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RESUMEN

La presente investigacion estudio el efecto de la concentracion de tres
hidrocoloides: CMC, goma guar y goma xantana, y sus mezclas en la
sinéresis, caracteristicas reoldgicas y consistencia sensorial de salsa de

alcachofa (Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star.

La sinéresis se determiné mediante la pérdida de agua por centrifugacion;
las caracteristicas reoldgicas utilizando un reémetro marca Brookfield
modelo RVDV — Il y la consistencia sensorial mediante una escala

heddnica de nueve puntos.

Se aplico un disefio de mezclas simplex reticular con centroide ampliado
bajo la metodologia de superficie de respuesta para establecer el efecto
estadistico de la concentracibn de hidrocoloides sobre la sinéresis,
caracteristicas reolégicas y consistencia sensorial. La prueba de
Friedman y Wilcoxon se aplicé para determinar el tratamiento con mayor

rango promedio y la diferencia estadistica entre pares de tratamientos.

En todos los tratamientos, la viscosidad aparente disminuyé con la
velocidad de cizalla demostrando un comportamiento “no newtoniano” de
tipo “plastico general” con un valor “n” menor a 1 y un esfuerzo de corte
inicial que estuvo en el rango de 82,8792 y 182,5201 Pa. El indice
reologico “n” estuvo en el rango de 0,5932 y 0,7594 (n<1) y el indice de
consistencia “k” en el rango de 7,8505 y 36,1660 Pa.s". La consistencia
sensorial estuvo en el rango de 5 — 7 representado por “ni me gusta ni me

disgusta” hasta “me gusta ligeramente”.

Finalmente, se optimizé la mezcla de hidrocoloides sobre la zona de
formulacién factible. Con la mezcla éptima, correspondiente a: 0,07%
CMC; 0,25% goma guar y 0,68% goma xantana se espera obtener 0,08%
de sinéresis, 133,1420 Pa de esfuerzo de corte inicial y un valor de 6 en la

consistencia sensorial, correspondiente a la calificacion “me gusta”.



ABSTRACT

The effect of the concentration of three hydrocolloids: CMC, guar gum and
xanthan gum on the syneresis, rheological features and sensory
consistency of the artichoke sauce (Cynara scolymus L.) Imperial Star

variety was studied.

The syneresis was determined by the water loss by centrifugation, the
rheological features was determined using a Brookfield RVDV — Ill model
rheometer and finally, the sensory consistency was determined by

measuring the degree of satisfaction with hedonic scale of nine points.

A simplex reticulated mixtures design with extended centroid was applied
through the response surface methodology to establish the statistical
effect of the variation of the hydrocolloids concentracion on the syneresis,
rheological features and sensory consistency. Friedman and Wilcoxon
tests were applied to determine the higher average range and the

difference between treatment pairs.

In all treatments, the apparent viscosity decreased with shear rate
demonstrating a “non newtonian” behavior of “general plastic” type with a
“n” value less than 1 and an initial shear stress, wich ranged was 82,8792
and 182,5201 Pa. The flow behavior index “n” was in the range of 0,5932
and 0,7594 (n<1) and the consistency index “k” in the range of 7,8505 and
36,1660 Pa.s". The sensory consistency was in the range of 5 — 7

represented by “neither like nor dislike to like slightly”.

Finally, the hydrocolloid mixture was optimized over the area of feasible
formulation. With the optimal mixture, corresponding to 0,07% CMC,
0,25% guar gum and 0,68% xanthan gum is expected to obtain 0,08% of
syneresis, 133,1420 Pa of initial shear stress and 6 of sensory consistency

represented by “like slightly”.






I. INTRODUCCION

Actualmente en los paises en vias de desarrollo como el Perq, existe una
gran competencia de los productos alimenticios importados, tanto frescos
como procesados, teniendo como consecuencia el pago de miles de
dolares por tales importaciones, es por ello que nuestro pais se ve en la
necesidad de aumentar la produccion de sus recursos alimenticios. Es
decir, promover el desarrollo de materias primas vegetales, generando el

desarrollo de la cadena agroalimentaria nacional (MINAG, 2005).

Por la demanda de los productos peruanos las empresas agroindustriales
se estan centrando en ofertar una diversidad de productos. Las diversas
presentaciones son mas notorias en frutas y hortalizas, como es el caso
de la alcachofa, que ha venido posicionandose a lo largo de los dltimos
afios en el mercado nacional e internacional. Ya que en nuestro pais no
existe habito de consumo de la alcachofa, la mayoria de la produccion
nacional es destinada al mercado internacional, siendo el 80% en la
modalidad de producto procesado (MINAG, 2006).

El uso industrial de la alcachofa permite la obtencion de productos y
subproductos derivados directamente de cualquiera de sus partes
empleadas, es asi, que de los receptaculos se obtiene fondos de
alcachofa en salmuera, marinados en aceite, pasta o pulpa congelada y
harina; de las bracteas tiernas (base) se obtiene pasta o pulpa congelada
y harina; de las bracteas externas se obtiene alimento para ganado; en el
caso del corazén (bracteas internas y receptaculo carnoso) es procesado
para la elaboracion de conservas en salmuera o marinadas, salsas y
cremas (MINAG, 2001).



Por otro lado, los cambios en el estilo de vida moderno y las nuevas
tecnologias de procesamiento han llevado a un rapido aumento en el
consumo de comidas preparadas, alimentos novedosos y desarrollo de
alimentos bajos en grasa. Por tanto, se han desarrollado numerosos
hidrocoloides especificamente como sustitutos de grasa o mejoradores
de caracteristicas texturales; esto en consecuencia, ha dado lugar a un

aumento en su demanda (Williams y Phillips, 2000).

Por lo que, el conocimiento de las propiedades reoldgicas de alimentos
fluidos y semisdlidos es importante, sobre todo en el disefio de flujo,
almacenamiento y estabilidad de alimentos durante el proceso (Vercet y
otros, 2002; Mazaheri y Ghandi, 2007). Factores como degradacién de
enzimas, interaccion pectina — proteina, contenido de pulpa, proceso de
homogenizacion y concentracién pueden afectar la consistencia de los
productos procesados (Crandall y Nelson, 1975; Tanglertpaibul y Rao,
1987; Stoforos y Reid, 1992; Vercet y otros, 2002; Mazaheri y Ghandi,
2007). Las fallas o desviaciones en la consistencia de los alimentos
pueden ser remediadas por la adicion de diferentes hidrocoloides (Sahin y
Ozdemir, 2004). Muchas investigaciones han encontrado que los
hidrocoloides pueden ser usados para mejorar la textura de los alimentos
y su capacidad de retencion de agua, incrementando su calidad total

durante el almacenamiento (Rosell y otros, 2001).

Estos materiales se emplean, entre otras multiples aplicaciones, como
aditivos alimentarios, principalmente como espesantes y agentes
estabilizadores de emulsiones y suspensiones. En contraste con los
sistemas de polimeros sintéticos, dan lugar a viscosidades altas a
concentraciones relativamente bajas (< 1 %) y debido a su origen natural
son altamente polidispersos. Se estima que actualmente el mercado
mundial de hidrocoloides alimentarios oscila alrededor de 5000 millones

de euros de valor econdmico. Asi, la caracterizacion de las gomas de



origen natural en un amplio rango de condiciones de operacion es
claramente de interés industrial. La dependencia de las propiedades de
flujo con la concentracion y/o la composicién de estos hidrocoloides, es
especifica y de estudio complejo, lo que hace que su descripcion a través
de correlaciones matematicas sea un tema de gran interés (Silva, 2010).

Es por esto que se presenta esta investigacion en la que se elabora una
salsa de alcachofa bajo pardmetros adecuados y adicionandole en su
elaboracién hidrocoloides, como: carboximetilcelulosa (CMC), goma guar
y goma xantana. Lo cual llevé a plantear el siguiente problema: ¢Cuél
sera el efecto de la concentracion de CMC, gomar guar y goma xantana
en la sinéresis, caracteristicas reoldgicas y consistencia sensorial de

salsa de alcachofa (Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star?

Los objetivos planteados para este estudio experimental fueron:

Evaluar el efecto de la concentracion de CMC, goma guar y goma
xantana en la sinéresis, caracteristicas reoldgicas y consistencia sensorial

de salsa de alcachofa (Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star.

Determinar la concentracion de CMC, goma guar y goma xantana que
permitan obtener la salsa de alcachofa (Cynara scolymus L.) variedad

Imperial Star con menor sinéresis y la mayor consistencia sensorial.



ll. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. La Alcachofa

2.1.1. Clasificacion botanicay ecologia

La alcachofa es una hortaliza compuesta por bracteas o sépalos, con
0 sin espinas reposada sobre un receptaculo o fondo carnoso que a
su vez descansa en el tallo o pedunculo (INDECOPI, 2005).

La alcachofa pertenece a la especie Cynara scolymus L., de la

familia Compositae (compuestas) (INIA, 2004).

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Orden: Asterales

Familia: Asteraceae (Compositae)
Género : Cynara

Especie : C. scolymus

2.1.2. Variedades y caracteristicas

Existen muchas variedades de alcachofa, de acuerdo a su
clasificacion. Una forma de clasificacion de las alcachofas es por su
forma. Son basicamente cuatro formas de cabezuelas, siendo:
esféricas o redondas, como la Green Globe, Camus y Castel,
subesféricas o ligeramente achatadas, como la Imperial Star, A —
106, AR — 9903, Lorca y Talpiot; elipsoides, como la Blanca de
Tudela; y conicas, como la Romanesco, Violetto di Toscana y

nuestra Criolla, que se caracterizan por fondos mas grandes



(Cardenas, 2006). La alcachofa es un producto de gran demanda
debido a sus propiedades tanto alimenticias como medicinales, baja
en colesterol, previene tumores y males cardiacos, entre otros. El
dinamismo productivo de las empresas ha hecho que este producto
sea reconocido a nivel internacional como uno de los productos que

demanda gran calidad (Tarrillo, 2009).

2.1.3. Composicién quimica y nutricional

En el Cuadro 1 se presenta la composicion quimica y nutricional de

una porcion comestible de 100 gramos de alcachofa.

Cuadro 1. Composicion quimica de la alcachofa.

Unidad de Cantidad en 100 gr. de
Componente medida porcion comestible
Energia total Kcal 19,0
Agua % 92,9
Ceniza G 1,2
Carbohidratos g 2,9
Proteinas g 2,8
Grasa g 0,2
Fibra g 1.4
Calcio mg 42,0
Fosforo mg 51,0
Hierro mg 1,1
Tiamina (B1) mg 0,07
Riboflavina (B2) mg 0,04
Niacina mg 0,85
Retinol (A) mg 50,00

Fuente: Collazos y otros (1996)




2.1.4. Procesamiento industrial

El uso industrial de la alcachofa permite la obtencion de productos,
como: fondos de alcachofa o corazones de alcachofa, encurtidos en
aceite, pasta o pulpa congelada, salsas y harina (MINAG, 2006).

Las alcachofas pueden procesarse en diversas formas, siendo la
mas comun la elaboracion de conservas: al natural (en salmuera) y
alinadas o marinadas (en aceite de girasol o de oliva, vinagre y
especies arométicas), que es un proceso mas costoso. Al margen
del tipo de proceso se prepara conservas de corazones a partir de
alcachofines enteros o partidos en dos 0 mas partes y también de
fondos de alcachofas de tamafio mayor. Otras formas de proceso
son el puré, a base de fondos triturados y hojas con trozos de
fondos, pero en ambos casos la demanda y los precios son mucho
menores. Los pedunculos pelados se procesan en conserva para
ciertos mercados al natural y marinados y con ellos se elabora
igualmente pastas y harinas, pero en cualquiera de los casos se trata
de subproductos (Robles, 2001).

Segun INDECOPI (2005) las conservas de alcachofa pueden

clasificarse segun los tipos comerciales en:

= Corazones. Son las conservas preparadas a partir de la parte
central de las cabezuelas de alcachofa sin espinas, es decir, solo
el receptaculo y los sépalos internos.

= Fondos. Son las conservas preparadas a partir de los
receptaculos de las cabezuelas de alcachofas con espinas
(criollas).

= Puré. Es la conserva preparada a partir de cabezuelas

previamente trituradas y tamizadas o no.



= Pulpa o carne. Es la conserva preparada a partir de trozos

irregulares de fondos o del recorte de ellos.

2.1.5. Produccion y exportacion

Los paises con mayores hectareas dedicadas a la produccion del

cultivo de alcachofa son Italia, Espafia y Francia que representan el

60 a 70% del total de hectareas cultivadas a nivel mundial (MINAG,

2006).

En el Perd se produce alcachofa durante todo el afio, aunque los

mayores niveles de produccién se logran entre los meses de

septiembre y diciembre (MINAG, 2006), lo que no sucede en los

principales paises productores de alcachofa. En el Cuadro 2 se

muestra la estacionalidad de los principales paises productores de

alcachofa por hemisferio.

Cuadro 2. Estacionalidad de los principales paises productores

de alcachofa por hemisferio.

Ene

Feb | Mar | Abr

May

Jun

Jul

Ago

Sep

Oct

Nov

Dic

Hemisf. Italia
Norte | Espafia
Francia
Peru
Argentina
Hemisf. .
Chile
Sur
Colombia
México

Fuente: PROMPERU (2009)




En el Perq, alrededor del 70% de la produccion de alcachofa se
concentra en la costa siendo Ica, Lima, Ancash y La Libertad las de
mayor concentracion, mientras que en la Sierra este cultivo se
produce en Junin, Huancavelica y Cajamarca (Cardenas, 2006).
Espafa es el principal exportador de alcachofa en conserva en el
mundo (70% del total exportado). En segundo lugar Italia; otros
exportadores importantes a nivel mundial son Perd, Alemania y
Francia (MINAG, 2006).

Las alcachofas ocuparon el octavo lugar en el ranking de las
agroexportaciones peruanas, representando 3% del total de ese
subsector (ANDINA, 2008). Las exportaciones de alcachofa en
conserva registran una tendencia creciente desde el afio 2000, ante
la expansion del cultivo por la industrializacion de las nuevas
variedades de semilla que se dedican totalmente a la fabricacion de
corazones enteros 0 por cuartos apertizados, marinados 0 en aceite
o marinados (Pymex, 2009). La presentacion mas exportada es la
preparada o conservada sin congelar que representd el 99,96%, en
tanto que las alcachofas frescas o refrigeradas se exportaron tan
solo 12 698 délares, representando el 0,04% restante. Sociedad
Agricola Vira exportd U$ 34.6 millones (30% del total), le sigue
Danper Trujillo con U$ 31.1 millones (27%), Danper Arequipa con U$
14.7 millones (13%) y Alsur con U$ 12.4 millones (11%). Son 19 las

empresas exportadoras en el 2011.

En el afio 2007, los principales paises a los que se exportd alcachofa
peruana preparada fueron Estados Unidos, Espafa, Francia,
Holanda, Alemania y Canada. El primer destino fue Estados Unidos
con 13 millones 555 mil délares equivalente al 54%, seguido de
Espafia con el 20% del total (4 millones 886 mil dolares), Francia
(16%), Alemania (3%), Paises Bajos (3%) y Canada (2%), entre
otros (ANDINA, 2008).



En la Figura 1, se ilustra la evolucién de las exportaciones peruanas

de alcachofas preparadas, en valor FOB (miles de délares) y en peso
neto (TM); en los afios 2002 - 2008.
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Figura 1. Evolucion de las exportaciones peruanas de alcachofas

preparadas.
Fuente: PROMPERU (2009)

En la Figura 2, se representa los principales paises de destino de las

exportaciones peruanas de alcachofas preparadas en el afio 2011.

Otros 5%

Francia Alemania Holanda
0,

2,3% 1,9%

Espaia
22,9%

Estados
Unidos 57,1%

Figura 2. Principales destinos de las exportaciones peruanas de

alcachofas preparadas.
Fuente: SUNAT (2011)
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2.2. Hidrocoloides

Los hidrocoloides son polisacaridos de alto peso molecular que al
interaccionar con otras moléculas, son capaces de modificar las
propiedades reologicas, actuar como estabilizantes, espesantes o

gelificantes, entre otras propiedades (Badui, 2006).

Las propiedades generales de los hidrocoloides utiles incluyen el grado de
solubilizacion en agua, la capacidad de incrementar la viscosidad y, en
ocasiones la de formar geles. Algunas funciones incluyen mejora y
estabilizacion de la textura, inhibicion de la cristalizacion (azucar y hielo),
estabilizacion de las emulsiones y espumas, mejora del recubrimiento con
azucar (disminuye su pegajosidad) de algunos productos de pasteleria y

la encapsulacion de los flavores (Fennema, 2000).

Una propiedad distintiva de estos compuestos, estrechamente
relacionados a los carbohidratos en estructura, es su habilidad para ligar
toda el agua restante en soluciones acuosas, donde los niveles de
concentracion del hidrocoloide pueden ser tan bajos como un 1% y un
3%, lo que es equivalente al 97 — 99% de porcién de agua (Mendoza y
otros, 1998). Se utilizan generalmente a concentraciones del 2% o
inferiores ya que muchos presentan una capacidad limitada de dispersion
y la funcionalidad deseada a esas concentraciones. En muchas ocasiones
la eficacia de los hidrocoloides estd directamente relacionada con su

capacidad de aumentar la viscosidad (Fennema, 2000).

La velocidad de hidratacion de los hidrocoloides y su funcionalidad,
dependen de factores como la temperatura, pH, naturaleza quimica de
cada hidrocoloide, concentracién, etapa y forma de incorporacion al

alimento, presencia de iones inorganicos, entre otros (Badui, 2006).
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En el Cuadro 3 se presentan los hidrocoloides mas comercializados en el

mundo y los millones de dolares producto de su comercializacion.

CUADRO 3. Mercado global de hidrocoloides.

Hidrocoloide Millones de Doélares

Almidones 1360
Gelatina 823
Pectina 496
Carragenina 416
Goma Xantana 225
Agar 209
Goma Aréabica 180
Alginatos 150
CMC 146
LBG 140
Goma Guar 80
CMC 65
MP/HPMC 60
Otros 60

Total 4 400

Fuente: IMR International (2006)
2.2.1. Hidrocoloides en la industria alimentaria

La propiedad basica de todos los hidrocoloides es la funcion
espesante e imparticion de viscosidad, propiedad clave de su
comportamiento y  funcionalidad, pueden actuar como:
emulsificantes, espesantes, estabilizantes; dependiendo de la
viscosidad de cada uno. El aumento de la viscosidad se debe a la
presencia de grupos hidroxilos con enlaces de hidrégeno propios de
las moléculas de agua. Una segunda propiedad es la gelacion, pero

no todos los hidrocoloides la presentan (Badui, 2006).
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La mayoria de estos productos clasificados a veces como gomas,
proceden de fuentes naturales, aunque otros se modifican
guimicamente para conseguir las caracteristicas deseadas. Muchos
estabilizantes y espesantes son polisacéaridos, como: la goma
ardbica, goma guar, carboximetilcelulosa (CMC), carragenato, agar,
almidon y pectina (Fennema, 2000). Ademas de las funciones
mencionadas, se encuentran muchas otras que dependen del tipo de
hidrocoloide, y la concentracion en la que éste se adicione, dichas
funciones son: enturbiantes, agentes de suspension, adhesivos,
formadores de peliculas, extensores, vehiculos de sabores,

floculantes, entre otros (Imeson, 1992).

Son importantes por su capacidad de controlar la reologia de los
sistemas acuosos ya que estabilizan las emulsiones y suspensiones
de particulas, controlan la cristalizacion e inhiben la sinéresis
(Pechon, 2005). Las funciones y aplicaciones de los hidrocoloides en

los alimentos se muestran en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Funciones y aplicaciones de hidrocoloides en

alimentos.
Funcién Aplicacion en Alimentos
Inhibidor de la cristalizacion Helados
Emulsificante Aderezos, bebidas
Encapsulante Sabores, vitaminas microencapsuladas
Formador de peliculas Productos carnicos
Agente floculante Vino, cerveza
Estabilizador de espuma Cerveza, cremas
Agente gelificante Postres
Estabilizante Mayonesa, cerveza
Agente espesante Salsa, mermeladas

Fuente: Badui (2006)
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2.2.2. Eleccion del tipo de hidrocoloide

La eleccidon del tipo de hidrocoloide para un producto determinado
debe determinarse teniendo en cuenta factores criticos, como son: el
efecto de la temperatura, fuerza de cizalla sobre la solubilidad y
dispersabilidad del hidrocoloide, las caracteristicas reolégicas del
producto formado, y del pH sobre la viscosidad y tiempo de

formacioén del producto (Mendoza y otros, 1998).

2.2.3. Celulosay celulosas modificadas

La celulosa es el compuesto organico mas abundante en la tierra y
por tanto el hidrato més abundante. Es el constituyente de las
paredes de las células vegetales. La celulosa utilizada en
alimentacion se obtiene rompiendo las fibras de la celulosa natural,

despolimerizando por hidrélisis en medio acido pulpa de madera.

Los derivados de la celulosa (del E — 461 al E — 466) se obtienen
guimicamente por un proceso en dos etapas: en la primera, la
celulosa obtenida de la madera o de restos de algodén se trata con
sosa caustica; en la segunda, esta celulosa alcalinizada se hace
reaccionar con distintos compuestos organicos segun el derivado

gue se quiera obtener (Calvo, 1991).

El compuesto mas constituyente de la celulosa es la D — glucosa, ya
gue se considera que la celulosa es una forma compuesta por

unidades de este mondmero (Fennema, 2000).

La celulosa no es soluble en agua, pero si dispersable. Los
derivados son mas o menos solubles, segun el tipo de que se trate.

Con la excepcion de la carboximetilcelulosa (CMC), y a la inversa de
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los demas estabilizantes vegetales, son mucho menos solubles en

caliente que en frio.

La viscosidad depende del grado de substitucion. Actian
fundamentalmente como agentes dispersantes, para conferir

volumen al alimento y para retener la humedad.

Se utilizan en confiteria, reposteria y fabricacion de galletas (5g/kg
de celulosa y 10 g/kg de sus derivados, excepto el E — 465, como
maximo). La ingesta diaria admisible es de hasta 25 mg/kg de peso
de los derivados de la celulosa en total. La de la celulosa como tal no
esta limitada (Calvo, 1991).

2.2.3.1. Carboximetilcelulosa (CMC)

La carboximetilcelulosa (CMC) resulta del siguiente proceso:
primero, del tratamiento de la pulpa de la madera purificada
con una solucién al 18% de hidréxido sodico produce celulosa
alcalina. Segundo, cuando ésta se hace reaccionar con la sal
sddica del acido cloroacético, se forma la sal sddica del éter

carboximetilico.

La mayor parte de los productos de carboximetilcelulosa
sbédica comerciales tienen un grado de substitucion (GS)
dentro del intervalo (0,4 — 0,8). El tipo mas vendido para uso
alimentario tiene un GS de 0,7 (Fennema, 2000). En la Figura
3 se presenta la estructura quimica de la carboximetilcelulosa
(CMCQC).
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Figura 3. Estructura quimica de la carboximetilcelulosa (CMC)
Fuente: ATZI'Y AINIA (1999)

Es un polimero aniénico soluble en agua, proveniente de la
modificacion quimica de la celulosa, sustituyendo algunos de
los hidrogenos de los grupos hidroxilos, por grupos

carboximetilicos.

La carboximetilcelulosa es compatible con sales y con las
proteinas de la leche. Las viscosidades que puede aportar en
una solucién depende del grado de sustitucién (namero de
grupos hidroxilos reactivos), grado de polimerizacion (largo de
la cadena) y la uniformidad de sustitucion a lo largo de la
cadena (Zehren y Nusbaum, 2000). Se usa principalmente
como producto de relleno ya que evita la sinéresis, como fibra
dietética, agente antigrumoso y emulsificante (ATZI Y AINIA,
1999).
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Es utilizada en la industria alimentaria en grandes cantidades
y en gran variedad de aplicaciones, como en algunos tipos de
salchichas que se comercializan sin piel (5g/kg como
méximo), helados (4g/kg como maximo) y en sopas
deshidratadas (Calvo, 1991). Otro ejemplo es la clara de
huevo que se estabiliza con CMC para la desecacion y
congelacion, y los productos lacteos que les proporciona una
mejor estabilidad frente a la precipitacion de la caseina
(Fennema, 2000).

2.2.4. Gomas

Segun Bobbio y Bobbio (1992), las gomas son moléculas de alto
peso molecular con caracteristicas hidrofilicas o hidrofébicas que,
usualmente, tienen propiedades coloidales, con capacidad de
producir geles al combinarse con el solvente apropiado. De este
modo, el término goma se aplica a una gran variedad de sustancias
con caracteristicas gomosas. Sin embargo, es mas comun la
utilizacién del término goma para referirse a polisacaridos o sus
derivados, obtenidos de plantas o por procesamiento microbiolégico,
qgue al dispersarse en agua fria o caliente, producen soluciones o
mezclas viscosas (Whistler y Daniel, 1985; Whistler, 1973).

Consecuentemente, las gomas pueden ser entendidas como
polisacaridos de cadena larga, que pueden ser poco, mucho, o nada
ramificados, pero que deben interactuar con el agua (Walker, 1984).
También se conocen como biopolimeros o hidrocoloides y se
encuentran asociadas con cationes metalicos como Ca, K o Mg, y se
clasifican como: naturales, modificadas o sintéticas, entre otros;

como se muestra en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Clasificacion de gomas por su origen.

ORIGEN GOMAS
Marino Agar, carragenanos Yy alginatos
Pectinas, gomas celulésicas; amorfas y
Vegetal o
cristalinas
Exudados y semillas Tragacanto, arabica, karaya, ghati, tara,
de plantas terrestres algarrobo y guar
Modificaciones
quimicas de productos Xantana, gellan y dextranos.

vegetales

Fuente: Pasquel (2001)

Gomas vegetales de uso generalizado son las galactomanas de las

semillas de guar y algarrobo, los exudados como la goma arabica y

el tragacanto, y las de las algas como las carragenanas y los

alginatos, entre otros (Whistler y Daniel, 1985).

Realizan al menos tres funciones en los alimentos: emulsificantes,

estabilizantes y espesantes. Ademas, algunas son agentes

gelificantes, formadoras de cuerpo, agentes de suspension y

aumentan la capacidad para la dispersiébn de gases en soélidos o

liquidos (Considine y Considine, 1983).

En el Cuadro 6 se muestra la composicion quimica de las gomas.
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Cuadro 6. Composicion quimica de gomas de origen vegetal.

COMPONENTE %
Humedad 13,76
Proteinas 2,50

Cenizas 0,53
Fibra Bruta 0,86
Extracto Etéreo 0,48
Carbohidratos 81,87
Azucares 83,2

Fuente: De la Cruz (2004)

La funcion de las gomas en los alimentos, es la de atrapar el agua.
Esta capacidad de ligarse con el agua depende de varios factores,

como.

- Peso molecular alto.

- Longitud y configuracion quimica de la cadena. Presencia de
grupos funcionales: anidnicos y/o catiénicos.

- Presencia de cargas eléctricas en las particulas o
macromoléculas.

- Capacidad de formar enlaces con el agua a través de puentes de

hidrégeno.

Mediante estos mecanismos, las gomas reducen la movilidad del
agua, es decir, reducen la fluidez, aumentando la viscosidad del
medio, llegando incluso al extremo de convertirse en un gel, estas
condiciones confieren estabilidad a los alimentos (Johnson vy
Peterson, 1974).
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Las gomas tienen funciones estabilizantes, al ser adicionadas a un
alimento aumenta su tiempo de almacenamiento. Estos
estabilizantes retardan o evitan cualquiera de los siguientes procesos
(Walker, 1984):

- Cristalizacién, usualmente del agua o del azucar.

- Sedimentacion gravitacional de particulas en suspension.

- Encuentro entre particulas, gotitas o burbujas en un medio fluido.

- Floculacion, coagulacion o coalescencia de fracciones dispersas.

- Desagregacion de agregados.

- Pérdida de pequefias moléculas o iones debido a cambios en el
potencial quimico del i6bn o molécula disuelta, o debido a la
formacion de una pelicula impermeable.

- Sinéresis en geles. Aunque la sinéresis usualmente sucede como
resultado de la presencia de gomas, en algunos casos donde una
goma es adicionada para formar un gel (esto es una funcién no
estabilizante), una u otra goma pueden ser adicionadas para

prevenir la sinéresis, convirtiéndose, por tanto, en un estabilizante.

Por estas propiedades, segun lo manifestado por Multon (1998), las

gomas se utilizan en la industria alimentaria, como:

- Estabilizantes, en la preparacion de salsas, aderezos y ensaladas.

- Espesantes, en la preparacion de cremas para reposteria y
helados.

- Emulsificantes, en la preparacibn de mayonesa y pastas
dentrificas.

- Gelificantes, en la preparacion de mermeladas, confites y
productos lacteos y carnicos.

- Clarificantes, en la industria cervecera y en la elaboracién de jugos.

En el Cuadro 7 se describen las caracteristicas principales de

diversas gomas, asi como también su fuente de origen y sus usos.
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Cuadro 7. Caracteristicas principales de diversas gomas.

NOMBRE

FUENTE

USsoOS

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS

Goma Guar

Semillas de Cyamopsis

tetragonolubus.

Espesante y
estabilizante para
helados, salsas y

lacteos.

Se dispersa en agua fria
o caliente, no melifica.
Posee alta viscosidad en
bajas concentraciones.

Goma de
Algarrobo

Obtenido de la

Ceratonia sliqua de la
familia Leguminosae.

Estabilizante de
emulsiones,
espesante de

helados y lacteos.

Se dispersa en agua fria
o caliente, formando un
sol. Sinergismo con
carragenanas. No
melifica.

Goma
Arabica

Exudado de la Acacia

senegal y otras

especies de la familia

Leguminoseae.

Estabilizante de
emulsiones y
encapsulante.

Bastante soluble en agua.
Debido a su bajo peso
molecular (250000 Da).

Agar

Algas marinas del
género Gelidium.

Gelificante para
dulces, masasy
carnes.

Insoluble en agua fria,
soluble en agua en
ebulliciéon. Forma geles
firmes a temp. amb.

Carragenina

Algas rojas de la familia

Rhodophyceae:

Chondrus crispus y
Gigantina mamilosa.

Gelificante para
lacteos,
espesante y
estabilizante en
salsas y sopas.

Soluble en agua cerca de
80 °C, gelificacion K*
formando geles termo

reversibles.

Algas marrén como

Gelificante para
lacteos,

Insoluble en agua fria.
Soluble en soluciones

Alginato Laminaria digitat y .
Macrocvstis pyrifera espesante y alcalinas. Forma geles
ystis py ' estabilizante. con Cay Al ¥,
Espesante de
. Poco soluble en agua.
Goma Exudado de plante lacteos,
. - Absorbe grandes
Karaya Sterculia ureas. estabilizante de ;
. cantidades de agua.
emulsiones.
Fermentacion de . Soluble en agua fria o
: Estabilizante y : O
sustrato conteniendo D- caliente. Solucion viscosa
Goma espesante. Muy
glucosa con poco afectada por el pHy
Xantana usada en salsas
Xanthomonas por la temperatura. No
para ensaladas. o
campestres. melifica.

Fuente: Pasquel (2001)
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2.2.4.1. Goma guar

La goma guar se encuentra en las semillas de la planta
Cyamopsis tretragonalobus (originaria de India y cultivada en
los Estados Unidos) (ALTESA, 2010). Se utiliza como aditivo
alimentario y produce soluciones muy viscosas, capaz de
hidratarse en agua fria y no es afectada por presencia de
sales (Calvo, 1991).

La goma guar es un carbohidrato polimerizado comestible que
contiene galactosa y manosa en sus bloques estructurales. El
rango de los componentes varia dependiendo el origen de las
semillas, pero la goma se considera que contiene una unidad
de galactosa por cada dos de manosa (ALTESA, 2010). En la

Figura 4 se presenta la estructura quimica de la goma guar.

OH OH
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Figura 4. Estructura quimica de la goma guar.
Fuente: ALTESA (2010)
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Es el espesante acuoso mas eficiente que se conoce. Sus
soluciones son no newtoniananas, clasificadas como
pseudoplasticas. El agua es el Unico solvente comun para
esta goma, aunque puede tolerar concentraciones de
solventes miscibles al agua. Se disuelve completamente en
agua fria, produciendo alta viscosidad; sin embargo, no
gelifica, y su principal uso es como formador de cuerpo,

estabilizante y ligador de agua (Dziezak, 1991).

Los sistemas acuosos con goma guar tienen altas
viscosidades a muy bajas concentraciones. El nivel
recomendado es generalmente mucho menor que 1%, puesto
gue a concentraciones mayores la viscosidad se vuelve
excesiva para la mayor parte de las aplicaciones. Si se dobla
la concentracion se obtiene un incremento de 10 veces en la

viscosidad.

Las soluciones de goma guar son estables en un amplio rango
de pH. La viscosidad es casi constante de 1 a 10.5. Se cree
gue esta estabilidad se debe a la naturaleza sin carga y no
ionica de la molécula. Aunque el pH no afecta a la viscosidad
final, la velocidad de hidratacion varia ampliamente con el pH;
siendo la mayor velocidad entre 8 y 9. La hidratacion es mas

lenta a pH mayor de 10 y menor de 4.

Se emplea como estabilizante en helados, en productos que
deben someterse a tratamientos de esterilizacion a alta
temperatura y en otros derivados lacteos; como estabilizante
en suspensiones y espumas. En conservas vegetales, hasta
20 g/kg y en reposteria 10 g/kg. En salsas y aderezos, se

utiliza debido a que estos productos hacen uso de la alta
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viscosidad y baja concentracion, que son las propiedades
basicas de la goma guar. No se conoce efecto perjudicial de la

ingestion de esta sustancia para la salud (Calvo, 1991).

2.2.4.2. Goma xantana

Es producida por la fermentacion de carbohidratos con la
bacteria Xantomonas campestris. Esta constituida con
ramificaciones de trisacaridos (Sanderson, 1981; Glicksman,
1983). En su molécula cada dos unidades de  — D —
manopiranosilo de la cadena principal se une en la posicion O
— 3 la unidad de trisacarido  — D — manopiranosil — (1 — 4) —
B — D — glucuropiranosil — (1 — 2) -6 — O — acetil -3 - D —
manopiranosilo (Fennema, 2000). En la Figura 5 se presenta

la estructura quimica de la goma xantana.
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Figura 5. Estructura quimica de la goma xantana.
Fuente: GELYMAR (2006)

OH



24

Tiene propiedades reoldgicas excepcionales, es muy efectiva
como estabilizante de sistemas basados en agua, tiene
numerosas aplicaciones en la industria de alimentos entre las
cuales se encuentran: salsas emulsionadas, productos

lacteos, productos bajos en calorias (Taherian y otros, 2007).

No es capaz por si mismo de formar geles; y aun cuando no
sea una agente gelificante, en combinacion con la goma de
algarrobo puede formar geles elasticos y termoreversibles
(Sanderson, 1981; Glicksman, 1983). Es completamente
soluble en agua fria o caliente y produce elevadas
viscosidades en bajas concentraciones (Sanderson, 1981;
Glicksman, 1983). Es soluble tanto en agua caliente como en
fria. Las soluciones de goma presentan viscosidades en el
rango de 1500 a 2500 Cps al 1% y se comportan como fluidos
pseudoplasticos; su viscosidad depende poco del pH; por lo
tanto, se puede utilizar para alimentos muy &cidos, como
salsas para ensalada (Vanegas, 2009). Es estable en un
amplio rango de acidez y resiste muy bien los procesos de
congelacién y descongelacion. Su independencia del pH,
incluso hasta pH inferior a 2, hace que se pueda utilizar para
alimentos muy &cidos, como salsas para ensalada (Calvo,
1991). Por poseer una excelente estabilidad al calor y pH, la
viscosidad de sus soluciones no cambia entre 0y 100°C y 1 a
13 de pH, es utilizada en muchos productos como espesante,
estabilizante y agente de suspension (Sanderson, 1981;
Glicksman, 1983).

Es muy utilizada en la industria alimentaria debido a las

siguientes caracteristicas: solubilidad en agua fria o caliente;
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alta viscosidad a bajas concentraciones; ausencia de cambios
discernibles en la viscosidad de sus soluciones en el intervalo
de 0 — 100 °C, lo que la hace unica entre los hidrocoloides;
solubilidad y estabilidad en sistemas 4&cidos; excelente
compatibilidad con la sal; interaccion con otros hidrocoloides;
capacidad de estabilizar suspensiones y emulsiones; y buena
estabilidad de las soluciones frente a la congelacién /
descongelacién. Es ideal para estabilizar dispersiones,

suspensiones y emulsiones acuosas.

Se utiliza en salsas para ensalada y jarabes de chocolate; que
deben fluir facilmente inmediatamente después de sacarlos
del frigorifico, u otras salsas que no deben espesarse al
enfriar ni hacerse mas liquidas al calentar; en salsas de
ensalada, ademéas de espesante, es un estabilizador de la
suspension de materiales en particulas y de la emulsion de
aceite en agua, y, en salsas sin grasa (bajas en calorias). Su
presencia conjunta con otros hidrodocoloides proporciona las
caracteristicas de fluidez deseadas, asociadas a la
pseudoplasticidad propia de la goma y a la sensacion de
cremosidad de las soluciones no pseudoplasticas (Fennema,
2000). También, se utiliza mezclado con otros polisacaridos,
especialmente con la goma de algarrobo, es capaz de formar
geles, utilizandose en pudines y otros productos. En
reposteria se autoriza hasta 8g/kg en producto, en fiambres
10 g/kg, en general, en yogures 3 g/kg y en la nata batida
hasta un 1%, solo o combinado con otros estabilizantes
(Calvo, 1991).

Practicamente, no se metaboliza en el tubo digestivo,

elimindndose en las heces. No se conoce ningun efecto
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adverso y tiene un comportamiento asimilable al de la fibra

presente en forma natural en los alimentos (Calvo, 1991).

2.3. Salsas

Se denominan “salsas” a aquellos productos aderezados, de
concentraciones diversas y que generalmente contienen ingredientes
caracteristicos como pimienta, sal, cebolla, ajo, vinagre, etc. en
cantidades tales que alteran en cierto grado el sabor, aroma y gusto del

ingrediente o materia prima principal (Codex Alimentarius, 1995).

Para la elaboracion de una salsa de verduras primero se tiene que contar
con la pasta o puré de dichas verduras. Cox (1987) menciona que realizar
un puré de verduras es un método muy util para conservar muchas
verduras para luego utilizarlas en sopas, salsas y alimentos infantiles. Las
verduras se preparan y se cuecen de forma habitual, se enfrian, se pasan
por una licuadora y se tamizan si es necesario. Se afiade los aderezos de
acuerdo a gustos. Se envasan, con cuidado de no introducir aire a la

mezcla. La vida util méxima a -18 °C es de 6 — 8 meses.

2.4. Salsa de Alcachofa

De las definiciones mencionadas anteriormente, se puede decir, de forma
general, que la “salsa de alcachofa” viene a ser el producto elaborado a
base de la pulpa (parte comestible) de la alcachofa hecha pasta o puré y
aderezado con sal, vinagre y otros ingredientes que le imparten

caracteristicas especificas.

INDECOPI (2005), a través de la Norma Técnica Peruana NTP
209.453:2005, define a la salsa de alcachofa como el producto

constituido fundamentalmente por alcachofa (puré o pasta), mezclado con
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otros ingredientes permitidos y sometidos a un tratamiento térmico

industrial.

2.5. Sinéresis

La sinéresis o capacidad de liberacion de agua es un fenGmeno que varia

dependiendo del tipo de alimento.

Un factor que influye en el aumento de sinéresis es el desarrollo de la alta
acidez, al igual que la agitacion, sobre todo a temperaturas relativamente
altas y se ve afectada por la presencia de aditivos alimentarios como
pueden ser hidrocoloides y por la adicion de minerales (Tamine y
Robinson, 1991).

La aparicion de sinéresis o separacion de una fase acuosa en las salsas
es un factor negativo en su calidad. En este tipo de sistemas es comun
observar la separacion de agua debido a la tendencia de las moléculas a

reasociarse formando agregados insolubles (White y otros, 1989).

2.6. Caracteristicas reolégicas

La completa caracterizaciéon reolégica de un fluido termina con la
determinacién de un indice de consistencia (k), un indice reolégico (n) y
una posible relaciébn de dependencia con el tiempo, es decir, si es
Newtoniano o0 no Newtoniano y a que subclasificacion pertenecen:
Dilatante, Plastico Bingham o Herschel Bulkley, y si su comportamiento
reoldgico depende del tiempo, indicando si es tixotrépico o reopéctico
(Salas y Vargas, 2001).

Cuando n = 1, el fluido es newtoniano (la viscosidad es constante

independientemente del esfuerzo de corte al cual se somete el fluido),
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cuando 0<n<l el fluido es pseudoplastico (la viscosidad disminuye a
medida que aumenta el esfuerzo de corte sobre el fluido), cuando n>1 el
fluido es dilatante (la viscosidad aumenta a medida que aumenta el
esfuerzo de corte al cual es sometido el fluido) (Steffe, 1996). Los fluidos
Newtonianos son aquellos fluidos que siguen la Ley de Newton de la
viscosidad. La viscosidad es constante con respecto a la velocidad de
corte. El agua es un fluido de este tipo, otros son la leche, la miel de abeja
y algunos zumos de frutas (Singh y Heldman, 1998). Estos fluidos
cumplen la ecuacion (Singh y Heldman, 1998):

Donde:

r : Esfuerzo de corte (Pa)
F : Fuerza de corte (N)

A : Area (m?)

u : Viscosidad (Pa.s)

(d,/d,) : Gradiente de velocidad de corte (s

Para el tipo de fluido conocido como Newtoniano, existe una relacion
lineal entre la fuerza de cizalla y la velocidad de corte o gradiente de
cizalla. La viscosidad o coeficiente de viscosidad, se define como la

relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte (Lewis, 1993).

Muchos fluidos son No Newtonianos. Ejemplos de estos fluidos son las

soluciones concentradas de macromoléculas (almidones, proteinas y
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gomas) y materiales coloidales como emulsiones, pastas y suspensiones.

La viscosidad y accién de corte depende de una serie de factores como:

» La naturaleza de las fases: continua y dispersa.
» Lainteraccion particula — particula y particula — solvente.
= La concentracion de particulas, su forma, tamafio y composicion

quimica (Lewis, 1993).

Los fluidos No Newtonianos son mas dificiles de utilizar y caracterizar de
forma experimental, puesto que la viscosidad depende de las condiciones
experimentales seleccionadas. La viscosidad registrada bajo estas

condiciones se denomina viscosidad aparente (Ua).

La Figura 6 muestra el esfuerzo de corte frente a la viscosidad de corte de

los fluidos newtonianos y no newtonianos independientes del tiempo.

Plastico General

Plastico Bingham

Newtoniano
Pseudoplastico

Dilatante

© (d,/d,)

Figura 6. Esfuerzo de corte frente a velocidad de corte para fluidos
newtonianos y no newtonianos independientes del tiempo.

Fuente: Levenspiel (1993)
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Para los fluidos independientes del tiempo se han desarrollado
ecuaciones de flujo, de facil aplicacién, por ser los mas importantes
(Levenspiel, 1993). Para fluidos pseudoplasticos y dilatantes que siguen
un comportamiento potencial denominados fluidos de la ley de potencia,
la relacion entre el esfuerzo cortante y gradiente de velocidad no es lineal,

asi:

T =K, /)" o (3)

Donde:

(d,/d,) : Gradiente de velocidad de corte (s

k : Indice de consistencia (Pa.s")

n : indice reoldgico (adimensional)

Si el valor de n > 1, entonces se tratara de un fluido dilatante; por el
contrario si n < 1, sera un fluido pseudoplastico. Una representaciéon log-

log nos dara los valores de “k” y “n”.

Existen muchas otras maneras de caracterizar fluidos sin esfuerzo de
corte, sin embargo, la ley de la potencia es una representacion sencilla
gue se ajusta razonablemente bien a todos estos fluidos (Levenspiel,
1993).

Para un plastico Bingham la relacion esfuerzo de corte frente al gradiente

de velocidad de corte es lineal, pero no pasa por el origen, es decir, que

requiere de un esfuerzo de corte inicial, asi:

t=ry+u(d,/d) 4)
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Donde:
u - Viscosidad (Pa.s)

7, - Esfuerzo de corte inicial (Pa)

(d,/d,) : Gradiente de velocidad de (s™)

Para plasticos en general, que se requiere de un esfuerzo de corte inicial
y luego de producido el movimiento, su comportamiento es

pseudoplastico, se tiene:

T=g 40y 1d,) e (5)

Donde:

k :indice de consistencia (Pa.s")

7, - Esfuerzo de corte inicial (Pa)

n : indice reoldgico.

(d,/d,) : Gradiente de velocidad de corte (s

Para determinar los tres parametros de este tipo de fluido 7,, n y k; se
determina primero el esfuerzo de corte inicial (z,). Algunas veces es dificil
estimar 7, con seguridad, por eso es de gran ayuda establecer la grafica
\z frente a v (d,/d,), ya que con frecuencia da una linea recta mas

cerca de la abcisa 0. Este gréafico es expresado de la forma:

T =re + e [(d, 1d)) (6)

Se denomina ecuacion de Casson. Tiene s6lo una cierta asociacién con la

teoria, es util para encontrar un valor de 7, mas exacto en algunos fluidos.

Una vez encontrado el esfuerzo de corte inicial (z,), se procede a
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encontrar el indice reoldgico (n) y el indice de consistencia (k) mediante la

representacion log z - log (d,/d,).

2.7. Caracteristicas Sensoriales

La aceptabilidad sensorial es una valiosa técnica para resolver los
problemas relativos a la aceptacion de los alimentos. Es util para mejorar
el producto, en mantener la calidad, en la elaboraciébn de nuevos
productos y en la investigacién de mercados. Es importante considerar las
propiedades organolépticas de los alimentos y su evaluacion desde el
punto de vista de los sentidos humanos (Desrosier, 1999). Asi pues, por
su aplicacion en el control de calidad y de procesos, en el disefio y
desarrollo de nuevos productos y en la estrategia de lanzamiento de los
mismos al comercio, la hace, sin duda alguna, coparticipe del desarrollo y

avance mundial de la alimentacion (Urefia y otros, 2000).

El analisis sensorial de los alimentos se lleva a cabo de acuerdo al caso
con diferentes pruebas, segun la finalidad para la que se efectue
(Anzaldda-Morales, 1994). Hay dos categorias principales de pruebas
sensoriales para consumidores: pruebas de diferencia y pruebas de
aceptacion/preferencia. Para esto, se deben usar las pruebas apropiadas,
bajo condiciones adecuadas, para que los resultados se interpreten
correctamente. Todas las evaluaciones se deben llevar a cabo bajo
condiciones controladas, preferiblemente en cabinas individuales, con luz,
sin ruido y temperaturas controladas para minimizar las distracciones y

otros factores psicologicos adversos (Vaclavik, 2002).

2.7.1. Pruebas orientadas al consumidor

Las pruebas orientadas al consumidor incluyen las pruebas de

preferencia, pruebas de aceptabilidad y pruebas heddénicas. Estas
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pruebas se consideran pruebas del consumidor, ya que se llevan a
cabo con paneles de consumidores no entrenados. Aunque a los
panelistas se les puede pedir que indiquen directamente su
satisfaccion, preferencia o aceptacion de un producto, a menudo se
emplean pruebas heddnicas para medir indirectamente el grado de
preferencia o aceptabilidad (Watts y otros, 1992).

2.7.1.1. Pruebas heddnicas

Las pruebas heddnicas estan destinadas a medir cuanto
agrada o desagrada un producto. Para estas pruebas se
utilizan escalas categorizadas, que pueden tener diferente
numero de categorias y que comunmente van desde “me
gusta muchisimo”, pasado por “ho me gusta ni me disgusta”,
hasta “me disgusta muchisimo”. Los panelistas indican el
grado en que les agrada o desagrada cada muestra,
escogiendo la categoria apropiada (Watts y otros, 1992).

Para este tipo de pruebas el consumidor habitual o potencial
es el juez mas idéneo. Basta entonces con encuestar a un
grupo de individuos de una misma zona, con costumbres de
consumo generales comunes. Por lo general son personas
tomadas al azar, ya sean en una calle, en una tienda, escuela,
universidad, etc. (Vaclavik, 2002). El juez expresa su reaccion
ante el producto, indicando su nivel de agrado o desagrado, y
son pruebas dificiles de interpretar ya que se tratan de
apreciaciones completamente personales, con la variabilidad

que ello supone (Rosenthal, 1999).

El jurado puede estar conformado por no menos de 80 (IFT,
1964), de 30 segun Ellis (1961) y de 40 segun Urefia y otros
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(2000). Sin embargo, estos ultimos indican que un niumero de
30 es el minimo necesario para que la evaluacion de sus
apreciaciones tenga validez estadistica. Rosenthal (1999),
describe que para estas pruebas afectivas es necesario contar
con un minimo de 30 jueces catadores no entrenados y de
preferencia ser consumidores potenciales o habituales del

producto y compradores de este tipo de producto.

2.8. Metodologia de superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es una coleccién de
técnicas matematicas y estadisticas Utiles en el modelado y el analisis de
problemas en los que una respuesta de interés recibe la influencia de
diversas variables y donde el objetivo es optimizar esta respuesta
(Montgomery, 2002).

La MSR tiene varias ventajas comparada con los experimentos clasicos y
meétodos de optimizacién, ya que nos permite obtener una gran cantidad
de informacion a partir de un nimero pequefio de experimentos. Con el
uso de los métodos clasicos, se consume mayor cantidad de tiempo y son
necesarios mayor numero de experimentos para explicar el

comportamiento del sistema (Bas y Boyaci, 2007).

Ademas, se puede observar el efecto de la interaccion de los parametros
que podrian ser mas criticos, asi como: el sinergismo, antagonismo y
adicion. La ecuacion del modelo facilmente aclara estos efectos por
combinacion binaria de las variables independientes; ademas, el modelo
empirico que relaciona la respuesta de variables independientes, es

usado para obtener la informacion del proceso (Bas y Boyaci, 2007).
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Por ejemplo, suponga que un ingeniero quiere encontrar los niveles de
temperatura ( ;) y presion (x,) que maximicen el rendimiento (y) de un

proceso. El rendimiento del proceso es una funcion de los niveles de

temperatura y la presion, por ejemplo:

Y= X2) FE e (7)

Donde ¢ representa el ruido o error observado en la respuesta “y”. Si la
respuesta esperada se denota por E(y) = f(x,%,) = n, entonces a la

superficie representada por n = f(y,%,) se le llama superficie de

respuesta.

Para ayudar a visualizar la forma de una superficie de respuesta, con
frecuencia se grafican los contornos de la superficie de respuesta. En la

grafica de contornos se trazan las lineas de respuesta constante en el
plano %, , 7,. Cada contorno corresponde a una altura particular de la

superficie de respuesta (Montgomery, 2002).

En la mayoria de los problemas de MSR, la forma de la relacion entre la
respuesta y las variables independientes es desconocida. Por lo tanto, el
primer paso de la MSR es encontrar una aproximacion adecuada de la

verdadera relacion funcional entre “y” y el conjunto de variables
independientes. Por lo general, se emplea un polinomio de orden inferior
en alguna region de las variables independientes. Si la respuesta esta
bien modelada por una funcion lineal de las variables independientes,

entonces la funcion de aproximacion es el modelo de primer orden:
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Si hay curvatura en el sistema, entonces debe usarse un polinomio de

orden superior, tal como el modelo de segundo orden:

En casi todos los problemas MSR se usa uno de estos modelos o0 ambos.
Es probable que un modelo polinomial sea una aproximacion razonable
de la verdadera relacion funcional en el espacio completo de las variables
independientes, pero para una region relativamente pequefia suelen

funcionar bastante bien.

El métodos de minimos cuadrados, se usa para estimar los parametros de
los polinomios de aproximacidon. Después, se realiza el andlisis de la
superficie de respuesta utilizando la superficie ajustada. Si la superficie
ajustada es una aproximacién adecuada de la verdadera funcién de la
respuesta, entonces el analisis de la superficie ajustada sera un

equivalente aproximado del analisis del sistema real.

Los parametros del modelo pueden estimarse mas eficientemente cuando
se emplean los disefios experimentales apropiados para recolectar los
datos; a éstos se le denominan disefios de superficie de respuesta.
Cuando se selecciona un disefio de superficie de respuesta, algunas de

las caracteristicas deseables en el disefio son las siguientes:

* Proporciona una distribucién razonable de los puntos de los datos (y
en consecuencia informacion) en toda la region de interés.

= Permite que se investigue la adecuacion del modelo, incluyendo la
falta de ajuste.

= Permite que los experimentos se realicen en bloques.

= Permite que los disefios de orden superior se construyan

secuencialmente.
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»= Proporciona una estimacion interna del error.

* Proporciona estimaciones precisas de los coeficientes del modelo.

= Proporciona un buen perfil de la varianza de prediccion en toda la
region experimental.

» Proporciona una robustez razonable contra los puntos atipicos o los
valores faltantes.

= No requiere un gran numero de corridas.

* No requiere demasiados niveles de las variables independientes.

» Asegura la simplicidad del célculo de los parametros del modelo.

Estas caracteristicas entran en conflicto en ocasiones, por lo que con

frecuencia debe aplicarse la discrecionalidad al seleccionar un disefio.

2.8.1. Experimentos con mezclas (disefio de mezclas)

Es un disefio experimental que se utiliza cuando los factores son los

componentes o ingredientes de una mezcla, y por consiguiente, sus
niveles no son independientes. Por ejemplo, si 7, %,, --.., Xp denota

las proporciones de p componentes de una mezcla, entonces:

Estas restricciones se ilustran graficamente en la Figura 7 parap = 2
y p = 3 componentes. Para dos componentes, el espacio de los

factores del disefio incluye los valores que estan sobre el segmento
de la recta y, + y, = 1, cada componente acotado por O y 1. Con

tres componentes, el espacio de la mezcla es un triangulo con
vértices correspondientes a las formulaciones que son mezclas

puras (100% de un solo componente).
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1
A
0
X 1
}’1 +Z7 :l
X3
,:__C_) ______ > X1
X,

Figura 7. Espacio de los factores restringidos para mezclas con a)
p=2 componentes y b) p=3 componentes.
Fuente: Montgomery (2002)

X2 1

Figura 8. Sistema coordenado trilineal.
Fuente: Montgomery (2002)
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Cuando hay tres componentes en la mezcla, la regién experimental
restringida puede representarse convenientemente en papel
milimétrico lineal, como se muestra en la Figura 8. Cada uno de los
tres lados de la gréafica representa una mezcla que no contiene nada
de alguno de los tres componentes (el componente indicado en el
vértice opuesto). Las nueve lineas de graduacion en cada direccion

marcan incrementos de 10% en el componente respectivo.
2.8.1.1. Disefio simplex con centroide

Dentro de éstos disefios de mezclas se encuentran los
disefios simplex, que se usan para estudiar los efectos de los
componentes de una mezcla sobre la variable de respuesta.
Un disefio simplex reticular (p,m) para p componentes
consta de los puntos definidos por los siguientes arreglos de
las coordenadas: las proporciones asumidas por cada
componente toman los m + 1 valores que estan separados por

una distancia igual de 0 a 1,

i1=12,...,p; 7 :O,i,g,...
m m
y se usan todas las combinaciones posibles (mezclas) de las

proporciones de la ecuacién 10. Asi, sea p =3y m = 2;

entonces:

y el disefilo simplex reticular consta de las seis corridas

siguientes:
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(210 72075) = (1, 0,0); (0, 1, 0); (0, 0, 1); (1/2, 1/2, 0); (1/2, O,
1/2) y (0, 1/2, 1/2). En la Figura 9 se ilustra este disefio, entre

otros.

=1
n=1 A

X1=2/3, X3=1/3
1/1:12:1/2 11:13:1/2

Zzzj Z3:]

Reticula [3,3]

Reticula [4,2] Reticula [4,3]

Figura 9. Disefios simplex reticulares parap =3y

p =4 componentes.

Los tres vertices (1, 0, 0), (0, 1, 0) y (0, 0, 1) son las mezclas
puras, mientras que los puntos (1/2, 1/2, 0), (1/2, 0, 1/2) y (0,
1/2, 1/2) son mezclas binarias 0 mezclas de dos componentes
localizadas en los puntos medios de los tres lados del
triangulo. En la Figura 9 se muestran también los disefios
simplex reticulares (3,3) (4,2) y (4,3).
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En general, el nimero de puntos en un disefio simplex

reticular (p,m) es:

Una alternativa del disefio simplex reticular es el disefio
simplex de centroide. En un disefio simplex de centroide con
p componentes hay 2 P — 1 puntos, que corresponden a las

p permutaciones de (1, 0, O, .., 0), las ( p/2) permutaciones
(1/2,1/2, 0, ..., 0), las ( p /3) permutaciones de (1/3, 1/3, 1/3,
0, ..., 0), ... y el centroide global (1/p, 1/p, ..., 1/p). Enla

Figura 10 se muestran algunos disefios simplex con

centroide.

n=1

Zl=71=1/2

lelyﬁ:llz ,1’1:7;:1/2 ZIZ,}/,ZZL/Z . Z|:Z4:1/2

ZI:/?*x

»n=1Q O x,=1

n=t 1= p= 12 z=1 127 2 L2 =2
(@) (b)

Figura 10. Disefios simplex con centroide,cona)p =3
componentes y b) p =4 componentes.
Fuente: Montgomery (2002)

=y,=1/3
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Una critica a los disefios simplex descritos antes es que la mayoria
de las corridas ocurren en la frontera de la region y, por
consiguiente, incluyen solo p-1 de los p componentes. Suele ser

deseable aumentar el disefio simplex reticular o de centroide con
puntos adicionales en el interior de la region donde las mezclas
estaran formadas por la totalidad de los p componentes. Los

modelos para mezclas difieren de los polinomios usuales empleados
en los disefios de superficie de respuesta debido a la restriccion (3

¥ =1). Las ecuaciones de los modelos para mezclas que se usan

ampliamente son:

Lineal: E(Y) =284 oo, (14)
Cuadratico: E(Y) =28, +ZZB 000 - eevvveennnnnnn (15)
Cubico completo:  E(Y)=2p,x +ZZ8; 111,

+220 (= 2;) + EZXB X X (16)
Cubico especial: E(Y) =281 +ZZBxi%;

SNV 1 S SR (17)

Los términos de estos modelos tienen interpretaciones relativamente

simples. En todas las ecuaciones, el parametro B; representa la

respuesta esperada para la mezcla pura y, =1y X; = 0 cuando j #

i. A la porcion Y Sy, se le llama porcion de mezcla lineal. Cuando

hay una curvatura derivada de una mezcla no lineal entre pares de

componentes, los parametros f; representan una mezcla sinergica o

bien antagonica. Los términos de 6rdenes superiores suelen ser
necesarios en los modelos para mezclas porque 1) los fenomenos
estudiados pueden ser complejos y 2) la region experimental con
frecuencia es la region de operabilidad completa y, en consecuencia,

es grande y requiere un modelo elaborado.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

Las pruebas experimentales fueron realizadas en el Laboratorio de
Ciencia de los Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria en

Industrias Alimentarias de la Universidad Privada Antenor Orrego.

3.2. Materia prima, insumos, equipos e instrumentos, materiales y

reactivos

3.2.1. Materia prima

Alcachofa sin espinas (Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star
procedente de la provincia de Virl, departamento de La Libertad,
Pertu. Se comprobd que las alcachofas presentaran las siguientes
caracteristicas, recomendadas por Prompex (1999):

e Enterasy sanos

e De aspecto fresco, sin presentar signos de marchitez

e Libre de olores y sabores extrafios

e Libre de parasitos o plagas

e Exento de alteraciones que puedan perjudicar su consumo y/o
conservacion

e Bracteas compactas y color verde brilloso

e Sin sobremadurez, el sintoma mas evidente de sobremadurez
es la excesiva apertura de las bracteas, esto se asocia a
caracteristicas negativas de calidad, como exceso de fibra
(por deshidratacién), las que pueden ser de color verde, rojizo

o0 violaceo; y desarrollo excesivo de pilosidad interior.
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3.2.2. Insumos

* Vinagre de uva marca “Venturo’

» Aceite de oliva marca “Uniolive”

= Aceite de girasol marca “Ideal’

= Aceituna verde marca “El olivar”

= Sal comun marca “Emsal”

» Azlcar blanca marca “Cartavio”

= Agua potable

= Zumo de limén

= Especias (pimienta blanca, comino, orégano en polvo, palillo en
polvo, ajo deshidratado y ajinomoto)

= Sorbato de potasio (Montana)

= Carboximetilcelulosa (GELYCEL F1-4000) (Montana) — Anexo
VI

= Goma guar (NEEPOTM 250F) (Montana) — Anexo VII

» Goma xantana (SHANDONG FUFENG FERMENTATION CO.)

(Montana) — Anexo VIII
3.2.3. Equipos e instrumentos

= Viscosimetro Brookfield modelo RVDV - lli

» Balanza analitica marca Mettler Toledo. Capacidad: 2,0 kg

» Refractometro portatil. Rango: 0 — 90 ° Brix, + 0,2 © Brix

* pHmetro marca Mettler Toledo. Rango: 0 — 14, + 0,01

= Cocina eléctrica marca Selecta. Con regulador de temperatura.
= Termdmetro marca Boeco. Rango de -10 — 210 °C

= CronOometro marca Casio

» Licuadora marca Oster

= Tamiz

= \ernier
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3.2.4. Materiales de vidrio, plastico y otros

Envases de vidrio de 460 mL. de capacidad con tapa
» Cuchillos perfiladores marca Tramontina

» Cuchillos de corte de 6 pulgadas

» Tablas de corte

= Bandejas

= Jarras (500 y 1000 mL de capacidad)

» Probetas (capacidad de 20, 100 y 1000 mL)

» Pipetas (capacidad de 1y 10 mL)

» Vasos de precipitaciéon (capacidad de 250 mL)

= Tubos de ensayo

3.2.5. Reactivos

= Hidroxido de Sodio 0.1 N

= Fenolftaleina

Metodologia experimental

3.3.1. Esquema experimental

El esquema experimental empleado para la elaboracion de salsa de
alcachofa correspondié al desarrollo de un “disefio de mezclas”
denominado “Disefio simplex reticular (3,2) con centroide ampliado”

(Figura 11) dentro de la metodologia “Superficie de respuesta”.



46

X, =0
ZI:}/1: 1/2
XYi=7,=r.=13
Z3=1
GX

Figura 11. Disefio simplex reticular (3,2) con centroide ampliado.

Fuente: Montgomery (2002).

El nimero de tratamientos en el disefio simplex reticular (p,m) se

calculo de la siguiente manera:

N = (p+m-1)
m!(p-1)!

Donde:

N = Numero de tratamientos a realizar

p = Numero de factores

m= NUmero de niveles de los factores
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Para este disefio simplex reticular (3,2), el nimero de tratamientos

se calcul6 de la siguiente manera:

_ (B3+2-1)
- 21(3-1)!

N

4
T 2121

_ 4x3x2x1
(2x1)x(2x1)

Un disefio simplex reticular (3,2) consta de los puntos definidos por
los siguientes arreglos de las coordenadas: las proporciones
asumidas por cada componente toman los niveles m+ 1 valores que

estan separados por una distancia igual de 0 a 1

En el Cuadro 8 se presentan los datos que brinda el software

Statistica version 10,0 al ingresar los datos: p (factores) = 3,

correspondientes a los hidrocoloides (CMC, goma guar y goma
xantana) y m (niveles) = 2, correspondientes a las concentraciones:
0 y 1. Estos datos parten de mezclas puras (1,0,0); (0,1,0); (0,0,1)
hasta mezclas binarias (1/2,1/2,0); (0,1/2,1/2); (1/2,0,1/2);
correspondientes a un total de 6 tratamientos. Con el fin de abarcar
mayor region experimental se incluye el centroide correspondiente a

la mezcla ternaria (1/3, 1/3, 1/3) y otras correspondientes al centroide
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ampliado (0,67; 0,17; 0,17); (0,17; 0,67; 0,17); vy, (0,17; 0,17; 0,67);

obteniéndose un total de 10 tratamientos.

Cuadro 8. Disefio simplex reticular (3,2) con centroide ampliado.

Esfuerzo , )
Trata- |CMC | GG | GX | Sinéresis | de corte | Indice Indice de |~ cistencia
miento | (%) | (%) | (%) (%) inicial “ reo‘l‘oglco consistencial = o nsorial
z,” (Pa) n k” (Pa.s")
T, 1 0 0
T, 0 1 0
T3 0 0 1
Ta 05 05| 0
Ts 0,5 0 0,5
Te 0 0,51 0,5
T 0,33 10,33|0,33
Ts 0,67 10,17|0,17
Tg 0,17 (0,67|0,17
T1o 0,17 10,17|0,67
Dénde:

CMC: concentracion de CMC

GG: concentracion de goma guar

GX: concentracién de goma xantana

En la Figura 12 se muestra el esquema experimental, el cual ilustra

que el experimento tiene como variables independientes a las

diferentes concentraciones de CMC, goma guar y goma xantana; y

como variables dependientes a la sinéresis, las caracteristicas

reoldgicas (7,, n y k) y la consistencia sensorial de la salsa de

alcachofa variedad Imperial Star.
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Caracteristicas
fisicoquimicas

Alcachofa > pH
> Acidez
» Humedad
l > Solidos solubles

Pasta de alcachofa

T- T, Te T- T~ To Ta Tan
v v v v v v v v v !
Sinéresis
i Caracteristicas reolégicas
Salsa de alcachofa > Esfuerzo de corte inicial “7,”

» Indice reoldgico “n”
. ] » Indice de consistencia “k”
Donde: Consistencia sensorial

T,: Tratamiento 1: 1% de CMC; 0% de goma guar; 0% de goma xantana

T,: Tratamiento 2: 0% de CMC; 1% de goma guar; 0% de goma xantana

Ts: Tratamiento 3: 0% de CMC; 0% de goma guar; 1% de goma xantana

T,4: Tratamiento 4: 0,5% de CMC; 0,5% de goma guar; 0% de goma xantana

Ts: Tratamiento 5: 0,5% de CMC; 0% de goma guar; 0,5% de goma xantana

Te: Tratamiento 6: 0% de CMC; 0,5% de goma guar; 0,5% de goma xantana

T: Tratamiento 7: 0,33% de CMC; 0,33% de goma guar; 0,33% de goma xantana
Tg: Tratamiento 8: 0,67% de CMC; 0,17% de goma guar; 0,17% de goma xantana
Tgy: Tratamiento 9: 0,17% de CMC; 0,67% de goma guar; 0,17% de goma xantana
T10: Tratamiento 10: 0,17% de CMC; 0,17% de goma guar; 0,67% de goma xantana

Figura 12. Esquema experimental del efecto de las concentraciones de CMC, goma
guar y goma xantana en la sinéresis, caracteristicas reolégicas y consistencia
sensorial de la salsa de alcachofa (Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star.

3.3.2. Procedimiento experimental

3.3.2.1. Procedimiento para la elaboracion de salsa de

alcachofa

El proceso para la elaboracion de salsa de alcachofa se
muestra en la Figura 13. A continuacion se describen las

operaciones realizadas.



- Agua
- Zumo de limén
- Vinagre blanco

Hidrocoloides:
-CMC
- Goma guar
- Goma xantana
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Alcachofa

\

Recepcion y pesado

v

Seleccion
v

Clasificacion

v

Escaldado

v

Enfriado
\

Desbractado

— Bracteas

v

Perfilado

® Tallo fibroso

v

—® Parte superior de hojas

Despuntado
v

Cuarteado
v

» Hojas con excesiva fibra

Repaso d% cuartos

Reduccion de tamaiio
v

- Aceite vegetal

- Aceituna verde

— Pilosidades

- Especias

- Sorbato de
potasio

- AzUcar

- Sal

Tamizado
v

Mezclado vy esvtandarizado

Pasteugzado

Envasado

v

Cierre
\ 4

Enfriamiento

v

v
Almacenamiento

v

Salsa de alcachofa

Figura 13. Diagrama de flujo para la elaboracion de salsa de
alcachofa variedad Imperial Star.
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Recepcién y pesado de la materia prima. Se recepcioné la materia
prima entera en estado fresco y se peso para llevar un control del
peso para realizar posteriormente un rendimiento del proceso.
Seleccién. Se separaron las alcachofas en mal estado, ya sea por
exceso de madurez o por presentar dafios fisicos.

Clasificacion. La alcachofa en buen estado y compacta (sin
presencia de estrangulamiento ni hojas abiertas) fue clasificada
de acuerdo a su diametro (60 - 65 milimetros de espesor).
Escaldado. Se realizé por inmersion de la alcachofa en agua
acidulada con 4 ppm de acido citrico, a temperatura y tiempo de
97 °C y 7 minutos, respectivamente (Tarrillo, 2009).

Enfriado. La alcachofa escaldada se enfri6 a temperatura de 50
°C aproximadamente con la finalidad de evitar la sobrecoccion y
facilitar las operaciones siguientes.

Desbractado. Se elimindé de forma manual todas aquellas hojas
externas, de color muy verde y demasiado fibrosas.

Perfilado. Se realiz6 manualmente con la ayuda de un cuchillo
perfilador recortando la parte fibrosa y muy amarga de los tallos.
Despuntado. El corte de punta también se realiz6 manualmente
con la ayuda de un cuchillo recortando la punta de las hojas a 3 —
4 cm. de la parte inferior de la hoja hacia la parte superior.
Cuarteado. Ya obtenidos los corazones de alcachofa, con la
ayuda de un cuchillo se cortaron en forma de cruz, es decir, en
cuatro partes iguales. De esta manera obtuvimos “cuartos de
alcachofa”, y asi unidades mas pequefias y mas faciles de
procesar.

Repaso de cuartos. Se eliming, con la ayuda de un cuchillo y
teniendo cuidado de no eliminar materia comestible, la fibra
interna en forma de “garras” o “ufas”, vistas de color rosado y/o

violeta.
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Reduccion de tamafio. Los “cuartos de alcachofa” se licuaron, de
forma tal que se redujo el tamafio de los cuartos y quedo una
pasta homogénea que pudo combinarse mejor con los demas
ingredientes del producto final.

Tamizado. La pasta se pasé por un tamiz (cuya abertura de malla
fue de 1 mm) a fin de separar de ella las pilosidades adherentes a
los fondos de la alcachofa.

Mezclado y estandarizado. La pasta de alcachofa ya tamizada se
colocé en una marmita y se adicionaron los demas ingredientes
de la salsa de acuerdo a la formulacion establecida para el
producto en base a pruebas iniciales (Cuadro 9), para una
cantidad especifica de 6 kg de producto terminado. Primero, se
adicion6 la aceituna verde (licuada hasta formar una pasta), el
aceite, el agua, el zumo de limoén y el vinagre (empezando con el
50% de la cantidad total y luego adicionando gradualmente hasta
llegar a pH entre 4,0 — 4,25); luego esta mezcla se calento
moviéndola pausadamente. Hasta este punto se tuvo la mezcla
base, luego, se dividié para los diez tratamientos experimentales.
Cada tratamiento se someti6 a los mismos parametros
temperatura — tiempo de coccién. Cuando cada mezcla alcanzé
una temperatura aproximada a 70 °C se le adicioné el azlcar y la
sal mezclada con el hidrocoloide o mezcla de hidrocoloides (CMC
y/o goma guar y/o goma xantana) correspondiente a cada
tratamiento y se siguié calentando bajo agitacién hasta obtener
una disolucion completa, sin formacibn de  grumos.
Inmediatamente después, se le agrego, de acuerdo a formulacion
(Cuadro 9), las especias (ajo deshidratado, ajinomoto, comino,
palillo, orégano y pimienta blanca en polvo) mezcladas
previamente entre si a fin de obtener una buena dispersion a cada

mezcla.
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Cuadro 9. Formulacion de la salsa de alcachofa

(Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star.

INGREDIENTE | CANTIDAD (%) | CANTIDAD (g)
Alcachofa (Hojas) 30,00 1800
Alcachofa (Fondos) 35,00 2100
Aceituna verde 6,00 360
Vinagre blanco 1,50 90
Zumo de limoén 2,00 120
Aceite de oliva 3,00 180
Aceite de girasol 3,00 180
Agua 15,00 900
Sal 1,00 60
Azucar 1,00 60
Especias 1,40 84
Conservante 0,10 6
Hidrocoloide 1,00 60
TOTAL 100,00 6000

= Pasteurizacion. Se pasteurizd calentandose a 85 °C por 15
minutos.

» Envasado. Se realiz6 de forma manual, vertiendo la salsa de
alcachofa caliente (no menor a 85 °C) a los envases de vidrio
(capacidad de 500 g. cada uno), con el objeto de obtener un vacio

adecuado en el envase (6 — 10 mmHg).
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= Cierre. Se efectu6 inmediatamente después del envasado, de
forma manual y con mucho cuidado, a fin de asegurar que el
contenido del envase no tenga contacto con el ambiente externo y
se produzca una contaminacién que deteriore el producto.
Cerrado el envase, éste se invirti6 inmediatamente a fin de
esterilizar la tapa.

= Enfriamiento. Los envases se colocaron en una tina con agua a
temperatura de 10 a 15 °C, a fin de que enfrien rapidamente para
impedir su alteracion por termofilos y asi inactivar los
microorganismos por shock térmico. Luego los envases fueron
secados.

= Almacenamiento. El producto se almacend en un ambiente limpio
y fresco a temperatura ambiente, aproximadamente de 20 + 2 °C.
El andlisis de la sinéresis, caracteristicas reolégicas vy
consistencia sensorial se realiz6 luego de 24 horas de

almacenamiento.

3.4. Métodos de analisis

3.4.1. Caracterizacion inicial de la alcachofa

Las alcachofas fueron seleccionadas buscando entre ellas la mayor
homogeneidad de calidad posible (Prompex, 1999), para lo cual se
evaluo visualmente el aspecto fisico de las cabezuelas; y
seleccionadas y clasificadas de acuerdo al calibre (diametro) y otras
caracteristicas especificas segun la NTP 209.451.2005 para

cabezuelas de alcachofa como materia prima destinada a conserva.
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3.4.1.1. Analisis fisicoquimico

Las alcachofas se sometieron a un analisis fisicoquimico
antes de procesarlas para la obtencion de salsa. Los andlisis,

revisados en el afio 2012 (Anexo VIII) fueron los siguientes:

e Humedad. Método de la A.O.A.C. (1995).

e Soélidos solubles. Método de la A.O.A.C. (1995).
e Acidez. Método de la A.O.A.C. (1995).

e pH. Método de la A.O.A.C. (1995).

3.4.2. Andlisis de las salsas de alcachofa

3.4.2.1. Sinéresis

La sinéresis se calculdé mediante el volumen de liquido que
exuda de la salsa de alcachofa (sobrenadante), esto se evalu6
directamente por centrifugacion. Se pes6 10 g de salsa de
alcachofa de cada tratamiento en tubos de centrifuga a
temperatura ambiente y se centrifugd a 3000 rpm por 10
minutos; segun lo indicado por Downey (2003). El porcentaje

de sinéresis se calcul6 mediante la ecuacion:

M;:: Peso de la muestra
M,: Pérdida de peso después de la centrifugacion
S: Porcentaje de Sinéresis
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3.4.2.2. Analisis reoldgico

Para realizar la evaluacion de la viscosidad de la salsa de
alcachofa con diversos hidrocoloides y concentraciones de
ellos se utilizé6 un reémetro modelo Brookfield RVDV — I, del
Laboratorio de Ciencia de los Alimentos, de la Escuela de
Ingenieria en Industrias Alimentarias de la Universidad
Privada Antenor Orrego de Trujillo — Perd. Cada formulacion
fue evaluada a una temperatura de 25 °C. La lectura de la
viscosidad aparente (mPa.s) de cada formulacion se realizo
en forma directa y a diferentes velocidades de rotacion (1, 2,
3, 4,5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90 y 100
rpm), con la finalidad de obtener suficientes datos que faciliten
los caélculos posteriores. Con este andlisis también se
determind los indices reoldgicos: indice de consistencia (k) e
indice reologico (n). Adicionalmente, se determiné el esfuerzo

cortante inicial o indice de fluencia (z,).

3.4.2.3. Analisis fisicoquimico

Se realiz6 una caracterizacion fisicoquimica de la salsa de
alcachofa con la mayor consistencia sensorial; en base a los
pardmetros fisicoquimicos de la Norma Técnica Peruana: NTP
209.238:1986, revisada en el afio 2012 (Anexo VIII):

e Solidos solubles. Por el método de la A.O.A.C. (1995).

e Materia seca. Por el método de la A.O.A.C. (1995).

e Cenizas. Por el método de la A.O.A.C. (1995).

e Acidez. Por el método recomendado de la A.O.A.C. (1995).
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e pH. Por el método de la A.O.A.C. (1995).
e Cloruros. Por el método de la A.O.A.C. (1995).

3.4.2.4. Consistencia sensorial

Para evaluar la consistencia sensorial de las muestras se
utilizé una prueba de medicién del grado de aceptacion en
funcion a la consistencia con escala heddnica estructurada de
nueve puntos (me gusta — me disgusta), como lo menciona
Anzaldlda — Morales (1994) y Urefia y otros (2000), empleando
como panelistas no entrenados a consumidores de 18 a 45
afios, conformado por 40 personas, de ambos sexos.

A todos los panelistas se les entregd las muestras una por
una y de forma aleatoria, ademas, se les entreg6 el formato
de evaluacion de la consistencia sensorial de las salsas de
alcachofa (Anexo lll), remarcando el término consistencia y

brindandoles una paleta para la evaluacion.

Cada panelista asigné la calificacién correspondiente a cada
muestra de acuerdo al grado de aceptacién en funcion a la
consistencia. Durante la evaluacién se otorg6 el valor de méas
alto puntaje a “Me gusta muchisimo” (9 puntos) y el de menor
puntaje a “Me disgusta muchisimo” (1 punto), con un valor

intermedio de “Ni me gusta ni me disgusta” (5 puntos).
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3.5. Métodos Estadisticos

3.5.1. Metodologia de superficie de respuesta para la la

sinéresis, caracteristicas reoldgicas y consistencia sensorial

A partir de los datos brindados por el software Statistica 10,0 para un
disefio de mezclas simplex reticular (3,2) con centroide ampliado
dentro de la metodologia de superficie de respuesta; se realizaron

los siguientes analisis estadisticos:

3.5.1.1. Analisis de Varianza (ANVA)

El andlisis de varianza se derivd de la participacion de la
variabilidad total en los componentes del modelo, intentando
explicar las razones de la variabilidad. Se realiz6 un analisis
de varianza (ANVA) para cada modelo entre las posibilidades
gue brinda el software (modelo lineal, cuadréatico, cubico y
cubico especial) (Cuadro 10), seleccionandose el modelo que
resultd ser significativo (p < 0,05) y que tuvo un coeficiente de
determinacién R? alto (mayor a 85%), de acuerdo a lo

recomendado por Montgomery (2002).

Si al evaluar el valor p, resulta que los tres modelos son
significativos entonces se analiza aquel modelo que presente

el mayor valor de R
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Cuadro 10. Andlisis de varianza de los modelos aplicados

a las variables respuesta.

Suma de Grado Cuadrados | Efror | Error | Error

Modelo | cuadrados _de medios de de de | Valor R2

Libertad SC | GL | CM p

(SC) (GL) (CM)

Lineal

Cuadratico

Cubico

Cubico

especial
En caso de que algin modelo no cumpla con las

caracteristicas anteriormente sefialadas, se concluye que las
concentraciones de los hidrocoloides (bajo las condiciones
establecidas en el experimento) no afectan significativamente
a una determinada variable respuesta y se da por concluido el
analisis. Por otro lado, si cumple con las caracteristicas

mencionadas, se le realiza un analisis de regresion.

3.5.1.2. Andlisis de regresion

Para las variables respuesta en las cuales se ajusté un

determinado modelo matematico, se determinaron los
coeficientes de regresién que estuvieron representados en él
en funcion de la significancia (p<0,05) de cada uno (Cuadro
11) y con los cuales se obtuvo la ecuacion ajustada para dicha

variable respuesta.
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Cuadro 11. Coeficientes de regresion del modelo matematico.

Coeficiente Limite de | Limite de

Variable de Parametro T Valor Confianza | Confianza

Regresién de Error P 95% +95%

CMC

GG

GX

(CMC)(GG)

(CMC)(GX)

(GG)(GX)

(CMC)(GG)(GX)

Donde:
CMC: concentracion de CMC
GG: concentracion de goma guar

GX: concentracién de goma xantana

3.5.2. Analisis estadistico para la evaluacion de la consistencia

sensorial

Para evaluar estadisticamente los resultados de la consistencia
sensorial se utilizaron las pruebas no paramétricas de Friedman y
Wilcoxon empleando el paquete estadistico SPSS version 19,0. La
prueba de Friedman se realizé para determinar el rango promedio de
las muestras analizadas y la prueba de Wilcoxon para determinar
diferencia significativa entre las muestras basadas en los rangos de

Friedman. Se trabajo con un nivel de confianza de 95%.

Adicionalmente, se utilizé la metodologia de superficie de respuesta
para el modelamiento matemético de la variable respuesta

consistencia sensorial.
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3.6. Optimizacion de las variables respuesta

La optimizacién simultdnea de respuestas multiples requirié construir un
modelo de superficie de respuesta apropiado para cada variable
respuesta y después intentar encontrar un conjunto de condiciones de
operacion que optimizara todas las respuestas o que al menos las

mantenga dentro de rangos deseados previamente establecidos.

Se construyeron los modelos de superficie de respuesta a partir de
modelos matematicos (lineales, cuadraticos, cubicos o cubico especiales),
sin embargo, no todas las variables respuesta se ajustaron a modelos
matematicos. Unicamente, se ajustaron las variables respuesta: sinéresis,
esfuerzo de corte inicial y consistencia sensorial; mas no, el indice
reologico ni el indice de consistencia. A partir de las superficies de
respuesta de las variables respuesta que se ajustaron a un determinado
modelo matematico, se realizd6 la metodologia de superposicién de sus
graficas de contorno descrita por Montgomery (2002).

3.6.1. Metodologia de superposicién de graficas de contorno

Se realizé la superposicion de las graficas de contorno de sinéresis,
esfuerzo de corte inicial y consistencia sensorial (que fueron las
variables respuesta que se ajustaron a un determinado modelo
matematico) mediante el software Design Expert 7.0.0; teniendo en
consideracion que cuando hay mas de tres variables respuesta
resulta muy complicada la supeposicion de graficas de contorno, ya

gue ésta es bidimensional.

Se establecieron rangos (restricciones) para cada variable respuesta
considerando si lo que se desea es un valor minimo, maximo u

objetivo (6ptimo).
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A continuacion, el software brindd la grafica de superposicion de
contornos de las variables respuesta remarcando las zonas o
regiones de optimizacion o formulacion factible a partir de los

parametros o restricciones mencionados anteriormente.

Finalmente, se realiz6 un examen visual de la grafica de contornos
para determinar los valores mas deseados de las variables respuesta

dentro de las regiones de optimizacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion de la materia prima

4.1.1. Caracterizacion inicial de la alcachofa

Las caracteristicas de las cabezuelas de alcachofa fueron:

e Peso promedio: 210 g.
e Calidad primera.
e Calibre de la cabezuela: 60 — 65 mm de diametro.

e Calibre del corazon: 50 — 55 mm de didmetro
Esto concuerda con lo que menciona Hernandez (1993), que las
alcachofas, como materia prima para conservas deben haber
alcanzado un desarrollo normal, estén tiernas, frescas, con las
bracteas cerradas y exentas de fibrosidad (calidad primera).

4.1.2. Evaluacion fisicoquimica de la alcachofa

En el Cuadro 12 se describe las caracteristicas fisicoquimicas de la

alcachofa.

Cuadro 12. Caracterizacion fisicoquimica de la alcachofa.

CARACTERISTICA VALOR
pH 5,60
Solidos solubles totales (°Brix) 6,00
Acidez, expresado como acido malico 0,45
Humedad (%) 84,1
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Los valores expresados en el Cuadro 12 concuerdan con lo que
menciona Hernandez (1993), quien expresa que las alcachofas,
como materia prima para ser procesadas como conservas, deben

contar con un nivel adecuado de acidez, humedad y °Brix.

Evaluaciéon de las salsas de alcachofa

4.2.1. Evaluacion de la sinéresis

Los datos experimentales necesarios para el calculo de la sinéresis,
expresados como la pérdida de agua por centrifugacion, se
muestran en el Anexo Il, en el cual se aprecia que la incorporacion
de hidrocoloides redujo significativamente la pérdida de agua por
centrifugacion en la salsa, esto debido, tal como mencioné Downey
(2003), que los hidrocoloides interactian con el agua aumentando la
estabilidad en los alimentos en los que se imparten. En el Cuadro 13

se muestran los valores observados para la sinéresis.

Cuadro 13. Valores observados para la sinéresis de las salsas de

alcachofa.
Tratamiento CMC GG GX Sinéresis
(%) (%) (%) (%)
T, 1 0 0 1,008
To 0 1 0 0,273
T3 0 0 1 0,080
Ts4 0,5 0,5 0 0,198
Ts 0,5 0 0,5 0,134
Ts 0 0,5 0,5 0,108
T, 0,33 0,33 0,33 0,133
Ts 0,67 0,17 0,17 0,498
Ty 0,17 0,67 0,17 0,150
T10 0,17 0,17 0,67 0,098
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En el Cuadro 13, se aprecia que, individualmente, la goma xantana
en niveles de 1% probo ser mas efectiva (0,08% de pérdida de agua
por centrifugacion) previniendo la sinéresis y aumentando la
estabilidad de la salsa de alcachofa; seguida por la goma guar
(0,27%); y finalmente, la CMC (1,008%); correspondientes a los
tratamientos T3, T, y T;, respectivamente.

Downey (2003) menciono que, en general, las gomas xantana y guar
han probado ser las mas efectivas; sin embargo, el comportamiento
de cada hidrocoloide varia con la naturaleza del alimento al que se

incorpora.

Ademas, la adicion de hidrocoloides y el aumento en sus
concentraciones causa un incremento en la capacidad de retencion
de moléculas de agua y una disminucién en la fluidez del alimento

en el que se imparten (Gomez — Diaz y Navaza, 2003).

Por otro lado, los tratamientos T4, Ts y Tg correspondientes a las
mezclas binarias brindaron valores méas bajos de sinéresis que las
concentraciones individuales de CMC y goma guar, mas no de la

goma xantana.

Nikzade y otros (2011) estudiaron el efecto de leche de soya y
estabilizantes (goma xantana, goma guar y emulsificantes mono y
digliceridos) en la estabilidad de mayonesa baja en grasa aplicando
el método de disefio de mezclas simplex con centroide para
determinar la mezcla que brinde la mayor estabilidad y mejores
propiedades texturales y reoldgicas; concluyendo una mezcla optima

en base a 1%) de 6,7% mono Yy diglicéridos; 36,7% goma guar y
(en b 1%) de 6,7% diglicéridos; 36,7%
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56,7% goma xantana. La goma xantana mostro ser la mas efectiva
como estabilizante ya que un incremento en su concentracion
seguida por la goma guar causo los mas altos valores de estabilidad,

viscosidad y firmeza.

Igualmente, Arocas y otros (2009) investigaron el efecto de la goma
xantana y goma de algarrobo en concentraciones de 0,15% en la
estabilidad de salsa blanca durante el ciclo congelacion -
descongelacién. Determinaron la sinéresis como indicador de la
estabilidad en la salsa. Ambos hidrocoloides redujeron los cambios
estructurales después de la congelacién, pero la goma xantana fue

mas efectiva que la goma de algarrobo.

Los valores para la sinéresis fueron ajustados a varios modelos
(lineal, cuadratico y cubico especial) mediante regresion mudltiple.
Luego, fueron sometidos de manera secuencial a un analisis de
varianza hasta encontrar el modelo adecuado (Cornell, 1990;
Follegatti, 2002).

En el Cuadro 14 se presentan los resultados del andlisis de varianza
de los modelos aplicados a la variable respuesta sinéresis de las

salsas de alcachofa.
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Cuadro 14. Andlisis de varianza de los modelos aplicados a la

variable respuesta sinéresis de las salsas de alcachofa

Grado |Cuadra-
Suma de de dos Error Error Error
Modelo |Cuadrados| . di d de |, F P R?
(SC) ibertad | medios | de SC GL e CM
(GL) (C™)
Lineal 0,5093 2 0,2546 |0,2362 7 0,0337| 7,55 {0,0179| 0,6832
Cuadratico 0,2165 3 0,0722 [0,0197| 4 |0,0049|14,69/0,0126| 0,9736
Cubico 0,0107 1 0,0101 |0,0090| 3 |0,0030| 3,55 |0,1558| 0,9879
Especial
Ajuste Total 0,7455 9 0,0828

El modelo seleccionado fue el modelo cuadratico, ya que fue el que
mas se ajustod estadisticamente al comportamiento de la sinéresis,
con un valor p igual a 0,0126 (p < 0,05) y un coeficiente de
determinacién (R? de 0,9736 (Montgomery, 2002 y Gutierrez,
2008), valor superior a lo indicado por Hour y otros (1980) quienes
mencionan que un coeficiente de determinacion mayor a 0,85
permite predecir la respuesta con una amplia variedad de
proporciones de la mezcla siempre que la suma de los componentes

sea l.

En el Cuadro 15 se presenta los coeficientes de la regresion del

modelo cuadratico aplicado a la sinéresis.
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Cuadro 15. Coeficientes de regresion del modelo cuadratico aplicado

para la sinéresis de las salsas de alcachofa.

Error -95.% +95.%
Variables Coeficiente . t(3) p Limite de | Limite de
Estandar . .

confianza | confianza

CMC (%) 1,02044 |0,067614 | 15,09211 | 0,000112 | 0,83271 | 1,208163
GG (%) 0,25953 |0,067614 | 3,83838 | 0,018485 | 0,07180 | 0,447254

GX (%) 0,07565 |0,067614| 1,11893 | 0,325826 | -0,11207 | 0,263381

CMC*GG -1,53871 |0,311623| -4,93772 | 0,007830 | -2,40391 |-0,673503
CMC*GX -1,39045 |0,311623| -4,46197 | 0,011143 | -2,25566 |-0,525248
GG*GX -0,07787 |0,311623| -0,24989 | 0,814981 | -0,94308 | 0,787334

Modelando mateméaticamente, la ecuacion ajustada del modelo

cuadratico para la variable respuesta sinéresis fue la siguiente:

Sinéresis = 1,02044*CMC + 0,25953*GG + 0,07565*GX — 1,53871*CMC*GG —
1,39045*CMC*GX — 0,07787*GG*GX

Se observa que, individualmente, el componente CMC produce el

mayor valor de sinéresis, seguido por la goma guar y finalmente, la

goma xantana. Ademas, con la combinacion binaria de goma guar y

goma xantana se obtienen valores de sinéresis mas bajos que con

otras combinaciones binarias.

En el Cuadro 16 se muestran los valores observados y estimados

para la variable respuesta sinéresis de las salsas de alcachofa.
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Cuadro 16. Valores observados y estimados para la sinéresis de

las salsas de alcachofa.

Tratamiento CE(I)\//(I))C g/S X oSt;rs]:rr\?:quSa ilsr:?rrr\ilzlz Residual DeS\(/(j/a)cion
GO () (%) i

T, 1 0 0 1,008 1,020 -0,0123 1,2238
T, 0 1 0 0,273 0,260 0,0133 4,8652
T3 0 0 1 0,080 0,076 0,0042 5,3129
T, 05(05| 0 0,198 0,255 -0,0570 | 28,7470
Ts 05| 0 |05 0,134 0,200 -0,0660 | 49,1313
Ts 0 0505 0,108 0,148 -0,0404 | 37,5333
T, 0,33 (0,33/0,33| 0,133 0,118 0,0155 11,6592
Ts 0,67 (0,17|0,17| 0,498 0,409 0,0898 18,0154
Ty 0,17 (0,67|0,17| 0,150 0,137 0,0129 8,6059
Tio 0,17 (0,17 |0,67| 0,098 0,058 0,0400 40,8836

Los valores observados para la sinéresis son aquellos que fueron
calculados experimentalmente; mientras, que los valores estimados
fueron calculados aplicando la ecuacién matemética correspondiente

al modelo cuadratico.

El modelo seleccionado fue usado para generar los contornos de las
restricciones para la sinéresis de las salsas de alcachofa (Figura
14a), en la cual se aprecia los valores de sinéresis representados
por areas correspondientes a los tratamientos aplicados; ademas, la
representacion grafica de superficie de respuesta, en la cual se
aprecia el comportamiento de la sinéresis de las salsas de alcachofa
frente a las concentraciones de hidrocoloides correspondiente a los

tratamientos aplicados (Figura 14b).
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En la Figura 14(a), representada por la grafica de contornos, las
bandas de color representan rangos concretos de valores; se nota
claramente que los valores de sinéresis mas bajos se presentan
cuando la concentracion de goma xantana se acerca a 1%, como el
tratamiento T3, indicando en este caso mayor poder de interaccion
individual de este hidrocoloide con el agua. Se aprecia ademas,
valores bajos de sinéresis en las areas correspondientes a los

tratamientos Tg Y T1o.

Los mayores valores de sinéresis se presentan cuando se utiliza
CMC en concentracion individual de 1% (T;) y en mezcla ternaria,
correspondiente a 0,67% de CMC; 0,17% de goma guar y 0,17% de
goma xantana (Tg). Sin embargo, cuando ésta se combina con goma

xantana los valores de sinéresis disminuyen considerablemente (Tg).

Resultados similares fueron reportados por Sahin y Ozdemir (2004),
quienes adicionaron hidrocoloides (goma tragacanto, guar,
algarrobo, xantana y CMC) en diferentes concentraciones (0; 0,5 y
1,0%) a tres formulaciones de salsa kétchup (con 7,5; 10y 12,5 %
de sélidos solubles) y estudiaron el efecto sobre la sinéresis. Todos
los hidrocoloides disminuyeron la separacion de fases (sinéresis); sin
embargo, la mezcla binaria de goma xantana y goma guar fueron los

mas efectivos al producir los menores valores de sinéresis.

Asi mismo, a una gran variedad de alimentos como la mayonesa o el
ketchup se les exige determinadas caracteristicas de textura, como
untabilidad y flujo bajo pequefos esfuerzos, pero que mantengan su
forma cuando estan en reposo, por lo que productores nacionales en

general optan por adicionar el tradicional almidon de maiz nativo
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debido principalmente a su bajo costo, teniendo como desventaja
gue una vez gelatinizado presenta el fendmeno de retrogradacion y
subsiguiente sinéresis con el transcurso del tiempo. Otros
hidrocoloides como la goma guar y xantana pueden sustituirlo sobre
todo a nivel industrial ya que en menores concentraciones pueden
brindar mayor consistencia a costos comparables y minimizar la

sinéresis (Zangrando y otros, 2004)

Por tanto, el tratamiento T, (1% goma guar) y sobre todo el
tratamiento T; (1% CMC) tienen menor impacto que el tratamiento T3

(1% goma xantana) sobre la sinéresis.

Finalmente, el aumento de la estabilidad de la fase grasa en salsas
emulsionadas, como la salsa de alcachofa, se atribuye, como lo
expresa Nawar (1990) que ciertos hidrocoloides como la goma
xantana o guar incrementan la viscosidad de la fase continua por
formacién de redes tridimensionales en las que las particulas de
grasa quedan atrapadas, impidiendo la floculacién, la coalescencia y

la separacién de fases.

4.2.2. Evaluacion de las caracteristicas reolégicas de las salsas

de alcachofa

4.2.2.1. Evaluacion del esfuerzo de corte inicial “z;”

Los datos experimentales del esfuerzo de corte inicial “zy” 0
tension de fluencia inicial se muestran en el Anexo Il y estan
comprendidos entre 82,8792 y 182,5201 Pa. Estos valores
correspondieron al minimo esfuerzo de corte aplicado a las

salsas de alcachofa en reposo para que fluyan.
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Esto concuerda con lo mencionado por Ramirez (2006) que
en fluidos cuyas fuerzas repulsivas tienden a formar
estructuras de tipo coloide y en algunos casos gel, si las
particulas inmersas en él son muy pequefias poseen entonces
gran superficie especifica, rodeados de una capa de
adsorcion formada por moléculas de fase continua, por la cual
las particulas inmovilizan gran cantidad de esa fase continua
hasta que se aplica sobre ellas un esfuerzo de corte
determinado ().

Como se aprecia en los reogramas del Anexo Il, no existio
proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y la velocidad de
cizalla a partir de su esfuerzo de corte inicial o esfuerzo

umbral (7o), tratdndose de un fluido plastico en general.

En el Cuadro 17 se muestran los valores observados para el

esfuerzo de corte inicial.

Cuadro 17. Valores observados para el esfuerzo de corte

inicial “zy” de las salsas de alcachofa.

Tratamiento CMC GG GX E_s.fge_rzo de corte
(%) (%) (%) inicial “zo” (Pa)
T, 1 0 0 82,8792
T, 0 1 0 129,9829
T3 0 0 1 88,8646
Ty 0,5 0,5 0 182,5201
Ts 0,5 0 0,5 137,9920
Ts 0 0,5 0,5 170,3025
T, 0,33 0,33 0,33 134,2586
Ts 0,67 0,17 0,17 126,0685
To 0,17 0,67 0,17 136,5626
T1o 0,17 0,17 0,67 112,4448
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En el Cuadro 17 se aprecia los valores de esfuerzo de corte
inicial correspondientes a cada tratamiento. En cuanto a los
tratamientos con concentraciones puras de hidrocoloides se
obtuvo que el menor valor de esfuerzo de corte inicial o
esfuerzo umbral (82,8792 Pa) correspondio al tratamiento Ty,
correspondiente a 1% de CMC; seguido del tratamiento T3
(88,8646 Pa), correspondiente a 1% de goma xantana; v,
finalmente, el tratamiento T, (182,5201 Pa), correspondiente a

1% de goma guar.

Por otro lado, con los tratamientos con concentraciones
binarias (T4, Ts y Te) Se obtuvieron mayores valores de 7o que
con los tratamientos con concentraciones puras y ternarias, lo
cual pudo deberse a que en éstos tratamientos hubo mayor
interaccion entre las particulas suspendidas en el interior,
requiriendose mayor esfuerzo de corte inicial para que las
salsas de alcachofa con éstas concentraciones binarias de
hidrocoloides pasen de un comportamiento sélido (en reposo)
a un comportamiento de flujo (fluido).

La razén especifica del cambio de comportamiento sélido a
semisolido o liquido, tal como lo menciona Ramirez (2006), se
debe a que se forman puentes de hidrogeno o fuerzas de Van
der Waals, produciendo una atraccibn mutua entre las
particulas; sin embargo, también pueden aparecer fuerzas de

repulsion debidas a potenciales de la misma polaridad.
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En el Cuadro 18 se presentan los resultados del andlisis de

varianza de los modelos para la variable respuesta esfuerzo

de corte inicial o esfuerzo umbral

alcachofa.

70" de las salsas de

Cuadro 18. Andlisis de varianza de los modelos aplicados a la

variable respuesta esfuerzo de corte inicial “zp” de las salsas de

alcachofa.
Suma de Grados Cuadrados Error
de X Error de Error de 2
Modelo cuadrados libertad medios SC de CM F P R
(SC) (GL) (CM) GL
Lineal 2324,6644 2 1162,3322 |6455,0084| 7 |[922,1441| 1,2605 |0,3408|0,2648
Cuadratico 3640,1832 3 1213,3944 |2814,8252| 4 |703,7063| 1,7243 |0,2995|0,6794
Cubico especial | 2417,0483 1 2417,0483 | 397,7769 3 [132,5923|18,2292 (0,0236|0,9547
Ajuste Total 8779,6729 9 975,5192

Al analizar los resultados se tuvo que

el modelo matematico

que se ajustdé al comportamiento de la variable respuesta

esfuerzo de corte inicial fue el modelo cubico especial con un

coeficiente de determinacién de 0,95 (R? = 85%). Ademas, la

adicion de hidrocoloides tuvo efecto estadistico significativo al

contar con un valor p de 0,0236 (p>0,05).

En el Cuadro 19 se presenta los coeficientes de la regresion

del modelo cubico especial aplicado al esfuerzo de corte

inicial.
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Cuadro 19. Coeficientes de regresion del modelo cubico especial

aplicado al esfuerzo de corte inicial “z,” de las salsas de alcachofa.

OF O 1| e ot e
Variables | Coeficiente EsEtgr?drar t(3) p dgeig)nl;;;nr:;z ;Zi’:n;g;t:
CMC (%) 84,2000 11,1146 | 7,5755 0,0048 48,8300 119,5710
GG (%) 126,9500 11,1146 | 11,4215| 0,0014 91,5700 162,3170

GX (%) 87,0400 11,1146 | 7,8307 0,0043 51,6600 122,4070

CMC*GG 300,9200 55,9487 | 5,3785 0,0126 122,8700 478,9740
CMC*GX 207,4600 55,0487 | 3,7081 0,0341 29,4100 385,5150
GG*GX 233,7800 55,9487 | 4,1785 0,0250 55,7300 411,8340

CMC*GG*GX | -1572,4600 | 368,8516 | -4,2631 | 0,0237 -2746,3100 -398,6110

Modelando mateméaticamente, la ecuacion ajustada del modelo

cubico especial para la variable respuesta esfuerzo de corte inicial

fue la siguiente:

To = 84,200*CMC+126,950*GG+87,040*GX+300,920*CMC*GG+
207,460*CMC*GX+233,780*GG*GX-1577,460*CMC*GG*GX

En la ecuacion matematica se puede observar el efecto de las

concentraciones puras, binarias y ternarias de hidrocoloides ante el

esfuerzo de corte inicial o esfuerzo umbral. Se observa que

individualmente, el efecto de la goma guar es mayor que el de CMC

y goma xantana. Adicionalmente, se observa que a concentraciones

binarias el efecto es aun mayor, en especial, cuando se adiciona

CMC y goma guar (Ty).
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En el Cuadro 20 se muestran los valores observados y estimados

para el esfuerzo de corte inicial de las salsas de alcachofa.

Cuadro 20. Valores observados y estimados para el esfuerzo de

corte inicial “zy” de las salsas de alcachofa.

Esfuerzo
Esfuerzo
de corte
de corte o o
. CMC |GG | GX |. . .. « »!| inicial . Desviacion
Tratamiento inicial “zo « o Residual
(%) | (%) | (%) 70 (%)
observado .
(Pa) estimado
(Pa)
T, 0 0 82,8792 | 84,1989 | -1,3197 1,5923
T, 0 129,9829 | 126,9451| 3,0378 2,3371
T3 0 1 88,8646 | 87,0353 | 1,8293 2,0585
T4 0505 0 182,5201 |180,8020| 1,7181 0,9413
Ts 0,5 0O |05 | 137,9920 |137,4823| 0,5097 0,3694
Te 0 0,5] 05| 170,3025 |165,4354 | 4,8671 2,8579
T 0,33 ]0,33(0,33| 134,2586 |123,6162 | 10,6424 7,9268
Ts 0,67 |0,17(0,17| 126,0685 | 125,6570| 0,4115 0,3264
To 0,17 |0,67(0,17| 136,5626 |149,2234 |-12,6608 9,2711
T1o 0,17 |0,17(0,67| 112,4448 | 121,4803 | -9,0355 8,0355

Los valores observados para el esfuerzo de corte inicial son aquellos

gue fueron calculados experimentalmente; mientras, que los valores

estimados fueron calculados aplicando la ecuacion matematica

correspondiente al modelo cubico especial. EI modelo seleccionado

fue usado para generar los contornos de las restricciones para el

esfuerzo de corte inicial de las salsas de alcachofa (Figura 15a), en

la cual se aprecia los valores de esfuerzo de corte

inicial

representados por areas; ademas, su representacion grafica en tres

dimensiones (Figura 15b).
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Figura 15. Representacion grafica de superficie de respuesta (b) y de
contornos (a) para el esfuerzo de corte inicial “z;,” de las salsas de

alcachofa.
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En la Figura 15(a), se observa que, los menores valores de
esfuerzo de corte inicial (t,) se obtuvieron con
concentraciones puras de CMC (T,) y de goma xantana (T3);
mientras que los mayores valores se obtuvieron cuando se

adicion6 goma guar y goma xantana (T4).

Asi mismo, en la Figura 15(b), se observa la representacion
gréfica en tres dimensiones, en la cual los valores mas altos
del esfuerzo de corte correspondientes al tratamiento T, estan
representados en el punto més alto de la curvatura e indica la
existencia de un efecto sinérgico de estos dos hidrocoloides
(CMC y goma guar) cuando se desea obtener un mayor valor

de esfuerzo de corte inicial en las salsas de alcachofa.

Segun Montgomery (2002), citado por Gutierrez (2008),
menciona que cuando hay una curvatura, tal como se aprecia
en la Figura 15(b), derivada de una mezcla de componentes,
los coeficientes de estos representan una mezcla sinérgica o

antagonica.

4.2.2.2. Evaluacion del indice reolégico “n”

Los datos experimentales necesarios para el calculo del
indice reoldgico “n” se muestran en el Anexo Il e indican que
los valores de “n” estan comprendidos entre 0,5932 y 0,7594
para todos los tratamientos evaluados, confirmando en todos
un comportamiento no newtoniano de tipo plastico general al

notarse un valor “n” menor a 1 (Levenspiel, 1993) y un

esfuerzo de corte inicial que no parte del origen (z,).
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En el Cuadro 21 se muestran los valores observados para el

indice reoldgico “n”de las salsas de alcachofa.

Cuadro 21. Valores observados para el indice reolégico “n”

de las salsas de alcachofa.

Tratamiento CMC GG GX Indice reoldgico

(%) | (%) (%) “n” (Pa)
Ty 1 0 0 0,6976
T, 0 1 0 0,6968
T3 0 0 1 0,6288
T4 0,5 0,5 0 0,6123
Ts 0,5 0 0,5 0,7594
Te 0 0,5 0,5 0,5935
T, 0,33 | 0,33 0,33 0,5932
Tsg 0,67 | 0,17 0,17 0,6012
To 0,17 0,67 0,17 0,7146
T1o 0,17 | 0,17 0,67 0,6126

En el Cuadro 21, se observa que el mayor valor de indice
reologico se obtuvo cuando se adicion6 0,5% de CMC y 0,5%
de goma xantana, correspondiente al tratamiento Ts; mientras
que, el menor valor se obtuvo cuando se adicioné 0,33% de
CMC, 0,33% de goma guar y 0,33% de goma xantana,

correspondiente al tratamiento T-.

Zangrando y otros (2004) mencionan que por lo general, un
aumento en la concentracion de hidrocoloides aumenta el
indice de consistencia “k” y disminuye el indice reolégico “n”
aumentando la caracteristica de un fluido plastico;
comparando ademas que con la adicion de goma guar se
aprecia un aumento de ésta caracteristica en comparacion

con la adicién de goma xantana.
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Esta caracteristica plastica ocurre debido a una alineacion

molecular en el interior de una sustancia (Glickman, 1969).

Por otro lado, se aprecia que, individualmente, el tratamiento
T3, correspondiente a 1 % de goma xantana brindé un menor
valor de indice reolégico. Ademas, en cuanto a mezclas
binarias, mientras que el tratamiento Ts, correspondiente a
0,5% de CMC y 0,5% goma xantana brindd el mayor valor de
“n”, el tratamiento Tg, correspondiente a 0,5 % de goma guar y
0,5% goma xantana brindé un menor valor de “n”. Esto
concuerda con Nawar (1990), quien menciona que la goma
Xantana interactia con galactomananos como la goma guar
brindando mejores caracteristicas en la viscosidad y en las
propiedades texturales que cuando se adicionan
individualmente a la misma concentracion. Esta propiedad de
la goma xantana facilita su uso en muchas aplicaciones como
helados, salsas, sopas y postres. Ademdas, menciona que
siempre a bajas concentraciones de goma xantana, asi como
goma guar, brindan soluciones altamente pseudoplasticas
(n<1) con un esfuerzo de corte inicial y previene (como ya se
ha demostrado anteriormente) la sinéresis; brindando

caracteristicas como suavidad, espesamiento y otras.

Sahin y Ozdemir (2004) mencionan que el indice reoldgico es
afectado por el tipo de hidrocoloide, su concentracion e
interaccion con otros hidrocoloides; ademas, por la

formulacion del alimento al que se imparte.
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En el Cuadro 22 se presentan los resultados del andlisis de

varianza de los modelos para la variable respuesta indice

[}

reoldgico “n” de las salsas de alcachofa.

Cuadro 22. Analisis de varianza de los modelos aplicados a la

variable respuesta indice reoldgico “n” de las salsas de

alcachofa.
Suma de Grado Cuadrados Error
de ) Error Error 2
Modelo |cuadrados libertad medios de SC de de CM F p R
(SC) (GL) (CM) GL
Lineal 0,0018 2 0,0009 0,0309 7 10,0044|0,2029/0,8210/0,0548
Cuadréatico 0,0162 3 0,0054 0,0146 4 10,0037(1,4799|0,3472|0,5520
Cubico
X 0,0015 1 0,0015 0,0131 3 10,0044|0,3481|0,5967 |0,5986
Especial
Ajuste Total| 0,0327 9 0,0036

Al analizar los resultados se tuvo que ningun modelo
matematico se ajustd al comportamiento de la variable

respuesta indice reologico “n”, ya que ninguno tuvo un
coeficiente de determinacién mayor o igual a 0,85 (R* = 85%).
tuvo efecto

Ademés, la adicibn de hidrocoloides no

significativo sobre el indice reoldgico (p>0,05).
4.2.2.3. Evaluacion del indice de consistencia “k”

Los datos experimentales necesarios para el calculo del
indice de consistencia “k” se muestran en el Anexo Il. En el
Cuadro 23 se muestran los valores observados para el indice

de consistencia.
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Cuadro 23. Valores observados para el indice de

consistencia “k” de las salsas de alcachofa.

Tratamiento C((I)\//(I);: g/?) g/z; colggilgteegiia

“k” (Pa.s")
T, 1 0 0 19,0283
T 0 1 0 10,4833
T3 0 0 1 7,8505
Ty 0,5 0,5 0 10,3610
Ts 0,5 0 0,5 8,5467
Te 0 0,5 0,5 7,9378
T7 0,33 | 0,33 0,33 31,6446
Ts 0,67 | 0,17 0,17 35,1722
To 0,17 | 0,67 0,17 17,5145
T10 0,17 | 0,17 0,67 36,1660

En el Cuadro 23 se aprecia que los tratamientos evaluados
tuvieron un indice de consistencia entre 7,8505 y 36,1660

Pa.s".

El valor mas bajo de indice de consistencia (7,8505 Pa.s") se
obtuvo con la concentracibn de 1% de goma xantana,
correspondiente al T3; sin embargo, el valor mas alto (36,1660
Pa.s") se obtuvo con 0,17% de CMC, 0,17 % de goma guar y
0,67% de goma xantana, correspondiente al Tip. ESsto
demuestra que existi6 un efecto sinérgico del CMC, goma
guar y goma xantana produciendo un notable incremento en

el indice de consistencia comparado con la adicion individual
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de goma xantana (tratamiento T3); por ende, un incremento en

la consistencia de la salsa de alcachofa.

Se observa, ademas, que en todos los tratamientos con
concentraciones ternarias el indice de consistencia “K”
aumenté en comparacion con los tratamientos con
concentraciones binarias y puras. Esto se debe, tal como lo
mencion6é Whistler y Bemiller (1993), que una mezcla de dos
o mas macromoléculas (gelificantes o no) puede, en ciertos
casos, presentar fendmenos de sinergia que conduzcan a
diferentes comportamientos reoldgicos, como al aumento en
la consistencia y a veces hasta a gelificaciones, en el caso de
gue uno de los componentes sea capaz de gelificar.

En forma separada, cada hidrocoloide tiene propiedades
individuales, pero al combinarse en la razon correcta sus
efectos de consistencia, viscosidad o fuerza de gel se pueden
incrementar drasticamente, lo cual sin duda es una ventaja
desde el punto de vista comercial como una manera de
reducir costos y proporcionar nuevas soluciones texturales
(GELYMAR, 2006). Estos sinergismos, ademas de permitir la
reduccion de las dosis totales de hidrocoloides, permiten
elaborar formulaciones especificas dirigidas a diferentes
condiciones de uso (ATZI y AINIA, 1999).

En el Cuadro 24 se presenta el analisis de varianza de los
modelos aplicados a la variable respuesta indice de

consistencia “k” de las salsas de alcachofa.
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Cuadro 24. Analisis de varianza de los modelos aplicados a la

variable respuesta indice de consistencia “k” de las salsas de

alcachofa.
Sumade | Gradode | Cuadrados Error | Error de
Modelo cuadrados | libertad medios Error de SC de GL CM F p R?
(SC) (GL) (Cm)
Lineal 108,3176 2 54,1588 1110,3052 7 158,6150 | 0,3414 | 0,7219 | 0,0889
Cuadratico 216,1315 3 72,0438 894,1737 4 2235434 | 0,3223 | 0,8104 | 0,2662
Cubico
: 595,8678 1 595,8678 298,3059 3 99,4353 | 59925 | 0,0918 | 0,7552
Especial
Ajuste Total | 1218,6228 9 135,4025
Al analizar los resultados se tuvo que ningin modelo
matematico se ajustdé al comportamiento de la variable
respuesta indice de consistencia “k”, ya que ninguno tuvo un
coeficiente de determinacién mayor o igual a 0,85 (R? = 85%)).
Ademas, la adicion de hidrocoloides no tuvo efecto
significativo sobre el indice de consistencia (p>0,05).
4.2.3. Evaluacion de la consistencia sensorial de las salsas de

alcachofa

La respuesta de los 40 jueces no entrenados en cuanto a la

consistencia sensorial se muestra en el Anexo Il. En el Cuadro 25 se

muestran los rangos promedio obtenidos estadisticamente mediante

la prueba de Friedman para todos los tratamientos, con lo cual se

determinara el tratamiento que obtuvo mayor preferencia en la

consistencia sensorial.
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Cuadro 25. Prueba de Friedman para la consistencia sensorial de

las salsas de alcachofa.

Tratamientos Media Rango_
promedio

T, 6,75 7,26
T, 6,70 6,68
Ts 6,40 6,25
Ta 6,85 7,26
Ts 6,30 5,73
Ts 6,25 5,96
T7 5,55 4,66
Ts 6,30 6,54
To 5,80 5,09
T10 5,95 5,38

Chi-cuadrado 30,545
Valor p 0,001

Se observa que el tratamiento T, obtuvo el mayor rango promedio
(7,26) al igual que el tratamiento T, por lo que se optd por analizar
la media aritmética de todos los tratamientos. Los resultados
indicaron una media aritmética de 6,75 y 6,85; correspondiente al
tratamiento T; y T4, respectivamente. Por tanto, el tratamiento T4
(correspondiente a 0.5% CMC y 0.5% de goma guar) al obtener
mayor rango promedio (7,26) y mayor media aritmética fue el
tratamiento designado como aquel de mayor preferencia por los

panelistas.

Sin embargo, individualmente el alto puntaje asignado por los jueces
para el tratamiento T; (1% CMC) y T, (1% goma guar), mayor a T3
(1% goma xantana), pudo deberse a que ambos presentaron gran
consistencia cada uno con ligera particularidad que al combinarse
(T4) dieron un mejor resultado en la consistencia sensorial, siendo de

gran aceptacién para los jueces.
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Por otro lado, la posibilidad de obtener mejores caracteristicas
sensoriales bajando la concentracion de CMC, incorporandolo junto
con la goma guar en su punto sinérgico, es ventajoso ya que implica

ademas una reduccién en costos (Anexo VII).

Ademas, se observa un valor p de 0,001 (p<0,05); que indica que
existié diferencia estadistica significativa entre los tratamientos. La
Figura 16 ilustra los puntajes promedio de los tratamientos

asignados por los panelistas.
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Figura 16. Evaluacion de la consistencia sensorial
de las salsas de alcachofa.

En la Figura 16 se observa los puntajes de todos los tratamientos
evaluados con su respectiva desviacion estandar (representada por
las lineas rojas), la cual es baja y pareja en todos los tratamientos, lo
gue indica una baja dispersabilidad de los datos respecto a su media
aritmética. Esto a su vez refleja un buen control al momento de
realizarse la evaluacion sensorial ya que se brindd las mismas
condiciones ambientales y otras variables que pudieran influenciar

en los panelistas al momento de realizar la evaluacion.
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En el Anexo Il se reporta los resultados estadisticos de la prueba de

Wilcoxon para la consistencia sensorial, comparandose cada
tratamiento con todos los demas para conocer la diferencia
estadistica entre ellos. Segun la probabilidad estadistica (valor p) los
panelistas detectaron diferencia significativa entre el tratamiento T,
(tratamiento con mayor rango promedio y media aritmética en la

consistencia sensorial) y los tratamientos Tg, T7, To Y T1o.

En el Cuadro 26 se presentan los resultados del andlisis de varianza
de los modelos para la variable respuesta consistencia sensorial de

las salsas de alcachofa.

Cuadro 26. Analisis de varianza de los modelos aplicados a la

variable respuesta consistencia sensorial de las salsas de

alcachofa.
Suma de Grado Cuadrados
Modelo |cuadrados de medios Error | Error | Error F p R?
libertad de SC |de GL | de CM
(0 | VoL (CM)
Lineal 0,2303 2 0,1151 1,3800 7 0,1971 | 0,5840 |0,5827|0,1430
Cuadréatico 0,7245 3 0,2415 0,6555 4 0,1639 | 1,4737 |0,3486|0,5929
Cubico
. 0,5441 1 0,5441 0,1114 3 0,0371 | 14,6603 |0,0314|0,9308
especial
Ajuste Total| 1,6103 9 0,1789

Al analizar los resultados se tuvo que el modelo matematico que se
ajustd al comportamiento de la variable respuesta consistencia
sensorial fue el modelo cubico especial con un coeficiente de
determinacién de 0,93 (R* = 85%).

Ademas, la adicion de
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hidrocoloides tuvo efecto estadistico significativo al contar con un
valor p de 0,0314 (p>0,05).

En el Cuadro 27 se presenta los coeficientes de la regresion del

modelo cubico especial aplicado a la consistencia sensorial.

Cuadro 27. Coeficientes de regresion del modelo cubico especial

aplicado a la consistencia sensorial de las salsas de alcachofa.

Variables | Coeficiente EsEtgr(l)drar t(3) P éii?nl;ii:l:z ;Zi?nlgizrr]]iztz
CMC (%) 6,79398 0,186240 | 36,4797 | 0,000045 6,20129 7,386683
GG (%) 6,61671 0,186240 | 35,5279 | 0,000049 6,02401 7,209410
GX (%) 6,43489 0,186240 | 34,5516 | 0,000053 5,84219 7,027592
CMC*GG 0,42139 0,937493 | 0,4495 | 0,683570 -2,56213 3,404911
CMC*GX -0,94225 | 0,937493 | -1,0051 | 0,388911 -3,92577 2,041275
GG*GX -1,29679 | 0,937493 | -1,3833 | 0,260553 -4,28031 1,686730
CMC*GG*GX| -23,66471 | 6,180590 | -3,8289 | 0,031384 -43,33410 -3,995310

Modelando mateméaticamente, la ecuacion ajustada del modelo

cubico especial para la variable respuesta consistencia sensorial fue

la siguiente:

Consistencia sensorial = 6,794*CMC + 6,6167*GG + 6,4349*GX+

0,4214*CMC*GG — 0,9422*CMC*GX -1,2968*GG*GX — 23,6647*CMC*GG*GX

En la ecuacion matematica se puede observar el efecto de las

concentraciones puras, binarias y ternarias de hidrocoloides ante la

consistencia sensorial. Se observa que individualmente, el efecto de

CMC es mayor, seguido por la goma guar y finalmente, la goma

xantana.




90

En el Cuadro 28 se muestran los valores observados y estimados

para la consistencia sensorial de las salsas de alcachofa.

Cuadro 28. Valores observados y estimados para la consistencia

sensorial de las salsas de alcachofa.

Tratamiento C((I)\//(I))C g/?) ((03/()3 Cosr(]eilssct)?ina(l:la Cc;re]zfllsstt)?i?jla Residual DeS\(/J/z:)Cién
observada estimada
T, 1 0 0 6,7500 6,7940 -0,0440 0,6516
T, 0 1 0 6,7000 6,6167 0,0833 1,2431
T3 0 0 1 6,4000 6,4349 -0,0349 0,5452
T4 05|05 O 6,8500 6,8107 0,0393 0,5738
Ts 05| 0 |05 6,3000 6,3789 -0,0789 1,2520
Te 0 [05]05 6,2500 6,2016 0,0484 0,7743
T, 0,330,33(0,33 5,5500 5,5368 0,0132 0,2385
Ts 0,67 |0,17|0,17 6,3000 6,1725 0,1275 2,0244
To 0,17 |0,67|0,17 5,8000 6,0543 -0,2543 4,3841
T1o 0,17 10,17|0,67 5,9500 5,8497 0,1003 1,6852

Los valores observados para la consistencia sensorial son aquellos
gue fueron calculados experimentalmente; mientras, que los valores
estimados fueron calculados aplicando la ecuacion matematica
correspondiente al modelo cubico especial. EI modelo seleccionado
fue usado para generar los contornos de las restricciones para la
consistencia sensorial de las salsas de alcachofa (Figura 17a), en la
cual se aprecia los valores de la consistencia sensorial
representados por areas; ademas, su representacion grafica en tres

dimensiones (Figura 17hb).
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Figura 17. Representacién gréafica de superficie de respuesta (b) y de
contornos (a) para la consistencia sensorial de las salsas de
alcachofa.
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4.2.3.1. Caracterizacion fisicoquimica de la salsa de alcachofa

con mayor puntaje en la consistencia sensorial

En el Cuadro 29 se detalla la caracterizacion fisicoquimica de la

salsa de alcachofa con mayor puntaje en la consistencia sensorial.

Cuadro 29. Caracterizacion fisicoquimica de la salsa de alcachofa

con mayor puntaje en la consistencia sensorial (Ty).

PARAMETRO DE CALIDAD CANTIDAD
Materia seca 26 %
Soélidos solubles totales 12 °Brix
pH 4,02
Acidez, expresada como acido acético 0,52 %
Cloruros 2,2%
Cenizas 1,1%

Se aprecia que el pH de la salsa de alcachofa fue de 4.02, similar a
lo reportado por Tarrillo (2009), quien en su experimentacion
obtuvo salsas de alcachofa con pH que oscilé entre 3,82 y 4,27
alimento que se encuentra en la clasificacion de alimentos tipo
acidos pH < 4.5; mencionado por Rahman (2003). Por otro lado, la
acidez, que al igual que el pH es un indicador de los
microorganismos que pueden estar presentes, desarrollarse o
deteriorar el alimento (Alatriste, 2002), tuvo un valor de 0,52% de
acidez aceética, valor aceptable sensorialmente por los panelistas y
gue se encuentrd6 dentro del rango establecido (0,4 — 0,7% de
acidez acética) por la Norma Técnica Peruana NTP 209.238:1986
(revisada el 2012). Ademas, 26% de materia seca (la norma

establece un minimo de 20%); 12 °Brix de solidos solubles (la
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norma establece un minimo de 11 °Brix); 2,2% de cloruros (2,0 —
2,5%) y 1,1% de cenizas (maximo 2,5%). Todos los parametros de
calidad evaluados se encuentran muy cercanos a los reportados
por Tarrillo (2009).

4.2.4. Determinacion de la zona de formulacion factible y

localizacion numérica de la mezcla éptima

La optimizacién de la mezcla de estabilizantes o hidrocoloides fue
realizada sobre la zona de formulacion factible, la cual se determind
mediante el método de superposicidon graficas de contorno
(Montgomery, 2002) a fin de obtener el area determinada por los
valores aproximados a los deseados para las variables respuesta.

Sin embargo, en la superposicion de gréficas de contorno no se
consideré el indice reoldgico ni el indice de consistencia ya que las
concentraciones de hidrocoloides empleadas no tuvieron efecto
significativo (p < 0,05) frente a dichas variable respuesta; ademas,
ningln modelo mateméatico se ajusté al comportamiento de las
mismas. Asi mismo, en cuanto al indice reolégico “n”, en cualquier
punto de la gréfica obtendria un valor “n” comprendido entre 0 — 1;

correspondiente al mismo tipo de fluido.

La zona de formulaciéon factible se determind asignando valores
(restricciones) que deseamos obtener de las variables respuesta:

sinéresis, esfuerzo de corte inicial “z,” y consistencia sensorial.

En el Cuadro 30 se detalla los valores: meta, inferior, objetivo y

superior asignados para cada variable respuesta.
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Cuadro 30. Valores asignados a las variables respuesta sinéresis,
esfuerzo de corte inicial “1,” y consistencia sensoria para la

determinacién de la zona de formulaciéon factible.

Parametros Meta Inferior Objetivo Superior
Sinéresis (%) Minimo 0,0800 0,0800 0,0,0850
Esfuerzo de corte inicial
o - 82,8792 - 182,8650
70
Consistencia sensorial Maximo 5,5000 6,0000 6,0000

En el Cuadro 30 se observa los valores asignados a las variables
respuesta afectadas significativamente (p < 0,05) por las
concentraciones de hidrocoloides empleadas y en las cuales se
ajusta algun modelo matematico. Estos valores o restricciones se
emplearon para delimitar la zona de formulacion factible, tal como lo
cita Montgomery (2002). Los valores se asignaron bajo el criterio de
gue es deseable un valor minimo de sinéresis (el valor mas bajo en
la experimentacion fue de 0,08%) y a la vez un valor alto de

consistencia sensorial.

En la Figura 18 se presenta la superposicion de graficas de
contornos de las variables respuesta: sinéresis, esfuerzo de corte
inicial y consistencia sensorial; las zonas de formulacion factible y la

localizacion numérica de la mezcla 6ptima de hidrocoloides.
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C: Goma xantana (%)
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Sinéresis (%, 0.0820435
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Figura 18. Superposicion de gréaficas de contorno de las variables
respuesta, zonas de formulacion factible y localizacién numérica

de la mezcla 6ptima.

En la Figura 18 se observa dos zonas de formulacion factible
resultantes de la superposicién de graficas para encontrar la mezcla
Optima. Claramente se observa que ambas zonas se encuentran
cercanas a un valor mayor de goma xantana, seguido de goma guar
y finalmente, valores considerablemente menores de CMC. Se
localiz6 numéricamente la mezcla Optima de los hidrocoloides
correspondiente a 0,07% de CMC; 0,25% de goma guar y 0,68% de
goma xantana. Con dicha mezcla se espera obtener los siguientes
valores de las variables respuesta: 0,08% de sinéresis; 133,1420 Pa
de esfuerzo de corte inicial y un valor de 6 en la consistencia

sensorial, correspondiente a la calificacion “me gusta”.
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V. CONCLUSIONES

Se determind que la concentracion de CMC, goma guar y goma
xantana influyeron significativamente (p<0,05) en la sinéresis,

esfuerzo de corte inicial (7,) y consistencia sensorial de la salsa de

alcachofa (Cynara scolymus L.) variedad Imperial Star, mas no en el

indice reoldgico (n) y el indice de consistencia (k) de las mismas.

La evaluacion de la sinéresis demostro que al utilizar solamente
goma xantana en concentracion de 1% (T3) se obtiene el menor valor
de sinéresis (0,08%); seguido por el T, (0,27%), y finalmente el T,
(1,01%).

La evaluacion de las caracteristicas reologicas demostré que todas
las salsas de alcachofa tuvieron un comportamiento “no newtoniano”

de tipo “plastico general” y siguieron el modelo matematico de

Hershel — Bulkley, caracterizado por la ecuacion 7 =z, +«.(d, /d)".

El esfuerzo de corte inicial o esfuerzo umbral estuvo en el rango de
82,8792 y 1825201 Pa y su evaluacion demostrd que los
tratamientos con concentraciones binarias (T4, Ts y Tg) tuvieron
mayores valores que con los tratamientos con concentraciones puras

y ternarias.

El indice reoldgico “n” estuvo en el rango de 0,5932 y 0,7594 (n<1), y
su evaluacion demostrdo que el mayor valor se obtuvo cuando se
adicion6 0,5% de goma guar y 05% de goma xantana,
correspondiente al tratamiento Ts; mientras que, el menor valor se
obtuvo cuando se adicion6 0,33% de CMC, 0,33% de goma guar y

0,33% de goma xantana, correspondiente al tratamiento T-.
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El indice de consistencia “k” varié entre 7,8505 y 36,1660 Pa.s" y se
observé que las mezclas ternarias (T7, Tg, To Y T10) de hidrocoloides
produjeron valores mas altos a los producidos con las
concentraciones puras (T, T, y T3) y binarias (T4, Ts y Ts),
demostrando un efecto sinérgico positivo al aumentar el indice de

consistencia “k”.

La prueba de Friedman reporté que la concentracibn de
hidrocoloides influyé significativamente (p<0,05) en la consistencia
sensorial de las salsas de alcachofa; mientras que la prueba de
Wilcoxon, report6 que el tratamiento T4, que fue el que obtuvo mayor
rango promedio en la evaluacion de la consistencia sensorial (7,26) y
una media aritmética de 6,85 correspondiente a la calificacion “me
gusta ligeramente”, fue estadisticamente diferente que los

tratamientos Tg, T7, To y T1o.

La caracterizacion fisicoquimica de la salsa de alcachofa con mayor
rango promedio y media aritmética en la consistencia sensorial (T,)
reportd: 26% de materia seca, 12 °Brix de sélidos solubles, 4,02 de
pH, 0,52% de acidez acética, 2,2% de cloruros y 1,1% de cenizas;
cumpliéndose en todos los casos con la Norma Técnica NTP
209.238:1986.

Se determiné que con el uso de 0,07% CMC; 0,25% goma guar y
0,68% goma xantana como mezcla Optima, se espera obtener los
siguientes valores de las variables respuesta: 0,08% de sinéresis;
133,1420 Pa de esfuerzo de corte inicial y una calificacion de 6 (“me

gusta”) en la consistencia sensorial.



VI. RECOMENDACIONES

Estudiar el sinergismo o antagonismo de mezclas de hidrocoloides

en salsa de alcachofa durante el almacenamiento.
Evaluar el efecto de la interaccibn de concentraciones de
hidrocoloides en salsas de alcachofa a partir de distintas

formulaciones de pasta.

Realizar un estudio similar con diferente rango de concentracién de

hidrocoloides.

Realizar un estudio similar con otros tipos de hidrocoloides.
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ANEXO |

Caracteristicas de la salsa de alcachofa

e Definicidn. Es el producto constituido fundamentalmente por alcachofa
(puré o pasta), mezclado con otros ingredientes permitidos y sometidos

a un tratamiento térmico industrial.

e Caracteristicas organolépticas. El producto no debe presentar
sintomas de rancidez, sabores, colores u olores que indiquen

descomposicion de este.

- Aspecto: salsa semiliquida de aspecto limpio y homogéneo
- Color: caracteristico de la salsa de alcachofa y homogéneo
- Sabor: caracteristico del producto y ligeramente acido.

- Olor: caracteristico del producto.

e Caracteristicas fisicoquimicas: La salsa debe cumplir con las

siguientes caracteristicas (valores aproximados):

- Materia seca, minimo: 20 %

- Solidos solubles totales, minimo 11 °Brix

- pH 35-45

- Acidez, expresado como acido acético 0,4-0,7%
- Cloruros 20-25%
- Cenizas, maximo 25%

Basado en la Norma Técnica Peruana NTP 209.238:1986 (revisada el
2012).
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ANEXO Il

Resultados experimentales

Cuadro A. Valores observados y estimados para la sinéresis, esfuerzo de corte inicial, indice reoldgico,

indice de consistencia y consistencia sensorial.

Esfuerzo | Esfuerzo indice de Indice de
Sinéresi ., .| decorte | decorte indice indice . . . . . . . )
Trata- lemel e | ax inéresis SII’]QI‘ESIS inicial inicial reolégico | reoldgico consistencia | consistencia ConS|stepC|a Con5|ste_nC|a
. observada | estimada . - . “Kk” “Kk” sensorial sensorial
miento | (%) | (%) | (%) To To observado | estimado . .
(%) (%) . s s observado estimado observada estimada
observado | estimado n n n n
(Pa) (Pa) (Pa.s?) (Pa.s)
T, 1 0 0 1,008 1,020 82,8792 | 84,1989 0,6976 - 19,0283 - 6,7500 6,7940
T, 0 1 0 0,273 0,260 129,9829 (126,9451| 0,6968 - 10,4833 - 6,7000 6,6167
Ts 0 0 1 0,080 0,076 88,8646 | 87,0353 0,6288 - 7,8505 - 6,4000 6,4349
Ts 0,505 0 0,198 0,255 182,5201 {180,8020| 0,6123 - 10,3610 - 6,8500 6,8107
Ts 0,5 0 0,5 0,134 0,200 137,9920 (137,4823| 0,7594 - 8,5467 - 6,3000 6,3789
Ts 0 0,51 0,5 0,108 0,148 170,3025 [165,4354| 0,5935 - 7,9378 - 6,2500 6,2016
T, 0,33/0,33(0,33 0,133 0,118 134,2586 [123,6162| 0,5932 - 31,6446 - 5,5500 5,5368
Ts 0,67|0,17(0,17 0,498 0,409 126,0685 [125,6570| 0,6012 - 35,1722 - 6,3000 6,1725
Tg 0,17|0,67(0,17 0,150 0,137 136,5626 |149,2234| 0,7146 - 17,5145 - 5,8000 6,0543
T 10,17(0,17|0,67 0,098 0,058 112,4448 (121,4803| 0,6126 - 36,1660 - 5,9500 5,8497
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Cuadro B. Datos experimentales para el calculo de sinéresis.

Peso después de

MUESTRA Peso inicial centrifugacion % Sinéresis
(@) )
T 10,2965 9,1927 1,0081
T2 10,1530 9,1253 0,2728
T3 10,1370 10,1289 0,0799
T, 10,2878 9,2674 0,1983
Ts 10,1921 9,1784 0,1344
Te 10,2113 10,2003 0,1077
T7 10,1300 10,1165 0,1333
Ts 10,2960 9,2447 0,4983
To 10,2359 9,2205 0,1504
T1o 10,3140 10,3039 0,0979
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Cuadro C. Comportamiento reolédgico de salsa de alcachofa con 1% CMC (Tratamiento 1) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) i (mPa.s) r (N/m2) | (d,/d,) (L/s) vz V(d,/d,) Log (r-7,) |Log (d,/d))
5 36.6 72000 98.8 1.25 9.9398 1.1180 1.2020 0.0969
10 47.8 49100 122.5 2.50 11.0680 1.5811 1.5979 0.3979
15 52.7 34600 132.7 3.75 11.5195 1.9365 1.6974 0.5740
20 60.0 30250 148.2 5.00 12.1737 2.2361 1.8151 0.6990
25 64.3 25800 159.7 6.25 12.6372 2.5000 1.8855 0.7959
30 67.0 22600 168.5 7.50 12.9808 2.7386 1.9326 0.8751
35 70.9 19900 178.3 8.75 13.3529 2.9580 1.9796 0.9420
40 74.0 18500 186.2 10.00 13.6455 3.1623 2.0142 1.0000
45 76.6 16800 195.0 11.30 13.9642 3.3615 2.0497 1.0531
50 82.4 15600 200.3 12.50 14.1527 3.5355 2.0697 1.0969
60 85.2 14200 210.0 15.00 14.4914 3.8730 2.1042 1.1761
70 87.9 12729 219.5 17.50 14.8155 4.1833 2.1355 1.2430
80 89.1 11050 223.7 20.00 14.9566 44721 2.1487 1.3010
90 90.5 9933 226.0 22.50 15.0333 4.7434 2.1557 1.3522
100 92.9 9180 230.9 25.00 15.1954 5.0000 2.1703 1.3979
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FiguraD. Log (7 -7,) vs.Log (d,/d,)de la salsa de alcachofa “T,".
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Cuadro D. Comportamiento reoldgico de salsa de alcachofa con 1% GOMA GUAR (Tratamiento 2) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) i (mPa.s) ¢ (N/m2) | (d,/d,) (1/s) \z V(d,/d,) Log (¢-7,) |Log (d,/d,)
4 54.5 133000 134.7 1.00 11.6060 1.0000 0.6737 0.0000
5 57.9 116000 145.7 1.25 12.0706 1.1180 1.1964 0.0969
10 68.0 68900 156.2 2.50 12.4980 1.5811 1.4186 0.3979
15 71.1 47800 163.0 3.75 12.7671 1.9365 1.5187 0.5740
20 73.4 36450 167.5 5.00 12.9422 2.2361 1.5742 0.6990
25 74.1 29800 172.0 6.25 13.1149 2.5000 1.6234 0.7959
30 74.6 24933 178.6 7.50 13.3641 2.7386 1.6868 0.8751
35 74.9 21200 185.1 8.75 13.6051 2.9580 1.7413 0.9420
40 75.1 17900 189.0 10.00 13.7477 3.1623 1.7710 1.0000
45 75.9 16733 189.5 11.30 13.7659 3.3615 1.7746 1.0531
50 76.2 15340 191.5 12.50 13.8384 3.5355 1.7890 1.0969
60 78.9 13000 196.0 15.00 14.0000 3.8730 1.8197 1.1761
70 80.6 11457 198.3 17.50 14.0819 4.1833 1.8345 1.2430
80 81.4 10150 203.2 20.00 14.2548 44721 1.8646 1.3010
90 82.4 9178 206.4 22.50 14.3666 4.7434 1.8832 1.3522

100 83.7 8300 212.0 25.00 14.5602 5.0000 1.9139 1.3979
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Cuadro E. Comportamiento reoldgico de salsa de alcachofa con 1% GOMA XANTANA (Tratamiento 3) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) U (mPa.s) r (N/m2) |(d,/d)) (1/s) Vr V(d,/d,) Log (r-7,) |Log (d,/d,)
10 37.0 37200 99.5 2.50 9.9750 1.5811 1.0268 0.3979
15 42.2 28600 105.8 3.75 10.2859 1.9365 1.2288 0.5740
20 44.3 23100 113.0 5.00 10.6301 2.2361 1.3827 0.6990
25 46.2 18600 116.0 6.25 10.7703 2.5000 1.4335 0.7959
30 48.1 16400 122.5 7.50 11.0680 2.7386 1.5268 0.8751
35 404 14000 122.8 8.75 11.0815 2.9580 1.5307 0.9420
40 49.9 12525 1245 10.00 11.1580 3.1623 1.5519 1.0000
45 50.1 10933 127.9 11.30 11.3093 3.3615 1.5915 1.0531
50 51.4 9800 129.6 12.50 11.3842 3.5355 1.6100 1.0969
60 51.9 8483 131.0 15.00 11.4455 3.8730 1.6246 1.1761
70 52.4 7529 134.3 17.50 11.5888 4.1833 1.6574 1.2430
80 53.4 6800 137.8 20.00 11.7388 4.4721 1.6896 1.3010
90 53.9 5967 139.5 22.50 11.8110 4.7434 1.7045 1.3522
100 54.5 5350 140.5 25.00 11.8533 5.0000 1.7129 1.3979
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Cuadro F. Comportamiento reolégico de salsa de alcachofa con 0,5% CMC y 0,5% GOMA GUAR
(Tratamiento 4) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) i (mPa.s) r (N'm2) |(d,/d,) (1/s) \r V(d,/d,) Log (¢-7,) | Log (d,/d,)
10 70.0 88500 195.0 2.50 13.9642 1.5811 1.0962 0.3979
15 77.9 63700 209.0 3.75 14.4568 1.9365 1.4229 0.5740
20 83.5 49100 212.7 5.00 14.5842 2.2361 1.4797 0.6990
25 88.1 34900 219.9 6.25 14.8290 2.5000 1.5726 0.7959
30 89.5 31000 221.4 7.50 14.8795 2.7386 1.5897 0.8751
35 90.7 28300 224.0 8.75 14.9666 2.9580 1.6178 0.9420
40 92.0 26100 227.3 10.00 15.0765 3.1623 1.6511 1.0000
45 92.9 23400 230.0 11.30 15.1658 3.3615 1.6765 1.0531
50 93.5 18500 235.3 12.50 15.3395 3.5355 1.7225 1.0969
60 94.3 16900 237.8 15.00 15.4208 3.8730 1.7426 1.1761
70 95.0 15000 239.0 17.50 15.4596 4.1833 1.7519 1.2430
80 96.8 13800 242 .4 20.00 15.5692 4.4721 1.7773 1.3010
90 97.4 11400 243.7 22.50 15.6109 4.7434 1.7866 1.3522
100 98.2 9600 252.0 25.00 15.8745 5.0000 1.8419 1.3979
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Cuadro G. Comportamiento reoldgico de salsa de alcachofa con 0,5% CMC y 0,5% GOMA XANTAN
(Tratamiento 5) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) U (mPa.s) r (N/m2) |(d,/d)) (1/s) Vr V(d,/d,) Log (r-7,) |Log (d,/d,)
5 43.5 85400 143.1 1.25 11.9624 1.1180 0.7083 0.0969
10 59.1 58300 156.0 2.50 12.4900 1.5811 1.2555 0.3979
15 67.9 45800 171.0 3.75 13.0767 1.9365 1.5186 0.5740
20 70.5 36300 178.0 5.00 13.3417 2.2361 1.6021 0.6990
25 72.5 30120 180.3 6.25 13.4276 2.5000 1.6264 0.7959
30 74.5 25033 186.7 7.50 13.6638 2.7386 1.6876 0.8751
35 76.4 22000 191.5 8.75 13.8384 2.9580 1.7284 0.9420
40 77.3 19350 192.0 10.00 13.8564 3.1623 1.7325 1.0000
45 77.9 17600 196.2 11.30 14.0071 3.3615 1.7650 1.0531
50 78.1 15800 197.0 12.50 14.0357 3.5355 1.7709 1.0969
60 80.4 13450 200.5 15.00 14.1598 3.8730 1.7959 1.1761
70 81.5 11971 206.0 17.50 14.3527 4.,1833 1.8326 1.2430
80 82.2 10300 207.5 20.00 14.4049 4.4721 1.8420 1.3010
90 83.6 9300 209.5 22.50 14,4741 4.7434 1.8544 1.3522
100 85.1 8490 215.6 25.00 14.6833 5.0000 1.8899 1.3979
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Cuadro H. Comportamiento reolégico de salsa de alcachofa con 0,5% GOMA GUAR y 0,5% GOMA
XANTANA (Tratamiento 6) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) U (mPa.s) r (N/m2) |(d,/d,) (1/s) \r V(d,/d,) Log (r-7,) | Log (d,/d,))
10 68.8 69100 180.0 2.50 13.4164 1.5811 0.9867 0.3979
15 74.5 50600 190.3 3.75 13.7949 1.9365 1.3010 0.5740
20 77.1 39150 194.0 5.00 13.9284 2.2361 1.3747 0.6990
25 78.2 32000 196.2 6.25 14.0071 2.5000 1.4133 0.7959
30 78.6 26400 197.2 7.50 14.0428 2.7386 1.4297 0.8751
35 79.2 23143 201.0 8.75 14.1774 2.9580 1.4871 0.9420
40 80.7 20375 202.0 10.00 14,2127 3.1623 1.5010 1.0000
45 81.5 18400 206.5 11.30 14.3701 3.3615 1.5587 1.0531
50 82.1 16800 207.0 12.50 14.3875 3.5355 1.5646 1.0969
60 82.7 14100 209.5 15.00 14,4741 3.8730 1.5933 1.1761
70 84.9 12271 213.8 17.50 14.6219 4.1833 1.6385 1.2430
80 86.3 10750 214.2 20.00 14.6356 44721 1.6424 1.3010
90 87.7 9811 217.0 22.50 14.7309 4.7434 1.6693 1.3522
100 88.4 8900 219.0 25.00 14,7986 5.0000 1.6875 1.3979
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Cuadro I. Comportamiento reoldgico de salsa de alcachofa con 0,33% CMC, 0,33% GOMA GUAR y 0,33%

GOMA XANTANA (Tratamiento 7) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) U (mPa.s) r (N'm2) |(d,/d,) (1/s) Vz V(d,/d,) Log (z-7,) |Log (d,/d,)
4 59.4 147000 161.2 1.00 12.6965 1.0000 1.4304 0.0000
5 65.1 129000 174.5 1.25 13.2098 1.1180 1.6047 0.0969
10 81.2 81400 190.2 2.50 13.7913 1.5811 1.7477 0.3979
15 88.6 59800 204.3 3.75 14.2934 1.9365 1.8454 0.5740
20 92.4 47500 221.0 5.00 14.8661 2.2361 1.9382 0.6990
25 93.3 37600 236.0 6.25 15.3623 2.5000 2.0075 0.7959
30 94.4 32100 243.7 7.50 15.6109 2.7386 2.0392 0.8751
35 96.4 27686 248.0 8.75 15.7480 2.9580 2.0559 0.9420
40 99.1 24900 252.0 10.00 15.8745 3.1623 2.0709 1.0000
45 99.6 22000 254.5 11.30 15.9531 3.3615 2.0801 1.0531
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Cuadro J. Comportamiento reolégico de salsa de alcachofa con 0,67% CMC, 0,17% GOMA GUAR Yy 0,17%

GOMA XANTANA (Tratamiento 8) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) i (mPa.s) r (N'm2) |(d,/d,) (1/s) \r V(d,/d,) Log (¢-7,) | Log (d,/d,)
4 67.0 167000 156.0 1.00 12.4900 1.0000 1.4761 0.0000
5 73.5 147000 169.0 1.25 13.0000 1.1180 1.6328 0.0969
10 88.2 91300 197.0 2.50 14.0357 1.5811 1.8508 0.3979
15 91.2 65000 203.0 3.75 14.2478 1.9365 1.8861 0.5740
20 94.6 48100 221.0 5.00 14.8661 2.2361 1.9774 0.6990
25 95.1 39000 237.0 6.25 15.3948 2.5000 2.0451 0.7959
30 96.3 32100 247.0 7.50 15.7162 2.7386 2.0825 0.8751
35 97.2 27500 249.0 8.75 15.7797 2.9580 2.0897 0.9420
40 98.9 24850 255.0 10.00 15.9687 3.1623 2.1104 1.0000
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Cuadro K. Comportamiento reoldgico de salsa de alcachofa con 0,17% CMC, 0,67% GOMA GUAR y 0,17%
GOMA XANTANA (Tratamiento 9) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) i (mPa.s) r (N/m2) | (d,/d)) (1/s) \r V(d,/d,) Log (¢-7,) |Log (d,/d))
5 59,0 116000 149,2 1,25 12,2147 1,1180 1,1017 0,0969
10 71,3 73100 180,1 2,50 13,4201 1,5811 1,6389 0,3979
15 77,8 52000 193,5 3,75 13,9104 1,9365 1,7554 0,5740
20 81,0 41300 207,0 5,00 14,3875 2,2361 1,8478 0,6990
25 82,8 33800 210,5 6,25 14,5086 2,5000 1,8689 0,7959
30 86,1 28300 2140 7,50 14,6287 2,7386 1,8890 0,8751
35 87,6 25314 223,0 8,75 14,9332 2,9580 1,9367 0,9420
40 90,3 22600 225,0 10,00 15,0000 3,1623 1,9466 1,0000
45 92,0 20289 230,0 11,30 15,1658 3,3615 1,9705 1,0531
50 96,5 18640 2340 12,50 15,2971 3,5355 1,9887 1,0969
60 98,5 16550 246,1 15,00 15,6876 3,8730 2,0396 1,1761
70 99,1 14100 248,0 17,50 15,7480 4,1833 2,0470 1,2430
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Figura Z. Reograma de salsa de alcachofa “Ty”.

Figura A”. Vz vs. \/(dV/dy)de la salsa de alcachofa “Ty”.
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FiguraB’. Log (¢-7,) vs.Log (d,/d,)de la salsa de alcachofa “To".
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k = 17,5145

7, = 136,5626
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Cuadro L. Comportamiento reoldgico de salsa de alcachofa con 0,17% CMC, 0,17% GOMA GUAR y 0,67%

GOMA XANTANA (Tratamiento 10) a 25 °C.

(rpm) Torque (%) 1 (mPa.s) r (N/m2) |(d,/d)) (1/s) \r V(d,/d,) Log (r-7,) |Log (d,/d,))
4 56,2 141000 141,3 1,00 11,8870 1,0000 1,4602 0,0000
5 60,3 121000 160,3 1,25 12,6610 1,1180 1,6799 0,0969
10 73,6 74400 184,0 2,50 13,5647 1,5811 1,8546 0,3979
15 78,3 52800 197,0 3,75 14,0357 1,9365 1,9271 0,5740
20 84,9 42350 211,5 5.00 14,5430 2,2361 1,9959 0,6990
25 90,1 35640 223,3 6,25 14,9432 2,5000 2,0448 0,7959
30 94,3 31600 238,5 7,50 15,4434 2,7386 2,1006 0,8751
35 97,8 28000 246,0 8,75 15,6844 2,9580 2,1257 0,9420
40 98,5 24975 248,0 10,00 15,7480 3,1623 2,1321 1,0000
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FiguraE". Log (r-7,) vs.Log (d,/d,)de la salsa de alcachofa “Tyo".
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Cuadro M. Consistencia sensorial evaluada por 40 panelistas no entrenados de edades entre 18 — 45 afios.
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Cuadro N. Prueba de Willcoxon para la consistencia sensorial.

Tratamientos Z p Conclusién

T, -192,000 0,848
T3 -1083,000 0,279
T, -27,000 0,978
Ts -1600,000 0,109

T, Ts -1734,000 0,083
T -3774,000 0,000 Diferencia significativa
Ts -1168,000 0,243
To -3166,000 0,002 Diferencia significativa
T1o -2676,000 0,007 Diferencia significativa
T3 -678,000 0,498
T, -859,000 0,390
Ts -1208,000 0,227
Ts -1515,000 0,130

T2 T, -3111,000 0,002 |Diferencia significativa
Ts -980,000 0,327
T -2909,000 0,004 Diferencia significativa
T1o -2783,000 0,005 Diferencia significativa
T, -1735,000 0,083
Ts -391,000 0,696
Ts -354,000 0,723

T3 T, -2786,000 0,005 Diferencia significativa
Ts -425,000 0,671
Ty -1730,000 0,084
Tio -1435,000 0,151
Ts -1972,000 0,049
Ts -2211,000 0,027 Diferencia significativa

Ty T, -3439,000 0,001 Diferencia significativa
Ts -1194,000 0,232
T -3191,000 0,001 Diferencia significativa
T1o -3074,000 0,002 Diferencia significativa

...Continta
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Cuadro N. Prueba de Wilcoxon para la consistencia sensorial (Continuacion)

Tratamientos Z p Conclusién
Ts 0,000 1,000
T, -2040,000 0,041 Diferencia significativa
Ts Ts -313,000 0,754
To -1331,000 0,183
T1o -1071,000 0,284
T7 -1,756 0,079
Tsg -516,000 0,606
Te To -1058,000 0,290
Tio -1189,000 0,235
Ts -2518,000 0,012 Diferencia significativa
T; To -756,000 0,450
Tio -1669,000 0,095
To -1724,000 0,085
Te Tio -1520,000 0,128
To T1o -518,000 0,604
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Anexo |l

FORMATO PARA LA EVALUACION DE LA CONSISTENCIA
SENSORIAL DE LAS SALSAS DE ALCACHOFA

Producto: Salsa de Alcachofa

Pruebe la muestra de salsa de alcachofa que se le presenta e indique,

segun la escala, su aceptacion en funcién de la consistencia.

Marque con un aspa el rengléon que corresponda a la calificacion para la

muestra indicada.

Escala

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo

Comentarios:

MUESTRA

GRACIAS

Figura F". Formato para la evaluacion de la consistencia sensorial de

las salsas de alcachofa.
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ANEXO IV

FICHA TECNICA DE LA CARBOXIMETIL CELULOSA (CMC)

QUIMICA

o
MTEXSA GELYCEL F1-4000 - Especificacion 10031

1. Nombre del Producto: Carboximetil Celulosa de Sodio (CMC)

2. Descripcién: Eter celulosico de caracter aniénico, soluble en agua,

usado en la industria como estabilizante y espesante de alimentos.
3. Caracteristicas Fisicoguimicas

Humedad: 8,0 Maximo

Pureza: 99,5 Minimo

DS: 0,70-0,90

PH solucion 1%: 6,5 — 8,5

Viscosidad LVF 1%,cps 25°C : 3000 — 4000
Retencion (w/w) M-40 10,00 Maximo
Retencion (w/w) M-80 50,00 Maximo

4. Caracteristicas Sensoriales

Color: Crema — blanco
Olor: Inoloro
Sabor: Insaboro

Textura: Polvo fino

5. Consumidores Potenciales: Este tipo de CMC es utilizada como
espesante, estabilizante y agente de retencibn de agua en las

industrias alimenticias.
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6. Empaque y Presentacion: a) Sacos de 25 kg con bolsa interior de
polietileno y bolsa exterior de polipropileno o empaque de papel
valvulado con liner interno para la proteccion de humedad. b) Bolsas
de 1 kg aluminizado. Los empaques estan marcados con el logotipo de
Quimica Amtex S.A. y la lectura Medellin — Colombia, ademas el
nombre del producto, el niamero de especificacion, la fecha de
elaboracién y vencimiento, opcionalmente el destino y el numero de
lote compuesto de cuatro cifras las tres primeras corresponden al
consecutivo de elaboracién y el ultimo nimero a la ultima cifra del afio.

Ejemplo: 11506, seria el lote nUmero 115 del afio 2006.

7. Almacenamiento

Almacénese en sitio fresco y seco; no almacenar a la interperie. La
CMC es un sodlido Higroscopico que puede absorber humedad del
ambiente por lo tanto se deben mantener los sacos cerrados. En
cuanto se abran y se consuman parcialmente es necesario volverlo a

cerrar lo mas herméticamente posible.

8. Vida Util

La vida atili de la CMC es de 24 meses (manteniendo sus
caracteristicas de fabricacién). Mas alla de ese tiempo, requiere de
una medicion de sus principales caracteristicas (nuevo certificado de

analisis emitido por nuestro laboratorio).

NOTA: Esta informacién estda basada en nuestro estado presente de
conocimiento. Por lo tanto no deberia ser interpretada como garantia de
las propiedades especificas de los productos descritos 0 su conveniencia

para un uso particular.
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ANEXO V

FICHA TECNICA DE GOMA GUAR

. Nombre del Producto: Guar Gum — NEEPO 250F
(Codigo HS: 13023230)

. Composicién: Guar gum NEEPOTM 250F es un fino polvo blanco
cremoso extraido de la semilla de guar. Soluble en agua fria y caliente
y brinda viscosidades de 5000 cps después de hidratarse por dos

horas.

. Tratamiento Tecnolégico: Extraccion de la semilla y sometido a una

deteccién de metales.

. Empaque y Presentacion: Bolsas de 25 kg de papel reforzado con

polilyner.

. Condiciones de almacenamiento y distribucién: Almacenar en un

lugar fresco y seco. No exponer a altas temperaturas ni humedad.

. Vida util: 18 meses.

. Instrucciones de uso: Alimento antiséptico.

. Area de aplicacion: Principalmente la industria alimentaria.

. Legislacion actual: E142 Agente Espesante
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ANEXO VI
FICHA TECNICA DE GOMA XANTANA: GRADO ALIMENTICIO
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1. Descripcion del producto: La goma xantana puede ser ampliamente
utiizada como espesante, posee alta eficiencia como agente de
suspensiéon y emulsificador, proporcionando alta viscosidad en varios
tipos de comidas y bebidas. La goma xantana es soluble en agua fria.

2. Especificaciones técnicas

PARAMETRO RESULTADOS
Aparienci Polvo Blanco — ligeramente amarillo,
pariencia
Inodoro
Solubilidad Completame_nte soluple en agua
caliente o fria
Tamafio de particula Min. 95% / malla 200
pH (1%) 6-8
Humedad (%) <13
Malla (mesh) 200
viscosidad (1% solucion,
60rpm, spindle #3) cps 1200-1600
Arsénico (ppm) <3
Plomo (ppm) <3
Metales pesados (ppm) <20
E.coli Ausencia/25g
Salmonella Ausencia/25g
Hongos y levaduras(ufc/g) Max. 100
Staphylococcus aureus (ufc/q) Ausencia/100g
Plate Count /g <2000

3. Presentacion: Tambores de fibra de carton de 25 Kg con interior de
bolsas de polietileno.

4. Tiempo de vida atil: 24 meses.




140

ANEXO VI

Determinacion de costos de insumos de salsas de alcachofa con

diferentes hidrocoloides.

Cuadro P. Costo de los hidrocoloides empleados en el estudio,

ponderado a Octubre del afio 2012.

% Goma Mezcla (g;)/sktg)
100 Carboximetilcelulosa - 21,85
100 Goma guar - 7,53
100 Goma xantana - 14,77

Fuente: Montana (2012).

Cuadro Q. Costo de insumos de 1 kg de salsa de alcachofa con
adicién de 1% de CMC.

CANTIDAD | COSTO DE INSUMO

INGREDIENTE CANTIDAD (%) (1 kg PT) (Sl kg
Alcachofa (Hojas) 30,00 0,30 2,90
Alcachofa (Fondos) 35,00 0,35 2,40
Aceituna verde 6,00 0,06 0,90
Vinagre de uva 1,50 0,02 0,30
Zumo de limoén 2,00 0,02 0,33
Aceite de oliva 3,00 0,03 0,75
Aceite de girasol 3,00 0,03 0,18
Agua 15,00 0,15 0,30
Sal 1,00 0,01 0,01
Azlcar 1,00 0,01 0,02
Especias 1,40 0,01 0,07
Conservante 0,10 0,00 0,03
Hidrocoloide 1,00 0,01 0,22
TOTAL 100,00 1,00 8,41
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Cuadro R. Costo de insumos de 1 kg de salsa de alcachofa con

adicion de 1% de goma guar.

CANTIDAD COSTO DE INSUMO

INGREDIENTE CANTIDAD (%) (1 kg PT) (Sl kg
Alcachofa (Hojas) 30,00 0,30 2,90
Alcachofa (Fondos) 35,00 0,35 2,30
Aceituna verde 6,00 0,06 0,90
Vinagre de uva 1,50 0,02 0,30
Zumo de limén 2,00 0,02 0,33
Aceite de oliva 3,00 0,03 0,75
Aceite de girasol 3,00 0,03 0,18
Agua 15,00 0,15 0,30
Sal 1,00 0,01 0,01
AzUcar 1,00 0,01 0,02
Especias 1,40 0,01 0,07
Conservante 0,10 0,00 0,03
Hidrocoloide 1,00 0,01 0,08
TOTAL 100,00 1,00 8,26

Cuadro S. Costo de insumos de 1 kg de salsa de alcachofa con

adicion de 1% de goma xantana.

CANTIDAD COSTO DE INSUMO

INGREDIENTE CANTIDAD (%) (1kg PT) (Sl. kg'l)
Alcachofa (Hojas) 30,00 0,30 2,90
Alcachofa (Fondos) 35,00 0,35 2,40
Aceituna verde 6,00 0,06 0,90
Vinagre de uva 1,50 0,02 0,30
Zumo de limén 2,00 0,02 0,33
Aceite de oliva 3,00 0,03 0,75
Aceite de girasol 3,00 0,03 0,18
Agua 15,00 0,15 0,30
Sal 1,00 0,01 0,01
AzUcar 1,00 0,01 0,02
Especias 1,40 0,01 0,07
Conservante 0,10 0,00 0,03
Hidrocoloide 1,00 0,01 0,15
TOTAL 100,00 1,00 8,34
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ANEXO VIII

Métodos para la determinacion de pH, acidez, solidos solubles,

sélidos totales, cenizas y cloruros.
» Método parala determinacion del pH (A.O.A.C., 1995)

Procedimiento:

- Colocar en un vaso de precipitacion 10 g de muestra a 20 °C.
- Sumergir la membrana del vidrio del pH — metro.

- Tomar lectura cuando se establezca la medida.
» Método para la determinacion de acidez titulable (A.O.A.C., 1995)

Procedimiento:

- Colocar 10 g de muestra a 20 °C en un matraz de 50 mL

- Se enrasa a 50 mL con agua destilada y homogenizar.

- Titular con una solucion de NaOH 0,1 N y utilizar fenolftaleina
como indicador hasta que vire la muestra a un color rosa tenue.

- La acidez titulable se calcula utilizando la siguiente férmula:

AT =V*N*E x10p
10A
Donde:
AT : Acidez titulable (%)
V : Gasto de NaOH en la titulacién (mL)
N : Normalidad del NaOH
E : Miliequivalente (factor)

A gramos de muestra
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» Método para la determinacion de soélidos solubles (A.O.A.C., 1995)

Procedimiento:

- Colocar 2 a 3 g de muestra a 20 °C en el visor del refractometro.
- Tomar la lectura directa de la concentraciéon de solidos solubles

expresado en °Brix.

» Método para la determinacion de soélidos totales (A.O.A.C., 1995)

Procedimiento:

- Se coloca la muestra a secar en la estufa, luego se deja enfriar y se
pesa.

- Se toma una muestra de 10 g y se coloca en un vaso de
precipitacion.

- Se evapora en bafio maria, los 10 g de muestra hasta que tenga
consistencia de jarabe.

- Colocar en la estufa durante tres horas a 120 °C.

- El vaso de precipitacion con la muestra seca, se deja enfriar en el
desecador y luego se pesa.

- El resultante se expresa en % de extracto seco.

» Método para la determinacion de Cenizas (A.O.A.C., 1995)
Procedimiento:
- Se coloca los crisoles en la mufla a 500 — 600 °C durante una hora.
- Se deja enfriar en un desecador y se pesan.

- Pesar en ellos 2 a 3 g de muestra o emplear la muestra a la

cual se ha determinado el contenido de humedad.
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- Carbonizar la muestra en un mechero Bunsen adicionando
etanol absoluto o éter dietilico.

- Calentar a 600 °C durante 2 horas.

- Colocar los crisoles en un desecador, enfriar y pesar.

- Calcular el porcentaje de ceniza mediante la siguiente férmula:

%Cenizas = Pf — Pcrisol x1qp
Pmuestra
Pf : Peso final (g)
Pcrisol : Peso del crisol (g)

Pmuestra: Peso inicial de la muestra (Q)

» Meétodo para la determinacion de Cloruros (A.O.A.C., 1995)

Procedimiento:

- Se pesan 5 g de muestra bien homogenizada en un matraz
Erlenmeyer y se mezclan con 50 mL de agua destilada.

- El matraz se tapa y se agita el contenido.

- Una vez homogenea, se afiaden otros 50 mL de agua destilada
y de 7 — 10 gotas de cromato de potasio (KoCrOy).

- Agitando constantemente se titula con nitrato de plata (AgNO3)
hasta que se obtenga un color rojo ladrillo que permanezca
durante medio minuto.

%Cloruros =V *N*E *100
10A
AT : Acidez titulable (%)

V : Gasto de AgNOs en la titulacién (mL)
N : Normalidad del AgNO;
E : Miliequivalente (factor)

A gramos de muestra
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ANEXO IX

GALERIA DE FOTOGRAFIAS

Figura G". Alcachofa fresca.

Figura H". Etapa de seleccion y clasificacion de la alcachofa.
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Figura I’. Alcachofas después de la etapa de escaldado.

Figura J'. Corazon de alcachofa.

Figura K. Cuartos de alcachofa.
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Figura M". Salsas de alcachofa (1% CMC, 1% goma guar y 1%
goma xantana).



