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RESUMEN

En el desarrollo de nuevos productos alimentarios, el disefio de experimentos con mezclas es una
herramienta clave, ya que permite combinar los ingredientes de manera éptima para crear nuevos
sabores sin comprometer la calidad. En este estudio, se presenta el uso de esta metodologia para
desarrollar un modelo de saborizante aplicado a croquetas de platano, evaluado a través de pruebas
sensoriales. Se disefid un modelo basado en la combinacion de materias primas con el objetivo de

obtener un saborizante altamente aceptado por los consumidores.
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Experimental design of mixtures as a tool for obtaining a model of flavors for
banana croquettes.

ABSTRACT

In the development of new food products, the design of experiments with mixtures is a key tool, as it
allows to combine ingredients in an optimal way to create new flavours without compromising quality.
In this study, the use of this methodology to develop a flavouring model applied to plantain croquettes
is presented, evaluated through sensory tests. A model based on the

combination of raw materials was designed with the aim of obtaining a flavouring highly accepted by

consumers.

Keywords: development of new food products, design of experiments with mixtures, flavoring model,
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INTRODUCCION.

Dentro de las estrategias de disefio experimental se emplean los experimentos con mezclas, en los cuales
los factores son los componentes o ingredientes de una mezcla, cuyos niveles no son independientes
entre si. Entre los objetivos de este tipo de experimento se encuentran: identificar los ingredientes de la
mezcla que tiene mayor influencia sobre la variable de respuesta, modelar las respuestas de interés en
funcidn de los componentes y usar el modelo para determinar el porcentaje de participacién de cada uno.
(Gutiérrez et al., 2012). En la formulacion de mezclas, se analiza el modelo que mejor se ajuste a los
componentes de la mezcla y que permite identificar las relaciones éptimas entre ellos y la variable de
respuesta que en este caso seria la aceptabilidad de las croquetas de platano (Verduga et al., 2022).
Existen diversos estudios sobre saborizantes de pollo, comenzando con el uso de hierbas y especies
usadas en su preparacién (Raghavan, 2006), posteriormente Reyes (2006), desarrollé la formulacion de
un sazonador y mas recientemente Pirir & Josué (2020) trabajaron en la reduccion de sodio en
saborizantes de pollo. También existen otras rutas como lo han demostrado muchas investigaciones
bésicas que indican que se pueden utilizar reacciones acidas, enzimaticas o de fermentacién para
producir moléculas de sabor especificas o formulaciones de sabor méas complicadas (Kale et al., 2022).
Por otro lado, los platanos del género Musa, ampliamente cultivados en muchas partes del mundo han
adquirido gran relevancia econémica especialmente en paises tropicales en vias de desarrollo (Flores et
al., 2021). Segun Jiméneza & Navarrob (2024) la harina de platano ha sido utilizada en diversos
alimentos, como muffins sin gluten, en la sustitucion de harina de trigo por harina de platano en
elaboracion de pan, también se utiliz6 como sustitucion de un ingrediente alternativo en la formulacién
de espagueti, igualmente en la elaboracion de tallarines de platano y yuca entre otros. Se han
desarrollado botanas con harina de platano macho y harinas de maiz para obtener producto nutritivos y
funcionales (Garcia-Gomez, 2015). El uso de derivados del platano, como la harina y la céascara, en
productos innovadores y funcionales demuestra el potencial de este ingrediente en la industria

alimentaria. Sin embargo, para garantizar que estos productos sean bien aceptados por los consumidores,

es fundamental realizar una evaluacion sensorial que permita comprender su calidad y aceptacion.




La evaluacion sensorial es una técnica fundamental para obtener informacion sobre la calidad de los
alimentos, aspecto que no siempre puede ser cubierto por herramientas analiticas. (Costell-1bafiez, 2005).
Esta evaluacion se divide en dos grandes grupos: pruebas analiticas y prueba afectivas. Las pruebas
afectivas estudian las preferencias de los consumidores hacia ciertos alimentos, permitiendo conocer el
nivel de aceptacion de un producto y la intensidad del gusto. Ademas, existen metodologias que
permiten realizar evaluaciones y analisis estadisticos posteriores. (Severiano-Pérez, 2019). El desarrollo
de modelos mateméticos es una herramienta valiosa para describir, explicar y predecir procesos en
diversas areas del conocimiento. Estos modelos pueden ser deterministicos y estocasticos, en el caso de
los modelos deterministicos es posible controlar las variables que interviene en el estudio del proceso.
Montesinos-Lopez (2007). Existen modelos matematicos que predicen la velocidad de crecimiento de
los microorganismos, lo que permite estimar la duracion y seguridad de los alimentos, asi como
determinar la estabilidad microbiana de nuevos productos alimenticios. (Cardenas et al., 2001). También
se han utilizado modelos matematicos para la deshidratacion osmética de frutos de yaca en solucion de
sacarosa. (de Souza et al., 2009) y para la estimacion de la vida Gtil de productos carnicos. (Caicedo,
2016) entre otros.

En este articulo se desarrolla un modelo deterministico para predecir el uso de diferentes ingredientes
en la elaboracién de un saborizante usado para producir croquetas de platano.

MATERIALES Y METODOS.

Procesado

Preparacion de la pasta de platano.

Se utilizaron platanos machos semi maduros, de color amarillo verdoso, con aproximadamente una
semana desde su cosecha. Los platanos se pelaron manualmente y se cortaron en rodajas de una pulgada
de grosor. Luego, se cocieron durante 10-15 min. Una vez cocidos, se escurren y se trituran ligeramente
con un tenedor o machacador de papas hasta obtener una pasta uniforme.

Preparacion del Saborizante.

Las mezclas de las hierbas y/o especies se estableci6 utilizando la teoria de 2.5 g de sazonadores por

cada libra de alimento (Hirasa,1998). Las especies se seleccionaron basandose en los trabajos previos

de Reyes, (2006) y Pirir & Josué. (2020), considerando su costo, disponibilidad y presentacion. De los




2.5 g de sazonador se establecié una base de 1 g de especies de aromas fuertes distribuidas en partes
iguales. Los 1.5 g restantes se usaron para el disefio experimental. Los trabajos previos marcan los 2.5
g por cada libra de producto (454 g), Las operaciones de molienda se realizaron con una licuadora marca
Oster de 7 velocidades y el pesaje de los componentes de la mezcla Al, A2, A3 se efectlio usando una
balanza Analitica HT series marca VIBRA.

Adicion de Saborizantes.

Se utilizaron 3 saborizantes identificados como Al, A2 y A3 los cuales se mezclaron con la pasta de
platano machacado segun el disefio experimental.

Preparacion de croquetas.

La mezcla se moldeo en pequefias croquetas, presionandolas para mantener su forma. En dos platos
separados, se colocaron huevos batidos y el pan rallado. Cada croqueta se pasé primero por los huevos
batidos y luego por el pan rallado, asegurando que quedaran completamente cubiertos en cada etapa. Se
colocaron las croquetas empanizadas en un plato y se refrigeraron durante 15-20 min antes de freirlas
hasta dorarlas por completo. En la Fig. 1, se ilustra el proceso de elaboracién de las croquetas de platano,
mostrando las condiciones indicadas.

Figura 1. Diagrama de Flujo de proceso.
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Valoraciones sensoriales: Las distintas formulaciones de saborizantes en las croquetas de platano,
fueron evaluados con la participacion de un panel de once jueces que son consumidores promedio. Se
utilizo una prueba sensorial para evaluar el sabor, empleando una escala heddnica de 9 puntos:

1. Me gusta muchisimo

2. Me gusta mucho

3. Me gusta bastante

4. Me gusta ligeramente

5. Ni me gusta ni me disgusta

6. Me disgusta ligeramente

7. Me disgusta bastante

8. Me disgusta Mucho

9. Me disgusta muchisimo

Disefio experimental

Se empled un disefio experimental de mezclas del tipo simplex-lattice (3,3) que generd un conjunto de
combinaciones posibles entre los factores. Los rangos se fijaron tomando como referencia trabajos
previos mencionados, buscando preservar las propiedades sensoriales con un total de 1.5 g de sazonador.
Se evaluaron las 10 muestras cada una con diferentes composiciones de acuerdo con el disefio
experimental. En la Fig. 2 se presenta el disefio experimental simplex-latice (3,3), donde podemos
observar todas las combinaciones posibles desde las mezclas puras en los vértices del tridangulo hasta las

combinaciones de los ingredientes en proporciones iguales o fraccionarias lo que permite explorar las

interacciones entre ellos.




Figura 2. Representacion geométrica para un disefio de mezclas con tres componentes.
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En la Tabla 1 se presentan las combinaciones de los ingredientes de acuerdo con lo establecido en el

disefio experimental, asi como los promedios de aceptacidn de cada una de las mezclas.

X1(9) X2 (9) X3 (9) Preferencia
15 0.0 0.0 6.6
1.0 0.5 0.0 6.7
0.5 1.0 0.0 6.5
0.0 15 0.0 6.9
1.0 0.0 0.5 5.7
0.5 0.5 0.5 6.4
0.0 1.0 0.5 7.1
0.5 0.0 1.0 5.7
0.0 0.5 1.0 6.7
0.0 0.0 15 6.5

Evaluacion estadistica
De acuerdo con la informacion proporcionada en la Fig. 1 y la Tabla 1, se presenta un disefio

experimental con tres componentes (X1, X2, y X3) y las respectivas combinaciones de ingredientes para

obtener un producto, junto con los valores de preferencia asociados a cada combinacion (disefio




experimental). Es posible obtener un modelo de regresion cuadratico para predecir la preferencia en
funcidn de las proporciones de los ingredientes (X1, X2 y X3).
El modelo cuadrético de regresion lineal tendria la siguiente forma general:

Y=B1 X1+ B2 Xo+B3 Xz +P12 X1 Xz + Biz X1 Xz + P2z XoXa+ P11 Xi2 +Baz Xo2 + Paz X2

Donde:

. Y es la variable dependiente (preferencia),

. X1, X2, ¥ X3z son los componentes de la mezcla,

. B representa los coeficientes del modelo que se ajustaran a partir de los datos experimentales.

Este modelo de disefio de mezclas fue calculado utilizando el software Rstudio (Rstudio-2024), al igual
que los calculos para ajustar el modelo de regresion lineal, aplicando una regresion de segundo grado
(cuadratica) sobre los datos experimentales. Esto permiti6 modelar como las proporciones de los
ingredientes afectan la preferencia de las croquetas.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Mediante la regresién lineal sobre los datos experimentales se eligid el modelo de mejor ajuste siendo
este el siguiente:

y=4.35 X1 +4.62 X, +4.39 X3 - 1.66 X1 Xs.

Evaluacion del Modelo

Se evallo la bondad de ajuste utilizando métricas como el coeficiente de determinacion de R?=0.9995,
que es la proporcion de la varianza en la variable dependiente que es explicada por las variables
independientes del modelo lo que significa un 99.95% de explicacion del modelo siendo un excelente
ajuste del modelo a los datos y su variabilidad. Se observa con claridad que el modelo es bastante preciso,
aungue seria necesario revisar los términos de interaccion para asegurar que los que has propuesto (como
X1X3) son efectivamente los mas relevantes. Ademas, los valores p cercanos a cero indican que las
variables independientes son predictores significativos de la variable dependiente, lo cual refuerza la
robustez del modelo. Determinando que las variables independientes son significativamente predictoras
de la variable dependiente.

Se realizd el analisis de los residuos para verificar la suposicién de homocedasticidad Fig. 3 y la

normalidad de los residuos en la Fig. 4. Como los residuos oscilan entre valores como 0.3y -0.1, eso




podria interpretarse como un rango de variabilidad pequefio y bastante uniforme, lo cual suele indicar
que los residuos no presentan patrones evidentes de heterocedasticidad.

Figura 3. Gréfico que muestra la homocedasticidad de los residuos.
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Figura 4. Grafico Q-Q plot muestra la normalidad de los residuos.
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En la gréafica de normalidad de residuos los puntos estan cerca de la linea en el rango central, pero hay
cierta desviacion en los extremos (es decir, para los cuantiles mas altos y bajos). La desviacion en los
extremos puede sugerir que los residuos no son perfectamente normales y podrian tener una leve
desviacién. Sin embargo, esta desviacion podria ser tolerable dependiendo del nivel de precision que
requerimos en el modelo. Sin embargo, podemos suponer que los puntos estan razonablemente cerca de
la linea y no se necesita una normalidad estricta, podemos considerar que los residuos estan
"aproximadamente normales". Si esto no fuera asi, entonces tendriamos que ajustar las combinaciones
de los ingredientes para tener una mejor normalidad.

EnlaFig. 5 se presenta el grafico de superficie de contorno de la mezcla que permite conocer la relacion

entre los componentes y la variable de respuesta. Un color menos intenso en la superficie de respuesta

corresponde a valores de aceptabilidad mayores. Por lo que se puede observar que un mayor contenido




de X; y X3 promueve valores mas altos de aceptacion. De la magnitud de los coeficientes lineales
estimados se concluye que con la mezcla pura que sélo contiene el componente X se logra el valor mas
grande de Y (aceptacion de la croqueta de platano) comparado con las otras dos mezclas puras. La
mezcla pura que produce los menores valores de Y estd compuesta sélo con el componente de Xs. En
cuanto a los efectos combinados se aprecia que X Xs tienen un efecto antagénico sobre Y dado que el
coeficiente es negativo.

Figura 5. Gréfico de superficie de contorno de la mezcla.
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De esta forma, si se quisiera maximizar la aceptacién de la croqueta de platano, se recomienda formar

0.2 04 ® 06 6.8

Fraction X3
la proporcion adecuada del componente con X.. Pero si se desea otro valor para Y habria que explorar
la superficie de respuesta del modelo ajustado, Ahi se aprecia claramente que la aceptacion més alta se
logra con las mezclas de los componentes X; y Xs.
Seincluye en la Fig. 6 el grafico de trazas ya que es otra manera de evaluar la importancia de los distintos
componentes de una mezcla. Podemos ver la forma en la que la respuesta (Y) se modifica conforme uno
de los componentes aumenta o disminuye su participacion en la mezcla.

Se observa que el componente con mayor efecto es el X, ya que cuando este cambia se logran los

mayores cambios en la variable dependiente Y, el X; tiene un mayor efecto que el Xs, La mezcla pura

con mayor efecto seria la X, y la mezcla pura con el menor efecto seria Xs.




Figura 6. Grafico de trazas.
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CONCLUSION

El andlisis estadistico y la aplicacién de un modelo de regresion cuadratico permitieron evaluar el

impacto de los componentes de la mezcla (X1, X2 y X3) en la aceptacion de una croqueta de platano. Los

resultados muestran que el modelo ajustado tiene un excelente ajuste, con un coeficiente de

determinacion R?=0.9995, lo cual indica que el 99.95% de la variabilidad en la preferencia es explicada

por las proporciones de los ingredientes.

De acuerdo con los coeficientes lineales y las interacciones, se observa que la mezcla pura de X; produce

el valor mas alto de aceptaciéon, mientras que la de Xs genera los valores mas bajos. Ademas, la

combinacion entre X1 y Xs presenta un efecto antagonico sobre la preferencia, evidenciado por un

coeficiente negativo en su interaccién, sugiriendo que, para optimizar la aceptacion, se deberia ajustar

las proporciones priorizando el componente X». Los gréaficos de contorno y trazas muestran que X es

el componente con el mayor impacto en la preferencia, seguido de X1, mientras que Xs tiene un impacto

menor.

En resumen, el modelo permite concluir que el componente X; es clave para maximizar la aceptacion

de la croqueta de platano. Para obtener otras respuestas de preferencia, se recomienda explorar diferentes

combinaciones en la superficie de respuesta del modelo ajustado
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