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RESUMEN

El presente trabajo propone evaluar la Influencia del aceite esencial
de orégano y la pasta de ajo sobre la aceptabilidad sensorial del chorizo de
cerdo y su estabilidad fisicoquimica. Se utilizo el disefio central compuesto
de dos factores centrado en las caras para dos variables con 11 muestras.
Aplicando la metodologia de superficie de respuesta se determindé que al
nivel de significancia del 0,05 la influencia sobre la aceptabilidad del color
del chorizo resulto significativa a pesar que individualmente ningun
coeficiente resultara significativo. La estabilidad fisicoquimica de la muestra
optimizada segun la variacion del indice de peréxidos (6,2 meqg/kg)
establece un tiempo de vida uatil de 40 dias en conservacion por

refrigeracion y envasado en plastico termoencogible.



INTRODUCCION

La carne es la principal fuente de proteinas para la alimentacion de
los seres humanos, ya que, aporta todos los aminoacidos necesarios que
son esenciales para el organismo. Generalmente, se expende en estado
refrigerado y se almacena bajo congelacion hasta su consumo. Sin
embargo, también se preparan productos a partir de la carne que
mediante la adicibn de sustancias que modifican sus propiedades
funcionales y organolépticas, resultan mas atractivos y permanecen sin
descomponerse en las tiendas y mercados por largos periodos de tiempo.
Uno de esos productos es el chorizo, un embutido muy apreciado por los

consumidores.

Segun Miller y Ardoino, (2 002) son muy variadas las materias
primas que son utilizadas en la elaboracion de embutidos, bien se podria
decir que ellas son de origen animal, mineral y vegetal. Dentro de estos
componentes, son las carnes y productos carnicos los que tienen mayor
importancia. Las materias primas mas utilizadas son: carnes de vacuno,

porcino, equino, etc, asi como sal comun, azucar, agua, hielo en



escamas, condimentos y especias, afadiendo los antioxidantes,
conservadores, saborizantes, colorantes y los aglutinantes.

Ademas de estos productos, muchas veces se recurre a otros, tales
como hielo, vino, cofiac, vinagre puro de vino, aceite; colorantes naturales
y artificiales; condimentos, que no son, sino una mezcla de especias, sal y
ciertos productos quimicos mas harinas. Dentro de los productos quimicos
gue son muy usuales, se tienen: nitratos, nitritos, fosfatos, antioxidantes
como el BHT (hidroxitoluol butilado), BAH (hidroxianisol butilado), citrato
de sodio, conservadores artificiales como: benzoato soédico, sorbato
sédico, sorbato potasico; saborizantes, como: glutamato

monosddico/esencia de caramelo (Muller y Ardoino, 2 002).

La calidad y cantidad de ingredientes que son utilizados determinan
caracteristicas muy singulares influyendo en los diversos productos
elaborados, como ser en sus componentes quimicos de los ingredientes,
reacciones quimicas y bioquimicas, efectos de agentes fisicos sobre las
sustancias quimicas y efectos de agentes quimicos sobre la masa. De
esta forma el industrial salchichero debe conocer las principales
caracteristicas quimicas de los ingredientes mayoritarios, carnes y

productos carnicos, para lograr a través de las operaciones en el



procesamiento, explicarse de ciertos cambios, que repercutiran en

mantener la calidad del producto elaborado.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

1.1 Descripcion del problema
1.1.1 Antecedente del problema
Amadio et al, (2 009) trabajaron con aceite esencial obtenido
por arrastre por vapor de Origanum x applii (criollo) y Origanum x
majoricum (mendocino), cultivados en La Consulta, Mendoza,
Argentina. Para evaluar su poder antioxidante y conservante en
alimentos, y se determind: rendimiento, polifenoles totales,
cuantificacion de timol y carvacrol mediante cromatografia en capa
fina de alta resolucion (HPTLC) y capacidad de secuestro de
radicales libres (DPPH). Los aceites esenciales de oréganos
producidos en Mendoza (O. x applii y O. x majoricum) contienen
compuestos fendlicos, entre los que se destaca el timol. Si bien el
rendimiento en aceite esencial del O. x majoricum (3,4 £ 0,2 %) es
superior al del O. x applii (1,8 £ 0,1), su contenido de timol es
significativamente menor. En bajas concentraciones (35 mg/L) es
seis veces mas efectivo, por su capacidad de captura de radicales

libres el O. x apliqgue el O. x majoricum y en mayores dosis (920



mg/L), su actividad es similar: ambos capturan mas del 90 % del
DPPH. Ambos oréganos inhiben el desarrollo de las bacterias
patégenas y la mayoria de las lacticas ensayadas. ElI Origanum x
majoricum es mas efectivo que el Origanum x aplii. Los aceites
esenciales de Origanum x majoricum y el de Origanum x applii son
una buena fuente de compuestos fendlicos capaces de proteger
contra la oxidacién, secuestrando radicales libres y con accion
antibacteriana que se podrian incorporar a alimentos para

prolongar su vida util.

Crespo y Millan (1 977), estudiaron las modificaciones
experimentadas por el indice de acidez y el indice de perédxidos de
la grasa del salchichdén durante el proceso de maduracion. Se ha
observado una intensa lipdlisis, con aumento de 20 veces en la
concentracion de los acidos grasos libres, que al final del proceso
representaban un 2,49 % del total del embutido. Asimismo se ha
apreciado un considerable aumento del indice de peréxidos con
valores, al final del proceso, superiores a los considerados como

limite de deteccidon sensorial del enranciamiento.



1.1.2 Problemética de lainvestigacién

Durante afios se han desarrollado diversas estrategias para
prevenir el deterioro oxidativo en productos de origen carnico
mediante el empleo de antioxidantes. La mayoria de estas
estrategias se han centrado en limitar el acceso del oxigeno a los
componentes de la carne susceptibles de sufrir fendbmenos de
oxidacion como lipidos y proteinas. Al mismo tiempo se han
desarrollado nuevos métodos de almacenamiento como el
envasado al vacio o el envasado en atmdsfera modificada con el fin
de prevenir la aparicion de fendmenos de oxidacion en el producto

final (Pettersen et al., 2 004; Lund et al., 2 007).

Una forma de reducir la aparicibn de fendmenos de
oxidacion en la carne y/o los productos carnicos es el uso de
antioxidantes. El término "antioxidante" se atribuye generalmente "a
toda sustancia que hallandose presente a bajas concentraciones,
con respecto a las de un sustrato oxidable, retarda o previene la
oxidacion de dicho sustrato" (Halliwell y Gutteridge, 1 990). De tal
manera que, al reaccionar con el radical libre la sustancia
antioxidante le cede un electron oxidandose a su vez vy
transformandose en un radical débil, con escasos o nulos efectos

toxicos.



1.2

Los aditivos sintéticos se han empleado en alimentos
durante décadas para su conservacion. No obstante, se ha
observado que el incremento en el consumo de estos compuestos
han sido relacionados con problemas de salud y cdmo consecuencia

se ha reducido su aceptacion en alimentos (Namiki, 1990).

Las especias como el clavo, el ajo, el tomillo, la pimienta, el
romero y el orégano, entre otros, han sido usadas desde tiempos
ancestrales debido a sus propiedades medicinales y conservantes y

porque ademas aportan flavor y aroma a los alimentos (Edris, 2007).

En la actualidad numerosas investigaciones han demostrado
qgue los aceites esenciales de estas especias aromaticas poseen

propiedades antioxidantes (Irianda, 2010).

Formulacion del problema
Problema general
¢,Como influira el aceite esencial del orégano y pasta de ajo

sobre la estabilidad fisicoquimica y sensorial del chorizo de cerdo?



Problemas especificos
- ¢ Como influird la concentracion de aceite esencial de orégano y la
pasta de ajo en la aceptabilidad sensorial del chorizo de cerdo?
- ¢ Como influird la concentracion de aceite esencial de orégano y la
pasta de ajo en la estabilidad de las propiedades fisicoquimicas del

chorizo de cerdo?

1.3 Justificacién e importancia
La reaccién de oxidacion de lipidos es uno de los procesos
mas importante en la quimica de los alimentos e implica una de las
areas de investigacion de mayor estudio en los ultimos afios. El uso
de antioxidantes en la industria alimentaria representa el
desembolso de grandes sumas de dinero; sin embargo, en la
mayoria de los casos se hace de una manera indiscriminada, sin

conocer la quimica de dichos compuestos.

Durante el proceso de maduracion de los embutidos
desecados tiene lugar una serie de modificaciones que comunican al
producto final sus deseadas -caracteristicas. Generalmente se
acepta que los sabores distintivos de estos productos se deben en

gran parte a cambios experimentados en los componentes grasos



1.4

15

que pueden sufrir alteraciones de tipo hidrolitico y oxidativo

(Demeyer et al., 1 974).

Alcances y limitaciones

La realizacién de la investigacion abarco el periodo de 12
meses desde el afio 2 015. El presente trabajo hizo uso de materias
primas como son la carne de cerdo, orégano, ajo y demas especias
todas provenientes de la region Tacha. El estudio se centra en
evaluar el efecto de la mezcla aceite esencial y paste ajo de sobre la
aceptabilidad sensorial y estabilidad fisicoquimica durante el tiempo

de vida de dtil.

Asimismo, habiendo alcanzado todos los objetivos
propuestos, se puede afirmar que no se encontraron limitaciones

gue pudieran haber afectado su desarrollo.

Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del aceite esencial de orégano
(Origanum vulgare) y pasta de ajo (Allium sativum) sobre la

estabilidad fisicoquimica y sensorial del chorizo de cerdo.



1.5.2 Objetivos especificos
i.  Evaluar la influencia del aceite esencial de orégano y pasta de ajo
en la aceptabilidad sensorial del chorizo de cerdo.
ii. Evaluar la influencia del aceite esencial de orégano y pasta de ajo

en la estabilidad fisicoquimica del chorizo de cerdo.

1.6 Hipodtesis
1.6.1 Hipotesis general
El aceite esencial del orégano y la pasta de ajo influiran en la
aceptabilidad sensorial y estabilidad de las propiedades

fisicoquimicas del chorizo de cerdo envasado.

1.6.2 Hipotesis especificas
i. El aceite esencial de orégano y pasta de ajo influira en la
aceptabilidad sensorial del chorizo de cerdo.
ii. El aceite esencial de orégano y pasta de ajo influira en la

estabilidad fisicoquimica del chorizo de cerdo.

10



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Albado et al (2 003) en su estudio “Composicién quimica y
actividad antibacteriana del aceite esencial del Origanum vulgare
(orégano), determinaron la actividad antimicrobiano en el aceite
esencial (Carvacrol) del Origanum vulgare. El aceite esencial se
obtuvo por destilacién por arrastre con vapor de agua, a partir de las
hojas y flores desecadas del orégano; el cromatograma mostré un
contenido de 9 % de Carvacrol, 12,19 % de Terpineol, 6,86 % de P-
cimeno y la presencia de otros compuesto relacionados
metabdlicamente con los tres antes citados. Las bacterias gram-
negativas: Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa, Salmonella
tiphymurium, Salmonella cholerae suis y Vibrio cholerae y las
bacterias gram-positivas: Staphylococcus aureus y Bacillus cereus,
mostraron diferentes grados de sensibilidad. De los microorganismos
evaluados solo la Pseudomona aeruginosa mostré resistencia. El
aceite esencial posee actividad microbiana contra todas las bacterias

evaluadas, excepto para P. aeruginosa.



Monge (2 013) en el estudio determinacion de la férmula
Optima y atributos sensoriales en la elaboracién de salsa de palta
(Persea americana mili) variedad fuerte con ajo comun (Allium
sativum), aplicé el disefio de mezclas para investigar el efecto de las
tres variables independientes sobre las propiedades fisicoquimicas y
sensoriales de la salsa y la determinacion de la formula éptima y
atributos sensoriales para la elaboracion de salsa, Se concluy6 que el
nivel adecuado de la concentracion de pulpa de palta, pulpa de ajo y
emulsionante para la elaboracion de la salsa es de pulpa de palta
88,81 %; pulpa de ajo 11,188 % y sin adicion de emulsionante. El
color fue el atributo mas favorecido, seguido del sabor y el olor de la
salsa. Considerando que sélo se aplicé el tratamiento de escaldado la
estabilidad de la salsa se hizo evidente ya que la acidez y el pH no
tuvieron mayor variacién en el tiempo de almacenamiento. El analisis
microbiolégico reporté una calidad aceptable y sus caracteristicas

reologicas corresponden a un fluido pseudoplastico.

2.2 Bases teoricas
2.2.1 Elajo
El ajo es una planta originaria de Asia Central desde donde

se disperso hacia China, India y Egipto. Desde alli llegd a la cuenca

12



del mediterraneo y posteriormente desde la peninsula Ibérica a
Ameérica. Durante la colonizacion, el ajo fue adoptado por los

nativos de México y mas tarde en Peru y Chile (lllanes, 1 992).

2.2.1.1 Caracteristicas del ajo
El ajo (Figura 1) es un bulbo blanco, una especie de Allium
sativum importante, conocido por sus usos como condimento y
aromatizante en la cocina, tanto en fresco como cocinado desde
tiempos antiguos, destacandose ademas por sus efectos
terapéuticos lo que ha originado su consideracibn como planta
medicinal (Ahmed et al.,, 2 001). En la Tabla 1 se muestra la

composicién quimica del ajo.

“A\ * 4 i
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-

Figura 1. Dientes y bulbos de ajo
Fuente: De Oyarbide (2015).
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Tabla 1
Composicién quimica del ajo

g/ 100 g de porcién

Componentes )
comestible

Energia (Kcal) 129

Agua (g) 61,4

Proteina (g) 5,6

Grasa () 0,8

Carbohidratos (g) 30,4

Fuente: Collazos, 1 996.

2.2.1.2 Capacidad antimicrobiana del ajo
Los biofilms de bacterias son un riesgo importante para la
salud alimentaria debido a que se adhieren a la superficie de
alimentos y fomites (objeto capaz de transportar agentes
infecciosos), incluyendo superficies de productos frescos (Wilson,

2 012).

Los investigadores, liderados por el Dr. Xiaonan Lu (2012),
encontraron que el sulfuro de dialilo eliminé células plancténicas y
sésiles en biofilms con concentraciones hasta 100 veces menores
gue las requeridas con ciprofloxacina o eritromicina (en base a
molaridad). Ademas, inactivarian las células en 5 horas, contra las
24 horas que requieren otros antibidticos. Para hacer esto,

trataron biofilms de C jejuni y células plancténicas (flotando en

14



una solucion) con ciprofloxacina, eritromicina y sulfato de dialilo
evaluaron los resultados utilizando espectroscopia infrarroja y
Raman junto con analisis de imaging. Ademas, mediante el
analisis de "inmunoblot" evaluaron la lisis celular (en células
planctonicas), observando un resultado positivo en muestras
tratadas con sulfuro de dialilo, lo que fue confirmado por una
disminucion acelerada en ATP celular. Se validaron dos modos de
resistencia del biofilm de C. jejuni a ciprofloxacina y eritromicina:
1- retraso en la adsorcion a la sustancia polimérica extracelular
gue rodea al biofilm; y 2- una interaccion diferente entre células
sésiles pertenecientes al biofilm comparado con células
planctonicas. El sulfuro de dialilo destruy6 la estructura polimérica
extracelular del biofilm, lo que permitié que las células mueran de

forma similar a las células planctonicas (Wilson, 2 012).

El sulfuro de dialilo tiene wuna fuerte actividad
antimicrobiana contra C. jejuni plancténico y sésil y podria reducir
la prevalencia de este microbio en alimentos, impedir la
colonizacion de productos alimentarios empaquetados. Ademas,
este compuesto también seria efectivo contra otras bacterias

como E. coli, y Listeria monocytogenes (Wilson, 2 012).
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2.2.1.3 El &cido 2-propensulfénico
Vipraja et al. (2 009) demostraron que este compuesto
tiene un poder captador de radicales peroxilo muy elevado,
concluyendo que participaba de esta manera en las reacciones de
autooxidacion inhibidas por la alicina. Por lo tanto, el compuesto
responsable de la actividad captadora de radicales peroxilo del
ajo seria el acido 2-propensulfénico formado por

descomposicion de la alicina (Figura 2).

Demostraron ademas que en general los acidos sulfénicos
tal vez sean los captadores de radicales peroxilo mas potentes
(constantes de reaccion del orden >107 M s1) sugiriendo que la
descomposicion de otros tiosulfinatos de otras especies de Allium
(cebolla, etc) originarian acidos sulfénicos que serian igualmente

reactivos hacia radicales peroxilo (Vipraja et al., 2 009).

H,CN \/\éc"! —_—

o\
S|+ L¢cm2

Alicina Acido 2-propensulfénico Tioacroleina

Figura 2. Descomposicién de la Alicina en Acido 2-propensulfénico
Fuente: Vipraja et al. (2 009)
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2.2.3

Pasta de ajo

La pasta de ajo se define como el alimento de consistencia
suave, fina, semigranulosa, homogénea y sin separacion de fases
obtenido de la molienda de la parte comestible del ajo previamente
limpio. Es estable desde el punto de vista microbiolégico y
enzimatico, color blanco, levemente amarillento y brillante al que se
le puede agregar sal, azucar, aceites y condimentos (Kiger y

Figueroa, 1 993).

El orégano

El orégano es una hierba aromatica (Figura 3) que es
utilizada con fines culinarios, siendo las mas comunes el Origanum
vulgare, nativo de Europa. Tiene una buena capacidad antioxidante
y antimicrobiana contra microorganismos patdégenos como
Salmonella typhimurium, Escherichiacoli, Staphylococcus entre
otros. Estas caracteristicas son muy importantes para la industria
alimentaria ya que pueden favorecer la inocuidad y estabilidad de
los alimentos como también protegerlos contra alteraciones
lipidicas; el interés de estos estudios es con la finalidad de sustituir
los compuestos y/o aditivos sintéticos en la conservacion de

alimentos (Albado et al, 2 001).
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Dentro del grupo de plantas aromaticas se encuentra el
orégano (Origanum vulgare L), perteneciente a la familia
Lamiaceae. Esta planta tiene un alto contenido de aceites
esenciales correspondientes a fenoles, destacandose el carvacrol y
timol presentes en proporcion de 50 % y 30 % respectivamente del
total de aceites esenciales. La cantidad de éstos en las plantas
dependera de la edad de ésta, el lugar geografico de procedencia,
de la variabilidad genética, de la cantidad de fenoles, como también
de la técnica de extraccion y el solvente utilizado (Hernandez et al.,

2 009).

Figura 3. Hojas de orégano en rama.
Fuente: De S& (2 015).
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2.2.3.1 El aceite esencial de orégano

2.2.3.2

Origanum vulgare (Labiate) "orégano" es cultivado en
Tacna (Tarata) en gran escala, cosechado, desecado y distribuido
a los mercados nacionales y al exterior. Se utliza en la
preparacion de alimentos. Las hojas y sumidades (peddnculos
foliados de las plantas) floridas se aplican en el campo
farmacéutico debido a las propiedades toénicas, amargo-
excitantes, antisépticas, diuréticas y antiespasmadicas. Sobre el
poder antiséptico de los aceites esenciales de plantas
pertenecientes especialmente a las familias Labiadas hay amplia
informacion. Las plantas de uso tradicional ofrecen posibilidades
para la busqueda de principios bioactivos o etnomedicinales
siendo una alternativa de uso de antisépticos estandar (Albado et

al, 2 003).

El timol y el carvacrol

El timol y el carvacrol son compuestos fendlicos naturales,
considerados como posibles antioxidantes, agentes antifingicos y
antibacteriales, presentes en cantidades significativas en los AEs

del género Thymus, Origanum, Satureja, Thymhra y Lippia,
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especies ampliamente utilizadas como especias y tés herbarios
(Burdock, 2005).

Debido a la relacion existente entre estos dos compuestos y
sus potenciales actividades, muchos estudios se han enfocado en
la determinacion de la composicion quimica de especies
pertenecientes a estos géneros. Existen basicamente dos tipos de
orégano: orégano europeo (mejorana, orégano comun, etc.)
nativo de la region mediterranea y el orégano americano
(Suramérica o México) perteneciente al género Lippia (L.
origanoides, L. graveolens, entre otras), que destacan por su alto
contenido de compuestos fendlicos (timol y carvacrol) (Goren et

al., 2 003).

2.2.4 Autooxidacion de los lipidos
Los sistemas cataliticos que estimulan la oxidacion de los
lipidos son; la luz, temperatura, enzimas, metales,
metaloproteinas, pigmentos y microorganismos. En las
reacciones, estan involucradas muchos radicales libres y/o
especies oxigenadas, tales como el oxigeno singlete (formas
energéticamente excitadas del oxigeno molecular). Los

principales substratos de estas reacciones son los acidos grasos
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insaturados y el oxigeno. EI mecanismo de radicales libres de la
oxidacion de los lipidos se describe normalmente como un
proceso de tres etapas: iniciacion, propagacion y terminacion

(Ingold, 1 969).

En la etapa de iniciacion, los radicales se forman
directamente a partir de los componentes lipidicos Los iniciadores
gue estan involucrados en esta etapa son la temperatura, la luz y
otros radicales o metales (Figura 4). En la etapa de propagacion, los
lipidos se transforman en radicales a través de radicales peroxilo. En
la siguiente etapa, los radicales lipidicos reaccionan con el oxigeno
del aire y forman radicales peroxilo, los cuales substraerdn atomos
de hidrégeno de otras moléculas lipidicas y se transformaran en
hidroperoxidos. Simultaneamente, se formaran otros radicales

lipidicos y peroxilos.
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Acido graso insawrado AH

—— Calalizado par Qy calor, luz, algunos metales
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| radical perérido RM
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| S B — —
— — hidroparéxida ROOH

—+  polimeros
—-  epdxidos, furanos
—  acidos, alcoholes, hidrecarburos

—

farminacion

aldehidos, cetonas valatiles
- Linign de compuestos radicalicos

Figura 4. Esquema de la oxidacién de &cidos grasos insaturados
Fuente: Pérez, 2 008.

Esto causa que el proceso de oxidacion llegue a ser
autoinducido y que tenga lugar la autocatdlisis. Los hidroperéxidos
formados no son estables y se descomponen para producir un
conjunto de productos no volétiles y volatiles. Entre estos productos
estan también radicales, que pueden estimular el proceso de

oxidacion (Figura 5).

Esta demostrado que los productos volatiles y tio volatil

formado son inestables y pueden ser oxidados y/o descomponerse
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para producir un amplio grupo de nuevos productos (Shiieberle y

Crosch, 1981).

Estos productos afectan a la calidad de los aceites y son las
principales causas de la formacion del flavor desagradable y de los
cambios en el sabor descrito en la seccion anterior sobre el
deterioro oxidativo por via enzimética. Durante la etapa de
finalizacion, los radicales reaccionan entre si y forman productos no
radicales. Cualquier reaccion que evite la propagacion de la
peroxidacién o elimine los radicales libres, del sistema juega un
papel clave en el mecanismo de terminacion. Antioxidantes de
rotura de cadena, como los componentes fendlicos, reaccionan con
los radicales lipidicos para formar radicales no reactivos que

detienen la cadena de propagacion (Simic, Jovanovic y Niki, 1 992).
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Figura 5. Oxidacion de los acidos grasos poli insaturados (PUFA) y formacion de
productos primarios (hidroperdxidos) y secundarios (compuestos
no volatiles y volatiles responsables del aroma desagradable).

Fuente: Aparicio, 2 003.

Ejemplos de antioxidantes fendlicos incluyen los tocoferoles,
la hidroquinona burilada y el galato de propilo. La proporcién
relativa de oxidacion del oleato: linoleato: linolenato es del orden de
1:12:25, basada en la formacién de peréxidos y asimismo se ha
descubierto que la descomposicion de los hidroperéxidos esta
relacionada con el nimero de dobles enlaces del acido graso. Los
hidroperdxidos del linolenato se descomponen mas rapido que el
linoleato y el oléalo, la oxidacion de otros &cidos grasos

(Frankel, 1 962).
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2.2.5 Uso de antioxidantes

Una forma de disminuir o detener los procesos de oxidacion
de los éacidos grasos poli insaturados es a través del uso de
antioxidantes. Como su nombre lo dice, son sustancias que pueden
disminuir o detener los procesos oxidativos debido a que tienen la
facilidad de ceder un atomo de hidrégeno lo que les permite
estabilizar a los radicales libres sin desestabilizarse, deteniendo la
reaccion en cadena. La propiedad de los antioxidantes esta en que
al ceder el atomo de hidrégeno, ellos quedan con un electrén
desapareado, convirtiéndose en radicales libres, pero dada su
estructura quimica, que les permite deslocalizar ese electron,
tienen muy baja reactividad y no se comportan como sustancias

prooxidantes (Fellenberg, 2 009).

Los antioxidantes, desde el punto de vista de su origen se
pueden clasificar en sintéticos o naturales. Los primeros, son
relativamente de bajo costo y alta efectividad, pero cada vez estan
siendo mas cuestionados, debido a que se les han encontrado

ciertos efectos carcinogénicos y mutagénicos (Fellenberg, 2 009).

Segun Mufioz et al., (2 014) los antioxidantes son sustancias

gue retardan la autooxidacion. En teoria, una sustancia puede
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actuar como antioxidante en una variedad de formas, por ejemplo,
por union competitiva con el oxigeno, por retardo de la etapa de
iniciacion, por bloqueo de la propagacion, destruyendo o uniendo
radicales libres, por inhibicion de los catalizadores, por
estabilizacidon de los hidroperoxidos, etc. Todos estos mecanismos,
al igual que otros, pueden hallarse en los alimentos, aunque el mas
importante de ellos pareceria ser el de blogueo de la propagacion.
En este proceso, el antioxidante AH actia como dador de

hidrogeno a un radical libre como el ROO* o RV.

El radical libre antioxidante A* es inactivo, es decir, no inicia
un proceso de propagacion en cadena, sino que entra en

reacciones de terminacion tales como:

-AH +-R00° — — — —ROOH4 — A° [1]

‘AH-+ -R° —— — —RH +- A° [2]

La accion del antioxidante aumenta la longitud del periodo
de induccion, tal como se aprecia en la Fig. 6. aumento en el
periodo de induccion es aproximadamente proporcional a la

concentracion de antioxidante, hasta llegar a cierto nivel. Una
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concentracion excesiva de antioxidante puede resultar ineficaz o

aun provocar una inversion en el efecto protector.

Se puede observar en la Figura: 6, la importancia del
agregado de un antioxidante en el momento del proceso de

elaboracion del alimento.

grado de oxidacion

tiempo

Figura 6. Efecto de los antioxidantes sobre la velocidad de oxidacion de los
lipidos: (a) grasa sin antioxidante; (b) grasa con antioxidante.
Fuente: Vitafor, 2 011.

La curva superior (de trazos), muestra el tiempo de vida util
cuando el manejo del alimento se realiza bajo condiciones
normales de proceso. Como explica Vitafor (2 011) la siguiente
curva, (en orden de arriba hacia abajo) de linea llena, muestra
como se extiende la vida util del alimento como consecuencia de

poner cuidados en el tratamiento de la materia prima y en el
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proceso de fabricacion. En la dltima curva (multicolor) podemos
observar como se extiende la vida util del alimento con el manejo
cuidadoso del mismo mas la adicion del antioxidante en el proceso
de elaboracion. En esta dltima, se pueden diferenciar 5 zonas, la
roja representa el momento de la cosecha o produccion de la
materia prima, la naranja el almacenaje de ésta, la amarilla es el
proceso productivo de elaboracion del nuevo alimento, la rosada es
el envasado del producto listo para consumir y la azul es el
almacenaje de la pieza final. En la zona del procesado del alimento
(amarilla) es donde se incorpora el antioxidante, y es el punto clave
a la hora de extender la vida util del alimento. Uno de los
principales grupos de sustancias antioxidantes son los compuestos
fendlicos naturales o sintéticos. Varios de los fenoles naturales
derivados del catecol, taninos, gosipol, acido galico y los
tocoferbles son poderosos antioxidantes. Los antioxidantes
fendlicos sintéticos La utilizacion empirica de compuestos fendlicos

naturales como antioxidantes es muy antigua.

La popularidad del ahumado y especiado en el hogar
preservacion de carne, pescado, queso y otros alimentos ricos en
grasas puede deberse, en parte al menos, al reconocimiento del

efecto retardador de la rancidez que poseen dichos tratamientos.
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2.2.6

Entre los antioxidantes naturales, los tocoferoles merecen especial
atencion. Tal como ya hemos visto en el capitulo anterior, la
actividad antioxidante in vivo de los tocoferoles es la principal, y
quizads la Unica razén de su actividad como vitamina E. En
tecnologia, el contenido natural en tocoferoles de muchos aceites
es de importancia para su estabilidad. Sin embargo, sobre una
misma base de peso, los tocoferoles son menos efectivos que los
antioxidantes fendlicos sintéticos, y mucho mas costosos. Es por
esta razén que no se los emplea como aditivos antioxidantes

intencionales.

Grasa de porcino

La grasa de porcino (Figura 7) es muy importante en la
elaboracién de embutidos; el porcentaje de grasa en una carcasa
de porcino es muy variable, encontrandose de 5 a 20 %, esta
cantidad depende de varios factores, a saber: raza, edad, sexo, y
alimentacion del animal. Le da cierta plasticidad a la masa de los
embutidos al lograr una buena emulsién, un mejor sabor y olor,
contribuye a la textura del producto, reduce el porcentaje de peso
de las salchichas y embutidos, le confiere una mejor presentacion a

los productos, pues con su color claro, matiza la masa carnica,
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tornandola atrayente. Las grasas de los animales, debido a su
composicién en acidos grasos, tienen diferentes propiedades, una
de las mas usadas en salchicheria es el punto de fusion o
temperatura de fusién, que para el caso de grasas de porcino, es

muy bajo, de 309,15 K a 313,15 K (Téllez 1 992).

Figura 7. Grasa en la carne de cerdo
Fuente: Lépez, 2013.

2.2.7 Decoloracion por enranciamiento de la grasa
Cuando a los embutidos se incorporan grasas de alto
contenido en peréxidos organicos el color de su superficie se hace
inestable. Las grasas también afectan a las caracteristicas
organolépticas del producto. En la formulacion de los embutidos
hay que tener cuidado cuando se usan tejidos grasos o recortes de

carne congelados, ya que si han permanecido almacenados
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2.2.8

durante mucho tiempo pueden estar enranciados en el momento de

usarlos o bien enranciarse en el producto (ICMSF, 1 985).

Durante el almacenamiento prolongado en congelacion, las
salchichas frecuentemente se enrancian y el producto se decolora.
Para evitar esta alteracion hay que prestar gran atencion a la
seleccidon y almacenamiento de las materias primas empleadas en
la formulacion, asi como a la completa exclusion del oxigeno de los

envases (ICMSF, 1 985).

Efecto de la oxidacion sobre la calidad de la carne

La exposicion al oxigeno y la luz son uno de los principales
factores que originan la aparicion de fendmenos oxidativos en la
carne y/o productos carnicos. El oxigeno (O2) constituye el punto
de partida para un tipo de dafio celular conocido como "estrés
oxidativo", consecuencia de un desequilibrio entre la produccion de
especies reactivas y los mecanismos de defensa antioxidantes
(Marx, 1 995). Tanto lipidos como proteinas son susceptibles de

sufrir dicho "estrés oxidativo".

Las especies reactivas del oxigeno (ROS) acttan sobre los

lipidos poliinsaturados de las membranas produciendo pérdida de
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fluidez y lisis celular como consecuencia de la peroxidacion lipidica.
La peroxidacion lipidica se inicia tras la abstraccion de un atomo de
hidrogeno en la cadena hidrocarbonada de los &cidos grasos
poliinsaturados. En un ambiente aerobio se produce interaccion del
radical carbonilo (R-) con el Oz dando lugar a la formacion del
ROO-. Posteriormente puede sustraer un nuevo H (reaccion
secuencial) y puede dar lugar al ROOH que por descomposicion
formara el radical alcoxilo (RO-). A este primer proceso acontece
una serie de reacciones de propagacion y terminacion que
finalmente dan lugar a productos mas estables como el

malodialdehido (MDA) (Estévez et al., 2 008).

Los cambios asociados a la oxidacién lipidica constituyen la
principal causa de deterioro de la carne y/o productos céarnicos, ya
gue provocan la aparicion de olores y sabores desagradables y la
alteracion del color, y en general una reduccion de la calidad
organoléptica del producto. Asi mismo dan lugar a una disminucién
del valor nutritivo de la carne y la generacidbn de compuestos
potencialmente nocivos para la salud relacionados con el riesgo de

padecer diversas patologias (Bou et al., 2 009).

32



En este sentido, los radicales lipidicos, hidroperéxidos,
malondialdehido (MDA) y productos especificos de la oxidacion del
colesterol juegan un papel importante en promover las reacciones
oxidativas in vivo e iniciar reacciones perjudiciales con
consecuencias nocivas para la salud. De hecho, la ingesta de
lipidos oxidados se cree que tienen un gran impacto sobre la salud
del consumidor, asi como también ciertos productos procedentes
de la oxidacién de lipidos estan involucrados en el desarrollo de
enfermedades como el cancer y la cardiopatia coronaria (Verbeke
et al, 1 999; Aikawa y Chikuni, 1 988). Las proteinas también son
susceptibles de sufrir dafio oxidativo el cual provoca modificaciones
en determinados aminoacidos, fragmentacion de la cadena
péptidica, agregaciones, entrecruzamientos y/o un incremento de la
susceptibilidad a la protedlisis (Estévez, 2 011). De hecho, estudios
recientes sostienen que los procesos oxidativos que afectan a las
proteinas conducen a la formacion de agregados proteicos lo que
podria tener un efecto sobre la digestibilidad de la proteina. Al igual
gue la oxidacion lipidica, la oxidacion de las proteinas puede llevar
a una disminucion significativa del valor nutritivo de la carne y/o
productos carnicos en términos de disponibilidad de aminoacidos

esenciales y digestibilidad de las proteinas oxidadas (Sante-
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2.29

Lhoutellier et al., 2 007). Ademas, las principales consecuencias
sobre la calidad de la carne y productos carnicos se aprecian en el

color y la textura del producto (Lund et al., 2 011).

Proceso de elaboracion del chorizo

En la mayoria de los chorizos tradicionales, la elaboracion
consta de las siguientes etapas: Troceado y mezclado, maceracion,
embuticion (Tripas y envolturas), atado, maduracion vy

conservacion.

2.2.9.1 Troceado y mezclado

La carne debe estar a una temperatura de 278,15 k durante
el picado, mientras que la grasa puede estar congelada.
Solamente a estas temperaturas podra lograrse un picado de la
consistencia deseada. Posteriormente se junta la carne con la
grasa y se mezcla con las especias y condimentos, asi como con
las sales de cura. Es importante el mezclado ya que de ahi

dependera la uniformidad del producto final (Coretti, 1 986).

2.2.9.2 Maceracion

Las carnes ya troceadas, mezcladas y amasadas, con

todos sus ingredientes, necesitan en algunos casos, una fase de
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2.29.3

reposo y enfriamiento, que es conocido como maceracion.
Durante la fase de maceracion suceden varias reacciones por
parte de las enzimas musculares y actividades de
microorganismos o auxiliares de los procesos enzimaticos, que
actian creando un medio acido potenciado por la sal, que activa
el desarrollo de las bacterias acidofilas y que con la adicién de
otras sustancias, facilitan la actuacion de los polifosfatos (Girard,

1 991).

Embuticion (tripas y envolturas)

Los tipos de tripa o envoltura que se utiliza para los
embutidos pueden ser naturales, naturales reconstruidas,
artificiales de origen animal u organico y artificial de origen
celulésico. Y cada embutido utiliza un tipo de tripa especifico,
ejemplo chorizo, chistorra 0o morcén, es la misma masa en
diferente tipo de tripa. Se le llama embutido, a la fase del proceso,
gue tiene por objeto la introduccion de la masa carnica ya
preparada y dispuesta en el interior de la tripa o funda, que sirve
de receptaculo y proteccion. Esta operacion se realiza
manualmente o con embutidoras. El llenado de la tripa debe

hacerse con cierta presion para forzar la salida de aire, los
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embudos o boquillas deben ser lisos y no muy largos, con el fin de

evitar el calentamiento o embarrado de la masa, por friccion de la

misma con las paredes interiores de éste (Schiffner et al, 1 996).

Atado

El atado o clipado es la operacién subsiguiente al embutido
y tiene por objeto homogeneizar el contenido de la tripa, evitando
los embolsamientos, atando a mayor o menor distancia, segun el
tipo de preparado. Con esta operacion se le da también la forma,
consistencia y proteccion al embutido, con el fin de evitar que se
salga el contenido de la tripa. EI material mas utilizado para esta
operacion es el hilo de algodon., que se ata en un extremo de la
tripa y se prosigue en tramos del mismo tamafo hasta el final del

otro extremo (Schiffner et al, 1 996).

Maduracion

El concepto de maduracién del embutido crudo comprende
diferentes procesos que tienen lugar en el embutido una vez
elaborada la masa y embutida en la tripa. Los procedimientos de
maduracion son los que realmente originan las caracteristicas

tipicas de los distintos embutidos crudos. La maduracion se
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2.2.9.6

desarrolla en dos fases, durante la primera predominan las
actividades reproductoras y metabdlicas de las bacterias, esta
fase concluye con la diferenciacién bacteriana y se caracteriza por
la aparicion de numerosos acidos grasos volatiles, sobre todo el

acido piravico y el &cido lactico (Coretti, 1 986).

Durante la segunda fase comienza una lenta y constante,
disminucién del nimero de bacterias, dominan los procesos de
descomposicion y transformacion; la descomposicion de los
acidos grasos producidos en la primera fase, origina asi el tipico

aroma del producto (Coretti, 1 986).

Conservacion

La utilizacion del frio ha permitido un gran desarrollo,
extension de los planes de industrializacién y comercializacion de
los productos carnicos, y por consiguiente de los embutidos. El
almacenamiento de embutidos se lleva a cabo, en camaras
frigorificas reguladas, siempre a temperaturas superiores a los
273,15 K. Si estos productos han de tener una larga
conservacion, la temperatura oscilara entre 283,15-288,15 k y
Humedad Relativa, del 78-80 %. La estiba y almacenamiento de

los embutidos crudos-curados, se hara colgandoles con cuerdas
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en listones horizontales a diferente altura, evitando el contacto

entre las distintas unidades (Pérez et al, 2 008).

2.2.10 Analisis sensorial
Los andlisis sensoriales pueden clasificarse, segun el
objetivo del trabajo de evaluacién sensorial planificado, en: andlisis
orientado al producto y analisis orientado al consumidor (Urefia vy

Darrigo, 1 999).

2.2.10.1 Andlisis sensorial orientado al producto
Segun Urefa y Darrigo (1 999), son los andlisis con
los que se obtendran datos que permitiran luego, con el
analisis estadistico adecuado, hacer inferencias sobre las
caracteristicas de la poblacion de alimentos que se analiza.
Estos son: discriminativos para determinar diferencias,
descriptivos para categorizar muestras y descriptivos para

determinar perfiles sensoriales.

e Discriminativos para determinar diferencias: El juez

analiza y dictamina si hay semejanza entre muestras, ya

sea al asignarles categorias o por simple definicion.
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e Descriptivos para categorizar muestras: El juez analiza y
da categorias a las muestras segun la apreciacion de
intensidad con la que percibe el atributo evaluado.

e Descriptivos para obtener perfiles sensoriales: El juez
analiza las muestras apreciando, identificando vy
mesurando los atributos o caracteristicas sensoriales de

determinada propiedad sensorial.

2.2.10.2 Analisis sensorial orientado al consumidor
Con los andlisis sensoriales se obtendran datos que
permitiran luego estimar la capacidad analitica sensorial de
un juez, o en su caso hacer inferencias sobre una poblacion
de posibles usuarios del producto. Estos son: discriminativos
para determinar grado de percepcion y afectivos (Urefia y

Darrigo, 1 999).

e Discriminativos: para determinar grado de percepcion: El
juez evalla en cuanto a su capacidad psicosomética para
apreciar, identificar y mensurar determinados estimulos,
causados por la percepcién de propiedades sensoriales y

sus atributos.
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e Afectivos: el juez evalla la muestra y manifiesta si su

apreciacion le induce a aceptarla y/o prefiere sobre otras.

2.3 Definicién de términos

Aceite esencial de orégano: principios bioactivos o0
etnomedicinales que son una alternativa de uso de antisépticos
estandar (Albado et al., 2 003).

Pasta de ajo: el alimento de consistencia suave, fina,
semigranulosa, homogénea y sin separacion de fases obtenido de
la molienda de la parte comestible del ajo previamente limpio (Kiger
y Figueroa, 1 993).

Aceptabilidad sensorial: Son los andlisis con los que se
obtendran datos que permitiran luego, con el andlisis estadistico
adecuado, hacer inferencias sobre las caracteristicas de la
poblacion de alimentos que se analiza. (Urefia y Darrigo, 1 999).
Propiedades fisicoquimicas (del aceite esencial): Parametros
determinan la presencia o no de alteraciones del fruto o del aceite,
a nivel hidrolitica, oxidativo o fermentativo (analisis sensorial con

paneles de catadores (COI/T.15/NC n°3/Rev 2 de 24/11/2 006).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y disefio de la investigacion
a) Tipo de investigacion: Es de tipo aplicada.
b) Disefo de la investigacion: El disefio es del tipo experimental pues
establece claramente la relacion causa-efecto entre las variables

en estudio.

La Tabla 2 muestra las variables independientes y sus

niveles de investigacion para establecer el disefio experimental.

Tabla 2
Niveles de las variables independientes
. Nivel Nivel Nivel Superior
Factores Unidad Inferior (-1)  central O (+1)
X1: Aceite
esencial de a/kg 0,5 1 1,5
orégano
X2: Pasta de ajo a/kg 1 3 5

Fuente: Elaboracién propia, 2 014.

La Tabla 3 muestra la distribucidon de los tratamientos en

funcidn a los niveles establecidos y segun el disefio central



3.2

compuesto centrado en las caras que se utilizé para investigar el

efecto de las variables de proceso sobre la aceptabilidad sensorial.

Tabla 3
Tratamientos segun disefio centrado en las caras con los niveles
codificados y reales

Niveles codificados Niveles reales
Tratamientos  X1: Aceite X2: Pasta X1: Aceite X2: Pasta
esencial de de ajo esencial de de ajo
orégano orégano (g/kg) (g/kg)
1 -1 -1 0,5 1
2 1 -1 15 1
3 -1 1 0,5 5
4 1 15 5
5 -1 0 0,5 3
6 1 0 15 3
7 0 -1 1 1
8 0 1 1 5
9 0 0 1 3
10(r) 0 0 1 3
11(r) 0 0 1 3

Fuente: Elaboracion propia, 2 014.

Poblacién y muestra (segln el caso)

Segun Gutiérrez y De la Vara R. (2 004), el numero de
tratamientos k es determinado por el investigador y depende del
problema particular de que se trata. El nimero de observaciones por

tratamiento (n) debe escogerse con base en la variabilidad que se
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espera observar en los datos, asi como en la diferencia minima que
el experimentador considera que es importante detectar. Por ello
para la presente investigacion se considera como poblacion
hipotética a todas las posibles combinaciones resultantes segun el

rango de estudio establecido para variable independiente.

3.3 Operacionalizacion de variables
La Tabla 4 muestra las unidades y el rango de las variables

en estudio para su posterior operacionalizacion.

Tabla 4
Operacionalizacion de variables
Variable Factores Indicador Unidad Rango
Independiente Aceite Concentracién de a/kg 05 a
esencial de aceite esencial 1 5
orégano de orégano, ’
Pasta de ajo  Concentracién de a/kg 1as
pasta de ajo
Dependiente Aceptapilidad Sabor Escala 1a9
sensorial Color hedénica lao
Propiedades indice de acidez % Acido <1 25
fisicoquimica oleico ’
indice de meq
peroxidos O2/kg < 10*

muestra

Fuente: Elaboracion propia, 2 014.
* Norma Codex para Grasas Animales especificadas Codex Stan 211 (1 999)

43



3.4 Técnicas e instrumentos para recoleccién de datos
3.4.1 Procedimientos previos (extraccion de aceite esencial de
orégano)
En la Figura 8 se muestra el equipo de extraccion de aceite
esencial de orégano utilizado para obtener dicho aditivo para su

adiccioén a las diferentes muestras en estudio.

Figura 8. Equipos de extraccion por arrastre de vapor
Fuente: Elaboracién propia, 2 015.

La Figura 9 muestra los aditivos que corresponde a las

variables independientes de estudio.
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3.4.2

Figura 9. Aceite esencial de orégano y pasta de ajo utilizados en la elaboracion
de chorizo de cerdo
Fuente: Elaboracion propia, 2 015.

Disefio de la investigacion

Recepcion de materia prima.- El proceso de recepcion de materia
prima consiste en recibir los productos; en este caso carne de
cerdo descargarlos e introducirlos en zonas de almacenamiento
acondicionadas de acuerdo con la naturaleza del producto o
proceder a su elaboracion.

Acondicionamiento de la carne.- consiste en limpiarla, eliminar el
hueso pellejo y grasa que pueda existir en esta.

Trozado.- El trozado es la operacién unitaria de reduccién de

tamanfo, las carnes se cortan en piezas de 5a 8 cm.
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Molido.- El molido es la operacién en la cual se sacan los trozos de
carne y se muelen pasandolos por el disco de agujeros de 3 mm.
La grasa también se muele pasandola por el mismo disco.

Mezclado.- El mezclado (Figura 12) se lleva a cabo introduciendo
la carne y la grasa ya molida en una maquina llamada mezcladora
adicionandole todos ingredientes mezclandola homogéneamente
por varios minutos. No se afiadié ni preservantes ni antioxidantes

sintéticos.

Figura 10. Mezcladb de las carnes y grasa.
Fuente: elaboracion propia, 2 015.

Embutido.- La masa se embute en tripas de colageno calibre 32;
se debe hacer un relleno algo suelto para que la pasta tenga

suficiente espacio y no se salga de la tripa.
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Oreado.- el oreado se lleva a cabo después del embutido por una
hora aproximadamente antes de entrar al horno para el secado.
Secado.-Se hace un secado superficial de los chorizos en la
camara de ahumado, manteniendo una temperatura de 333,150 K
durante 30 min, con las chimeneas abiertas y sin humo. Luego se
cierra la chimenea y se eleva la temperatura gradualmente a
338,15, 343,15 y 350,15 K, y se realiza el ahumado dejando el
producto en la camara 1 1/2 hora.

Escaldado.- Después del secado los chorizos se someten a un
escaldado en agua a 350,15 K durante 15 min. Luego se enfrian y
se refrigeran

Acondicionado.- Después de realizado el escaldado se lleva a las
camaras de refrigeracion para que puedan adquirir la temperatura
adecuada para que pueda ser empacado.

Empacado.-EI empacado se lleva a cabo en la termo
trasformadora a una temperatura interna de 283,15 K
aproximadamente.

Almacenado.- Después de empacarlo el chorizo pasa a la cdmara
de almacenamiento a una temperatura de 275,15 K a 277,15 K

para luego ser distribuido.
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Brazuelo de cerdo
Pierna de cerdo
o Grasa de cerdo

TROZADO
o Agua
- Proteina
« Fécula
« Especias
( ACEITE ESENCIAL DE OREGANO)|
\ v 7
0,5 glkg 1 g/kg 1,5 glkg
%,—J
y
[ PAsTADEAO |
\/ v v
1 g/kg 3 g/kg 5 g/kg
L )

EMBUTIDO

OREADO Y SECADO

ESCALDADO-ENFRIADO

EMPAQUETADO

ALMACENADO

HHH

PRODUCTO FINAL

Figura 11. Disefio experimental pal
sensorial del chorizo.
Fuente: Elaboracion propia, 2 015.

Lamina de alta barrera termo formable

« Camara de refrigeracion de 275,15 K a 277,15 K
Analisis sensorial

Analisis fisicoquimico

Analisis estadistico

ra el estudio de la estabilidad fisicoquimica y
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3.4.3 Métodos
a) Determinacién del pH
i. Pesar 10g. de muestra de chorizo
ii. Afadir 100 ml de agua destilada y moler en la licuadora durante un
minuto. Estandarizar el pH en el potenciometro con buffer de
fosfatos con pH = 6.
iii. Filtrar la mezcla de carne (chorizo) en manta de cielo para eliminar
tejido conectivo.
iv. Después de leer el pH (Figura 12), enjuagar el electrodo con agua

destilada.

Figura 12. Muestras de chorizo para andlisis de pH.
Fuente: elaboracién propia, 2 015.
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b) Determinacion de acidez (como acido lactico)

Vi.

Pesar 10 g de muestra (chorizo) y colocarlo en un vaso de
licuadora. Moler junto con 200 mL de agua destilada.

Filtrar la muestra en manta de cielo para eliminar el tejido
conectivo. Colocar el filtrado en un matraz de 250 mL y aforar con
agua destilada.

Tomar 25 mL de esta solucion y colocarla en un matraz Erlenmeyer

de 150 ml Afadir 75 mL de agua destilada.

iv. Titular con NaOH 0,01 N, usando 4 gotas de fenolftaleina (Figura

15) como indicador. Esta determinacion debe hacerse por
triplicado.
Se prepara un blanco usando 100 mL de agua destilada.

Informar como porcentaje de acido lactico.

<, L. VNaOH*NNaOH*M g (Acido tactico *f+100
% Acido Lactico = 9( )

[3]

Peso de muestra

Donde f = factor de dilucion.
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Figura 13. Determinacion de acidez.
Fuente: Elaboracién propia, 2 015.

c) Determinacién del indice de peréxidos

I. Se pesa aproximadamente 5 g de muestra dentro de un matraz, se
afiaden 30 cm? de solucién de acido acético-cloroformo y se agita
hasta que la muestra se disuelve totalmente

ii. Con una pipeta de Mohr se agregan 0,5 cm de solucion saturada
de yoduro de potasio se agita y se deja reposar durante 1 min.

iii. Se adiciona 30 cm?® de agua destilada

iv. Se titula lentamente y cuidadosamente con solucién de 0,1 N de
tiosulfato de Sodio; se agita vigorosamente después de cada

adicion hasta obtener una coloracion ligeramente amarilla; se
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afiaden 0,5 cm® de solucién indicadora de almidén y se contintda
titulacion sin dejar de agitar hasta la desaparicion del color azul.
v. Se anota los mililitros de solucion de tiosulfato 0,1 N gastados en la

titulacion.

Se calcula el IP expresando los miliequivalente de perdxidos
contenidos en un kilogramo de grasa o aceite de muestra
IP =V (mL) x N x 1000 / peso de la muestra (g)

V =V de tiosulfato gastado con la muestra

N = normalidad de la solucion de tiosullfato de sodio

Figura 14. Reactivos utilizados en la determinacion de peroxidos.
Fuente: Elaboracién propia, 2 015.
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d) Anélisis sensorial al producto final
Evaluacion sensorial segun la escala hedodnica estructurada

(anexo 1) para los atributos: color, olor y sabor (Figura 15).

Fuente: Elaboracién propia, 2 015.

e) Analisis estadistico

Modelo cuadréatico:

Y = [bO + b1x1 + bzxz + b3x1x2 + b4x12 + b5x22 + 6]

Método matricial: [b] = [X'X]"1[X'Y]

Donde
1. Y = Funcion respuesta
2. X1y Xy = Valores de las variables independientes
3. b, = Coeficiente relativo con la interpretacion del eje
4. by y b, = Coeficientes lineales de variables independientes
5. by = Coeficiente de interaccién entre variables

independientes
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6. b,y be = Coeficientes de variables cuadraticas de variables
independientes

7. € = Error experimental

f) Analisis matricial con niveles codificados

— Matriz de disefo

o
Qo

o
~
o
N
oy
)
o
N
o
(831

1 B 1 1 1]
1 1 4 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 0 0 1 0
XI=1| 1 1 0 0 1 0
1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
L1 0 0 0 0 o |
Matriz transpuesta
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 1 -1 1 -1 1 0 0 0 0 0
, -1 -1 1 1 0 0 -1 1 0 0 0
XT= ) 1 1 1 o o 0 o o o o
1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0
Matriz simétrica
1 0 0 0 6 6
0 6 0 0 0 O
0 0 6 0 0 0
XXI= | o 0 0 4 o0 o
6 0 0 0 6 4
6 0 0 0 4 &6
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Matriz inversa

0,2632 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1579 -0,1579
0,0000 0,1667 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
0,0000 0,0000 0,1667 0,0000 0,0000  0,0000
[x'X]"1= 0,0000 0,0000 0,0000 0,2500 0,0000  0,0000
-0,1579 0,0000 0,0000 0,0000 0,3947 -0,1053
L -0,1579 0,0000 0,0000 0,0000 -0,1053 0,3947 |

g) Analisis matricial con niveles reales

— Matriz de disefo

bo b1 b2 b3 b4 b5
! 0,5 1 05 025 1 |
1 1,5 1 1,5 225 1
1 0,5 5 25 025 25
1 1,5 5 75 2,25 25
1 0,5 3 1,5 025 9
X]=] 1 1,5 3 45 225 9
1 1 1 1 1 1
1 1 5 5 1 25
1 1 3 3 1 9
1 1 3 3 1 9
L 1 1 3 3 1 9 |
Matriz transpuesta
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 1,5 05 15 05 15 1 1 1 1 1
i 1 5 5 3 3 1 5 3 3 3
[X1=|05 15 25 75 15 45 1 5 3 3 3
025225025 225 025225 1 1 1 1 1
1 1 25 25 9 9 1 25 9 9 9
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Matriz simétrica

[X'X] =

Matriz inversa

[X'Xx]"1=

11
11
33
33
12,5

123

8,00
-12,39
-1,34
0,75
4,74
0,08

11
12,5

33 33
33 375

33 123 123
37,5 123 140,5
155 37,5 46,5

123 513 513

-12,39
28,18
-0,51
-0,75

-12,63

0,21

-1,34
-0,51
1,18
-0,25
0,63
-0,15

12,5
15,5
37,5
46,5
20,38
140,5

0,75

-0,75 -

-0,25
0,25
0,00
0,00
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123
513
513
141

2283

4,74
12,63
0,63
0,00
6,32
-0,11

0,08
0,21
-0,15
0,00
-0,11
0,02




3.5 Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos se realizo de la siguiente manera:

Para todos los célculos de modelamiento se utiliz6 el programa

Statistica 7 y para la optimizacion multiple, segun lo recomendado

por Gutiérrez y De la Vara (2 004) se utiliz6 programa estadistico

Design Expert. Y en lo que respecta a los analisis de estabilidad, se

realizaron graficas de coordenadas en funcién al tiempo.

3.5.2 Analisis de datos

Con los datos correspondientes a la aceptabilidad sensorial se
desarrollaron los modelos cuadraticos que relacione las
variables en estudio y el grado de significacion del modelo
cuadratico ajustado fueron evaluados al 5 % o 0,05 de nivel de

significancia (Montgomery, 1 991).

i. El modelo cuadratico, para ser considerado predictivo y describir

determinadas caracteristicas en la superficie obtenida, debe
presentar regresion significativa al nivel de 95 % de confianza
(andlisis de varianza), falta de ajuste no significativo en el mismo
nivel de confianza y alto valor de R? (mas préximo de 1 6 100 %)

(Larrea, et al. 2 003). Asimismo segun Gutiérrez y De la Vara
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R. (2 004) indican que el coeficiente de determinacién (R?) y el
coeficiente de determinacion ajustado (R%) que se obtienen a
partir del ANOVA son los estadisticos mas Utiles para medir la
calidad global del modelo de regresion mdaltiple. En general, para
fines de prediccion se recomienda un coeficiente de

determinacién ajustado de al menos 70 %.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados
4.1.1 Aceptabilidad sensorial
La Tabla 5 muestra el resumen de los promedios de los
diferentes atributos sensoriales analizados segun la escala

hedonica de 9 puntos.

L?]béllzlii;s de aceptabilidad sensorial del chorizo de cerdo
_ _ X1: _ X2: . Yy
Tratamientos Acelt,e esencial de Pasta de ajo Color  Sabor
orégano g/kg a/kg
1 0,5 1 6,2 7,6
2 1,5 1 6,8 4,8
3 0,5 5 7,8 7,8
4 1,5 5 8,0 7,4
5 0,5 3 6,4 7,2
6 1,5 3 7.4 6,6
7 1 1 5,6 6,2
8 1 5 7,2 7,4
9 1 3 6,4 6,8
10 1 3 6,2 6,8
11 1 3 5,0 7,4

Fuente: Elaboracioén propia, 2 016.



4.1.1.1 Color
Célculos para determinar las sumas de cuadrados y

coeficiente de regresion con las matrices segun niveles

codificados:
T 73] [ 5,91579 |
18 0,30000
0,73333
[X'Y] = _g’j [b] = -0,10000
42:6 0,91053
46 | 0,41053 |
62
6,8
7,8
8
6,4
[Y]=| 74
5,6
7,2
6,4
6,2
L5 _|

[v1=[62 68 78 8 64 74 56 72 64 62 5]

[b'] =[591579 0,30000 0,73333 —0,1000 091053 0,410 53]
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b'[X'Y] = 4915256

2
Xvl® 484,454 5

n
[Y'Y] = 492,84
6,4
[Yrénlicas] = 6,2
5
[Vepticas] = [64 62 5}
[ réplicas revllcas] = 104,4
2
Y, e ticas)
[Z réplicas] _ 103,253 3
n
D 4 _
Modelo = b'[X'Y] - - = 491,525 6 -484,4545=7,071 07

XY
Error puro = [Yrepllcas Yréplicas] - % =104,4 — 103,253 3 = 1,146 67

, X y]? _
Total = [Y'Y] — - =492,84 — 484,454 5 = 0,843 254 06
2
R? = b’[X’Y,] _ (Zg) 7 07 = 0,843 254 06
T T Oy)? 839
Yy -
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Las sumas de cuadrados quedan resumidos en el analisis de
varianza (Tabla 6) correspondiente al modelo de regresion
completo elaborado a partir de los resultados de la aceptabilidad
del color del chorizo de cerdo presenta una regresion significativa
pues su p-valor 0,0442 correspondiente a su F-calculado es menor
al valor correspondiente al nivel de significancia de 0,05; Asimismo
muestra un coeficiente de determinaciéon ajustado (R? aj) de
0,6865; una desviacion normal de 0,51; indicando asi un minimo
error experimental, y un pequefio coeficiente de variacion (7,73 %).
Esta condicion es satisfactoria para validar la ecuacion cuadratica

con fines de prediccién de la variabilidad de la aceptabilidad.

Tabla 6
Analisis de varianza para la aceptabilidad sensorial del color

Fuente Suma de al Cuadrados Valor F Valor-p
Cuadrados medios
Prob >
F

Modelo 7,07 5 1,41 5,38 0,044 2 significante
A-Aceite 0,54 1 0,54 2,05 0,211 2
esencial
de
orégano
B-Pasta de 3,23 1 3,23 12,27 0,017 2
ajo
AB 0,04 1 0,04 0,15 0,7125
AN2 2,1 1 2,1 7,99 0,036 8
B"2 0,43 1 0,43 1,62 0,258 5
Residuo 1,31 5 0,26
Falta de 0,17 3 0,056 0,098 0,9544 no
ajuste significante
Error puro 1,15 2 0,57
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Total 8,39 10

Dev. Std. = R2=0,8433 R? aj = 0,6865
0,51

Media = CV.%=

6,64 7,73

Fuente: Elaboracion propia, 2 016.

Una

regresion significativa y una falta de ajuste no

significativo indican que el modelo representa adecuadamente los

datos en la regidn estudiada y es Util para estimar las condiciones

de aceptabilidad segun las variables aceite esencial de orégano y

pasta de ajo.

Seguidamente se calcularon los efectos parciales de los

coeficientes a través de:

Matriz de covarianzas

[ 0,388429135 0 0

0 0,3091206 0

0 0 0,30912

CMEP+[X'X]" 1= 0 0 0
#INUM! 0 0

#INUM! 0 0

Y contraste t

Constante
A:Aceite esencial (g/kg)

B:Pasta de ajo (g/kg)
AB

AN2
BA2

Coeficientes

bo 5,9158
b1 0,3000
b2 0,7333
b3 -0,1000
b4 0,9105
b5 0,4105
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0 #iNUM! #NUM! ]

0 0 0
0 0 0
0,37859 0 0

0 0,47573 #NUM!
0 #iNUM! 0,47573 |

Error p
estandar t2) valor
0,3884291 15,2300 0,0000
0,3091206 0,9705 0,3764
0,3091206 2,3723 0,0638
0,3785939 -0,2641 0,8022
0,4757266 1,9140 0,1138
0,4757266 0,8629 0,4276



El analisis de los coeficientes del modelo confirmada con la
prueba de Pareto (Figura 16) nuestra que solo los efectos lineal de
la pasta de ajo y el efecto cuadratico del aceite esencial de orégano

resultaron significativos (p valor <0,05) sobre la aceptabilidad del

sabor.

2 factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=,2628772

X2: Pastadeajo(L v /"~~~ i 13,503484

itede orégano(Q) &~~~ 12,826586

ite de orégano(L) ¢ 1,433245

Pasta de ajo(Q)

0000000

Figura 16. Diagrama de Pareto para la aceptabilidad del color.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurién v 16, 2 016.

Para verificar el efecto de cada factor individualmente,
observamos la Figura 17 de efectos principales, y se puede
apreciar que las variaciones de la dosis de aceite esencial de
orégano y pasta de ajo causan una variacion no muy significativa
en la aceptabilidad del color del chorizo. El aumento de la dosis de
ambos ingredientes a niveles maximos de estudio reportan el

maximo valor de aceptabilidad del color.
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Color
= N w SN ()] D ~ (00] (o)

0,5 1,5 1,0 5,0
Aceite esencial (g/kg) Pasta de ajo (g/kg)

Figura 17. Diagrama de efectos principales para la aceptabilidad del color.
Fuente: Elaboracion propia, 2 016.

Una de las variables importantes a considerar es la
interaccion que generan los factores individuales. Analizando la
Figura 18 es posible decir que no existe interaccion en el area de
exploracion. Pero existe una tendencia acentuada a esta en un
rango de exploracién mayor a una dosis de 1,5 g/kg manteniendo
la pasta de ajo entre 1 a 5 g/kg. Esto también se pudo observar en
la Tabla 6, donde el valor de probabilidad "p" es mucho mayor

(p=0,7125) a 0,05; mostrando no ser significativa.
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Figura 18. Andlisis de las interacciones en la aceptabilidad del color con respecto
al aceite esencial de orégano.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurién v 16, 2 016.

Una de las variables importantes a considerar es la
interaccién que generan los factores individuales. Analizando la
Figura 19 es posible decir que no existe interaccion en el area de
exploracion. Aunque existe una tendencia acentuada a esta en un
rango de exploracion mayor a una dosis de 5 g/kg, manteniendo el
aceite esencial entre 0,5 a 1,5 g/kg. Esto también se observa en la
tabla 21; donde el valor de probabilidad "p" es mucho mayor

(p=0,7125) a 0,05; mostrando no ser significativa.
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Aceite esencial (g/kg)=1,57

FAceite esencial (g/kg):i—/
Aceite esencial (g/kg)=0,

Aceite esencial (g/kg)=0,5
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Color
[ N w SN (6)] ()] ~ oo [(e]

[T rrrrrorrrrrry
Lo v b b bewn by O 00 iy

1,0 5,0
Pasta de ajo (g/kg)

Figura 19. Andlisis de las interacciones en la aceptabilidad del color con
respecto
a la pasta de ajo.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurion v 16, 2 016.

Finalmente con las matrices en niveles reales se despejaron

los estimadores o coeficientes para el modelo de regresion:

73] 8,482
73,9 -6,384
(X'Y] = 227,8 [b] = | -0,149
230,1 -0,100
85,45 3,642
876,2 | 0,103

X, = Concentracién de aceite esencial de oregano (ki)
g

X, = Concentracion de pasta de ajo (l;ig)
Yeolor = 8,48158 — 6,38421X; — 0,149123X, — 0,1X,X, + 3,64211X?
+ 0,102632X2
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En la Figura 20 de curva de nivel segun Cuesta (2 009) del
tipo valle, muestra una regiéon de maxima aceptacion del color (en
rojo) del chorizo cuando es mayor la concentracion de la pasta de
ajo independientemente de la concentracion del aceite esencial de
orégano afadido. Demostrando el efecto favorable del ajo sobre la
percepcion del consumidor, probablemente las sustancias

antioxidantes hayan influenciado produciendo muestras de chorizo

con un color mas agradable.

Fitted Surface. Variable: Y Calar
Z factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=2628772
O % Color

2. Pasla de ajo {g'kg)

“o,4 Y= 0.8 1,0 1.2
¥1: Aceite de oregano {g'kal

Figura 20. Curvas de nivel para la aceptabilidad del color.
Fuente: Elaboracién propia, 2 016.

41.1.2 Sabor

Célculos para hallar la suma de cuadrados y coeficiente de

regresion con las matrices segun niveles codificados:
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7,6
4,8
7,8
7,4
7,2
[X'Y] =
6,2
7,4
6,8
6,8
7,4

[y1=[ 76 48 78

[b'] = [6,95789

b'[X'Y]
[XY]?

n

[Y'Y]

[Yréplicas] =

[ r,ép licas] =

Y

li
[ réplicas*

v

2
Trép licas]
n

rép licas] =

76 [ 6,95789
-3,8 -0,63333
4 0,66667
2,4 [b] = 0,60000
41,4 0,00526
| 41,2 | -0,09474 |
74 72 66 62 74 68 68 74]

-0,63333 0,66667 0,60000 0,00526 -0,09474:|

= 531,628
= 525,091
= 532,24
6,8
6,8
7,4

(638 68 7,4]

147,24

= 147
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Modelo = b'[X'Y] —

[ Y]?
o =531,62807 — 525,0909 =6,5372

2
/ [Z Yréplicas]
Error puro = |YiopicasYreplicas) — —— ———— = 147,24 — 147 = 0,24

X y]?

Total = [Y'Y] - = 532,24 —525,0909 = 7,1419

pixy) - B2 oy

R2 = =
_QGy?* 715
n

=0,9144
yTy

El analisis de varianza de la Tabla 7 (ANVA) para el modelo
de regresion ajustado de la variable aceptabilidad del sabor, mostré
un coeficiente de determinaciéon ajustado (R? aj) de 0,8288; vy
elevado valor de coeficiente de variacion. EI modelo presenta
ademas regresion altamente significativa pues su p-valor resulto

0,0106 valor inferior para una probabilidad < 0,05.
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Tabla 7
Analisis de varianza para la aceptabilidad sensorial del sabor

Fuente Sumade gl Cuadrados Valor Valor-p
Cuadrados Medios F
Prob > F
Modelo 6,54 5 1,31 10,68 0,0106 significante
A-Aceite 2,41 1 2,41 19,66 0,0068
esencial
de
orégano
B-Pasta de 2,67 1 2,67 21,79 0,0055
ajo
AB 1,44 1 1,44 11,77 0,0186
AN2 7,02E-05 1 7,02E-05 5,73E 0,9818
-04
B~2 0,023 1 0,023 0,19 0,6844
Residuo 0,61 5 0,12
Falta de 0,37 3 0,12 1,03 0,5262 no
ajuste significante
Error puro 0,24 2 0,12
Total 7,15 10
Dev. Std. =0,35 R270,9144 R? aj = 0,8288
Media = 6,91 C.V.% =5,06

Fuente: Elaboracién propia (2 016)

Seguidamente se calcularon los efectos parciales de los

coeficientes a través de:

Matriz de covarianzas

[ 0,177704663 0 0 0 #NUM! #NUM!

0 0,141421356 0 0 0 0

0 0 014142136 0 0 0

CM EP«[X'X]™! = 0 0 0 0,1732051 0 0
HINUMI 0 0 0 0,217643 #NUM!

| #NUM 0 0 0 #NUM! 0,217643 ]
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Contraste t
Coeficientes Error estandar t(2) pvalor

constante bo 6,95789 0,17770 39,1543 0,00065
A:Aceite esencial (g/kg) bl -0,63333 0,14142 -4,4783 0,04642
B:Pasta de ajo (g/kg) b2 0,66667 0,14142 4,7140 0,04217
AB b3 0,60000 0,17321 3,4641 0,07418
AN2 b4 0,00526 0,21764 0,0242 0,98290
BA2 b5 -0,09474 0,21764 -0,4353 0,70583

El analisis de los coeficientes del modelo, comprobado con
la prueba de Pareto (Figura 21) nuestra que solo los efectos
parciales de los regresores de ambas variables resultaron no

influyentes al nivel de significancia de 0,05.

factors, 1 Blocks, 11 Runs; MS Residual=,122386
DV: Y: Sabor

T

,,,,,,,,
A

Pastadeajo(a/kalL) b _14,66786¢

ite de orégano (g/kg)(L)

Pasta de ajo (g/kg)(Q)

Figura 21. Diagrama de Pareto para la aceptabilidad del sabor.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurion v 16, 2 016.
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Para verificar el efecto de cada factor individualmente,
observamos la Figura 22 de efectos principales, donde se aprecia
gue las variaciones de la dosis de aceite esencial de orégano y
pasta causan una variacion muy significativa en la aceptabilidad del
color del chorizo. El aumento de la dosis de ambos ingredientes a
niveles maximos de estudio reportan el maximo valor de

aceptabilidad del color.

\/

Sabor
P N W P OO N 0 ©

0,5 15 1,0 5,0
Aceite esencial (g/kg) Pasta de ajo (g/kg)

Figura 22. Diagrama de efectos principales para la aceptabilidad del sabor.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurién v 16, 2 016.

Una de las variables importantes a considerar es la
interaccion que generan los factores individuales. Analizando la
Figura 23 es posible decir que no existe interaccion en el area de
exploracion. Pero existe una tendencia acentuada a esta en un

rango de exploracion menor a una dosis de 0,5 g/kg, manteniendo
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la pasta de ajo entre 1 a 5 g/kg. Esto también se pudo observar en
la Tabla 8; donde el valor de probabilidad "p" es menor (p=0,0186)

al nivel significativo 0,05; mostrando estar ser significativa.

Pasta de ajo (g/kg)=5,0 Pasta de ajo (g/kg)=5,0

o

)

Pasta de ajo (g/kg)=1,0

Sabor
= N w SN [6)] ()] ~ [o0] [{o}

||||||||||||||||||||||||||||_|U|
Q
n
—
Q
(o8
@
2
o
—~
[(=}
=
x
(=]
~
1
[ERY

0,5 15
Aceite esencial (g/kg)

Figura 23. Andlisis de las interacciones en la aceptabilidad del sabor con
respecto al aceite esencial de orégano.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurién v 16, 2 016.

Otra de las variables importantes a considerar es la
interacciéon que generan los factores individuales. Analizando la
Figura 24 es posible decir que no existe interaccion en el area de
exploracion. Pero existe una tendencia acentuada a esta en un
rango de exploracién mayor a una dosis de 5 g/kg, en el rango de
la pasta de ajo entre 1 a 5 g/kg. Esto también se pudo observar en

la tabla N°8; donde el valor de probabilidad "p" es menor
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(p=0,0186) al nivel significativo 0,05; mostrando estar ser

significativa.

9 -

E Aceite esencial (g/kg)=0,57

8 E_Aceite esencial (9/kg)=0,5 (ko) _

T .

6 . Aceite esencial (g/kg)=1,51

S :
g St E
0 ; [Aceite esencial (g/kg)=15 E
N 3

2F 3

1E 3

1,0 50
Pasta de ajo (g/kg)

Figura 24. Analisis de las interacciones en la aceptabilidad del sabor con
respecto ala pasta de ajo.
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statgraphics Centurién v 16, 2 016.

Con las matrices en niveles reales se despejaron los

estimadores o coeficientes para el modelo de regresion del sabor,

76 ] 8,83246 bo

74 -3,10877 b1

236 -0,12456 b2
Y=(233 b= 0,60000 b3
83 0,02105 b4

897 | | -0,02368_ b5

X, = Concentraciéon de aceite esencial de oregano (ki)
g

X, = Concentracion de pasta de ajo (l;ig)
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Ysapor = 8,83246 — 3,10877X; — 0,124561X, + 0,6X,X, + 0,0210526X7
— 0,0236842X2
El modelo de regresion desarrollado present6 falta de ajuste

no significativa con p-valor igual a 0,5262; por lo que en esta
ecuacion no requiere de la exclusidbn de sus coeficientes no
significativos. Se construyé la Figura 25 de curva de nivel
correspondiente al modelo ajustado segun Cuesta (2 009) del tipo
cresta, y muestra la variacion de la aceptacion del sabor en funcion
del aceite de orégano y pasta de ajo, y se observa una region de
maxima aceptacion del sabor del chorizo de cerdo cuando las dosis
son el minimo de concentracion de aceite esencial de orégano en

combinacioén con el maximo de concentracién de pasta de ajo.

Fitted Surfacs; Wariable: ¥ Sabor
Z factors, 1 Blecks, 11 Runs; MS Residual=, 1223886
OW: % Sabor

XZ: Pasta de ajo {g/kg)

n

o=l
th h

0.8 o8 1.0 1.2
X1 Aceite de créganc (g'kg)

Figura 25. Curvas de nivel estimadas para la aceptabilidad del sabor
Fuente: Elaborado por el autor utilizando Statistica v 7, 2 016.
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4.1.2 Estabilidad de las propiedades fisicoquimicas
Las Tablas 8 y 9 muestran los resultados en los dias
evaluados para la muestra estudiada en comparacion con una

muestra comercial.

Tabla 8
Resultados de estabilidad fisicoquimica de muestra estudiada.
Dia pH Acidez (%) P
1 5,86 3,8 4
3 5,82 3,8 4,3
5 5,73 4,26 3,3
7 5,62 4,7 3,45
10 5,48 5,3 3,3
14 5,55 5 3,5
17 5,74 51 3,5
19 5,68 55 3,5
21 551 6,8 3,5
24 5,87 5,5 3,8
26 5,32 51 3,5
29 5,21 5,7 3,3
33 5,36 5,5 3,5
38 51 55 5,27
40 5,06 5,3 6,23
42 5,01 6 9,38
45 4,94 6,5 12,78
47 4,75 6,8 13,49
49 4,71 8,5 20,84
52 4,74 8,5 21,8

Fuente: Elaboracion propia, 2 016.
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Tabla 9
Resultados de estabilidad fisicoquimica de muestra comercial

Dias pH Acidez (%) IP
1 6,97 2,98 4,79
5 6,71 6,4 12,9
7 6,7 6,8 13,68
9 51 7,3 21,3
12 4,1 9,01 29,9

Fuente: Elaboracién propia, 2 016.

4.1.2.1 Acidez
En la Figura 26 se muestra la evolucion de acidez a lo largo
de los dias de almacenamiento, demostrando que si bien los
niveles de acidez han variado, la muestra de chorizo comercial
alcanzé en menor tiempo, niveles de acidez que a la muestra
optimizada le tomo mas de 48 dias en alcanzar, siendo estable

por lo menos en 40 dias sin muchas alteraciones.
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Acidez (Ac. lactico %)
O P N W d» O O N 0O ©
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—@— Acidez M. 6ptimizada —@—Acidez M. comercial

Figura 26. Evolucion de la acidez durante el tiempo de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia, 2 016.

4.1.2.2 pH
La Figura 27 muestra los analisis de pH realizados durante
el transcurso del tiempo de almacenamiento tanto a la muestra
estudiada como a la muestra patron (comercial), el pH de la
muestra comercial, registra una variacién amplia (7 a 4) mientras
gue la muestra estudiada registra una variacién no tan amplia (6 a

5) y casi estable por mas tiempo.

79



- 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

—&— pH M. éptimizada  —@®— pH M. comercial

Figura 27. Evolucion de la acidez durante el tiempo de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia, 2 016.

4.1.2.3 indice de perdxidos
Esta propiedad indica la cantidad de oxigeno activo que
tiene un alimento, refleja su riesgo de oxidacién y su estado de
conservacion. Segun la Norma Codex para Grasas Animales
especificadas Codex Stan 211 (1 999) su valor no debe
sobrepasar un indice de perdoxidos de 10 meq de oxigeno por

kilogramo de grasa.

En la Figura 28 se muestra los niveles de peroxidos de los
chorizos optimizado y comercial durante el tiempo de
almacenamiento y considerando que el limite maximo establecido

por la Norma Codex para Grasas Animales especificadas Codex
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Stan 211 (1 999), se puede afirmar que las condiciones de
conservacion han permitido mantener en el valor méaximo
tolerable de referencia hasta el dia 40 de almacenamiento que es
cuando empieza a hacer evidente que el incremento de las
reacciones oxidativas que pueden ser hidroliticas o autoliticas,
mientras que la muestra comercial claramente muestra un
deterioro paulatino alcanzando en apenas 12 dias niveles de
peréoxidos de 30 meg/kg mientras que el chorizo optimizado

registro a los 40 dias 6,23 meq/kg.

indice de peréxidos (meq/kg)

35

30

25

20

15

10

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

—@—IP M. 6ptimizada  —e—IP M. comercial

Figura 28. Evolucion del indice de peréxidos durante el tiempo de almacenamiento.
Fuente: Elaboracion propia, 2 016.
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4.1.2.4 Flujo definitivo
Muestra de chorizo con adiciébn de aceite esencial de
orégano y pasta de ajo donde se menciona las caracteristicas
fisicoquimicas a los 40 dias de almacenamiento, como ser un pH
final de 5; una acidez de 5 % e indice de peréxidos de 6,2

meq/kg. El flujo definitivo del proceso de elaboracion del chorizo

se muestra en la Figura 30.

igura 29. Muestras de chorizo en estudio.
Fuente: Elaboracién propia, 2 015.
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« Brazuelo de cerdo
« Piernade cerdo
o Grasade cerdo

PESADO
TROZADO
o Agua
« Proteina
« Fécula
» Especias
ACEITE ESENCIAL DE
L OREGANO ] 0,5 glkg
| PASTADEAIO | 4,42 glkg

EMBUTIDO

OREADO Y SECADO

ESCALDADO-ENFRIADO

Lamina de alta barrera termo
EMPAQUETADO formable

« Camara de refrigeracion de
ALMACENADO 275,15 K a 277,15 K

« IP: 6,2 meqg/kg
pHS5
o Acidez 5 % acido lactico

11111

PRODUCTO FINAL

Figura 30. Flujo definitivo para la evaluacion del chorizo con adicion de aceite esencial de
orégano y pasta ajo.
Fuente: Elaboracion propia, 2 016.
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4.2 Discusiones
4.2.1 Con respecto al color
La valoracion del color de las salchichas de pollo tomando
en cuenta lo que sefala Espinosa ( 2 007), quien manifiesta que la
importancia del color en la evaluacion sensorial se debe
fundamentalmente a la asociacion que el consumidor realiza entre
este y otras propiedades de los alimentos, ya que en ocasiones
s6lo por la apariencia y color del alimento un consumidor puede
aceptarlo o rechazarlo, se establece que todos tuvieron una muy
buena aceptacion, por cuanto todos los grupos de chorizos
evaluados recibieron una calificacién por encima de 6 puntos sobre
9 de referencia, lo que determina que el los ingredientes utilizados
como antioxidante naturales mantuvo el color de los chorizos lo que
también puede deberse posiblemente a que este producto mantuvo
su color estable debido a lo que en el curado de carne casi siempre
se usa sal combinada con nitritos; cuyo propésito de la mezcla no
solo es inhibir el crecimiento de bacterias y algunos
microorganismos, ademas de que los nitritos producen una
reaccion quimica en las proteinas de la carne, que acentla su

color, mientras que los fosfatos se usan para mejorar la capacidad

84



4.2.2

de unién de los ingredientes con el agua que se agrega al
producto.

Villa (2 011) encontré que la estabilidad de chorizo espafiol
elaborado Unicamente con especias y sin presencia de sales
curantes, mantuvieron estables sus propiedades a los 30 dias de
evaluacion, ya que todas recibieron una calificacion de buenas, es
decir, no hubo diferencias en el color de los chorizos elaborados
con los productos quimicos con los naturales, cuando
permanecieron los chorizos hasta 30 dias en refrigeracion,
considerandose por tanto, que los aditivos y condimentos naturales
(Pimienta negra, pimienta blanca, pimienta dulce, pimentén,
orégano, canela, clavo de olor, nuez moscada, ajo fresco, aji,
cebolla, vinagre, entre otros) y quimicos (Nitrito de sodio y potasio,
fosfatos y acido ascorbico) empleados favorecen la vida de anaquel
del chorizo, prolongando la accién oxidativa que posee la carne y la

grasa, debido a la accion microbiana.

Con respecto al sabor
Es la caracteristica que presentd mayor influencia de los
niveles de aceite esencial de orégano y pasta de ajo como

antioxidante natural, ya que las valoraciones asignadas
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presentaron diferencias significativas, recibiendo los chorizos que
se elaboraron registrandose ajustes desde 4 hasta 7 en la escala 9
de preferencia, variacion que estadisticamente resulto significativa
por lo que el andlisis de la regresion determind una tendencia de
interaccion significativa, de donde se desprende que cuando se
utiliza menos de 0,8 g/kg de aceite esencial en la elaboracion de
los chorizos la aceptacion de los consumidores se mejora, pero
decae cuando se eleva el antioxidante natural a 1,2 g/kg teniendo
mayor aceptacion cuando se utiliza por encima del nivel 0,60 g/kg
de aceite esencial, lo que puede deberse a lo que sefiala
Armenteros et al. (2 012) que se pudo comprobar que estas hierbas
como ser el orégano, la salvia, el tomillo, la canela, la albahaca, la
pimienta incorporadas en forma de extractos a la carne de cerdo
previenen la oxidacion lipidica quienes; asimismo se ha logrado
identificar recientemente los mecanismos involucrados en las
interacciones entre proteinas y compuestos fendélicos. Segun estos
autores, los compuestos fendlicos podrian ejercer acciones
antioxidantes o pro-oxidantes sobre las proteinas, en funcion de su
estructura quimica, la concentracion en el producto, el estado
oxidativo del mismo asi como la estructura y caracteristicas de las

proteinas. De hecho, en sistemas cdarnicos cocidos el uso de
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4.2.3

compuestos fenodlicos ya habia sido usado con éxito para inhibir la
oxidacion de proteinas. Aunque también queda claro que un
exceso de mas 1,4 g/kg de aceite esencial ya no es muy tolerado

por los consumidores.

Con respecto alapHy laacidez

El indice de acidez no se refiere a lo que la palabra “acido”
significa normalmente. Como parametro quimico, la acidez se
refiere a la proporcion de &cidos grasos libres que contiene la
muestra, expresada en porcentaje de acido oleico (Fonseca y
Martinez, 2009). La evolucion de acidez a lo largo de los dias de
vida util, demuestra que si bien los niveles de acidez han variado,
estos valores desde un inicio de su almacenamiento, ya eran
mayores en comparaciéon con lo estipulado por la Norma Codex
para Grasas Animales especificadas Codex Stan 211 (1 999) que
establece al valor de 1,25 % en acido oleico (0,478 % &acido lactico)
como limite tolerable de acidez de una grasa de origen animal; es

decir como criterio de deterioro.

El crecimiento y la supervivencia de los microorganismos
estan influenciados por el pH y el contenido de &acidos organicos

del alimento; éstos determinan, de acuerdo a su valor, floras
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4.2.4

contaminantes diferentes y y resistencias a los factores de

conservacion (Randazzo et al, 2013).

Con respecto a los peréxidos

En general la formacion de peroxidos comienza lentamente y
se va incrementando con mayor velocidad segun pasen los dias de
almacenamiento, producto de la accion del oxigeno, luz o auto
oxidacion. Y considerando que el contenido de perdxidos, producto
de la reaccion entre las grasas y el oxigeno presentes en el aceite
definen su estado de oxidacion primaria y muestra una tendencia
del enranciamiento confirma lo mencionado Ortiz (2 014), que dice
gue los peroxidos formados son inestables y se transforman luego
en compuestos volatiles que imparten olores y sabores
desagradables. Por tanto es probable se hayan percibido olores y
sabores desagradables a partir del dia 40 de almacenamiento

puesto que ya su inestabilidad se hace mas evidente.

Asimismo Amadio et al., (2 009), determino que en bajas
concentraciones (35 mg/L) el aceite esencial de orégano es seis
veces mas efectivo, por su capacidad de captura de radicales libres

el O. x aplii que el O. x majoricum y en mayores dosis (920 mg/L),
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su actividad es similar: ambos capturan mas del 90 % del DPPH.
Ademas Montoya et al., (2 007), afirma que el carvacrol (Figura 38)

presenta mayor velocidad de reaccion.

CH;
OH

HaC”~ “CHs

Figura 31. Estructura quimica del Carvacrol o Cymophenol.
Fuente: Garde, 2013.

El efecto antioxidante del carvacrol y/o timol PheOH sobre
sustrato organico oxidable (DPPH®), origina radicales mas estables
tanto del sustrato DPPHH como del antioxidante PheO (Montoya et

al., 2 007).
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CONCLUSIONES

1. En la determinacion de la Influencia sobre la aceptabilidad
sensorial del chorizo, al nivel de significancia del 0,05 a pesar que
individualmente ningun coeficiente resultara significativo, el modelo
desarrollado si resulté significativo sobre la aceptabilidad del color;
y sobre el sabor resultaron significativos el modelo y sus
coeficientes individuales lineales del aceite esencial y la pasta de
ajo. Los compuestos activos del aceite esencial de orégano y la
pasta de ajo evidenciaron su efecto inhibidor sobre posibles
alteraciones oxidativas producidas durante el proceso de
elaboracion.

2. La estabilidad fisicoquimica de la muestra segun la variacion de la
acidez ha superado el valor recomendado por norma codex para
grasas animales especificadas Codex Spam 211, (1 999), sin
embargo en la variabilidad del indice de peréxidos se establecié un
tiempo de vida atil de 40 dias, que es cuando llega al limite
ponderado por la norma 6.2 meg/kg, en condiciones de

conservacion o refrigeracion.



3. La adicién de aceite esencial de orégano conjuntamente con la
pasta de ajo se plantea como una buena alternativa de produccion
para el mercado del chorizo, siendo factible su elaboracion en
forma natural, sin uso de preservante ni aditivos sintéticos;
logrando un producto con buena aceptabilidad al consumidor,
manteniendo su color y sabor caracteristicos y con una estabilidad

en el tiempo razonable.
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RECOMENDACIONES

1. Evaluar la vida dutil del chorizo en diferentes condiciones de
temperatura de conservacion segun sus caracteristicas sensoriales
y fisicoquimicas.

2. Estudiar las caracteristicas del chorizo de cerdo pero con adicion
de antioxidantes sintéticos como el BHT a fin de comparar sus
efectos.

3. Evaluar el posible efecto del glutamato monosddico en las
caracteristicas sensoriales del color, olor y sabor del chorizo, bajo
condiciones de tratamiento con antioxidantes naturales (aceite

esencial).
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ANEXOS

Anexo 1. Cartilla de analisis sensorial segun escala no estructurada.

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL

ATRIBUTO: , NOMBRE:

Fecha:

Frente a usted estdn muestras de chorizo que debe probar y evaluar. Marque
con una X segun su preferencia basada en la escala heddnica.

Muestras

Descriptivo
702 | 703 | 455 | 882 | 887 | 483 | 202 | 878 | 434 | 888 | 595

Me gusta muchisimo

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta un poco

Me es indiferente

Me disgusta un poco

Me disgusta

Me disgusta mucho

Me disgusta muchisimo
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Anexo 2. Operaciones realizadas en la elaboraciéon de chorizo

Figura 32. Extraccion de aceite esencial de orégano
Fuente: Archivo fotogréfico personal, 2 015.

104



Figura 33. Ingredientes para la elaboracion de chorizo.
Fuente: Archivo fotografico personal, 2 015.

Figura 34. Fase de Mezclado
Fuente: Archivo fotografico personal, 2 015.
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Figura 35. Proceso de embutido.
Fuente: Archivo fotografico personal, 2 015.

Figura 36. Oreado de chorizos.
Fuente: Archivo fotografico personal, 2 015.
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Figura 37. Preparacion de la muestra en estudio.
Fuente: Archivo fotografico personal, 2 015.

Figura 38. Chorizos en conservacion
Fuente: Archivo fotogréafico personal, 2 015.
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Anexo 3. Andlisis fisicoquimicos y sensoriales realizados

Figura 39. Analisis fisicoquimico.
Fuente: Archivo fotografico personal, 2015.

Figura 40. Andlisis sensorial.
Fuente: Archivo fotografico personal, 2 015.
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Anexo 4. Norma técnica referida a la grasa animal

CODEX STAN 211 Pagina 1de 6

NORMA DEL CODEX PARA GRASAS ANIMALES ESPECIFICADAS
CODEX STAN 211 (1999)

El Apéndice de esta Norma tiene por finalidad su aplicacién voluntaria por los socios comerciales y noe su
aplicacion por los gobiernos

1. AMBITO DE APLICACION

La presente Norma se aplica a las grasas que se indican en la seccion 2, presentadas en un estado apto para el
consumo humano.

2. DESCRIPCION
2.1 Manteca de cerdo

2.1.1 Se entiende por manteca de cerdo pura fundida la grasa fundida de los tejidos grasos, frescos,
limpios y sanos de cerdo (Sus scrofa) en buenas condiciones de salud en el momento de su sacrificio y apta
para el consumo humano. Los tejidos no comprenderan huesos, piel desprendida, piel de la cabeza, orejas,
rabos, oOrganos, triqueas, grandes vasos sanguineos, restos de grasa, recortes, sedimentos, residuos de
prensado y similares, y estarin razonablemente exentos de tejido muscular y sangre.

2.1.2 La manteca de cerdo sujeta a elaboracién puede contener manteca de cerdo refinada, estearina de
manteca y manteca de cerdo hidrogenada, o estar sujeta a procesos de modificacién siempre que se indique
claramente en la etiqueta,

2.2 Grasa de cerdo fundida

221 Se entiende por grasa de cerdo fundida la grasa fundida procedente de los tejidos ¥ huesos de cerdo
(Sus scrofa) en buenas condiciones de salud en el momento de su sacrificio y apto para el consumo humano.
Podrd contener grasa de huesos {convenientemente limpiada), de piel desprendida, de piel de la cabeza, de
orejas, de rabos y de otros tejidos aptos para el consumo humano,

222 La grasa de cerdo fundida sometida a elaboracion podra contener también manteca refinada, grasa
de cerdo fundida refinada, manteca hidrogenada, grasa de cerdo fundida hidrogenada, estearina de manteca y
estearina de grasa de cerdo fundida, siempre que se indique claramente en la etiqueta.

2.3 Se entiende por primeros jugos (Oleo Stock) el producto que se obtiene fundiendo a baja
temperatura la grasa fresca del corazén, de membranas, rifiones y mesenterio de animales bovinos en buenas
condiciones de salud en el momento de su sacrificio y aptos para el consumo humano, asi como grasa de
recortes,

2.4 Sebo comestible

241 Se entiende por sebo comestible ¢l producto que se obtiene fundiendo tejidos grasos, limpios y
sanos (incluidas las grasas de recortes) y de misculos o huesos adherentes de animales bovinos (Bos faurus)
y/o corderos (Ovis aries) en buenas condiciones de salud en el momento de su sacrificio y aptos para el
consumo humano,

242 El sebo comestible sujeto a elaboracién podra contener sebo comestible refinado, siempre que se
indique claramente en la etiqueta.
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3. COMPOSICION ESENCIAL Y FACTORES DE CALIDAD

Gamas de composicidn de acidos grasos determinadas mediante cromatografia de gas-liquido (expresadas en
porcentajes)

Las muestras que se ajustan a las gamas adecuadas que se indican a continuacién cumplen con la Norma.

MANTECA DE CERDO PRIMEROS
GRASA DE CERDO FUNDIDA JUGOS, SEBO

C60 ) )

C80 ) )

Cc10:0 ) < 0,5 en total ) <0,5 en total

C12:0 ) )

C14:0 1,0-2,5 2-6

C 14180 no detectado < 0,1 <03

C14:1 <02 0,5-1,5

C15:0 <0,2 0,2-1,0

C 15180 <0,1 )< 1,5 entotal

C 15:ANTI ISO <0,1 )

C16:0 20-30 20-30

C16:1 2,0-4,0 1-5

C 16180 <0, <0,5

C16:2 <0,1 <1,0

C17:0 <1 0,5-2,0

C17:1 <1 <10

C 17180 <0,1 ) < 1,5 entotal

C1T:ANTI ISO <0,1 )

C18:0 8-22 15-30

C18:1 3555 30-45

C18:2 4-12 1-6

C18:3 <15 <15

C20:0 <10 <0,5

C20:1 <1,5 <05

C20:2 <1,0 <0,1

C20:4 <10 <05

C22:0 <0, <0,

Cc221 <0,5 no detectado

4, ADITIVOS ALIMENTARIOS

4.1 Colores

Se permiten los siguientes colores a efectos de restablecer el color natural perdido en el proceso o a efectos de
normalizar el color, siempre que el color afiadido no engafie ni induzea a error al consumidor ocultando un
estado de deterioro o una calidad inferior o haciendo que el producto parezca tener un valor superior al valor
real;

Dosis maxima

100 Curcumina o clircuma 5 mg/kg (calculado como curcumina total)

160a Beta-caroteno 25 mg/kg

160b Extractos de bija 10 mg/kg (calculado como bixina o
norbixina totales)
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472 Antioxidantes Dosis miximas

304 Palmitato de ascorbilo 500 mg'kg,

305 Estearato de ascorbilo solos o mezclados

306 Concentrado de tocoferoles mezclados BPF

307 Alfa-tocoferol BPF

308 Gama-tocoferol sintético BPF

309 Delta-tocoferol sintético BPF

310 Galato de propilo 100 mg/kg

319 Butilhidroquinona terciaria (BHQT) 120 mg/kg

320 Butil-hidroxianisol (BHA) 175 mg/kg

321 Butil-hidroxitolueno (BHT) 75 mg/kg
Cualquier combinacién de galato de propilo, 200 mg/kg pero sin exceder de los limites
BHA, BHT y/o BHQT antes indicados

43 Sinérgicos de antioxidantes

330 Acido citrico BPF

331 Citratos de sodio BPF

384 Isopropil-citratos 100 mg/kg, solos o mezclados
Citrato monoglicérido

5. CONTAMINANTES

5.1 Metales pesados

Los productos regulados por las disposiciones de esta Norma se ajustarin a las dosis maximas para metales
pesados establecidos por la Comisién del Codex Alimentarius, pero entretanto se aplicardn las siguientes
dosis:

Concentracién maxima permitida

Plomo (Pb) 0,1 mg/kg
Arsénico (As) 0,1 mg/kg
52 Residuos de plaguicidas

Los productos a los que se aplican las disposiciones de la presente norma se ajustardn a las dosis miximas
para residuos establecidos por la Comisién del Codex Alimentarius para dichos productos.

6. HIGIENE

6.1 Se recomienda que los productos regulados por las disposiciones de la Norma se preparen y
manipulen de conformidad con las secciones pertinentes del Codigo Internacional Recomendado de Practicas
de Higiene - Principios Generales de Higiene de los Alimentos (CAC/RCP 1-1969, Rev. 3-1997) - y otros
textos pertinentes del Codex, tales como los Codigos de précticas y Cddigos de practicas de higiene.

6.2 Los productos deberan ajustarse a los criterios microbiolégicos establecidos de conformidad con
los Principios para el establecimiento y aplicacion de criterios microbiologicos para los alimentos (CAG/GL
21-1997).

7. ETIQUETADO
7.1 Nombre del alimento

El producto se etiquetard con arreglo a la Norma General del Codex para el Etiquetado de los Alimentos
preenvasados (CODEX STAN 1-1985, Rev. 1-1991; Codex Alimentarius, Volumen 1A ). El nombre de la
grasa deberd ajustarse a las descripciones que figuran en la seccion 2 de la presente Norma.
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72 Etiquetado de envases non destinados a la venta al por menor

La informacién relativa a los citados requisitos de etiquetado figurard en el envase o en los documentos que lo
acompafian, pero el nombre del alimento, la identificacién del lote y el nombre y la direccidn del fabricante o
envasador deberan figurar en ¢l envase,

No obstante, la identificacion del lote y el nombre y la direccion del fabricante o envasador podran sustituirse
por una sefial de identificacién, siempre y cuando dicha sefial sea claramente identificable en los documentos
que acompaiian al envase.

8. METODOS DE ANALISIS Y MUESTREQ

8.1 Determinacion de las gamas de composicion de dcidos grasos mediante CGL

De conformidad con los métodos de la UIQPA: 2,301, 3.302 y 2.304 o ISO 5508; 1990/5509: 1999,
8.2 Determinacién del contenido de arsénico

De conformidad con el método de la AOAC 952.13, UIQPA 3.136, AQAC 942.17, 0 AOAC 985.16.
8.3 Determinacién del contenido de plomo

De conformidad con el método de 1a UIQPA 2.632, AOAC 994.02 0 ISO 12193: 1994,
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Anexo 5. Determinacion de los puntos criticos

Localizacidon del punto estacionario: Suponga que quieren encontrarse los
niveles que optimizan la respuesta predicha. Este punto, en caso de

existir, sera el conjunto de las X1, X2,..., Xk para las que las derivadas

. ) . .
parciales S = 0. A este punto, llama punto estacionario. El punto
X

estacionario podria representar 1) un punto de respuesta maxima, 2) un
punto de respuesta minima, o 3) un punto silla.

ay_

axk 0

X, = Concentracién de aceite esencial de oregano (i)
1 kg

X, = Concentraciéon de pasta de ajo (I;ig)

a) Aceptabilidad del color:

0
%= 8,48158 — 6,38421X; — 0,149123X, — 0,1X,X, + 3,64211X% + 0,102632X7

Determinacion de la primera derivada con respecto a cada factor e

igualando a cero:

9

9 638421 — 01X, + 2 *3,64211X, = 0

0x,

dy

2 = ~0,149123 — 01X, + 2%0,102632X, = 0
2

X, = 0,89 (%)

X, = 1,161 (%)
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Determinacion de la segunda derivada para determinar si el valor

critico determinado es un minimo o0 maximo

2%y
—5 = 7,28421
0x;
62
—32] = 0,20526
0x;

d

Y - -0,1

0x, 0x,

A= 7,28421 % 0,20526 — (—0,1) = 1,48518
El valor critico es un punto estacionario minimo

b) Sabor

ay
i 8,83246 — 3,10877X, — 0,124561X, + 0,6X,X, + 0,0210526X% — 0,0236842X>5

Determinacion de la primera derivada con respecto a cada factor e

igualando a cero:

9

% = —3,10877 + 0,6X, + 2*0,0210526X, =0
1

ay

= 0,124561 + 0,6X; — 2 * 0,0236842X, = 0
2

g
X, =0,613 (—
g
X, = 5,138 (—
Determinacion de la segunda derivada para determinar si el valor critico
determinado es un minimo o maximo

2%y
> = +0,04210526
1

ax?
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%y
-5 = —0,047368
0x;
ay
=+0,6
0x; O0x,

A= 0,04210526 * (—0,047368) — (0,6)> = —0,36199
El valor critico es un punto fuera del rango de estudio.
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