entre 0 y 10
porciento, se tuvo como referencia la investigacion de Lavy (2016), quien recomienda la
inclusion de un méaximo de 1,14 por ciento de harina de kiwicha en butifarra dulce de carne
de llama, y resultados obtenidos en pruebas preliminares.

Las restricciones de los ingredientes de la masa principal se muestran en el Cuadro 11.

Cuadro 11: Restricciones de los componentes de la masa principal

COMPONENTE MINIMO MAXIMO
Carne de llama 70% 80%
Pecanas molidas 10% 20%
Harina de Kafiiwa 0% 10%

Con estos datos y de acuerdo al disefio elegido, el programa selecciond al azar un total de
14 corridas (6 corridas para ajustar el modelo matematico de la mezcla, 4 corridas
diferentes adicionales para verificar la falta de ajuste y 4 réplicas de estas corridas a fin de

proporcionar una estimacién del error puro) que se encontraron dentro de la region



delimitada por las restricciones. Las formulaciones se muestran en el Cuadro 12. Los
demas ingredientes, como la azucar (40 por ciento), sal (1 por ciento) y canela molida (0,2
por ciento), se mantuvieron constantes en sus proporciones.

Cuadro 12: Formulaciones obtenidas al aplicar el programa Design-Expert® 7.

S Ewerddive i

KANIWA
1 80,000 10,000 10,000
2 70,000 20,000 10,000
3 75,000 20,000 5,000
4 78,333 13,333 8,333
5 80,000 15,000 5,000
6 75,000 15,000 10,000
7 80,000 20,000 0,000
8 80,000 20,000 0,000
9 80,000 10,000 10,000
10 75,000 15,000 10,000
11 78,333 18,333 3,333
12 76,667 16,667 6,667
13 70,000 20,000 10,000
14 73,333 18,333 8,333

Tercera etapa: Evaluacion de las formulaciones de la butifarra dulce seca de carne de

llama, pecanas y harina de kaniwa

A cada formulacién se le realizd los analisis de color, actividad de agua y textura
instrumental. Posteriormente se realizé un andlisis de varianza a los resultados de dichas
variables, y se determin0, que variables se ajustaron a un modelo matematico significativo

(variable respuesta).
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Cuarta etapa: Eleccion de la formulacion éptima

Para elegir la formulacion éptima se elabord una muestra patron a base de carne de res,
cuya formulacion se detalla en el Cuadro 13 y se le realizd los mismos analisis que a las
formulaciones dadas por el software. Los resultados obtenidos sirvieron para definir los
valores deseados de las variables respuesta, los cuales se ingresaron al software teniendo
como criterio de optimizacion a la funcion deseabilidad del tipo “valor objetivo”, para que
el software pudiese escoger las formulaciones con las que se obtenian los valores mas
cercanos. Cuando se obtuvo la lista de formulaciones que cumplian con las restricciones,

se eligid la que tuvo mayor deseabilidad.

Cuadro 13: Formulacion de la muestra patrén

COMPONENTE PORCENTAJE*
Carne de res 60%
Azucar 40%
Sal 1%*
Canela en polvo 0,2%*

*Cantidades en base a la masa principal.

Quinta etapa: Validaciéon de la formulacidon 6ptima

Se replic la  formulacion Optima utilizando carne de Ilama
por cada sistema de alimentacion (I: Pastoreo en pradera natural, Il: Pastoreo en pradera
natural + suplemento con heno de alfalfa, Ill: Pastoreo en pradera natural + suplemento
con heno de alfalfa + suplemento vitaminico) y se realiz6 los mismos andlisis que a las
formulaciones dadas por el software, y se comparé los resultados experimentales de la
butifarra dulce seca, con los resultados tedricos que obtuvo el modelo, y se validd con la
butifarra dulce seca que presentd valores dentro de rango admitido por el modelo de

variable respuesta.

Sexta etapa: Caracterizacion del producto final

Se realiz6 un analisis proximal al producto con formulacion oOptima proveniente del
sistema de alimentacion con mayor similitud a los resultados tedricos que obtuvo el

modelo, y posteriormente se evalud sensorialmente.



El disefio experimental seguido en la investigacion se muestra en la Figura 10.

Anélisis proximal de la materia prima.

N

Aplicacion del software Design-Expert7 para el disefio y obtencion de las formulaciones a
evaluar.

N\

Evaluacion de las 14 formulaciones obtenidas mediante los analisis de color, actividad de
agua y textura instrumental.

N\

Eleccion de la formula 6ptima por medio del software Design-Expert7.

N

Validacion de la formula éptima utilizando carne de llama de cada sistema alimentacion (I,
Iy ).

N\

Anadlisis proximal y sensorial del producto final.

Figura 10: Disefio experimental de la investigacion.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS PROXIMAL DE LAS MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS

4.1.1. CARNE DE LLAMA

En el Cuadro 14 se muestra los resultados obtenidos en el andlisis proximal de la carne de
Ilama, que comparado con los obtenidos por Mamani-Linares y Gallo (2013) quienes
analizaron carne de llamas jovenes entre 1,5 a 2 afios de edad, de la variedad Kh’ara,
procedentes de Bolivia, con una composicion de 72,58 por ciento de humedad, 25,19 por
ciento de proteina, 0,42 por ciento de grasa, y 1,35 por ciento de ceniza; son similares en
porcentaje, sin embargo Polidori et al. (2007), en su investigacion reporta un contenido de
grasa mayor gue oscila entre 1,56 a 3,51por ciento para llamas de 2 a 3,5 afios de edad. Las
ligeras diferencias entre los resultados de los autores citados y los obtenidos en esta
investigacion pueden deberse a diversos factores como la procedencia del animal, el estado

fisioldgico, sexo, el método de crianza y sistema de alimentacion.

Cuadro 14: Resultados del analisis proximal de la carne de llama (Lama glama)

COMPONENTE PORCENTAJE PORCENTAJE
(B.H)* (B.S)*
Humedad 74,66 --
Proteina 24,60 97,10
Grasa 0,61 2,42
Cenizas 0,92 0.23

*Resultados presentados en base himeda y base seca obtenida a partir de un promedio de

tres repeticiones.

4.1.2. PECANAS
Los resultados obtenidos en el Cuadro 15, revelan una similitud con los resultados citados
por Vigo (2014), donde menciona que las pecanas son una importante fuente de lipidos en

un 71,9 por ciento, proteinas 15,2 por ciento y carbohidratos 13,9 por ciento, ademas de un



contenido de agua reducido de 3,5 por ciento. Mientras que Flores-Cérdova et al.(2016)
también reportaron valores similares a los mencionados en el Cuadro 15, para nuez pecan
variedad Western Schley, de 69,4 por ciento en lipidos, 7,8 por ciento en fibra, 9,9 por
ciento en proteina y 3,7 por ciento en humedad.

Cuadro 15: Resultados del anélisis proximal de pecanas molidas

COMPONENTE PORCENTAJE (B.H)* PORCENTAJE (B.S)*
Humedad 3,52 --
Proteina 9,22 9,55
Grasa 72,30 74,94
Carbohidratos totales 13,52 10,37
Fibra cruda 9,10 9,42
Cenizas 1,44 1,50

*Resultados presentados en base himeda y base seca, obtenida a partir de un promedio de

tres repeticiones.

4.1.3. HARINA DE KANIWA

Gross et al. (1989) y Repo-Carrasco et al.(2003) reportaron que la kafilwa posee 63 a 66
por ciento de carbohidratos, 15 a 18 por ciento de proteinas, 6 a 8 por ciento de lipidos y 3
a 4 por ciento de cenizas. Por otro lado Ramirez (2004) report6 valores para la harina de
kafiiwa con un 5,9 por ciento de humedad, 13.21 por ciento de proteina, 12,17 por ciento
de grasa y 3,37 por ciento de fibra. Siendo estos resultados similares a los obtenidos del

analisis proximal de la harina de kafiiwa que se muestran en el Cuadro 16.Ambos autores

basaron sus estudios en kafiiwa de origen peruano.

Cuadro 16: Resultados del anélisis proximal de harina de kafiwa

COMPONENTE PORCENTAJE (B.H)* | PORCENTAJE (B.S)*
Humedad 6,12 --
Proteina 14,78 15,74
Grasa 7,44 7,92
Carbohidratos totales 68,72 63,89
Fibra cruda 5,57 3,13
Cenizas 2,94 5,93

*Resultados presentados en base humeda y base seca, obtenida a partir de un promedio

de tres repeticiones.




42. COLOR
4.2.1. ESTABLECIMIENTO DEL MODELO MATEMATICO Y ANALISIS
ESTADISTICO
En el Cuadro 17 se presentan los valores del color expresado en croma (C*)
correspondientes a cada una de las formulaciones estudiadas. El valor de C* también es

conocido como valor de saturacion e indica el nivel de brillo o intensidad del color.

Cuadro 17: Resultados del croma (C*) de la mezcla de componentes de la butifarra

dulce seca en las formulaciones experimentales

FORMULA | CARNEDE | PECANAS HARINA DE COLOR
NP LLAMA (%) | MOLIDAS (%) | KARIWA (%) (C*y*

1 80,000 10,000 10,000 5,747 £ 0,612
2 70,000 20,000 10,000 6,520 + 0,231
3 75,000 20,000 5,000 7,480 £ 0,183
4 78,333 13,333 8,333 6,750 + 0,340
5 80,000 15,000 5,000 6,483 + 0,228
6 75,000 15,000 10,000 6,597 + 0,333
7 80,000 20,000 0,000 8,880 + 0,357
8 80,000 20,000 0,000 8,127 + 0,750
9 80,000 10,000 10,000 5,867 + 0,289
10 75,000 15,000 10,000 6,553 + 0,304
11 78,333 18,333 3,333 8,190 + 0,046
12 76,667 16,667 6,667 8,440 + 0,398
13 70,000 20,000 10,000 7,023 + 0,205
14 73,333 18,333 8,333 5,210 + 0,373

*Resultados obtenidos a partir de un promedio de tres repeticiones.

El analisis estadistico demostré6 que los componentes de la mezcla no influyeron
significativamente en el color. Debido a los resultados obtenidos en el anélisis de varianza,
donde se evidencia que el modelo seleccionado es significativo (valor-p<0,05), sin
embargo la prueba de falta de ajuste es significativa también (valor-p<0,05) tal como se
muestra en el Anexo 3. Ademas de presentar R? y R?adj para el modelo seleccionado de
0,6078 y 0,5365 respectivamente, con ello se puede afirmar que el modelo no es

significativo y suficiente para representar la relacion existente entre la variable respuesta
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(Color) y las variables estudiadas (carne de llama, pecanas y harina de kafiiwa), por lo que

es inviable un anélisis de superficie de respuesta en este caso.

4.3. ACTIVIDAD DE AGUA

4.3.1. ESTABLECIMIENTO DEL MODELO MATEMATICO Y ANALISIS
ESTADISTICO

En el Cuadro 18 se presentan los valores de la actividad de agua (aw) correspondientes a
cada una de las formulaciones estudiadas.

Cuadro 18: Resultados de la actividad de agua de la mezcla de componentes de la

butifarra dulce en las formulaciones experimentales

FORMULA | CARNE DE PECANAS HARINA DE ACTIVIDAD
N° LLAMA (%) | MOLIDAS (%) | KANIWA (%) PEACUA
(AW)*
1 80,000 10,000 10,000 0,836 + 0,004
2 70,000 20,000 10,000 0,854 + 0,004
3 75,000 20,000 5,000 0,827 + 0,003
4 78,333 13,333 8,333 0,821 + 0,001
5 80,000 15,000 5,000 0,828 + 0,004
6 75,000 15,000 10,000 0,832 + 0,001
7 80,000 20,000 0,000 0,810 + 0,001
8 80,000 20,000 0,000 0,806 + 0,003
9 80,000 10,000 10,000 0,829 + 0,001
10 75,000 15,000 10,000 0,830 + 0,002
11 78,333 18,333 3,333 0,801 + 0,005
12 76,667 16,667 6,667 0,808 + 0,003
13 70,000 20,000 10,000 0,820 + 0,006
14 73,333 18,333 8,333 0,790 = 0,004

*Resultados obtenidos a partir de un promedio de tres repeticiones.



El analisis estadistico demostré6 que los componentes de la mezcla no influyeron
significativamente en la actividad de agua. Debido a los resultados obtenidos en el anélisis
de varianza, donde se evidencia que el modelo seleccionado no es significativo (valor-
p>0,05), sin embargo la prueba de falta de ajuste es no significativa (valor-p>0,05) tal
como se muestra en el Anexo 4. Ademés de presentar R* y R’adj para el modelo
seleccionado es 0,6132 y 0,2817 respectivamente, con ello se puede afirmar que el modelo
no es significativo y suficiente para representar la relacion existente entre la variable
respuesta (actividad de agua) y las variables estudiadas (carne de llama, pecanas y harina

de kafiiwa), por lo que es inviable un andlisis de superficie de respuesta en este caso.

4.4, TEXTURA INSTRUMENTAL

4.4.1. ESTABLECIMIENTO DEL MODELO MATEMATICO Y ANALISIS
ESTADISTICO

En el Cuadro 19 se presentan los resultados obtenidos del anélisis de perfil de textura
correspondiente a cada una de las formulaciones estudiadas.

Segun el analisis estadistico para el perfil de textura, se demostré que los componentes de
la mezcla no influyeron en los atributos de gomosidad, masticabilidad, elasticidad y dureza
(R?=0,3956, R?=0,3524, R*=0,3462 y R’=0,5670 respectivamente) a excepcién de la
cohesividad, por lo que se continué utilizando los resultados de este atributo en los

siguientes pasos de la metodologia.
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Cuadro 19: Resultados del analisis de perfil de textura (TPA) de la mezcla de

componentes de la butifarra dulce en las formulaciones experimentales

COHESIVID | GOMOSIDA | MASTICABILI | ELASTICID

N° PUREZA AD D DAD AD

(N) - (N) (Nmm) (mm)
1 52,854 0,387 20,509 11,639 0,567
2 48,362 0,323 15,677 8,958 0,572
3 43,781 0,350 15,908 8,348 0,567
4 59,627 0,432 25,723 13,889 0,540
5 45,454 0,415 18,822 10,374 0,535
6 46,588 0,453 21,031 10,434 0,503
7 40,992 0,473 19,417 12,124 0,607
8 37,376 0,438 16,310 9,289 0,567
9 52,766 0,408 21,562 12,335 0,553
10 52,639 0,400 21,060 11,583 0,550
11 41,005 0,422 17,178 9,870 0,575
12 36,093 0,388 14,022 8,336 0,555
13 51,253 0,363 18,694 10,507 0,527
14 50,973 0,377 19,258 10,680 0,555

El andlisis estadistico demostrd6 que los componentes de la mezcla si influyeron
significativamente en la cohesividad. Debido a los resultados obtenidos en el analisis de
varianza, donde se evidencia que el modelo seleccionado es significativo (valor-p<0,05), y
la prueba de falta de ajuste es no significativa (valor-p>0,05) tal como se muestra en el
Anexo 5. Ademas de presentar R? y R%adj para el modelo seleccionado de 0,8342 y 0,7306
respectivamente, con ello se puede afirmar que el modelo es significativo y suficiente para
representar la relacion existente entre la variable respuesta (Cohesividad) y las variables
estudiadas (carne de llama, pecanas y harina de kafiiwa), por lo que es viable un analisis de
superficie de respuesta en este caso.

Cabe mencionar que los valores observados de cohesividad fueron sometidos al analisis de

regresion multiple, con el cual el modelo se ajust6 a una ecuacion cuadratica:



Cohesividad = -0,000183455*A -0,15990*B +0,17346*C +0,0022935*A*B -
0,00191257*A*C -0,000264966*B*C

Donde ¥ representa la cohesividad de la mezcla de componentes estimada, mientras que A,
B y C corresponden a los porcentajes de carne de llama, pecana y harina de kafiiwa

respectivamente.

4.42. EFECTO DE LOS INGREDIENTES SOBRE LA COHESIVIDAD

Se analizo la influencia de los componentes de la mezcla estudiados en la cohesividad del
producto final mediante ploteos de la superficie de respuesta (Figuras 11y 12) y grafico de
trazas (Trazos de Cox) como se ve en la Figura 13.

En laFigura 11y 12 se observa que el mayor valor de cohesividad es de 0,473 (color rojo)
y el menor es 0,323 (color azul). También se observa que aquellas mezclas con menor
proporcion en el componente harina de kafiiwa (C) presentan mayor cohesividad, y esta a
su vez disminuye considerablemente cuando disminuye la proporcién del componente

pecana (B) y componente carne de llama (A), siendo mas notoria en esta ultima.
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# Design Points
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X1 =A LLAMA
X2 = B: PECANAS
X3 = C: KANIWA
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B: PECANAS C: KANIWA

Cohesividad

Figura 11: Ploteo de contornos de la cohesividad de los componentes.
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Figura 12: Superficie de respuesta tridimensional de la cohesividad.

Segun Gutiérrez y De la Vara (2008) el llamado gréfico de traza (trace) es una forma de
evaluar la importancia de los distintos componentes de una mezcla. Esta grafica inicia con
una mezcla de referencia (usualmente con el centroide de la region experimental), y va
mostrando la manera en que la respuesta (Y) se modifica conforme uno de los
componentes aumenta o disminuye su participacion en la mezcla. Cuando uno de los
componentes cambia, el resto se incrementa o disminuye en forma proporcional. De esta
manera, la forma del grafico de trazas muestra la importancia relativa de los componentes.
En el gréfico de Trazos de Cox (figura 13), se observa claramente la influencia de la carne
de llama (A) y pecanas (B) en la cohesividad de la mezcla. A medida que la proporcion de
harina de kafiiwa (C) disminuye, la cohesividad aumenta en relacion inversamente
proporcional; caso contrario sucede con la proporcién de carne de llama (A) y pecanas (B)

en el cual se observa una relacion directamente proporcional.
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Figura 13: Trazos de Cox de la cohesividad.

Alvarado (2006) sefiala que las muestras de salchichas con harina de Lupinus son menos
cohesivas que las muestras con concentrado o aislado de Lupinus. Lo cual tiene
congruencia ya que la harina contiene menor cantidad proteica, y el concentrado o aislado
tiene una mayor concentracion proteica lo que hace que la interaccion entre moléculas,
durante la formacion de la emulsion sea mas estable y cohesiva, ya que una de las
propiedades funcionales de las proteinas es la de mantener la cohesividad.

En este caso se observa que aquellas mezclas con menor proporcion de harina de kafiiwa
(C) presentan mayor cohesividad. Analogamente Albarracin et al.(2010) reporta valores de
cohesividad mayores, en salchicha tipo Frankfurt con inclusion de harina de frijol al 3 por
ciento, a comparacion de las salchichas tipo Frankfurt con inclusién de harina de frijol al 6
y 9por ciento. Por lo tanto, mayores valores de cohesividad presentan menor deformacion
por el primer ciclo de compresion, acreditando la estabilidad de la emulsion; sin embargo
en la inclusién de harina de frijol al 6 y 9por ciento son poco cohesivas, es decir, su

integridad es débil y en un segundo ciclo no son capaces de retornar a su forma original.

45. OPTIMIZACION DE LA VARIABLE RESPUESTA

Después de haber realizado el anélisis estadistico correspondiente a las variables de interés,
solo se obtuvo a la cohesividad como Unica variable respuesta que se ajusté a un modelo
matematico significativo (valor-p<0,05, R? =0,8342 yR?adj =0,7306). Luego se procedi6 a

realizar la optimizacion en términos de la funcion deseabilidad del tipo “valor objetivo™.
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Para esto se elabord una butifarra patron con carne de res y luego se le analizé en funcién a
la variable respuesta, con estos datos se aplicaron restricciones a la superficie de respuesta
tal como se muestra en el Cuadro 20.

Cuadro 20: Resultados de los analisis de la butifarra dulce patrén
BUTIFARRA COHESIVIDAD
0,467

Patron

Mediante el programa Design-Expert® 7 se procedié a generar las restricciones en la
variable respuesta, de acuerdo a lo presentado en el Cuadro 21, para que el producto se
asemeje al patron.

Cuadro 21: Restricciones para la optimizacion de la formula

LIMITE LIMITE
VARIABLE OBJETIVO
INFERIOR SUPERIOR
Carne de llama En rango 70 80
Pecanas En rango 10 20
Harina de kafiwa En rango 0 10
Cohesividad Obijetivo=0,467 0,430 0,473

Se escogieron 3 formulaciones Optimas que cumplian con los criterios mencionados
(Anexo 7), sin embargo solo la denominada Solucién 1 obtuvo la mayor deseabilidad de
todas no hallandose otra con un valor cercano a esta. En el Cuadro 22 se muestra la

formulacién 6ptima elegida y las variables respuesta estimadas por el programa.

Cuadro 22: Formulacion 6ptima de la butifarra dulce de carne de llama

SOLUCIO | CARNE | PECANA | KANIWA | COHESIVID | DESEABILID
N (%) (%) (%) AD AD
1 80,00 20,00 0,00 0,457 0,725

En la Figura 14 se muestra graficamente el punto éptimo con mayor deseabilidad obtenido
en el analisis, también en la Figura 15 se visualiza el punto 6ptimo de cohesividad;
mientras en la Figura 16 se observa la superficie de respuesta Optima generada por la

variable respuesta cohesividad, y sus respectivas restricciones descritas en el cuadro 21.
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Figura 14: Deseabilidad y punto 6ptimo de los componentes carne de llama,
pecanas y harina de kafiiwa.
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Figura 15: Cohesividad y punto 6ptimo de los componentes carne de llama,
pecanas y harina de kafiwa.
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Figura 16: Superficie de respuesta 6ptima.

46. VALIDACION DEL PUNTO OPTIMO DE LA MEZCLA DE
INGREDIENTES

Una vez obtenida la formulacion 6ptima, se procedio a validar el resultado dado por el
programa. Para esto se elabord una butifarra dulce seca por cada sistema de alimentacion
(I: Pastoreo en pradera natural, 11: Pastoreo en pradera natural + suplemento con heno de
alfalfa y Ill: Pastoreo en pradera natural + suplemento con heno de alfalfa + suplemento
vitaminico), utilizando la proporcion de componentes con mayor deseabilidad,
seguidamente se realizd el andlisis de la variable respuesta (Cohesividad) con esto se
compararon los resultados experimentales con el resultado tedrico que obtuvo el modelo y
se muestran en el Cuadro 23.

Cuadro 23: Comparacion del resultado tedrico obtenido con el programa Design-

Expert y los resultados experimentales.

BUTIFARRA COHESIVIDAD
Teorico 0,457
I 0,445 *
Experimental I 0,373 *
Il 0,405 *

*Promedio de seis repeticiones, muestran diferencias significativas cuando se someten a
la Prueba de Tukey (p<0,05).



En el Cuadro 24 se observa que existen ligeras diferencias entre los resultados comparados,
esta variacion puede deberse a factores propios del proceso y al procedimiento de toma de
datos; sin embargo, el programa Design-Expert® 7 genera limites de control con un nivel
de confianza del 95% que son admitidos por el modelo (Anexo 8), los cuales se muestran
en el Cuadro 24 y segln estos, los resultados experimentales correspondientes a la butifarra
dulce seca elaborada bajo el sistema de alimentacion | (Pastoreo en pradera natural), se
encuentran dentro de los limites admitidos por el modelo, por lo que el mismo se considera

validado.

Cuadro 24: Rango de validacion de la variable respuesta en el punto ¢éptimo

RESULTADO
RESPUESTA | PREDICCION | EXPERIMENTAL

I*

LIMITE LIMITE
INFERIOR | SUPERIOR

Cohesividad 0.457 0,445 0,420 0,490

*|. Pastoreo en pradera natural

4.7. ANALISIS PROXIMAL DE LA FORMULA OPTIMA

En el Cuadro 25 se muestran los resultados obtenidos del andlisis proximal de la butifarra
dulce seca de carne de llama y pecanas, se observo que el porcentaje de grasa del embutido
fue de 10,63 por ciento en base hiumeda y 14,23 por ciento en base seca,es menor a lo
presentado en la tabla de composicion de alimentos de Collazos et al. (1996) para los
diferentes productos carnicos listados, el cual estd en un rango de 17 a 45 por ciento,
analogamente sucede en la tabla composicion de alimentos de Jiménez y Cervera (1990),
donde las butifarras tienen un porcentaje graso de 30 a 36 por ciento. Sin embargo, el
porcentaje de carbohidratos totales es mayor en la butifarra dulce seca, en comparacion a
los presentados en ambas tablas de composicion, donde la mayoria de embutidos

(salchichas y butifarras) mencionados en lista son menores 1,2 por ciento.
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Cuadro 25: Resultados del analisis proximal de la butifarra dulce seca de carne llama

y pecanas
COMPONENTE PORCENTAJE PORCENTAJE

(B.H)* (B.S)*

Humedad 25,30 --

Proteina 17,90 23,95

Grasa 10,63 14,23

Carbohidratos totales 42,67 27,96

Cenizas 3,51 4,25

*Resultados presentados en base himeda y base seca, obtenida a partir de un promedio de

tres repeticiones.

4.8. ANALISIS SENSORIAL

El anélisis sensorial de la formulacion déptima se llevé a cabo con cien juicios de
consumidores mediante una prueba de aceptabilidad con escala heddnica de siete puntos,
como ya se explicd en la metodologia. Todas las personas evaluadas son consumidores
frecuentes de embutidos.

Se realiz6 el analisis de esta manera, ya que la butifarra dulce al ser un producto nuevo en
el mercado peruano no tiene un referente para los consumidores con el cual se pueda
comparar y hacer otro tipo de analisis como se realiza en investigaciones con otros
productos.

Se evaluaron cuatro atributos sensoriales: color, olor, sabor y textura. Se descartd la
aceptabilidad general, ya que muchos de los consumidores no entendian bien el concepto o
lo confundian con otro de los criterios evaluados, lo que llevaba a errores.

Para el andlisis de los resultados, se le asignaron valores numéricos a cada nivel de la
escala, siendo “Me gusta extremadamente” el nimero 7 y “Me disgusta extremadamente”
el nimero 1. En el cuadro 26, se muestra la cantidad de consumidores (frecuencia) que
eligi6é cada nivel de grado de satisfaccidon segun la caracteristica evaluada, y el promedio
del grado de satisfaccion para cada atributo del producto, en este cuadro se observa que el
color tuvo como media aritmética o promedio 4,78 es decir que a los consumidores se
refirieron al color de la butifarra dulce seca, en la escala “No me gusta, ni me disgusta” y
“Me Gusta Ligeramente”. Con respecto al olor la media aritmética fue de 4,36 que se

encuentra dentro de la escala “No me gusta, ni me disgusta”. En el atributo del sabor, la



media aritmética fue de 4,64, encontrandose entre “No me gusta ni me disgusta” y “Me
gusta Ligeramente”. Y finalmente con respecto a la textura, la media aritmética fue de 5,30
gue se encuentra entre la escala “Me gusta ligeramente”.

Asimismo, en la Figura 17, se muestra la frecuencia de respuestas (nimero de personas)
que determinaron un grado de satisfaccion o nivel de agrado (escala hedodnica de 7 puntos
que va desde “Me disgusta extremadamente” hasta “Me gusta extremadamente™) para cada
atributo del producto, la cual mantiene una distribucién unimodal segin Martin y De Revel
(1999).

Cuadro 26: Cantidad de personas que eligieron uno de los niveles de agrado en la
escala hedonica de acuerdo a la caracteristica sensorial evaluada y la media

aritmética de las respuestas dadas por el consumidor para cada atributo

NIVEL DE AGRADO COLOR OLOR SABOR |TEXTURA
Me gusta extremadamente 7 7 2 4 10
Me gusta mucho 6 21 15 28 41
Me gusta ligeramente 5 32 34 29 26
No me gusta ni me disgusta 4 26 23 16 17
Me disgusta ligeramente 3 11 18 15 4
Me disgusta mucho 2 3 8 6 2
Me disgusta extremadamente | 1 0 0 2 0
Total de consumidores 100 100 100 100
Media aritmética 4,78 4,36 4,64 5,30
Desviacion estdndar 1,19 1,23 1,40 1,12
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Figura 17: NOmero de personas que determinan un nivel de agrado para cada
atributo del producto.

Por otro lado, se realizd una prueba paramétrica “Prueba Z o Prueba de Distribucion
Normal” para demostrar si la media muestral del grado de satisfaccion para cada atributo
del producto es aceptable o no, teniendo como referencia una media poblacional aceptable
a partir del grado de satisfaccion “No me gusta, ni me disgusta” equivalente a 4. Para esto
se planted las siguientes hipdtesis, y los resultados del tratamiento estadistico se muestrana
detalle en el cuadro 27, por lo tanto se concluye, la aceptacion de la hipotesis alterna, la
cual indica que la media muestral para cada atributo evaluado es mayor a la media
poblacional del grado de satisfaccion, con esto se demuestra que la media del grado de
satisfaccion para cada atributo, es aceptable con un nivel de confianza del 95%.

Hipotesis:

Ho: n=4= o

Ha: p>po

Cuadro 27: Evaluacion de la Aceptabilidad de los Atributos de la butifarra dulce seca

ZT ’

ATRIBUTO S* ZC* | (A=0,05)* | COMPARACION CONCLUSION
Color 1,194 6,532 1,645 Zc>7t Se acepta H,
Olor 1,227 2,934 1,645 Zc>7t Se acepta H,
Sabor 1,396 4,583 1,645 Zc>7t Se acepta H,
Textura 1,115 | 11,663 1,645 Zc>7t Se acepta H,

*S: Desviacion estandar; Zc: Z calculado; Zt: Z teorico; a: Nivel de significacion.
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Asimismo en las Figuras 16, 17, 18 y 19, se muestra la cantidad de jueces expresado en
porcentaje, que eligié cada nivel de agrado segun la caracteristica evaluada y se observa
que en promedio un cincuenta por ciento de los jueces optaron por los niveles “No me
gusta, ni me disgusta” y “Me gusta ligeramente”, por lo que se ve una marcada tendencia a
que el producto es aceptable para los consumidores.
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Me disgusta mucho extremadamente
ligeramente 3% 7%

11%

Me gusta
mucho
21%

No me gusta, Ni
me disgusta
26%

Me gusta
ligeramente
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Figura 18: Porcentaje de cada nivel de agrado del color de la butifarra dulce
seca.
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Figura 19: Porcentaje de cada nivel de agrado del olor de la butifarra dulce

seca.
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Figura 20: Porcentaje de cada nivel de agrado del sabor de la butifarra dulce

Seca.
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Figura 21: Porcentaje de cada nivel de agrado de textura de la butifarra dulce

seca.



V. CONCLUSIONES

Utilizando el método de mezclas, usando la funcién deseabilidad del tipo “valor
objetivo” se obtuvo una formula optima para la cohesividad de la butifarra dulce
seca, sin presencia de harina de kafiiwa, con un 80 por ciento de carne de llama, 20
por ciento de pecanas molidas, la cual presentd un valor optimo de 0,457 de

cohesividad cercano al valor de la butifarra patron.

La cohesividad es la Unica variable respuesta, que segun el analisis estadistico
realizado (p-valor<0,05, R?=0,8342 y R%adj=0,7306) se ajusté a un modelo
cuadratico significativo, con ello se puede afirmar que los componentes carne de

Ilama y pecanas influyeron sobre la variable.

La butifarra dulce seca proveniente del sistema de alimentacion | (Pastoreo en
pradera natural) validé la formula obtenida para la cohesividad, con un valor
experimental de 0,445, el cual se encuentra dentro de los limites admitidos por el

modelo con un nivel de confianza del 95%.

La butifarra dulce seca elaborada con la formula obtenida para la cohesividad es
aceptable, por presentar una media muestral del grado de satisfaccion por cada
atributo evaluado (color, olor, sabor y textura) mayor a la media poblacional
equivalente al grado de satisfaccion “No me gusta, Ni me disgusta”, utilizando una

prueba paramétrica de distribucion normal, con un nivel de confianza del 95%.

La butifarra dulce seca presentd un bajo contenido de grasa de 10,63 por ciento y
humedad intermedia de 25,30 por ciento, ademas de un contenido de carbohidratos

totales de 42,67 por ciento.



VI. RECOMENDACIONES

Experimentar con rangos de proporciones (restricciones) por cada componente de
la mezcla, diferentes a los ya evaluados, con la finalidad de obtener un posible
impacto en las demas variables de interés (color, actividad de agua y perfil de
textura) de la butifarra dulce seca.

Investigar la utilizacion de otros componentes o ingredientes principales, que
puedan influir de manera significativa en las variables de interés propuestas u otras.
Evaluar la vida atil del producto final y la influencia del empaque sobre este.
Realizar pruebas en el equipo picatodo Robot Coupe® con respecto al tiempo y
velocidad de molienda en carnes, a fin de minimizar la exudacién y desgarramiento

de la misma.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: CARTILLA DE SELECCION
Nombre Edad Sexo _ Fecha
¢Usted consume / ha consumido embutidos? No ( ) Si( )

¢Con que frecuencia?

¢Qué le agrada de los embutidos?

© jjiGracias!!!



ANEXO 2: CARTILLA DE EVALUACION SENSORIAL
Nombre: Fecha:
INSTRUCCIONES:

- Pruebe el producto que se presenta y sefiale con una cruz su grado de aceptabilidad.
Color Olor Sabor Textura

Me gusta extremadamente

Me gusta mucho

Me gusta ligeramente

No me gusta ni me disgusta

Me disgusta ligeramente

Me disgusta mucho

Me disgusta extremadamente

COMENTARIOS:

© iGracias!
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ANEXO 3: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y DE LA SUMA DE
ERRORES CUADRADOS DEL COLOR.

Fuente Suma de Grados Media Valor F | Valorp | Resultado
Cuadrados de cuadrada Prob > F
libertad
Modelo 9,42 2 4,71 8,52 0,0058 | Significante
Falta de 5,66 7 0,81 7,73 0,0332 | Significante
Ajuste
Fuente Suma de
Cuadrados
Modelo 9,42
Falta de Ajuste 5,66
Error puro 0,42
Error total 15,50
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ANEXO 4: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y DE LA SUMA DE
ERRORES CUADRADOS DE LA ACTIVIDAD DE AGUA.

Fuente Suma de Grados Media Valor F | Valorp Resultado
Cuadrados de cuadrada Prob > F
libertad
Modelo 0,002188 6 0,000364 1,85 0,2198 No significante
Faltade | 0,000782 3 0,000260 1,75 0,2956 No significante
Ajuste
Fuente Suma de
Cuadrados
Modelo 0,002188
Falta de Ajuste 0,000782
Error puro 0,000597
Error total 0,003567
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ANEXO 5: RESULTADOS DEL ANALISIS DE VARIANZA Y DE LA SUMA DE
ERRORES CUADRADOS DE LA COHESIVIDAD.

Fuente Suma de Grados Media Valor F | Valorp | Resultado
Cuadrados | de cuadrada Prob > F
libertad
Modelo 0,018 5 0,003666 | 8,05 0,0055 Significante
Faltade | 0,000573 4 0,000143 | 0,19 0,9334 No significante
Ajuste
Fuente Suma de
Cuadrados
Modelo 0,018
Falta de Ajuste 0,000573
Error puro 0,003069
Error total 0,022
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ANEXO 6: ANALISIS DE VARIANZA Y PRUEBA DE TUKEY EN EL PROMEDIO
DE COHESIVIDAD DE LA BUTIFARRA DULCE SECA POR CADA SISTEMA DE

ALIMENTACION (I, I, 111).
Cohesividad | Cohesividad | Cohesividad
T1 T2 T3
0,45 0,37 0,41
0,44 0,37 0,4
0,44 0,38 0,41
0,44 0,37 0,4
0,45 0,38 0,4
0,45 0,37 0,41
Promedio: 0,445 0,373 0,405
Desviacion estandar: 0,0055 0,0052 0,0055
Origen de las Sumade |Grados de| Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,015477778 2 0,007738889|267,884615| 1,8341E-12| 3,68232034
Dentro de los
grupos 0,000433333 15 2,88889E-05
Total 0,015911111 17

¢Existe diferencia estadisticamente significativa en el promedio de Cohesividad entre

los 3 grupos?

Hipdtesis nula: EI promedio de cohesividad entre los 3 grupos es igual, con 95% de

confiabilidad.

Hipdtesis alterna: En al menos un grupo el promedio de cohesividad es distinto, con 95%

de confiabilidad.

P-valor <0,05: Rechaza hipotesis nula, es decir se acepta la alterna siendo al menos un

grupo el promedio de cohesividad distinto al 95% de confianza.

P-valor >0,05: Se acepta hipotesis nula, es decir el promedio cohesividad entre los 3
grupos es igual al 95% de confianza .

HSDE= 0,008
Multiplicador= 3,67
Mse= 2,88889E-05

n= 6

Contraste | Significancia | Diferencia Diferencia
honestamente

significativa

T1-T2 * 0,072 0,008
T1-T3 * 0,04 0,008
T2-T3 * -0,032 0,008

CONCLUSION: T1£T2, T1#£T3, T2#T3
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ANEXO 7: SOLUCIONES GENERADAS POR LA OPTIMIZACION EN
FUNCION DE LA DESEABILIDAD DEL TIPO “VALOR OBJETIVO”.

IFiIe Edit View Display Options Design Tools Help

D Notes for BUTIFARRRA DU -
A Criteria | Solutions [ 7| Graphs
.. 271 Design (Actual) sl B

| Summa
L Y Snlutinns.. z | 3 I

|_-' Graph Columns

i ®] Evaluation | I
Q'I Constraints

.. [fl| Analysis Lower Upper Lower Upper

Cohesividad (Analy: | |Name Goal Limit Limit Weight Weight Importance
ﬂi Optimization LLAMA i in range 70 30 1 1
-[F] Numerical PECANAS is in range 10 20 1 1

. Graphical 0
: 9 Graphical KAfA is in range o 19 ! !
i.. ¥:| Point Prediction

[

__|Cohesividad  is target = 0.467 0.42 0.473333 1 1
__|Solutions
Humber LLAMA PECANAS KAHMA Cohesividad Desirability
L 1 £0.000 20.000 0.000 0.457 0.725 Selected
2 76.228 13772 10.000 0.432 0.048

3 T7.063 12937 10.000 0.430 0.004




ANEXO 8: LIMITES DE CONTROL ADMITIDOS POR EL MODELO (NIVEL
DE CONFIANZA DE 95%) PARA LA VARIABLE RESPUESTA.

I]File Edit View Display Options Design Tools Help

(1 Motes for BUTIFARRRA DU SDIutiDnsn 2 | 3 I

- 171 Design (Actual) | |
: Summary
|19 Graph Columns Name Level Low Level High Level 5td. Dev. Coding

. ©] Evaluation A LLAMA 80.00 T0.00 80.00 0.000 Actual
m Constraints _|B PECANAS 20.00 10.00 20.00 0.000 Actual
. | Analysis C AR A 0.000 0.000 10.00 0.000 Actual

- J] Cohesividad (Analy: | | Total = 100.00
.3 Optimization
L i

1] Numerical Resp Predicti SEMean  95% Cllow  95% Cl high SEPred  95% Pllow  95% Pl high
: Graphical
.. point Prediction

___|Cohesividad 0.457 0.015 0.42 0.48 0.026 0.40 0.52

eval
Factors Tool Iil

IGau_gsa Sheetl:ll

Default |




ANEXO 9: PROCESO DE ELABORACION DE BUTIFARRA DULCE SECA CON
CARNE DE LLAMA'Y PECANAS.

Molienda de carne de llama

Mezcla de carne de llama y pecanas molidas



Maduracién de butifarras dulce

Butifarra dulce seca a base de carne de Ilama y pecanas

Loncheado de butifarra



ANEXO 10: ANALISIS FISICO-QUIMICO Y SENSORIAL

Andlisis de color Determinaciéon de humedad

e T

e

Determinacion de proteinas



Andlisis sensorial



