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Memoria

Un elefante que se exhibia por las ciudades y los pueblos quedo
alojado en el establo de un lugar donde nadie habia visto jamds a un
animal de su especie. Cuatro curiosos, enterados de la existencia de
aquella maravilla, pretendieron verla antes que los demds. Pero
ocurrio que en el establo no habia luz y su investigacion tuvo que
realizarse en la oscuridad.

Al palparle la trompa, uno de ellos se dijo que el animal debia de ser
parecido a una manguera. El segundo, tocandole una oreja, llego a la
conclusion de que se asemejaba a un abanico. El tercero, al dar con
una pata, lo calificé de columna viviente. El cuarto le puso una mano
en el lomoy aseguro que era una especie de trono. Ninguno pudo
Jormar la imagen completa, y la parte que cada uno tocé solo
pudieron expresarla mediante referencia a cosas que ya conocian. El
resultado fue vuna confusion total. Cada cual queria tener razon, y
cuando lo contaron a los demds, nadie pudo saber qué era lo que en

realidad habian experimentado los investigadores.

Relato Sufi tradicional
Los Sufis

Idries Shah.
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RESUMEN

La presente investigacion se realizo con la finalidad de encontrar un proceso dptimo
para la elaboracién de entero de anchoveta en salsa de tomate en la Empresa GENESIS
E.IRL., incorporando en el liquido de cobertura cloruro de calcio (CaCly) en una
proporcion de 0,05-0,2%, para ver si éste tiene influencia sobre la textura, el sabor,

rendimiento y apariencia general del producto.

El diseio estadistico seleccionado para la. investigacion fue un disefio combinado,
conformado por una mezcla y 4 factores numéricos. Los componentes de la mezcila
Jueron de acuerdo a las siguientes proporciones: hielo (35-45%), (sal 7-15%) y agua
(40-58%) y los factores numéricos estuvieron en las proporciones: CaCl, (0.05-0.2%),
temperatura de precoccion (110-115°C), tiempo de precoccion (20-25minutos) y tiempo
de ensalmuerado (10-15minutos). El disefio se obtuvo del paquete estadistico DESIGN
EXPERT V 7.0 TRIAL, resultando una matriz de 53 experiencia diferentes y aun solo

bloque.

Luego del desarrollo de las 53 pruebas de la matriz estadistica, se procedié a obtener el
resultado de las variables respuestas respectivas (textura, sabor, rendimiento y
apariencia general) para finalmente con la ayuda del paquete estadistico llegar a
* optimizar el proceso. Las variables repuesta textura,-sabor y apariencia general se

obtuvieron su resultado a través de un panel semi entrenado conformado por 30



personas, utilizando una escala hedonica de 7 puntos, la variable respuesta
rendimiento (cajas/TN materia prima) se obtuvo por balance de materiales luego de

Jinalizada cada experiencia.

| El paquete estadistico DESIGN EXPERT V 7.0 TRIAL, obtuvo los datos optimizados
para el proceso de elaboracion de entero de anchoveta en salsa de tomate, los
pardmetros fueron: hielo 45%, sal 7%, CaCl, (0,05%), temperatura de precoccion 110
°C, tiempo de precoccion 20,4 minutos y tiempo de ensalmuerado 15 minutos;
obteniendo como resultado de las variables respuestas optimizadas': textura 5,78 puntos,
sabor 6,04 puntos, rendimiento 68.30cajas/TN materia prima y apariencia general 6

puntos.
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ABSTRACT

The present investigation was realized by the purpose of finding an ideal process for the
production of point of anchoveta in sauce of tomato in the Company GENESIS E.LR.L.,
incorporating in the liguid of coverage chloride of calcium (CaCly) in a proportion of
0,05-0,2 %, to see if this one has influence on the texture, the flavor, performance and

general appearance of the product.

The statistical design selected for the investigation was a design combined, shaped by a
mixture and 4 numerical factors. The components of the mixture went in agreement to
the following proportions: I freeze (35-45 %), (salt 7-15 %) and waters (40-58 %) and
the numerical factors were the proportions: CaCl, (0,05-0,2 %), temperature of
precoccion (110-115 °C), time of precoccion (20-25 minutes) and time of ensalmuerado
(10-15 minutes). The design was obtained of the statistical package DESIGN EXPERT V
7.0 TRIAL, turning out to be a counterfoil of 53 experiences dz'/ﬁ“er;ently and even alone

block.

After the development of 53 tests of the statistical counterfoil, one proceeded to obtain
the result of the changeable respective answers (texture, flavor, performance and
general appearance) for finally with the help of the statistical péckage to manage to
optimize the process. The variables re-put texture, flavor and general appearance

obtained his result across a panel semi trained shaped by 30 persons, using a scale



hedonica of 7 points, the changeable response performance (box/TN raw material)

obtained for balance of materials after finished every experience.

The statistical package DESIGN EXPERT V 7.0 TRIAL, it obtained the information
optimized for the process of production of point of anchoveta in sauce of tomato, the
process parameters were: I freeze 45 %, salt 7 %, CaCl, (0,05 %), waters (48%),
temperature of precoccion 110 °C, time of precoccion 20,4 minutes and time of
ensalmuerado 15 minutes; obtaining as result of the changeable optimized answers:
texture 5,78 points, flavor 6,04 points, performance 68,30 box/TN raw material and

general appearance 6 points.



OBJETIVOS

v Evaluar la influencia del cloruro de calcio (CaCly), temperatura y tiempo de
precoccion en la textura, sabor, rendimiento y apariencia general del producto
entero de anchoveta en salsa de tomate enlatada en la Empresa GENESIS
EIRL. del Diszn'to de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, en la Region

Ancash.

v Realizar la optimizacion de la formulacion del producto entero de anchoveta en

salsa de tomate, mediante el paquete estadistico DESIGN EXPERT V 7.0 TRIAL.

v Evaluar la influencia de los componentes del diseiio en la textura, sabor,

rendimiento y apariencia general del producto entero de anchoveta en salsa de

tomate.

v' Evaluar el producto terminado mediante andlisis fisicoquimico, microbiologico y

evaluacion sensorial.



L INTRODUCCION

El-?erﬁ, uno de los paises pesqueros mas iiﬁpdrtar;t!e‘s del 'imiﬁdé, caracterizado por la
presencia de zonas de intenso afloramiento que, asociada a factores ambientales y
biologicos hacen de sus aguas un ecosistema de abundante productividad natural, con la
‘presencia de una gran variedad y cantidad de recursos pesqueros. El recurso pesquero
que constituye la base fundamental de la pesqueria en el Pera es la anchoveta (Engraulis
ringens jemyns), cuya captura, en los ultimos afios, se han venido superando. Otros
pequefios peldgicos de importancia son el jurel (Trachurus picturatus murphyi) y la
caballa (Scomber japornicus) que a pesar de su marcado estado de sub explotacion se
consolidan como 1a base para el consumo de productos hidrobiolégicos al estado fresco

en el mercado nacional.

La transformacién de estos recursos requiere el conocimiento de una serie de
operaciones desde el momento en que son extraidos hasta su presentacion final;
aplicahd'o técnicas y controles para obtener un producto de buena calidad, que cumpla
con las exigencias del mercado. La anchoveta constituye un aporte nutricional
fundamental en la alimentacion de las personas y su industrializacion esta significando
un gigantesco paso hacia el desarrollo sostenible de Ia pesQueria peruana, contribuymdo
de esta manera al desarrollo econémico del pais como una fuente generadora de ingresos
y divisas.

La investigacion que se presenta ve‘s‘t’é mtegramente relacionado con la elaboracion de
entero de anchoveta (Engraulis ringens jemyns) en salsa de tomate; agregando como un

insumo adicional cloruro de calcio (CaCly) en la salsa de tomate, para observar si este



influye de manera. significativa en conservar la textura de la anchoveta después de su
procesamiento, como se conoce el cloruro de calcio se viene utilizando frecuentemente
en la agroindustria ya sea para ayudar a conservar la textura de diferentes tipos de frutas
1 hortalizas, o como también en la precipitacion de proteinas cuando se desea elaborar
quesos. Ademas la investigacion hace un analisis exhaustivo en cada una de las ctapas
de elaboracién del producto, para determinar los pardmetros adecuados que conllevena
obtener resultados favorables en las variables de estudio trazadas (textura, sabor,

rendimiento, apariencia-general).

L1. Revision bibliografica sobre anchoveta (Engraulis ringens jenyns)
L.1.1. Generalidades

S6lo algunas especies marinas son adecuadas para la elaboracion de conservas de
pescado y son aquellas que refinen ciertas caracteristicas Optimas para su
elaboracién; como: sardina, - jurel, caballa, anchoveta, machete, atin, salmén. En la
actualidad, debido a la escasez de los recursos méas utilizados, se viene utilizando la
anchoveta para la elaboracion de conservas de pescado, asi mismo, por ser este un
Tecurso dc mayor abundancia en nuestro mar peruano y poseer propiedades
nutricionales elevadas. La anchoveta, el recurso mas importante desde los puntos de
Vista éuantitativo y econdémico, se encuentra plenamente explotada; y, aunque
histéricdmente sujeta a la ocurrencia ciclica de everitos climatolégicos como el
Fentmeno de "El Nifio", que afecta temporalmente la presencia de esta especie en
nuestras costas, ha mantenido en los tltimos aﬁo§ una biomasa constante.

)



Figura I-1: Anchoveta (Engrauiis ringens jenyns).

L1.2. Aspectos biolbgices de la anchoveta

L.1.2.1. Posicion taxondmica

Clase
Subclase
Orden:
Suborden
Familia
Género

Especie

Osteictios
Actinopterigios
Clupeifories
Clupeidae

Engraulidae

Engraulis cuvier.(1817)

Engraulis ringens jerryns (1842)

Fuente: ITP (Instituto Tecnologico Pesquero del Perd, 2002).

L1.2.2. Composicion morfologica y caracteristicas fisicas

La anchoveta que pertencce a la famiha Engraulidae, es conocida también

como “Anchoveta negra”. La designacién de anchoveta negra se debe al color

oscuro de su dorso, mientras que las partes laterales y ventrales son més

claras, gris plateado o blanco amarillento (Figura I-1) (TTP, 2002).
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La Anchoveta tiene cabeza alargada, boca grande, mandibula superior
sobresaliente, en tanto que la inferior es més corta, sus dientes son muy
pequefios. Su cuerpo es alargado, 1a region ventral redondeada, careciendo de
linea lateral bien marcada (Cuadro I-1). Presenta una sola aleta dorsal bien
desarrollada ubicada en el centro del cuerpo y una aleta candal horquillada

(ITP, 2002).

Cuadro I-1: Composicién fisica de Ia achoveta

Componente |Promedio (%)
Cabeza 16,4
Visceras 143
Espinas 9,9
Piel 6.5
Aletas 3,0
Filetes 46,7

Fuente: ITP (1996).
L1.2.3. Reproduccion

La anchove es hetemseﬁual, noe se conocen @sos de hermafrodiismo. Su
reprqduccién es ovipara. Algunas anchovetas comienzan a desovar cuando
alcanzan una longitud estandar de 75-80mm. Alrededor del 50% desovan a los
90-95mm vy casi el 100% a los 120mm. Cada hembra de 1 afio puede producic
10000 huevos v si llega a los 2 afios, su produccion llega a los 20000 huevos

(ITP, 2002).



1.1.2.4. Régimen alimenticio

fitoplancton (98% diatomeas: otofio- primavera y 2% dinoflagelados: verano),
en forma inusual su dieta estd compuesta de zooplancton (copépodos,
eufacidos, huevo de peces; constituyendo menos del 1%), estos iltimos solo
llegan a ingerir de manera accidental (ITP, 2002). De esta manera, las
vanaciones en el porcentaje de grasa en la anchoveta guardan una relacién

directa con la abundancia o escasez de fitoplancton que existente en el mar.

El contenido graso muestra por lo general un incremento progresive con el
aumento en longitud de la anchoveta. Las anchovetas pequefias muestran bajo
contenido graso por estar en periodos de intenso crecimiento. Su contenido
graso igualmente varia segiin zona geogréafica de captura, como se observa en
el Cuadro I-2; donde los mayores valores encontrados le corresponden a
Chimbote, valores medios en el Callao y los valores mis bajos para una

misma estacion del afio en la zona de [lo.

\\ Cuadro I-2: Contenido graso de la anchovetia segin talla y zona geografica

Longitud __ ' Cunteni:io graso (%o)
(cm) _ (;mmboter : __ Caliao __ __ ilo __

' maximo | minimo maximo minimo maximo minimo
menor a 10 6.6 2.4 672] 2.2 3.7 1,5
10al2 12,8 3,1 7,9 2,6 8,3 2,4
iZal4 16,3 35 11,1 2,8 10,1 2.4
mayor a 14 18,2 3,7 14.9 3,3 12,4 2,5

Fuente: ITP (1996).




1.1.2.5. Composicién nufricional

La anchoveta es una excelente fuente de proteina animal de alta calidad
(Cuadro I-3). Su alto contenido de lisina y otros aminodcidos esenciales la
hacen adecuada para el complemento de dietas ricas en carbohidratos en
lugares donde las fuentes de proteina son relativamente escasas, como ocurre
en muchos de los paises en vias de desarrollo. Es un recurso muy rico en
micro nutrientes, no encontrados usualmente en alimentos basicos. Ademas de
un importante contenido de minerales, como potasio, hierro, fosforo y calcio,
es notable la presencia de vi.taminaé A v D en su componente graso (Cuadro I-

4.

La anchoveta, presenta altos contenides de Acidos grasos polinsaturados
(EPA v DHA). Estos altos contenidos de acidos grasos poliinsaturados que
reciben el nombre de 4cido eicosapentaenocico (EPA) y 4cido
docosahexaenoico (DHA) conocidos como Omega 3 o llamadas también
grasas esenciales (Cuadro 1-5), son literalmente imprescindibles para la salud,
por que forman una parte de la estructura de todas las células del cuerpo que
son vitales para el funcionamiento del cerebro y de los vasos sanguineos,

necesarios para el transporte del colesterol (Www.prompex.gob.pe).



Cuadro N I-3: Composicién quimica de las especies peligicas mas utilizadas en la

industria conservera

Componente
Especie Agusg Proteinas Grasa Cenizas
(%) (% (% (%)
Sardina 72,0 204 6,0 1,6
Anchoveta 70,8 Q5 12, 1,2
Caballa 63,7 21,0 134 19
Jurel 700 193 91,0 12.0

Fuente: ITP (1987).

Cuadro I-4: Componentes minerales de la anchoveta (Engraulis ringens jenyns)

Componentes [ - Valor promedio
Macroelementos (mg / 100 g)
Sodio 78.0
Potasio 2414
Calcio 77.1
Magnesio 31,3
Microclementos {(ppm)
Fierro 204
Cobre 2.1
Cadmio 0,0
Plomo 0.0

Fuente: ITP-IMARPE (1996).



Cuadro I-5: Composicién de dcidos grasos de la anchoveta (Engraulis ringens

Jenyns)
Acidos grasos Porcentaje
Cl4: 0 Miristico 10,1
C15: O Pentadecanodico 0,4
C16: 0 Palmitico 19,9
C16: | Palmitoleico 10,5
C17: 0 Margarico 1,3
C18: 0 Estearico , 46
C18: 1 Oleico 123
C18: 2 Linoleico 1.8
C18: 3 Linolénico 0,6
C20: 0 Araquico 3.7
C20: 1 Ficosaenoico Traza
C20: 3 Eicosatritrienoico 1.3
C20: 4 Araquiddnico 1,0
C20: 5 Eicosapentacnoico 18,7
C22; 3 Docosatrienoico [
C22: 4 Docosatetraenoico 1,2
(22: 5 Docosapentaenoico 13
C22: 6 Docosahexaenoico 92

Fuente: ITP-IMARPE (1996).

Cuadro I-6: Contenidos de EPA y DHA en especies pelagicas peruanas

Especies EPA DHA
Anchoveta, 1877 92
Caballa 14,1 16,3
Jurel 15,1 12,9
Machete 228 8.1
Merluza 13.8 23,7
Sardina 19,7 5.3

Fuente: ITP-IMARPE (1996).



L.1.3. Distribucién geogrifica de la anchoveta

Habita en aguas relativamente frias, con temperaturas entre 14°C y 22°C, salinidad
entre 34,9% y 35,1% y a profundidades de hasta 70m. Se distribuye desde Punta
Aguja (Per1) hasta Talcahuano (Chile), su pesquerﬁ se encuenfra localizada,
principalmente, en los puertos de Chimbote, Huarmey, Supe, Huacho, Callao, Pisco
¢ llo, la captura se efectiia en toda su area de distﬁbuc16n, desde los 4° L..S. hasta la
frontera Sur. Por lo general, en las regiones norte y centro, la pesca se realiza dentro
de una franja costera de 30 a 50 millas y a no mas de 20 millas en el sur IMARPE,

1996).

El afio biolégico de esta especie estd comprendido entre octubre v septiembre de
proximo afio. Octubre indica la época final de desove y el inicio de la temporada de
pesca. La época de desove es entre agosto y marzo del afio, aunque los picos de
mayor intensidad se dan en agosto-septiembre y febrero-marzo, por lo que estos
meses son normalmente declarados en veda. Su pesca tradicional se realiza con una
red denominada red de cerco (red de espacios pequefios), que es utilizada tanto por
embarcaciones artesanales como industriales. Los métodos de desembarque estan en
funcion del sistema de conservacion de la materia prima mantenida en las bodegas,
y del tamafio de la embarcacion. Si la embarcacién es artesanal y la captura esta
almacenada a granel, la descarga se hace en forma manual, con el uso de hula-hula

(aro de metal con malla) IMARPE, 1996).



La caiidad del recurso estd determinada por factores que incluyen estacion de
captura, contenido graso, zona de pesca, tiempo transcurrido desde su captura hasta
su procesamiento y métodos de captura. El tamafio y peso comercial de la pesca
industrial de esta especie fluctia entre 11 a 16,5 cm y 10,1 a 348 g,

respectivamente.

Cuadro I-7: Relacion longitud-edad de la anchoveta (Engraulis ringens jenyns)

Longitud (cm) 8,0 9,71 11,0f 12,0} 12,8 133 13,74 14.0f 14,5
Edad (meses) 5 7 9 11 13] 151 171 191 24

Fuente: ITP-IMARPE (1996).
L1.4. Contribucion de la anchoveta al desarrollo de la pesqueria peruana

Un aumento significativo de la oferta de productos pesqueros sobre la base de la
anchoveta seria fundamental para cubrir una parte del déficit alimentario de la
poblacién peruana. Esto traeria, ademas, beneficios adicionales que pueden

agruparse en: alimentarios y socio- economicos (www.itp.gob.pe).
11.4.1. Alimentarios

Si una pequefia parte de la anchoveta se dirigiese a la produccion de
alimentos, se estaria iniciando un proceso de reversion de las actuales
tendencias productivas de upa industria que habria alcanzado su maximo

crecimiento y que encontraria en el consumo humano mayores posibilidades
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de desarrollo, contribuyendo con la seguridad alimentaria del pais,
proporcionando a pobladores de zonas deprimidas una fuente de proteina de

bajo costo que sustituya alimentos tradicionalmente consumidos (ITP, 2008).
L1.4.2. Mano de obra

Una mayor utilizaciéon de pequeiios peldgicos como la anchoveta, para la
produccién de alimentos para el consumo directo mcidiria en la generacion de

empleo, contribuyendo a elevar el nivel socio economico de los participantes.
L.1.5. Cambios biequimicos post-moriemn en el misculo de la ancheveta

La velocidad de deterioro varia segtin las especies dependiendo de diversos factores,
tales‘ como tamafio, estado fisiolégico, alimentacion, métodos de captura,
temperatura y otros. Producida la muerte, las funciones fisioldgicas normales que se
ilevaban a cabo en estado vivo cambian, iniciandose el proceso de degradacion. Los

procesos de deterioro se ven favorecidos por las siguientes causas:

v' Al morir el pescado, se comienza a alterar la estabilidad de las membranas
celulares, liberandose enzimas de los lisosomas.

v Los mecanismos de defensa cesan, posibilitando la invasién de microorganismos
desde la piel y visceras.

v" Al ser capturado un pescado, cambia el medio en €l que se encuentra y por lo

tanto su flora microbiana normal también va a variar. Esta, normalmente es
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psicrétrofa, luego de la captura se le suma por la manipulacién una flora

microbiana fundamentalmente mesofila JTP, 2008).

L1.5.1. Otros cambios bioquimicos

v' El contenido de nitrdgeno no proteico se incrementa durante el
almacenamiento debido a la autolisis y crecimiento microbiano.

v El contenido inicial de nitrégeno no proteico es menor en el musculo
oscure que en ¢l ordinario.

v Los lipidos se llegan a oxidar menos en el musculo ordinario que en el
OSCUro.

v La formacion de histamina como metabolito téxico por descarboxilacion
de la histidina en la etapa de post rigor, al incrementar la temperatura y tiempo
de almacenamiento se incrementa la cantidad de histamina (Figura I-2).

v' El musculo de pescado fresco generalmente es translicido elastico y
firme. Sin embargo, ciertos especimenes con excelentes caracteristicas
organolépticas externas y de sus visceras presentan un musculo blanquecmo,

opaco y poco firme.
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Figura I-2: Variacion de pH en anchoveta almacenada en refrigeracién y

temperatura normal

L1.5.2. Formas de retardar los cambios bioquimicos

v Reduccion de los tiempos existentes entre la captura y elaboracion.

v Utilizacion del frio en el almacenamiento.

v Empleo de productos quimicos, para reducir la velocidad de
descomposicion del pescado. Los productos quimicos no deben producir
alteraciones indeseables a la materia prima y no deben quedar residuos toxicos

en el producto final (ITP, 2008).
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L1.6. Operaciones basicas de manipuleo

Una vez capturada y recibida la anchoveta a bordo de 1a embarcacién, comienza su
largo manipuleo y preservacion, que se lleva a cabo en varias fases: embarcacion,
fransporte y recepcion en planta. La ruptura ventral es uno de los problemas
principales de la anchoveta, después de su captura y durante su almacenamiento,
debido a la degradacion rapida del musculo de la pared ventral por autolisis. Esta
degradacion es el deterioro del musculo ventral, causado por la éccién enzimatico-
proteolitica del intestino. Dicho deterioro se incrementa por la secrecion de enzimas

durante la digestién de los alimentos ingeridos en cantidad abundante.

El problema de ruptura yentral de la anchoveta, durante su almacenamiento, es
reducido considerablemente mediante el enfriamiento rapido del pescado después de
su captura, por medio de refrigeracion o mediante agua de mar con hielo a 0 °C, 0 -
también por acidificaciéon del agua fria con 4cido acético o 4cido lactico hasta

alcanzar un pH 5 (ITP, 2008).

1.1.6.1. Conservacion del pescado por hielo
a. ;Por qué enfriar el pescado con hielo?

El hielo como medio de enfriamiento del pescado ofrece numerosas ventajas:
tiene una capacidad refrigerante muy grande con respecto a un peso a
volumen determinado, y es inocuo, portatil y relativamente barato. Es
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especialmente apropiado para refrigerar pescado, porque permite un
enfriamiento rapido. Cuando se utiliza este método, la transferencia de calor
se produce por contacto directo del pescado con el hielo, por conduccion entre
ejemplares adyacentes y por el agua de fusidn que se¢ desliza sobre la
superficie del pescado. El agua de fusién fria absorbe calor dei pescado y al
fluir sobre el hielo se vuelve a enfriar. As{ pues, la mezcla del pescado con ¢l
hielo no sélo reduce el espesor del estrato de pe_scado que se ha de enfrar,
sino que promueve esta interaccion refrigerante convectiva entre el agua de

fusion y el pescado (Graham y otros, 1993).

Tan pronto como se coloca hielo sobre el pescado caliente, el calor de éste
fluye hacia el hielo y lo derrite. Este proceso continda mientras exista una
diferencia de temperatura entre ambos, a condicién de que haya suficiente
hielo. Toda fusion que se produzca después se debera al calor procedente de
otras fuentes, por ejemplo del aire caliente circundante durante el posterior

periodo de almacenamiento (Graham y otros, 1993).

El hielo es, en si mismo, un termostato, y como el pescado esta constituido
principalmente por agua, el hielo lo mantiene a una temperatura apenas
superior al punto en que empezaria a congelarse. El punto de equilibrio en el
caso del pescado enfriado con hielo poco después de la captura se aproxima a
-0,5°C, ya que la mezcla suele contener algo de sal y de sangre (Graham y

otros, 1993).
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b. (Por qué no utilizar otros métodos de enfriamiento?

Hay otros métodos para enfriar el pescado, aparte del uso de hielo. Por
ejemplo, se le puede sumergir en agua helada, o someterlo a una commiente de
aire frio. El agua de mar enfriada por medios mecdnicos, agua de mar
refrigerada (AMR), o mediante la adicion de hielo al agua de mar enfriada
(AME), es otro medio adecuado para refrigerar rapidamente grandes
cantidades de péscado pequefio entero. El empleo de aire frio da resultados
menos satisfactorios. Fl inconveniente del enfriamiento con aire es que, al no
emplearse hielo, el pescado se deshidrata lo cual puede afectar la etapa de

precoccién (Graham y otros, 1993).
¢. Cuanto hielo se necesita

' Las necesidades de hielo se pueden calcular, si se conocen las condiciones
operativas. Estas condiciones suelen ser variables y no repetitivas. Por lo
tanto, habra que realizar una serie de ensayos en las condiciones operativas
para establecer las proporciones correctas de pescado y hielo, que permitiran
enfriar el pescado y mantener las temperaturas de refrigeracion durax’rte el
periodo de almacenamiento. Para determinar las necesidades de hielo, es
preciso calcular la cantidad requerida para enfriar el pescado y también la
cantidad necesaria para mantenerlo refrigerado durante todo el periodo de

almacenamiento. La masa de hielo necesaria para. enfriar el pescado puede
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calcularse a partir de una expresién que iguala el calor absorbido por el hielo,

con el calor perdido por el pescado (Graham y otros, 1993).

(M W YoM pCp(TTr ) oo (1)
Donde:

My = masa de hielo que se funde (kg)

Ly = calor latente de fusién del hielo (80 kcal/kg)

Mp =masa del pescado (kg)

Cp = calor especifico del pescado (kcal/kg °C)

7, = temperatura inicial del pescado (°C)

Ty = temperatura final del pescado (°C)

Partiendo de la ecuacion (I-1), la necesidad de hielo sera, pues:

MpxCpx(r,-1,)
(MH)= : ZH L reerreeererieaneneenson (72)

El calor especifico del pescado magro es de aproximadamente 0,8 kcal/kg °C,
valor que debe utilizarse cuando se trate de una mezcla de especies o cnando
exista la posibilidad de que todo el pescado sea de tipo magro. Sin embargo, el
valor del calor especifico puede calcularse también de forma mas precisa,
teniendo en cuenta las variaciones en el contenido de aceite del pescado, y
este valor perfeccionado puede utilizarse cuando la composicién de la captura

sea razonablemente homogénea.
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Cp =0,5; +0,3X + Xa. cervrevrsessenssrsesenns (I-3)
Donde:

Cp = calor especifico del pescado (kcal/kg)

X; = proporcion de lipidos (aceite) de la masa

Xs = proporcion de solidos de la masa

Xa = proporcién de agua de la masa
1.2. Procesamiento de productos enlatados

La industria de los alimentos enlatados emplea como principio, que los alimentos
perecibles pueden ser apropiadamente conservados mediante la aplicacion de un proceso
térmico. Desde 1809, cuando Nicolas Appert descubrié que los alimentos podian
mantenerse inalterables si se colocaban en envases cerrados y calentados, los progresos
en el enlatado han sido continuos. Hoy en dia se producen una variedad de productos
utilizando diversidad de envases, sean estos de hojalata, aluminio, vidrio, laminados y

plasticos (ITP, 1995).

El procesamiento de los alimentos enlatados puede dividirse en tres etapas:
v" Operaciones para preparar las materias primas que van a ser envasadas.
¥ Operaciones que involucran la aplicacién de calor para eliminar la presencia de
microorganismos y enzimas que alteren al alimento o produzcan perjuicio a la
salud del consumidor.

v' Distribucién de los productos obtenidos.
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1.2.1. Principios bacteriolégicos

En el proceso de enlatado realmente no se realiza una esterilizacion completa del
producto, es decir, una eliminacion total de bacterias, debido a dificultades
practicas. Mas ain se han encontrado microorganismos viables en productos
adecuadamente procesados. Es por eso que debe llamarse procesamiento térmico, a

la eliminacién de bacterias en este tipo de alimentos.

Fl concepto de esterilidad comercial segin Baumgartner (1956) o estabilidad
comercial segun Riemann (1957) es mas adecuado. Esto implica, que el producto se
encuentra libre de microorganismos patdogenos y puede mantenerse por varios afios

en condiciones normales.

Segun Gillespy (1956) el proceso de enlatado es adecuado si de 10000 latas, una
puede estar deteriorada. Cada microorganismo tiene una reaccion caracteristica al
calor siendo las bacterias no formadoras de esporas mds susceptibles. Las mesdfilas
Clostridium sporogenes, Clostridium putrefaciens, las cuales producen hinchazon
pitrida y las aerobias mesdfilas Bacillus spp, que producen cambios en el color,
sabor, textura y algunas veces hinchazén. Se han registrado bacilos terméfilos
productores de acidez plena, pero los organismos termoéfilos obligados parecen ser

poco frecuentes en el pescado enlatado.

A pesar de que se han determinado experimentalmente los tiempos de muerte

térmica para muchas bacterias propensas a presentarse en el pescado que se destina
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al enlatado, es dificil establecer la cantidad necesaria de calor para cada lote
procesado. Esto se debe en la practica, a que el procesador se enfrenta a muchos

factores desconocidos, siendo los mas importantes:

v' Numero y tipo de bacterias en la materia prima.
¥" Gradiente de temperatura en el envase.

v" Factores ambientales que actian sobre microorganismos.
1.2.2. Procesamicnto del enlatado
1.2.2.1. La planta de procesamiento

Las fébricas de enlatado forman parte de la zona industrial de un puerto
pesquero, el pescado se obtiene utilizando vehiculos acondicionados para ¢l
transporte de la materia prima en buenas condiciones. En algunas zonas de la
costa oeste de Norte América y Africa del Sur, las plantas estan ubicadas en la
orilla del mar y el pescado puede transportarse directamente del barco. En
algunos casos existen plantas enlatadoras en los denominados barcos factorias
que permiten realizar labores de pesca y procesamiento simultineamente.

Debido a la limitacion del espacio, estas aplicaciones son poco frecuentes.

Una disposicion de la planta es fundamental para la reduccién de los costos de
operacion. El flujo del proceso debe ser en lo posible en una sola direccion,

desde la zona de recepcion de materia prima al almacén de productos
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terminados, evitando los cuellos de botellas. El manipuleo de los materiales
debe ser mecanizado cuando sea posible y los equipos utilizados de tal manera
que sean de facil acceso, dejando espacio para el uso de elevadores frontales

cuando sea necesario.

Es conveniente que los pisos sean de concreto, ademas de una pendiente hacia
las alcantarillas que deben ser ubicadas paralelas a linea principal de
procesamiento. Ninguna seccion del piso deberd estar alejada a mas de 6
metros de las alcantarillas, para facilitar su limpieza. I.as mesas y fajas de
inspeccion deben estar a 90 cm del piso para que el operario pueda disponer
de una altura de 80 cm. Debe cuidarse que la zona de trabajo tenga buena

itluminacion.

1.2.2.2. La materia prima

Estd muy difundido el concepto que la calidad del producto enlatado, depende
primordialmente de la calidad de la materia prima que se utiliza y que estd
influenciado por las caracteristicas intrinsecas del pescado y el manipuleo
previo al enlatado. Algunas especies marinas son adecuadas para el enlatado,

tales como: jurel, caballa, machete y anchoveta.

El ciclo de vida y los factores ambientales, los cambios estacionales tienen
cierta influencia en los productos resultantes, afectando la composicion del

pescado, en lo que se refiere al contenido de grasa y agua, lo cual varia el
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sabor del producto final. Las condiciones de almacenamiento tienen también
una gran influencia en la calidad del producto final, Tanikawa y colaboradores
experimentaron que la caballa luego de almacenada 12-30 horas a 15-16°C
antes de enlatar se deteriord registrando un incremento de aminoacidos
nitrogenados, lo cual surgié un autolisis de la carne, las bases volatiles
nitrogenadas se incrementaron en menor escala, pero también indicaban el

deterioro.

Para mantener la calidad de pescado generalmente se suele enfriar con hielo,
utilizando cajas de plastico. La cantidad de hielo necesario depende de la
temperatura del pescado, 1a temperatura del ambiente de almacenamiento, y
el tiempo que demorard el pescado en ingresar al flujo productivo. Esta
practica no mejora la calidad del pescado solo le permite al fabricante trabajar

mayores lotes con una pequeifia capacidad mstalada.

1.2.2.3. El envase

La hojalata es todavia el material ampliamente utilizado en la industria del
enlatado para la fabricacion de los envases. La hojalata estd formada de una
hoja de acero cubierta con dos capas finas de estafio, aprovechandose las
propiedades de dureza del acero y las propiedades protectoras y la lustrosidad
del estafio 6xido protector y aceite. Ya .que la resistencia a la corrosiéon no
depende solo del grosor de la cubierta del estafio, también de Ia base de acero,
una cubierla gruesa puede en algunos casos, ofrecer mejor proleccion.
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Generalmente, la hojalata se refuerza aplicando lacas especiales, las cuales
son especificas para cada tipo de‘ productos. Los productos pesqueros
pertenecen al grupo de los alimentos de baja acidez (con un valor del pH de
equilibrio terminal mayor que 4,6 y una actividad de agua mayor que 0,85)

por lo tanto la corrosion interna del envase no es un problema importante.

Sin embargo, son productos que contienen sulfuros que pueden producir iones
en el proce&amiénto, que al reaccionar con estafio, o tomar contacto con el
acero puede producir sulfuros, ninguno de los cuales causan problemas de
salud, pero imparten una mala apariencia al producto, para evitarlo se utilizan
revestimientos resistentes a los iones sulfuro. En la actualidad se vienen

utilizando lacas epoxi, estas son resistentes a los sulfuros y a acidos.

En cuanto al manipuleo y almacenaje de los envases vacios debe estar
oﬁentadé a protegerlos del dafio mecanico y la corrosidn, por lo tanto, deben
ser almacenados en un ambiente seco y evitando cambios bruscos de
temperatura. En el manipuleo se debe tener cuidado de no dafiar los elementos
del cierre, tanto del cuerpo como la tapa, asimismo el bamiz interior y
exterior. Los envases deben ser lavados cuidadosamente antes de su uso para

evitar la presencia de polvo y microorganismos.
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12.2.4. Tratamiento de la materia prima antes del enlatado

Existe una tendencia a automatizar las técnicas del tratamiento previo de la
materia pnma. Un paso mmportante en la preparacion del enlatado es el
ensalmuerado, se utiliza para remover sangre y mejorar la textura, ademas de
brindar un sabor caracteristico. Se somete el pescado a uma inmersién en
salmuera, es necesario controlar la cantidad de sal que ingresa al pescado,
siendo recomendable que la sal después de las etapas de proceso, tenga una
concentracion de 1,1-1,6%. Esto depende de la duracion de la inmersion en
salmuera, la cantidad de pescado en relacion a la salmuera y la temperatura de

esta.

Un proceso importante del enlatado es la precoccion. Cuando el musculo del
pescado se cocina, hibera una gran cantidad de agua de las proteinas. Esta
cantidad Varia.de acuerdo con el contenido de grasa (anchoveta de 19-34%).
Ademas, durante el almacenamiento de las conservas se realiza una
eliminacion de agua. Si esta agua no se elimina se observaria una mezcla de
agua vy liquido de cobertura y el pescado al encogerse se produciria una
sinéresis, se observaria liquido de cobertura gris inadecuado. Por lo tanto, es
necesario pre cocinar el pescado para evitar dichos problemas. La precoccion
debe ser tal, que no debe presentar mayor exudado después del proceso
témmico. Es necesario que el contenido de agua sea reducido por lo menos a

60%.
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La anchoveta pierde generalmente de 20 - 30% de su peso en la precoccion.
Esta cantidad se incrementa con la temperatura y duracién de la precoccion y
varia inversamente con el contenido de grasa de pescado. Asi tenemos que las
sardinas (familia a donde pertenece la anchoveta) magras requieren mayor
coccidn que las de alto contenido graso. La precoccion no disminuye
apreciablemente €1 contenido de grasa del misculo de la anchoveta, pero ¢l
pescado puede perder alrededor de 10% de su materia seca y de 5-8% de su

valor calorico en esta etapa.

s imporlante ira‘wr de reducir las pérdidas de peso del pescado, minimizando
las condiciones de precoceion. Por otro lado ni el tipo de salsa ni la cantidad
de la misma tienen alguna influencia en la pérdida de peso. Si se enfria un
tiempo luego de la precoccion esta puede favorecer para que el pescado se

vuelva firme y adquiera una buena textura (ITP, 1995).
L2.3. La operacién del enlatade

Luego de las etapas de preparacion del pescado generalmente se lievan a cabo los

siguientes procesos:
L2.3.1. Envasads del pescade

Previamente al envasado del pescado se realiza el acomodo de las latas, en la

linea de proceso. El envasado puede realizarse manualmente o mecanicamente
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aun en las fabricas mas mecanizadas es necesario el trabajo manual
reconociéndose que usando mano de obra. el producto es de muy buena
calidad. Sin embargo se necesita mucho personal. El acomodo del pescado se
realiza utilizando técnicas adecuadas, para que durante la precoccion no sea
dificil remover el aire atrapado en los espacios libres y al agregar el liquido de
cobertura este penetre hasta el fondo del envase y no se tenga un producto sin

la distribucion adecuada de liquido de cobertura.

L2.3.2. Adicién de liquido de cobertura y sustancias que mejoran el

sabor y calidad

Un ingrediente muy importante eﬁ el enlatado de anchoveta es la salsa de
tomate, que se elabora utilizando diversos ingredientes siendo el principal el
puré de tomate, que tiene gran influencia en el producto final. Un puré de
buena calidad debe contener 28 - 30% de materia seca, y para coﬁtrolar el
coﬁtenido de sé6lidos solubles en la pulpa de tomate puede utilizarse el indice
de refraccion. Se atribuye la baja calidad del puré de tomate a cambios en el
color, debido a una mala seleccién de la materia prima o un lavado y
tratamiento térmico insuficiente, oxidacion causada por no usarse
cvaporadorcs al vacio cn cl proceso, alto contcnido dc salcs mincralcs
especialmente de cobre, producidos por acciéon de acidos en el tomate con los
equipos de procesamiento (se debe utilizar acero inoxidable) y por dltimo,

destruccion de azicares (ITP, 1995).
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La mayoria de los pescados grasos permiten obtener buenos productos
agregandoles salmuera. Sin embargo, los pescados de bajo contenido graso
necesitan aditivos eépeciales para mejorar su sabor y textura. Algunas veces se
utiliza glutamato monosddico para realzar el sabor. Se recomienda una
adicion de 1,6 g por kg de pescado. Otro aditivo importante es el aceite,
utilizado como parte del liquido de cobertura se agrega mecanicamente con un

dosificador colocado en la linea de procesamiento (I'1P, 1995).

12.3.3. Evacuado y cerrado

Es necesario eliminar el aire del contenido antes de cerrarlo, para evitar
hinchamiento del envase, oxidacion del producto o corrosién intema de la
hojalata. Puede realizarse utilizando los siguientes métodos:
a. Calentando el contenido del envase

v’ Cerrando el envase luego de calentarlo.

v Envasando el producto caliente.
b. Cerrando y aplicando vacio mecanicamente

v" Cerrando al vacio después de prefijar la tapa del envase.

v’ Cerrando al vacio con la adicion de aceites o salsas.
¢. Llcnando cl espacio de cabeza con vapor.

v Reemplazando el aire del espacio de cabeza por inyeccién de vapor.

v Cerrando con aplicacién de vapor o nitrdgeno gaseoso con o sin

adicidon de aceite o salsa.
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Es importante controlar el evacuado de los envases, porque el aire remanente
que no ha podido ser eliminado mediante el evacuado o cerrado al vacio
puede causar deformaciones posteriores del envase. El llenado en caliente se
considera que produce un mejor vacio en los productos pesqueros,
generalmente se cierran las latas con el contenido a una temperatura de 60-

80°C. El aceite y las salsas deben adicionarse también calientes.

La operacion del cierre del envase es también un punto critico, especialmente
cuando se utilizan envases ovales o rectangulares. Es necesario el control
diario dc la maquina ccrradora y dcl cicrre resultantc como mcdidas que

forman parte del control integral de la produccion.

1.2.3.4. Lavado de envases

Es conveniente un lavado cuidadoso de los envases cerrados antes del
tratamiento térmico, con el propésito de eliminar restos de pescado, aceite o
salsa que puedan estar adheridos al envase, para prevenir la contaminécién del
agua de enfriamiento, obstruir tuberia y facilitar la adhesion de las etiquetas al
envase luego de su procesamiento. Se lavan las latas haciéndolas circular a
través de una lavadora con dctergente calicnte, una solucion de 1-1,5% dcl
tipo de detergente que utilice. Luego se enjuagan los envases con agua

caliente para remover los residuos de detergente que podrian causar corrosién.
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1.2.3.5. Tratamiento térmico

Existe una ligera variacién entre el tratamiento térmico requerido para una
esterilizacion comercial y la cantidad de calor suministrado al producto. Es
necesario tener cuidado con los siguientes cambios que pueden ocurrir luego

del tratamiento térmico:

v Encogimiento de la came del pescado, que involucra la reduccion del
peso drenado e incremento del liquido exudado. Este fenomeno puede
afcctar la aparicncia al mczclarse con la salsa dc tomatc o accite
(dependiendo del tipo de liquido de cobertura).

v Chamuscamiento de las partes adheridas a las paredes del envase.

Para obtener una buena esterilidad comercial y reducir el riesgo de los
cambios indeseados, las condiciones dptimas de tiempo y temperatura deben
establecerse para cada producto y tamafio de envase. Se debe controlar
estrictamente el proceso térmico que se recomienda sea en lo posible

automatico, utilizando mstrumentos de registro adecuados.

Sc dcbe trabajar por lotcs (Batch), ya quc cs més flexible, tanto para ¢l tamafio
del envase como para las variaciones de la materia prima que es muy
frecuente en la industria. El tratamiento térmico se realiza a presion ya sea con
vapor o con agua. Los sistemas con presién de agua se han desarrollado con

gran éxito especialmente en los paises escandinavos, donde se usan envases de
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aluminio y necesitan un medio no compresible para €l material que es muy
débil. Cuando se usa agua como medio de calentamiento, debe usarse agua

ablandada.

1.2.3.6. Enfriamiento

Luego de concluido el proceso térmico se cierra la llave de ingreso de vapor,
para esto se debe tener listo una presion de aire en la compresora para poder
compensar la presioén de vapor con las presion de aire, una vez estabilizada la
presién en ¢l interior del autoclave sc proccde a hacer ingresar cl agua para cl
enfriamiento, se debe enfriar hasta alcanzar una temperatura de 40 °C en el
punto frio de la lata. Finalizado el enfriamiento, el producto se deriva hacia el
almacén para su empaque y posterior almacenamiento; las razones del
almacenamiento del producto, es primero por realizar un control de la
esterilidad del producto (cuarentena, normalmente dura 5 dias) y la otra para
tener una buena distribucién de los aditivos que se utilicen (sal, aceite, pasta

de tomate).

1.3. Evaluacion sensorial de los alimentos

La evaluacién sensorial es el andlisis de alimentos u otros materiales por medio de los
sentidos. Es una técnica de medicién y analisis tan importante como los métodos
quimicos, fisicos, microbiolégicos, que son parte esencial del control de calidad de los

alimentos, y tiene la ventaja de que la persona que efectiia las mediciones, lleva consigo
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un instrumento de analisis, es decir sus cinco sentidos. Las propiedades sensoriales son
los atributos de los alimentos que se detectan por medio de los sentidos; hay algunas
propiedades que se perciben por medio de un solo sentido, mientras que otras son

detectadas por dos o mas sentidos (Anzaldua-Morales, 1994).

La evaluacion sensorial es una disciplina independiente, capaz de entregar resultados
precisos, y reproducibles tanto sobre aspectos cualitativos como cuantitativos de los
alimentos. Desempefia un rol importante en la estimacion de parametros de calidad
organoléptica como son: apariencia, forma, sabor, tamafio, aroma, consistencia y textura

(Sancho, 2002).
L3.1. Clasificacion

Las pruebas sensoriales han sido descritas y clasificadas de diferentes formas; la
clasificacion estadistica de las evaluaciones sensoriales las dividen en pruebas

paramétricas y no paramétricas, de acuerdo al tipo de datos obtenidos con la prucba.

Las pruebas empleadas para evaluar la preferencia, aceptabilidad o grado en que
gustan los productos alimentarios se conocen como “pruebas orientadas al
consumidor”.: Las prucbas cmplcadas para dcterminar las diferencias cntre
productos o para medir caracteristicas sensoriales se conocen como “pruebas

orientadas al producto” (Watts, 1992 citado por Jiménez, 2000).
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L3.1.1. Método de la escala heddnica

Objetivos; Localizar el nivel de agrado o desagrado que provoca una muestra
especifica. Se evalia de acuerdo con una escala no estructurada (también
llamada escala hedénica), sin mayores descriptores que los extremos de la
escala, en la cual se puntualizan las caracteristicas de agrado. Esta escala debe
contar con un indicador del punto medio, a-fin de facilitar al juez consumidor
la localizaciéon de un punto de indiferencia de la muestra. Antiguamente se
utilizaba una escala estructurada de 5, 9 0 mas puntos que describian desde un

cxtremo dc agrado hasta un cxtremo de desagrado (Jiméncez, 2000).

Muestras; se presenta una o mas muestras, segiin la naturaleza del estimulo,
para que cada una se ubiqué por separado en la escala hedénica. Es
recomendable que estas muestras se presenten de una manera natural tal como
se consumiria habitualmente, procurando evitarle la sensacion de que se

encuentra en una circunstancia de laboratorio o bajo analisis.

Jueces; la poblacién elegida para la evaluacidon debe cormresponder a los
consumidores potenciales o habituales del producto en estudio. Estas personas
no deben conocer la problcmética del estudio, solamente entender cl
procedimiento de la prueba y responder a ella. Se recomienda un ntimero de 8

a 25 jueces.
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Analisis de datos; la escala no estructurada se convierte en numérica
midiendo el punto de respuesta indicado por el consumidor. Si se trata de
analizar un solo producto, simplemente con obtener el valor medio y su

desviacion estandar podremos relacionarlo con el valor total de la escala.

Ventajas; es una prueba sencilla de aplicar y no requiere entrenamiento o

experiencia de los jueces -consumidores (Espinoza, 2003).
L4. Optimizacion por diseiios experimentales

L4.1.Manejo de disefios experimentales: metodologia y aplicaciéon en la industria

alimentaria

1.4.1.1. Modcle gencral de un proceso o sistcma
Proceso: Combinacién de maquinas, métodos, personas u otros recursos que

transforman cierta entrada en una salida que tiene una o mas respuestas

observables.
Factores Controlables
X1 X2 Xs...
: Salidas
Entradas y
———————— 3
Respuestas
observables

Factores No Controlables

Figura I-3: Modelo de un proceso o sistema en la elaboracion de un producto
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L4.1.2. Disefio estadistico de experimentos

La experimentacion forma parte natural de la mayoria de las investigaciones
cientificas e industriales, en muchas de las cuales los resultados del proceso
de interés se ven afectados por la presencia de numerosas variables (Vilar,
2004). Desde este punto de vista, es fundamental conocer que variables
realmente influyen sobre el sistema analizado y cuantificar su influencia. Para
conseguir esto es necesario variar las condiciones experimentales y observar
los efectos producidos en la variable respuesta; del andlisis y estudio de la

informacion rccogida sc obticnen las conclusioncs.

La forma tradicional de experimentacion se basa en el estudio del problema a
través de la modificacion de las variables una a una, es decir, variandose los
niveles de una varable (factor) mientras las demas permanecen fijas. Esta
metodologia presenta grandes inconvenientes puesto que requiere un gran
esfuerzo experimental, ademés de no detectar la existencia de interaccion o
dependencia entre variables y de presentar un campo de validez restringido.
En cambio, la metodologia del disefio estadistico de experimentos permite
investigar simultineamente los efectos de todas las variables de interés a
travésdc la rcalizacién dc un mimero minimo dc cxperimentos, repercuticndo

en una mayor eficacia y en el ahorro de tiempo y costes.

En el 4mbito de la ingenieria, el disefio de experimentos es una herramienta de

importancia fundamental, aplicandose al desarrollo de productos y procesos,
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resultando mejorias en el rendimiento del proceso, variabilidad reducida y
conformidad mas cercana con los requerimientos nominales o proyectados,
reduccion del tiempo de desarrollo de nuevos productos, reduccion de costes

globales (Pérez, 2001; Montgomery, 2002).

Las etapas a seguir en el estudio de un problema mediante la técnica del

disefio estadistico de experimentos son las siguientes (Dean & Voss, 1999):

v"  Definir claramente los objetivos del experimento;,

v" Identificar todas las posibles fucntes de variacion, cs dccir, las variables
que afectan el sistema en analisis,

v"  Elegir la estructura del disefio que determinara los experimentos;

v"  Definir la variable respuesta, el procedimiento experimental y anticiparse
a las posibles dificultades;

v"  Ejecutar un experimento piloto;

v"  Especificar el modelo matematico que sera utilizado;

v Esquematizar los pasos del analisis;

¥ Determinar el tamafio muestra, o sea, el nimero de observaciones que se
deben tomar para alcanzar los objetivos del experimento;

v" Rovisar las decisioncs anteriores y modificarlas si sc considera ncecsario.
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1.4.2. Disefio de mezclas

Los disefios de mezclas estin indicados en aquellas experiencias en las que la
respuesta analizada no depende de la cantidad total de los ingredientes en una
formulacion, sino de las proporciones relativas de los mismos (Gabrielsson, 2002).
En un disefio de mezclas con K componentes, es necesario que las proporciones

entre las variables estudiadas (X;) obedezcan a las siguientes restricciones:

k
0 SX1$ 1 para Cada componentc ;ci» y ZXl =1 .................. (1'4)

i=1

En otras palabras, la caracteristica fundamental de los disefios de mezclas es que la
suma de todos los componentes sea de 100% y que las variables (denominadas
factores de formulacion o de mezcla) no pueden ser tratadas de forma
indepcndienté. Los problemas con mezclas denominados “sin restricciones” son
aquellos en los que las proporciones de los componentes de la mezcla varian entre O

y 1. En estos casos, el disefio recibe el nombre de simple (Lunstedt, 1998).

. Sin embargo, en situaciones reales existen casos en los que la proporcion de
los elementos debe mantenerse dentro de un rango de control, o aun pueden
existir expresiones que relacionan una variable de formulacién con otra. Para todos
estos problemas, el andlisis se desarrolla mediante la utilizacion de los disefios
denominados “con restricciones”. La forma general de estos problemas es la
siguiente:
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[X1+Xz+...+Xk=1 J cevereeneseesenseeseaseeneseenneesee (I5)

(Li <Xj <Lg,parali 20 yLg 20 }(1-6)

Siendo L; el valor atribuido al limite inferior y Ls- el valor atribuido al limite
superior. Para una regiéon con geometria regular con Xi variando entre 0 y 1, el
dominio experimental de un disefio de mezclas tendra (K-1) dimensiones. Asi, para
dos factores, el dominio experimental corresponde a la linea X1 =1 — X2, para tres

componentes un triangulo, para cuatro componentes un tetraedro, etc. (Figura 1-10).

Figura I4: Hlustraciones graficas del dominio experimental de disefios de mezclas

regulares para dos (a), tres (b) y cuatro factores (c).

Para facilitar la elaboracion y el ajuste del modelo se define un nuevo conjunto de
componentes, denominados pseudocomponentes, que varian entre 0 y 1. La
conversion de los componentes en pseudocomponentes (X *) se efectiia con base la

siguiente ecuacion:
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El Cuadro I-8 presenta un ejemplo de matriz de experiencias para un disefio con tres
componentes (x1>0,3, x2>04 y x320,1) y su posterior conversion a

pseudocomponentes.

Cuadro I-8: Transformacion de la matriz de experiencias de un disefio de mezclas

restringidas a pseudocomponentes

Compaonentes originales Prendacomponentes

X, X, X; Xy X; X5

0,50 0,40 0,10 1,00 0,00 0,00
0,30 0,60 0,10 0,00 1,00 0,00
0,30 0,40 0,30 0,00 0,00 1,00
0,40 0,50 0,10 0,50 0,50 0,00
0,40 0,40 0,20 0,50 0,00 0,50
0,30 0,50 0,20 0,00 0,50 0,50
0,37 0.47 0,16 - 10,33 0,33 0,34

Fuente: NIST/SEMATECH (2004). “Handbook of Statistical Methods”

Segiin NIST (2004), el ajuste del modelo de mezclas se realiza en términos de
pseudocomponentes. Una vez que esté determinado el modelo, este se expresa a
través de los componentes originales substituyéndose la relacion existente entre X; y
X; * Cuando los componenies de la formulacion presentan restricciones en ambos
limites superiores e inferiores, (Lundstedt ,1998) que describe la region
experimental deja de ser un disefio simple. En estas situaciones, los disefios se
estudian mejor mediante disefios generados por ordenadores “D-0ptimos™ (NIST,

2004, 2002; Montgomery, 2002; Eriksson, 1998; Aguilar, 1995).
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1.4.3. Disefio combinade

Los disefios combinados son una agrupacién de dos disefios a la vez, es un disefio
estadistico global, es decir un disefio donde tratan de mteractuar un disefio de
mezcla con otro disefio conformado por factores numéricos y no numéricos
(Montgomery, 2002), dichos factores numéricos o no numéricos son los que se les

llama factores de proceso o componentes del proceso.

1.4.4. Optimizacion

La optimizacion de un proceso por medio de disefios experimentales requiere del
uso de una metodologia o estrategia adecuada que nos lleve por el camino seguro y
rapido para encontrar los valores 6ptimos de un proceso bajo estudio; encontrando
asi una combinacién de factores que maximice o minimice una funciéon objetivo

(Nudiez, 2000).

Cuando la respuesta de un sistema depende de dos factores que son variables
continuas, la relacion entre la respuesta y los niveles de los dos factores se puede
representar por una superficie tridimensional llamada superficie de respuesta. Una
representacion mas conveniente es el diagrama de curvas de nivel, muy parecido a
los mapas topograficos, siendo su forma desconocida para el investigador (Comell,

1990).
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Los disefios combinados se utilizan en la investigacion de alimentos (Hare, 1974).
En los experimentos de mezclas, la suma de las proporciones de todos los
componentes debe ser igual a un valor constante, y la proporcidon de cada
componente en la misma debe estar entre un valor minimo (0) y un valor maximo

(el total) (Nuiiez ,2000).
L.4.5. Metodologia del D-Optimo

El disefio D-optimo proporciona exactitud maxima en estimar los coeficientes de
una regresion. El precio para una cxactitud mas alta cs proporcionado por un
namero creciente de los puntos del disefio, que explica porqué tales disefios se
utilizan con menor frecuencia en la practica. El disefio continuo D-optimo, es
éonstmido en un cubo de k-dimensiones, para determinar el nimero de puntos del

disefio se aplica la siguiente formula:
N =2% 4 2! +%llx2k'2 e eeennneeen (I-8)

Donde k: es el nimero de factores.

Los resultados se ajustardin a una ecuaciéon cuadratica, los cuales fueron
desarrollados especificamente para manejar los disefios combinados. Estos
polinomios se pueden reconocer por su carencia de un término de la intercepcion.

Y = iﬁi‘yi +Zi'BﬁX"¥j
1 I eeeesserasnanns -9



Cuando se estd desarrollando un producto cuyas caracteristicas se conoce que
dependen de los componentes de los cuales estd constituido, obtener el mejor
resultado posible requiere determinar los efectos de estos sobre cada caracteristica
del producto, y luego encontrar el balance de los ingredientes que permitan obtener

la mayor calidad global.

El Disefio D-optimo selecciona, aquellos puntos que extraeran el maximo de
informacion de la region experimental teniendo en cuenta el modelo que se espera
ajustar, minimiza el error de prediccion esperado para la variable dependiente, es
dcceir, maximiza la preeision de prediceidén (Comcell ,1990). El proposito cs obtencr
un aproximado optimo, disefiado por estimacion de parametros en situaciones donde
hay una regresion cibica pero los coeficientes son elegidos aleatoriamente, la
naturaleza del disefio 6ptimo sobre el dominio experimental simétrico es (-1, 1)

sobre coeficientes fijos en un modelo de regresion polinomial (Luoma ,2007).

1.4.6. Evaluacion estadistica

El disefio experimental es una aproximacion cientifica que permite al
experimentador hacer cambios intencionados a los factores del proceso o del
sistcma para idcntificar y obscrvar las razoncs cn quc los cambios influycn cn la
respuesta. Entre las ventajas del disefio de experimentos estd que facilitan las
predicciones estadisticas con base cientifica, ayudan a justificar de forma fehaciente
la toma de decisiones y también proporcionan una maxima informacién sobre el

proceso con un minimo de experiencias.
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El disefio de experimentos puede llegar a ser una técnica muy 1til de validacion ya
que proporciona suficiente informacién como para determinar qué factores son
significativos o criticos para el proceso. En algunos disefios de tratamientos los
factores son ingredientes de una mezcla en la que los porcentajes de cada
uno deben sumar el 100%. Por lo tanto, los niveles de un factor no son
independientes de los niveles de otros factores. Cuando la respuesta depende de las
proporciones de los ingredientes, los disefios factoriales no tienen la misma
sensibilidad, ya que no controlan la cantidad total sobre la formula. Al
presentarse las condiciones antes sefialadas, los disefios experimentales son la Gnica
opcidn cstadisticamentc valida para cncontrar la respucsta 6ptima y su region de
confianza, porque la variable respuesta depende tanto de las proporciones de

los ingredientes como de la cantidad total (Anderson, 2002).

En el caso de una mezcla para controlar el disefio se establece que la sumatoria de
las composiciones de los factores debe ser igual a la unidad o bien a otro valor

inferior como en el caso de estudio (Anderson, 2002).

La seleccion de disefios como el D-optimal es ideal para aplicar a regiones
experimentales irregulares, ademds, es una alternativa econdmica frente a los
discfios tradicionalcs, porque ¢l mimcro dc cnsayos requeridos cs sustancialmentc
menor y los resultados obtenidos frecuentemente son buenas aproximaciones al

optimo (Montgomery, 1995).

42



14.7. Programa para el diseiio estadistico de experimentos

Existen diversos paquetes interactivos de software elaborados para la
eleccion y el analisis de disefios experimentales: Design Expert®,
Statgraphics®, Modde®, SPSS®, Statistica®, SAS®, Nemrod-W®. La
utilizacion de estos paquetes implica el seguimiento de determinados pasos
comunes a todos ellos, que a su vez consisten en la introduccion de las
informaciones referentes a los factores y respuesta(s) bajo estudio, asi como el tipo
de disefio (modelo, objetivo y estructura) a aplicar. Con base a estos datos,
el programa genera una hoja de trabajo en la cual se presenta la
matriz  de experiencias con un orden de aleatoriedad asignado. Una vez que el
investigador dispone de los valores de la variable respueéta para cada ensayo, los
paquetes estadisticos de disefio de experimentos permiten realizar diferentes
analisis con los resultados obtenidos (Karmoun, 2002). Dichos paquetes te permiten

realizar lo siguiente:

v' Ajustar el modelo matematico elegido;

v Estudiar la bondad del ajuste del modelo;

v Identificar los factores e interacciones que ejercen un efecto significativo sobre la
variable respuesta,

v' Visualizar la superficie de respuesta en un plano tridimensional;

v' Evaluar las lineas de contorno de la superficie predicha;

v' Determinar los valores 6ptimos de las proporciones de componentes.
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En esta Tesis se ha utilizado el programa DESIGN EXPERT V 7.0 TRIAL para el
disefio y andlisis de experimentos la cual presenta una interfaz simple y un
intérprete de resultados que facilitan su utilizacién y el andlisis estadistico de los

resultados.

LS. Tratamiento con Cloruro de Calcio a frutas y hortalizas: Trasladar esta

tecnologia a la industria conservera

La influencia de la aplicacion de calcio en frutos han recibido una considerable atencion,
debido a que este nutriente produce efectos deseables, retardando la maduraciéon y
envejecimiento, y controlando desordenes fisiolégicos en frutas y hortalizas. Este tiene
un papel importante en la manutencién de la estructura de la pared celular en frutos,
pues interactiia con la pectina de esta pared formando pectato de calcio, proporcionando
' una textura mds firme a los frutos. (Poovaiah, 1986). La presencia de calcio, més alld de
conferir insolubilidad al material péctico, limita la accion de la enzima
poligalacturonasa. El objetivo de la tesis fue de ver la influencia del cloruro de calcio en
la textura de anchoveta, en los resultados se observa el acoplamiento de calcio al
musculo de la anchoveta, el cual si tiene_inﬂuencia en mantener la textura, ya que se¢
acopla adecuadamente a través de cualquier aminoacido presente en la anchoveta (ver

Figura 1II45).



IL MATERIAL Y METODOS

La presente Tesis se desarrollé en los ambientes de la Empresa Pesquera GENESIS

E.ILR.L., del Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa en la Region Ancash.

IL1 Material

IL.1.1. Materia prima

Se emple6 anchoveta con un corte tipo HGT (anchoveta libre de cabeza, visceras y

cola), fresca que tuvo 12 a 16 cm de longitud con un peso de 18 a 36 g.

I1.1.2. Otros insumos

v'  Pasta de tomate
v Sal

v Agua

IL1.3. Equipos utilizados
v" Cocinador estatico
v Maquina selladora (angelus 69P)

v'  Autoclave horizontal

v

v

v

Hielo

CMC (carboxi metil celulosa)

CacCl; (cloruro de calcio)

Balanza analitica

Crondmetro

Lavadora de latas



v" Exhauster v Ictiometro

v’ Camara fotografica v Vacubémetro

v’ Termocupla v' Micrémetro

IL1.4. Materiales de proceso

v" Cubetas plasticas (25 kg) v Camros de transporte de
v Dinos (para colocar pescado) canastillas
v" Canastillas de plastico (10 kg) v Mezclador (preparar salmuera)
v Canastillas de acero inoxidable . v Coches para autoclave

v Envases v Mesas de trabajo

IL2. Métodos de analisis de producto terminado -

El analisis de producto terminado se realizé en el laboratorio COLECBI del distrito de
Nuevo Chimbote, Region Ancash. El andlisis fisico-quimico, microbiologico y
organoléptico, lo realizé el personal profesional de ese laboratorio, los resultados de

dichos analisis se muestran en el Anexo 1.

IL3. Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se siguié los pasos mostrados en el flujo

de proceso de la Figura 1I-1, a fin de obtener un producto optimizado, demostrando su
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viabilidad tanto técnica como econdémica. A continuacion se describe el flujo de proceso

para la optimizacion del producto entero de anchoveta en salsa de tomate:

IL3.1. Recepcion de la materia prima

La materia prima, anchoveta (Engraulis ringens jemyns), llega a la planta de
procesamiento en camiones con camaras frigorificas, en cajas de 25 kg cubiertas
con hielo; en seguida se procede a tomar muestras del lote recibido, para su analisis
fisico-organoléptico y verificar si retne los requisitos necesarios para su

procesamiento, o en caso contrario ser rechazado.

IL3.2. Almacenamiento y lavado

Se recibe la materia prima, se procede a su almacenamiento en tanques térmicos
(Dinos) de 0,5m* con un sistema de cremolada (ensalmuerado) de la siguiente
manera: 7-15% de sal industrial, 35-45% hielo, agua 40-58% y se almacenan 20
cajas de pescado: c¢/u de 25 kg. El objetivo de la Tesis fue de calcular la mezcla
adecuada de estos componentes para tener un ensalmuerado adecuado y evitar las
pérdidas de materia prima por incremento de temperatura. El almacenamiento va a
depender del estado de la materia prima (temperatura de recepcion) y de la cantidad

de materia prima que se tenga. Esta etapa es opcional.
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Flujo de proceso a seguir durante la optimizacion de la elaboracion de entero de

anchoveta (Engraulis ringens jenyns) en salsa de tomate 1 1b tall

Mezcla de 3 variables
independientes;
tiempo de maceracion
(10-15 min)

Factores numéricos:
temperatura y tiempo
de precoceién

Factor numérico: Cloruro

de calcio (CaCly)

Variables dependientes a
evaluar en la investigacion

Recepeion de la materia prima

Almacenamiento

A
Corte (HGT)

Lavado (agua potable)

# Mezcla en la siguiente proporcion:

Salmuerado (40% mezcla + 60 % pescado)

7-15% sal; Hielo 35-45%; 40-58% agua

A

Envasado

A

Precoccion

Drenado

A

Adicién del liquido de gobierno

A

Formacidén de vacio

Sellado

Lavado de latas

A
Esterilizado ,

A
Enfriamiento

En envases de 1 1b tall, con pesos
de 370-380 g

110-115 °C; 20-25 min

4 Salsa de tomate (135-140mL) a 80 °C,
0,05-0,2% CaCl,

10,5 Psi; 116° C x 95min

Evaluacion de: Textura, sabor, apariencia

> Mediante escala heddnica

A

Evaluacién de rendimiento

Mediante balance de
materiales

Figura II-1: Flujo para la elaboracion de entero de anchoveta en salsa de tomate.
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IL3.3. Corte

El pescado se lleva a las mesas donde se procedera al corte manual, separando la
cabeza del cuerpo y a la vez las visceras y finalmente cortando la cola de cada
pescado (método mobbing), quedando generalmente la génada o huevera. Esto con
el fin de obtener un buen rendimiento en la produccion, aparte de aportar una
pequeiia cantidad de nutrientes a la conserva. Generalmente, para cortar 25 kg de

materia prima, una persona se demora 50 min dependiendo de su habilidad.

I1L.3.4. Lavado

Los pescados ya cortados se depositan en escurridores y son llevados a pesar,
enseguida cada escurridor es pasado por pequefios tanques que contienen agua y
hielo (si no se pudiera utilizar agua y hielo, se utiliza agua no muy caliente para
evitar elevar la temperatura) con el fin de que se pueda eliminar la sangre y escamas

a consecuencia del corte; y asi pueda ser mas 6ptimo el proceso de ensalmuerado.

I1L.3.5. Ensalmuerado

Se procede al almacenamiento en salmuera, en dmos, con el fin de efectuar un
completo desangrado del pescado y se pueda dar mejor apariencia, textura y sabor a
la anchoveta. Este ensalmuerado se trabaja con las proporciones de la etapa de

almacenamiento de materia prima.
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IL.3.6. Envasado

El pescado es sacado del tanque de salmuerado en los escurridores, con el fin de que
se pueda eliminar el agua, y puestas en bandejas de 20 kg para ser trasladados a la
mesa de envasado. El envasado se realiza manualmente, cuidando que el pescado no
deba seguir sufriendo un mayor deterioro por manipulacion, y lo mas rapido posible
para evitar su descongelamiento y en consecuencia su deterioro; a la vez se realiza
un escogido de cada pieza a ser envasada. Las piezas escogidas son colocadas
dentro de los envases, acomodadas con mucho cuidado una después de otra, en

forma vertical con un promedio de 370-380g de peso.
1L3.7. Precoccion

Las latas llenas son colocadas en canastillas de acero inoxidable, para esta
investigacion se colocd las latas invertidas a fin de eliminar el agua evaporada por
gravedad y asi evitar el desprendimiento de la piel por sancochado, luego las
canastillas son llevadas al cocinador estatico que trabaja con el vapor generado por
el caldero, en esta etapa se trata de calcular el tiempo y tempefatura de precoccion
para optimizar el proceso. El tiempo fue entre 20-25min y la temperatura entre 110-

115°C.
I13.8. Drenado

Una vez que las latas salen en las canastillas, del cocinador, son recibidas por una
persona que se encarga de invertir las latas para luego ser colocadas en la cadena del
exhauster.
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11.3.9. Adicion del liquido de gobierno

Al ingreso del exhauster las latas reciben la salsa de tomate preparada en las

marmitas a 80° C, en una cantidad de 130-150 mL a través de una ducha graduada.
I13.10. Evacuado o exhausting

Los envases hacen su paso por el exhaustor en un tiempo de recorrido de 30 s. Aqui
se debe de cuidar que el liquido de gobiemno adicionado al envase deje un espacio
libre de cabeza de 20 mm aproximadamente al hacer su paso‘por el exhaustor, el
cual se encargard de proporcionarle el vapor necesario para que consuma el aire
existente en el espacio libre del envase, creando asi una condicion apropiada para

conservar mejor el alimento.
I1.3.11. Sellado

Los envases salen del exhaustor y van pasando a través de una cadena
transportadora, hacia la maquina selladora. Para el tipo de envase 1 1b tall la
maquina selladora cuenta con 6 cabezales, lo que hace que el cierre de los envases
sea rapido, la maquina en condiciones Optimas puede llegar a sellar hasta 6 cajas por
minuto (cada caja de 24 unidades). Las tapas se pueden codificar en la misma
maquina o también en el almacén de productos terminados con tinta INK-JET. En
esta operacion de sellado, el personal de Aseguramiento de Calidad verifica

constantemente que el cierre se realice dentro de las medidas estandares de cierres.
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11.3.12. Lavado de envases

Los envases que salen de la maquina selladora pasan por una lavadora que contiene

agua y detergente, aqui los envases son lavados.
I1.3.13. Tratamiento térmico

Las latas estibadas (acomodadas) en los carros de autoclave, se ingresan a la
autoclave, con el fin de que no lleguen a enfriarse y ocasionar deformaciones del
envase durante el esterilizado o también contaminacién microbiana; la temperatura
de la primera lata no debe ser menor de 30°C. La anchoveta contenida en envases
herméticamente sellados es sometida a un proceso térmico para destruir
microorganismos patégenos y aquellos que puedan desarrollarse durante el

almacenamiento sin refrigeracion, es decir, adquieran esterilidad comercial.

El tratamiento térmico se lleva a cabo de la siguiente manera:

v Una vez cerrado el autoclave, se procede a la remocion del aire, esto se consigue
inyectando vapor constantemente hasta alcanzar la presion y temperatura de
esterilizacion deseado, la T5 debera de ser de 220°F por un tiempo 10min.

v Luego de transcurrido los 10 minutos de remocion del aire se abre mas la llave
de entrada de vapor hasta alcanzar los pardmetros de esterilizacion (116 °C y
10,5 PSI), finalmente se activa la valvula automatica de entrada de vapor, el
proceso dura 95 min a 116 °C con un valor de Fo mayor de 6; sometidos a una

sobre presion de 10,5 PSL
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11.3.14. Enfriamiento

Se realiza en el mismo autoclave, para este caso se inyecta aire y agua, el aire sirve
para ejercer contrapresion y asi evitar que la presion disminuya bruscamente,
evitando de esta forma la deformacion del envase. Se debe tratar de llegar a una
temperatura final de enfriamiento de 40° C, para asegurar un secado optimo y evitar
corrosion del envase, uséndose aqui agua clorada a 0,5 ppm. El proceso de

enfriamiento dura aproximadamente 12 min.

I13.15. Limpieza y etiquetado

Esta etapa se realiza en el almacén de productos terminados. Aqui se procede a
limpiar cada lata, separando las latas que presentan fallas de mal cierre o abolladura
fuerte. Esta limpieza se realiza en dos etapas:

v' Lavado: se hace uso de trapos empapados en liquidos de limpieza.

v Secado: con trapos secos y limpios.

Luego se procede al etiquetado manual, quedando asi listas para su codificado (si es
que no se hubiese hecho antes) y empacado en cajas de 24 unidades. Cada caja
debera tener el c6digo de produccion de la conserva y la etiqueta de la lata en uno

de sus extremos.
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IL3.16. Almacenamiento

Finalmente las cajas de conservas debidamente etiquetadas y codificadas son
apiladas en un lugar ventilado y limpio dentro del almacén de producto terminado,

para luego ser trasladados a su destino final.
IL4. Diseiio experimental

La evaluacion del experimento consistié en desarrollar el producto entero de anchoveta
en salsa de tomate, en presentacion de 1 Ib tall, agregando como insumo CaCl, para
evaluar su efecto sobre las variables: textura, sabor, rendimiento y apariencia de
producto final. El producto optimizado, se hizo utilizando el Disefio combinado D-
dptimo para el desarrollo del experimento. El disefio estadistico combinado, constituido
por una mezcla (agua, hielo y sal) y 4 factores numéricos independientes. Las variables

independientes para cada una de las formulaciones fueron las siguientes:

Mezcla
. Componente 1: A: Hielo (35-45%)
, Componente 2: B: Sal (7-15%)

. Componente 3: C: Agua (40-58%)
Factores numéricos

., Factor 4: D: Cloruro de calcio (0,05-0,20%)
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Factor 5; E: Temperatura de precoccion (110-115 °C)

v

, Factor 6: F: Tiempo de precoccion (20-25min)

v' Factor 7: G: Tiempo de maceracion (10-15 min)

Las variables dependientes o variables respuesta de las formulaciones a estudiar fueron:
textura, sabor, rendimiento y apariencia general.

v Textura (Y))

v’ Sabor (Y>)

v' Rendimiento (Y3)

v' Apariencia general (Y4)

Los disefios D-Optimos son una forma de disefio proporcionada por un algoritmo de
computadora. Para esto se hace uso del software Design Expert V 7.0 TRIAL en el cual
los resultados se ajustardn a una ecuacién lineal (mezcla)-cuadratica (factores

nUMETICOS).

I1.4.1. Consideraciones al disefio

Existen otros factores no sefialados en el estudio que podrian influir y ser objeto de
investigacion, son los llamados factores no controlables: calidad de materia prima,
temperatura de recepcion de materia prima, temperatura ambiental, técnicas
operativas del personal. La variabilidad debida a los equipos no existe ya que
siempre fueron los mismos utilizados por el mismo personal. El orden de realizacién

de los experimentos fue aleatorio (es decir no se repitieron los ensayos
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consecutivamente) a fin de minimizar la influencia en los resultados y proporcionar

seguridad contra los efectos de las variables ocultas.

Resumen del disefio experimental

Nombre de Disefio: Combined Design

Caracteristicas de Disefio: D-Optimal Design

Base de diseiio

Modelo: lineal-cuadratico polinomial Scheffé
Numero de factores experimentales: 7
Numero de ejecuciones: 53

Aleatorizado: Si

Para la mezcla (A+B+C) = 100 %

Respuestas Unidades

Textura Puntos-Anadlisis Sensorial
Sabor Puntos-Analisis Sensorial
Rendimiento cajas/TN materia prima
Apariencia general Puntos — Analisis Sensorial
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Cuadro I1-1: Condiciones de los factores de estudio

COMPONENTE FACTORES MINIMO | MAXIMO | UNIDADES
A Hielo 35 45 %
B Sal 7 15 %
C Agua 40 58 %
D Cloruro de calcto 0,05 0,2 %
E T° de precoccion 110 115 °C
F Tiempo de precoccion 20 25| minutos
G Tiempo ensalmuerado 10 15|  minutos

Fuente: Elaboracion propia

Con estas condiciones de factores de estudio ingresado en la base de datos del
programa DESIGN EXPERT V 7.0 TRIAL nos da la matriz de experiencias que se
muestran en el Cuadro III-1 en la cual se ha creado disefios que estudiaran los
efectos de 7 factores en 53 pruebas experimentales. El disefio sera ejecutado en un
solo bloque. El orden de los experimentos se ha aleatorizado totalmente. Esto

protegera contra los efectos de variables ocultas.

11.4.2 Optimizacion de los parametros

Para la optimizacién de la superficie de respuesta se us6 la metodologia D-Optimal

que es un conjunto de técnicas estadisticas Utiles para modelar y analizar problemas

en los cuales una respuesta de interés es influida por varias variables, y el objetivo

es optimizar la respuesta.
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El D-Optimal es una técnica secuencial. A menudo, cuando se considera un punto
sobre la superficie de respuesta alejada del 6ptimo, que podrian ser las condiciones
actuales, el polinomio de primer grado es aproximadamente apropiado si existe poca
curvatura en el sistema. En este caso, €l objetivo consiste en guiar al experimentador
rapido y eficientemente a la cercania general del punto 6ptimo usando el método de
maxima pendiente en ascenso o maxima pendiente en descenso. Una vez que se ha
determinado la region del punto 6ptimo, puede emplearse un modelo mas elaborado,
como por ejemplo una superficie de respuesta de segundo grado, y hacer un andlisis
para localizar el optimo el cual consiste en calcular los puntos estacionarios y

caracterizar la superficie de respuesta.

El analisis para la superficie de respuesta puede interpretarse como el “ascenso a
una loma”, donde la cima representa el punto de la maxima respuesta. Si el 6ptimo
real es un punto de respuesta minima, se puede pensar en el “descenso hacia un
valle. Los procedimientos del D-Optimal para “escalar una loma” garantiza la

convergencia solo hacia un 6ptimo relativo.
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IIL. RESULTADOS Y DISCUSION

IIL1. Optimizacion del proceso de elaboracion de entero de anchoveta (Engraulis

ringens jenyns) en salsa de tomate presentacion 1 Ib tall

De acuerdo a los parametros establecidos en el disefio experimental (disefio combinado),
tenemos la matriz de estudio, observando los factores que intervienen en el estudio asi
como sus variables respuesta. En el Cuadro III-1 se presenta la matriz empleada para
optimizar el proceso de elaboracion de entero de anchoveta eﬁ salsa de tomate
-presentac.ién 1 Ib tall, para la linea de crudos de la Empresa Pesquera GENESIS EIRL

del Distrito de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, Regiéon Ancash.



Cuadro III-1: Matriz del disefio de optimizaciéon con sus variables respuesta

Component | Component | Component | Factor 4 Factor § Factor 6 Factor 7 Response 3 Response 4
Run | 1A: Hielo 2 B: Sal 3 C: Agua D:CaCk | E: T° precoccién F: Tiemipo G: Tiempo Response1 | Rosponso 2 Rendimiento | Apariencia
(%) (%) (%) (%) C) precoccion (min) | ensalmuerado (min) Textura Sabor (cajas/TN) general

1 45 15 40 0,20 110 25 125 5,70 5,43 71,374 5,90
2 35 7 58 0,05 110 20 15 583 5,80 62,281 6,00
3 35 7 58 0,05 115 25 15 6,17 6,10 66,598 6,13
4 35 7 58 - 0,125 110 20 10 5,80 6,17 62,845 6,10
5 35 7 58 0,20 110 25 10 593 6,20 62,959 6,00
6 35 7 58 0,05 115 20 15 6,00 5,90 65,881 5,93
7 45 15 40 0,20 115 25 15 6,03 6,17 66,796 6,10
8 35 15 50 0,20 115 20 10 6,00 5,93 70,296 6,07
9 45 7 48 0,20 110 25 10 573 5,93 66,594 5,87
10 35 15 50 0,20 115 25 15 593 5,60 66,676 5,70
11 35 7 58 0,20 110 20 15 5,63 6,40 65,712 577
12 35 15 50 0,05 110 25 15 5,30 5,73 66,845 5,63
13 45 15 40 0,05 115 22,5 10 5,97 5,73 65,412 5,97
14 45 48 0,05 110 22,5 10 5,87 6,00 64,920 6,00
15 45 48 0,05 115 20 15 5,77 5,93 66,260 5,97
16 45 7 438 0,05 110 25 10 5,80 6,00 63,981 5,97
17 35 15 50 0,05 110 25 10 6,03 6,17 66,146 6,10
18 45 7 438 0,20 115 20 10 6,20 5,00 65,412 6,13
19 35 15 50 0,05 110 20 125 5,80 5,97 66,373 5,83
20 45 7 48 0,125 110 20 10 5,60 5,63 66,833 5,43
21 40 11 49 0,20 115 20 15 6,07 5,80 66,508 6,07
22 45 15 40 0,125 1125 22,5 125 5,80 5,90 66,577 6,03
23 35 7 58 0,125 125 22,5 12,5 5,97 5,87 65,558 6,23
24 35 15 50 0,20 110 20 15 5,73 6,50 66,094 5,90
25 35 7 58 0,05 1125 20 10 5,83 6,07 65,371 6,00
26 45 7 43 0,05 115 20 10 5.8 5,53 65,978 5,77
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Run Component Componnet | Component | Factor 4 Factor § Factor 6 Factor 7 Response | Response 2 Response 3 Response 4
1 A: Hielo 2 B: Sal 3 C: Agua | D: CaCR2 | E: T° precoccién F: Tiempo G: Tiempo 1 Textura Sabor Rendimiente | Apariencia
(%) (%) (%) (%) 0 precoccion (min) ensalmuerado (min) (cajas/TN) general
27 35 7 58 0,20 115 20 10 5,80 5,67 70,300 5,90
28 45 15 40 0,20 110 22,5 10 6,10 6,10 66,803 6,00
29 45 7 48 0,05 110 20 12,5 570 5,97 67,320 6,00
30 35 15 50 0,05 115 25 12,5 570 5,73 65,437 5,67
31 35 7 58 0,20 115 20 10 6,03 5,93 65,530 6,17
32 35 7 58 0,05 110 20 15 593 5,93 64,859 6,03
33 45 15 40 0,125 110 25 15 597 5,80 69,914 5,90
34 45 15 40 0,125 115 25 10 597 5,83 63,385 6,20
35 45 48 0,05 110 25 15 6,13 6,20 68,108 6,20
36 35 58 0,05 115 25 10 5,63 5,57 65,419 5,80
37 45 7 48 0,2 110 20 15 5,87 5,70 64,949 5,87
38 35 7 58 0,2 115 25 15 5,63 5,63 63,299 5,53
39 35 15 50 0,05 110 22,5 10 5,93 5,77 65,296 5,90
40 35 15 50 0,05 115 20 10 5,80 5,97 74,151 5,90
41 35 15 50 0,05 115 20 15 593 5,57 66,214 5,63
42 35 15 50 0,125 112,5 225 12,5 5,67 5,47 64,965 587
43 45 7 48 0,05 115 25 12,5 5,77 5,77 63,793 5,80
44 35 15 50 0,20 1125 20 10 5,83 597 65,840 6,03
45 35 7 58 0,05 110 25 10 6,07 6,13 67,244 6,37
46 35 15 50 0,20 115 25 10 5,43 5,43 65,426 577
47 45 7 48 0,20 115 25 10 577 5,43 64,638 5,70
48 45 7 48 0,02 112,5 25 15 6,03 5,77 64,021 6,00
49 35 7 58 0,05 115 20 15 5,67 5,83 62,314 6,13
50 45 15 40 0,05 115 25 15 6,23 5,83 64,416 597
51 35 15 50 0,125 110 20 10 6,00 583 64,267 6,03
52 45 7 48 0,05 12,5 20 10 5,90 6,03 65,825 5,87
53 35 7 58 0,20 110 25 15 577 5,53 66,353 5,83

Fuente: DESIGN EXPERT V 7.0 Tnal
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En el cuadro IlI-1 podemos observar cada una de las variables independientes y

dependientes que intervienen en el estudio.

Los valores de los componentes de la mezcla (Ahielo, B:sal, C:agua) y los factores
numéricos (en total 4) de estudio fueron dadas por el software DESIGN EXPERT V 7.0
asi como las 53 corridas (Run) a experimentar, el disefio se evalua al 95% de confianza,
se tiene que considerar que el disefio es de tipo combinado, es decir es una agrupacion
entre una mezcla y 4 factores numéricos, las variables respuestas fueron obtenidas
después de la evaluaciéon sensorial del producto por un grupo de panelistas semi
entrenados (30 personas), y la variable rendimiento fue calculado luego de la obtencion

del producto terminado después de cada corrida.

El resumen est4 indicando que componentes se considera en la mezcla (Figura III-1) y
que factores del proceso se esta evaluando, asi como post niveles que se emplea para la
obtencién de la matriz, se debe recordar que cuando se vea un signo negativo al lado de
uno de los componentes o factores, indicard que es el nivel inferior y cuando se vea un
signo posiﬁvo indicara el nivel superior, el cero indica el nivel medio de los factores de
estudio. También se observa las variables respuestas estudiadas, y el tipo de modelo
empleado en cada una de las variables, la letra R delante de cada modelo empleado
significa que se ha ajustado los datos del ANOVA, para que dicho modelo sea
significativo al 95% de confianza. La Figura II-2 muestra el disefio de contrastacion
para la mezcla, el intervalo con que se trabajé para cada componente, los valores de la
mezcla se expresan en porcentaje por lo que al final la suma de los tres componentes nos
tiene que dar 100%.
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Figura III-1: Resumen del disefio empleado en la investigacién

Design Constrainis
Mixture Coding: Actual
Process Coding: Actual
Low < Constraint
35 < A:Hielo

7 < B:Sdl
40 < C:Agua

A+B+C

IA
=

Q
>

fl A N IA
—_ N
o

Caracteristicas de

la Mezcla y sus

componentes

Figura III-2: Contrastacién del disefio y caracteristicas de la mezcla
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I11.1.1. Evaluacion estadistica de la variable respuesta textura (Y;)

-
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Figura III-3: Requerimiento de transformacion del disefio para la variable textura
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Figura III-4: Modelo estadistico a escoger para la variable respuesta textura

El ratio (Figura III-3), expresa la razén entre el valor maximo y el valor minimo de
la variable respuesta, es conveniente tener valores de ratio (razén) pequeiios (<10),
si el ratio es mayor de 10 es necesario una transformacién (Douglas, 1998) por
cualquiera de las ecuaciones observadas en la Figura ITI-3. Para este caso se tiene
un ratio de 1,17547 lo cual demuestra que no es necesario hacer una
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transformacion al modelo y que los datos recolectados se ajustan a los disefios

elegidos.

Hay que considerar ademés que las ecuaciones elegidas al principio (momento de
generar la matriz), no necesariamente son las ideales y van a quedar hasta el final
para obtener los resultados del disefio, ya que el software ajusta los datos a
ecuaciones mas adecuadas (Figura 1II-4), en este caso nos muestra que los datos
recolectados se ajustan a un modelo “Linear x 2 FI”, es decir para la mezcla un
modelo lineal y para el proceso un modelo 2FL. A este modelo (Linear x 2FT) se
hace un ajuste final, para que en el ANOVA sea significativo (Cuadro III-2), al
hacer el ajuste el modelo quedaria “R Linear x 2FI” (ver Figura III-1), recordar que
el R delante del modelo significa que se ha hecho un ajuste en el ANOVA para que

este sea significativo.
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Cuadro III-2: ANOVA-Ajuste del modelo para la variable textura

Fuente de Sumade | Grados de| Cuadrados Valor F | Prob>F
variacion cuadrados | libertad medios

Model 09413 19 0,0495 1,946 0,0456
Linear Mixture 0,0687 2 0,0344 1,349 0,2733
AD 0,0119 1 0,0119 0,469 0,4982
AE 0,0236 1 0,0236 0,926 0,3430
AF 0,0327 1 00327 1,284 0,2654
AG 0,0157 1 0,0157 0,617 0,4376
BD 0,0253 1 0,0253 0,993 0,3262
BE 0,0290 1 0,0290 1,140 0,2934
BF 0,0560 1 0,0560 2,199 0,1475
BG 0,0353 1 0,0353 1,388 0,2472
CcD 0,0299 1 0,0299 1,176 0,2861
CE 0,0079 1 0,0079 0,309 0,5819
CF 0,0003 1 0,0003 0,011 0,9186
CcG 0,0001 1 0,0001 0,002 0,9620
ADF 0,0794 1 0,0794 3,117 0,0867
AEG 0,0612 1 0,0612 2,405 0,1305
AFG 0,0695 1 0,0695 2,728 0,1081
BEG 0,2817 1 0,2817| 11,064 0,0022
CEF 0,0953 1 0,0953 3,743 0,0616
Residual 0,8403 33 0,0255
Falta de ajuste 0,7544 30 0,0251 0,878 0,6507
Error Puro 0,0859 3 0,0286
Variacion Total 1,7816 52
Fuente: DESIGN EXPERT V 7.0 Trial

Desviacion estandar 0,1596 R-Squared 0,528

Media 58600  R’-ajustado 0,257

CV. % 2,7231  R’Predecido - -0,282

66

significant

not significant



PRESS 2,2837 Adeq Precision 7,112

El Cuadro III-2 representa la evaluacién del ANOVA para la variable textura,
compara la significacion estadistica de cada efecto, comparando el cuadrado medio
con una estimacion del error experimental. El valor F del modelo es 1,946 lo cual
implica que el modelo es significativo ya que el p-value (0,0456) es menor a 0,05.
En este caso tres interacciones del ANOVA ADF, BEG y CEF tienen los p-valores
inferiores a 0,05 lo cual nos indica que los términos del modelo son significativos y
demuestran que la funcion polinémica es adecuada para describir los datos

experimentales al 95 % de confianza.

El estadistico R* indica que el modelo asi ajustado explica el 52,84 % de la
variabilidad en textura, siempre conviene que el R” tienda a igualar la unidad ya que
esto explicaria una mejor variabilidad de los datos obtenidos en cada una de las
experiencias realizadas, cuando se realiza un analisis sensorial a un determinado
producto siempre se va a tener estos valores si se utiliza un panel de jueces semi
entrenados o no entrenados, ya que los gustos entre una u otra persona no variar
mucho. El estadistico R* (ajustado para los grados de libertad de la experiencia), es
un estadistico util como es el caso de esta investigacién que es mas compleja ya que
utiliza varios factores en el disefio, cuando quiere evaluarse el impacto de aumentar
o disminuir el nimero de rminos. La desviacién estindar es la raiz cuadrada del
cuadrado medio del error, esto explica la distancia que existe de cada una de las

respuestas hacia el promedio de todas las respuestas.
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La suma de cuadrados del error de prediccion (PRESS) es de 2,28, esto es una
medida de ajuste o de adecuacioén con que es posible que el modelo del experimento
predecird las respuestas en un nuevo experimento, este modelo se ajusta porque son
deseables los valores pequefios de PRESS. El Adeq Precision (Precision adecuada)
se calcula dividiendo la diferencia entre la respuesta maxima y la respuesta minima
por la desviacion estandar. Son deseables valores grandes de esta cantidad, y los
valores que exceden cuatro indican por lo general que el modelo tendrdn un
desempefio razonable en la prediccion (Manual Design Expert v 7.0 Trial-

Universidad Nacional del Santa-Chimbote. 2008).

El valor F de la falta de ajuste (Lack of Fit) es de 0,6507 lo que implica que la falta
de ajuste no es significativa. La funcion polindmica que ajusta los valores del nivel
de textura obtenidos en este disefio nos demuestran que el modelo polindbmico

ajustado es adecuado para describir los datos experimentales.

Ecuacion final en funcién de los factores codificados para la variable textura

Textura =+ 5.98A + 5.798 + 5.82C + 0.055 A*D+0.074 A*E + 0.089 A*F +

0.062 A*G +0.10B*D +0.10 B*E-0.15 B*F - 0.12 B*G - 0.045 C*D - 0.022 (1-1)
C*E-4.080 x 103 C*F + 1.893* 103 C*G -0.14 A*D*F -0.14 A*E*G + 0.14

A*F*G + 0.35 B*E*G - 0.074 C*E*F
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Ecuacién final en funcion de los componentes actuales y factores actuales para la

variable textura

Textura = -1.00772 * Hielo + 4.37815 * Sal -0.18093 * Agua + 0.23359 *
Hielo * CaCl, + 9.33831 * 103 * Hielo * T° precoccion + 2.62258 * 10+
* Hielo * Tiempo precoccién + 0.065845 * Hielo * Tiempo
ensalmuerado + 0.062349 * Sal * CaCl, - 0.037476 * Sal * T°
precoccion - 3.32265 * 103 * Sal * Tiempo precoccién - 0.36615 * Sal
* Tiempo ensalmuerado - 0.049189 * Agua * CaCl; + 2.27906 * 103 *
Agua * T° precoccién + 0.018798 * Agua * Tiempo precoccion +  |(T1-2)
1.18583 * 10+ * Agua * Tiempo ensalmuerado - 8.31208 * 103 * Hielo
* CaCl: * Tiempo precoccion - 6.17103 * 10+ * Hielo * T° precoccién
* Tiempo ensalmuerado + 1.93882 * 104 * Hielo * Tiempo
Kprecoccién * Jiempo ensalmuerado + 3.22427 * 103 * Sal * T°

/

IIL1.1.1. Influencia de las variables de formulacion en la variable

respuesta textura

Para estudiar 1a influencia de las variables de formulacién se ha analizado los
graficos de perturbacién, dos componentes de la mezcla, interaccion,
superficie de respuesta y contorno, elaborados en base a los resultados
obtenidos de las 53 experiencias (Run) realizadas, fijAndose la proporcioén de
los componentes de 1a mezcla (3 componentes: agua, hielo y sal) y los factores
muméricos (4 factores: cloruro de calcio, temperatura y tiempo de precoccion,

y tiempo de ensalmuerado) en cada una de las variables de respuesta.
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Design-Expert® Software Perturbation

Textura 6.23
Actual Components
A Hielo = 40
B: Sal= 11
C: Agua = 49 5.9975 —
Actual Factors FG __,__,.—a——-—-—f~JE£
D:CaCi2=0.13 B Ls
E: T° precoccidn = 112.5 g
F: Tiem precoccién = 22.5 % 5.765 <
G: Tiem ensalmuerado = 12,5 2
5.5325 —
5.3
T T T T T
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Deviation from Reference Point (Coded Units)

Figura III-S: Perturbacién de los compontes de la mezcla y los factores para la

variable textura

La Figura III-5 representa los compontes de la mezcla y factores numéricos
como se comportan ante la variable respuesta (textura), todos estos se
encuentran en sus puntos medios, nos conviene que las rectas de distribucién
se crucen para demostrar que todos los componentes y factores representan

significancia en la variable estudiada.
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Design-Expert® Software

Two Component Mix

Textura 5.904 .
e Design Points
X1 = A Hielo
X2 =B: Sal
Actual Component 5.8825 —
C: Agua =49
Actual Factors
D:CaCl2=0.13 g
E. T° precoccion = 1125 £ 5861 —
F: Tiem precoccién = 22.5 E
G: Tiem ensalmuerado =125
5.8395
5.818 —
T T T T T
Actual Hielo 36 38 40 42 44
Actual Sal 15 13 11 S 7
Figura III-6A: Representacion hielo y sal respecto a la textura
Design-Expent® Software Two Component Mix
Textura 5.906 —
e Design Points
X1 = A Hielo
X2 =C: Agua
Actual Component 5.8855 —|
B: Sal =11
Actual Factors :
D:CaCl2=013
E: T® precoccién = 112.5 5,865 —|
F: Tiem precoccién = 22.5 B
G: Tiem ensalmuerado = 12.5
5.8445 —
5.824 —
T I ] T T
Actual Hielo 36 38.25 405 4275 45
ActualAgua 53 50.75 48.5 46,25 44

Figura ITI-6B: Representacion hielo y agua respecto a la textura
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Design-Expert® Software Two Component Mix

Textura 5.868 —
® Design Points
X1 =8:Sal
X2 =C: Agua
Actual Component 5.8645 —
A Hielo = 40
Actual Factors
D:CaCi2=0.13 g
E: T° precoccion = 112.5 < 5861—
F: Tiem precoccién = 22.5 A
G: Tiem ensalmuerado = 12.5
6.8575
5.854 —
T I I I I
Actual Sal 7 9 11 13 15
Actual Agua 53 51 49 47 45

Figura I1I-6C: Representacion sal y agua respecto a la textura

De las Figuras Il A, B y C se podria decir que nos conviene trabajar con la
altemativa de la Figura II-6C (40% hielo, 7% sal y 53% agua) cuando la
textura es 5,868, porque es un valor adecuado y porque el nivel de hielo esta
en un punto promedio de las otras observaciones, hay que considerar que el
hielo es uno de los insumos con mas costo a comparacién de la sal y el agua,
ademads se podria decir que el nivel de sal también es adecuado ya que no se

va a tener problemas de sabor por exceso de sal.
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Design-Expert® Software Interaction
Textura 625 ] F: Tiempo precoccion
Textura = 5,873 - :

| F-20.000

A F+25000
seOTS— et --

X{=D:CaCl2=005 | TTtteeeel e

X2 = F: Tiempo precoccion = 25.0

Actual Components

.......................

A Hielo = 40 578 T e
B: Sal= 11 -

C: Agua=49

Actual Factors 55325 —

E: T° precoccion = 112.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

53—

005 0.09 013 0.16 020
D: CaCl2
Figura II1-7: Interaccién de los componentes de la mezcla con los factores

numéricos para la variable textura

La textura de 5,93 es adecuada, y se puede decir que el proceso es adecuado y
que conviene econdémicamente ya que se va a tener un proceso de precoccidon
con un tiempo en su nivel inferior (20 minutos) lo que implica hacer un ahorro

en vapor.
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Design-Expert® Software

Textura
6.23

53

X1 =A: Hielo
X2 =B: Sal
X3=D:CaCl2
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Figura I11I-8A: Superficie de respuesta hielo y sal para la textura

Design-Expert® Software

Textura
6.23

53

X1 =C: Agua
X2 = A Hielo
X3=D:CaCl2

Actual Component
B: Sal=11

Actual Factors

E: T° precoccién = 1125

F: Tiempo precoccion = 22.5

G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

Figura I11-8B: Superficie de respuesta hielo y agua para la textura
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Design-Expert® Software

Textura
ne.za
5.3
5.904
X1 =B: Sal
X2=C: Agua
X3=D:CaCl2 5.87925

Actual Component
A: Hielo =40 5.8545

Actual Factors

E: T° precoccién = 112.5

F: Tiempo precoccién = 22.5
G: Tiempo ensalimuerado =125  5.805

5.82975
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0.0875

0.08 ZS

Figura III-8C: Superficie de respuesta sal y agua para la textura
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Figura III-9A: Superficie de contorno hielo y sal para la textura
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Design-Expert® Software

Textura
6.23

s
X1=C: Agua

X2 = A: Hielo
X3 =D: CaCi2

Actual Component
B: Sal=11

D: CaCi2

Actual Factors

E: T° precoccién =112.5

F: Tiempo precocciéon =22.5

G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

0.05 T T
Actuzl Agua 45 47 49 51 53
Actual Hielo 44 42 40

Figura I1I-9B: Superficie de contorno hielo y agua para la textura

Design-Expert® Software
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Figura III-9C: Superficie de contorno sal y agua para la textura

Las superficies de contorno son un resumen de las superficies de respuesta,
nos ayudan a visulizar como se comportarian los componentes y factores

cuando se les asigna una determinada funcion, para el caso de la superficie de
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contomo solamente se puede visualizar en dos dimensiones y como la
repuesta se comporta segun las lineas de distribucion desconocidas para el
investigador, asi tenemos que en la Figura III-9A para una textura de 5,889 se
tiene que trabaja con hielo 42,58%, sal 8,42%, agua 49% y CaCl, 0,13%; para
la Figura III-9B para una textura 5,915, hay que utilizar agua 45,84%, hielo
43,16%, sal 11% y CaCl, 0,18%; en la Figura III-9C la textura sera de 5,886,
si se utiliza sal 13,56, agua 46,44%, hielo 40% y CaCl, 0,18%. Como se
mencioné para las graficas de superficie de respuesta (Figura III-8A, B, C)
nos conviene trabajar con la opcidn de la Figura II-8B por las razones
indicadas, entonces, como la superficie de contomo nos muestra en otro plano
la superficie de respuesta también diremos que nos conviene trabajar con las

condiciones de la Figura III-9B.
IIL1.1.2. Validacién del modelo

La validez de los resultados obtenidos en cualquier analisis de varianza queda
supcditado a que los supucstos dcl modclo sc cumplan. Cada analisis dc
varianza (o prueba F) busca probar que el modelo lineal propuesto
efectivamente describe el comportamiento de la respuesta observada. Los

supuestos a comprobar son normalidad y varianza constante.
a. Supuesto de normalidad

En la Figura III-10 se grafican los residuos en papel probabilistica normal de

la variable textura, se observa que todos los puntos graficados se ajustan
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convenientemente a la recta de la normal, y se concluye que no hay
transgresiones al supuesto de la normalidad; siempre conviene que los datos
se ajusten a la normal, para demostrar que las pruebas se han realizado
adecuadamente y que el residual final va a tender a ser cero, que es lo que se
desea. Hay que considerar que el valor del residual en cada uno de los puntos
es igual a:

Ye-Yc<0..eueerrnnnn (111-3)
Donde:
Ye= variable respuesta esperada (de las observaciones en c/u de la pruebas)
Yc= variable respuesta calculada (se calcula considerando la ecuacién en

funcién de los componentes y factores actuales, ecuacion I11-2).

Deslign-Expen® Software Normal Plot of Residuals
Textura

Color points by value of
Textura:

I6.23
53

Normal % Probatility

Intemally Studentized Residuals

Figura III-10: Grifico de probabilidad para los residuos para la textura

b. Supuesto de varianza constante

En ocasiones las habilidades del investigador cambian a medida que se van
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realizando los experimentos, haciendo que la varianza del error también
varie con el tiempo, esta situacién suele ser visualizada en el grafico de
los residuos frente al orden de ejecucion. La hipotesis de igualdad de
varianzas puede comprobarse a través del grafico de residuos frente a
valores predichos por el modelo, cuyos puntos deben distribuirse
aleatoriamente en torno a cero. Si el modelo es correcto y se satisfacen
los supuestos, los residuos deberan estar sin estructura; en particular, no
deberan estar relacionados con ninguna otra variable, incluyendo la
respuesta prgdicha (Figura II-11). En este se muestra una distribucion

satisfactoria de los residuos.

?:;iggmeﬁ@ Software Residuals vs. Predicted
305 -
Color points by value of
Textura:
6.23
o]
53 » 1.54 — =}
©
3 - = goo o® -
g - % o = -
©
2 002 -...._!_- DD
§ - e
[ 1= 0
g - » - - | = =
g 1.4 — ™
= L]
E [ ] - -
[}
E
-3.00
T T T T T
552 569 5.87 604 821
Predicted

Figura I1I-11: Grifico residuos versus valores predichos para la textura

El supuesto de varianza constante se puede verificar graficando los residuos
contra los predichos, se observa que los puntos caen aleatoriamente en el

sentido vertical dentro de una banda horizontal y estan dentro de dos lineas
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horizontales que representan los limites superior e inferior para concluir que
el supuesto se cumple. Al ver la Figura III-11, se observa que el supuesto de

varianza constante se cumple.

I11.1.2. Evaluacién estadistica de la variable respuesta sabor (Y2)

g o= e - - - Lo een e me e o= - - - - -

”-ﬁ Notes tor op‘tklizacién fing . “ ) " — EP : 7 » !
] Desin hcunt Acun »yAFTransbform_ £ A sum: y’f(x)r Motel 1-& ANOVA l[ocagnom ‘Modelsfasml
- 9'] Summary To analyze this response, ciick on the above icong in succession. ‘
- k] Greph Col
J oph Comns Jranstormation Eougtion
- ] Evalustion
-2 Constrairts Fﬁm—‘ None  (ilambda = 1.0)
- i) Analysis Natural log , '
Bass 10 log y =y
- 1] Textura (Analyzed
’n exura ) Inverse sort .
- Sabor (Anstyzed) | Jiverse
. }3 Rendimiento (Anslys tm;e' g
,, of 1 ———
- 1 Aperiencia (Ansiyze | 12 cqin son g f
43 Optimization &
L33 Numericel . -
Predioted Vaue
~ﬁ Graphica!
L. ¥} Point Prediction Use with a typical response.
Coding for Anslysis: lPseudo ] ."
Response renges from 5t06.5.

Ratio of maxtominis 1.3

¢ Como el ratio (razén) 1,3<10 no es necesario una trasformacién del modelo

Figura III-12: Requerimiento de transformacién del diseiio para la variable sabor
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Figura III-13: Modelo estadistico a escoger para la variable respuesta sabor

El ratio (Figura III-12), es 1,3 lo cual demuestra que no es necesario hacer una
transformacion al modelo. En la Figura III-13, nos muestra que los datos
recolectados se ajustan a un modelo “Mean x Linear”, para la mezcla un modelo
Medio y para el proceso un modelo Lineal. A este modelo el software ajusta
convenientemente a esta ecuacion final “Mean x Mean + Used”, para que en el
ANOVA sea significativo (Cuadro ITI-3), (ver Figura III-1 para ver ecuacion final

del modelo).
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Cuadro III-3: ANOVA-Ajuste del modelo para la variable respuesta sabor

Grados
Fuente de Suma de de Cuadrados Valor F | Prob > F
variacion cuadrados | libertad medios
Model 0,677 4 0,169 2,65 0.0445
D-CaCl2 0,063 1 0,063 0,98 0,3260
E-T? precoccion 0,542 1 0,542 8,49 00054
F-Tiempo precoccion 0,038 1 0,038 0,59 0,4461
G-Tiempo ensalmuerado 0,027 1 0027 0,43 05173
Residual 3,067 48 0,064
Falta de ajuste 3,022 45 0,067 4,51 0,1193
Error puro 0,045 3 0,015
Variacion Total 3,744 52
Fuente: DESIGN EXPERT V 7.0 Trial
Desviacion estindar 0,25 _R-Squared 0,1809
Media 5,85 R’-gjustado  0,1126
CV. % 432 . R? Predecido  -0,0163
PRESS 3,80 Adeq Precision 5

significant

not significant

El Cuadro III-3 presenta el ANOVA para la variable respuesta sabor. El valor F del

modelo es 2,65 lo que implica que el modelo es significativo ya que el p-value es

menor a 0,05. En este caso los componentes de la mezcla no son significativos para

explicar la validez del disefio (por esta razén no aparecen en el ANOVA) vy la

variable respuesta. La Temperatura de precoccion es significativo (0,0054), lo que

indica que los términos del modelo son significativos y demuestran que la funcion

es adecuada para explicar los datos experimentales al 95 % de confianza.
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El R? indica que el modelo ajustado explica el 18,09 % de la variabilidad en sabor,
como se mencioné cuando se realiza un analisis sensorial por un panel de jueces
semi entrenados o no entrenados la variabilidad no va a ser muy alta, ya que los
gustos entre una u otra persona no variar mucho. FEl estadistico R* (ajustado para
los grados de libertad de la experiencia), se observa que no varia mucho del R? lo
cual es favorable cuando se quiere evaluar el impacto de aumentar o disminuir el

numero de términos.

La suma de cuadrados del error de prediccion (PRESS) es de 3,8, es una medida
pequefia lo cual es deseable, ya que el experimento predecira las respuestas en un
nuevo experimento. El Adeq Precision (Precision adecuada) de 5 es favorable ya
que el modelo tendran un desempefio razonable en la prediccién (Manual Design

Expert v 7.0-Universidad Nacional del Santa-Chimbote, 2008).

El valor F de la falta de ajuste (Lack of Fit) es de 0,1193 implica que la falta de
ajuste no es significativa. La funcién polinémica que ajusta los valores del nivel de
sabor obtenidos en este disefio nos demuestran que el modelo polinémico ajustado
es adecuado para describir los datos experimentales mediante las siguientes

ecuaciones:

Ecuacién final en funcion de los factores codificados para la variable sabor

( Sabor =+5.84 -0.038*D-0.11 *E-0.029*F +0.025*G }--(HI-4)
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Ecuacion final en funcién de los componentes actuales y factores actuales para la

variable sabor

Sabor = + 10.93027 - 0.50235 * CaCl; - 0.043453 * 7°
precoccion - 0.011508 * Tiempo precoccién + 9.90718E-003 }|..(II-5)
* Tiempo ensalmuerado

ITL1.2.1. Influencia de las variables de formulacion en la variable

respuesta sabor

Se analizé los graficos de perturbacién, superficie de respuesta y contorno.
Para el caso del sabor no se puede hacer un andlisis de graficas de dos
componentes de la mezcla, ya que dichos componentes no intervienen en el
modelo del ANOVA.

Design-Expert® Software Perturbation
Sabor 6.5 —

Actual Components

A: Hielo = 40

B: Sal= 11

C: Agua = 49 6128 —

Actual Factors

D: CaCi2=0.13

E: T° precoccién = 112.5 _§
F: Tiempo precoccién = 22.5

G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

Z%Pm

5.76 —

Warning!

Factors Not in Model. 5.375 ~
A

B

Cc

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Deviation from Reference Point (Coded Units)
Figura I1I-14: Perturbacion de los compontes de la mezcla y los factores para la

variable respuesta sabor
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La Figura III-14 representa los factores numéricos como se comportan ante la
variable respuesta sabor, todos estos se encuentran en sus puntos medios,
como se menciond para la variable textura nos conviene que las rectas de
distribuciéon se crucen para demostrar que dichos factores representan

significancia en la variable estudiada.

Design-Expert® Software Interaction
Sabor . E: T° precoccién
Sabor = 5.99023

8 E- 110.000

A E+ 115,000

6125— .
Xt=D:CaCR=005 | T

X2 = E: T° precoccién = 110.0 E‘\x\\‘.

_______________________

Actual Components 8 oo
A: Hielo = 40 3 ) h\—\i
B:Sal=11. T e

C: Agua=49 , S
Actual Factors 5.375 —

F: Tiempo precoccién = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

0.05 0.09 0.13 0.18 0.20
D: CaCl2

Figura III-15: Interaccién de los componentes de la mezclas con los factores

numéricos para la variable respuesta sabor

La Figura III-15 representa la interaccion de los componentes de la mezcla y
los factores numéricos del proceso, en este caso el software hace un analisis
global tanto de los componentes de la mezcla como los factores del proceso,
indica que al mantener constante los componentes de la mezcla en su punto

medio y dos factores del proceso (tiempo de precoccion y tiempo de
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ensalmuerado) obtendremos un sabor de 5,99, cuando la temperatura de
precoccidén empleada en el proceso este en su nivel minimo (110°C) y el
porcentaje de cloruro de calcio a emplear este en un 0,05% (nivel minimo),
sin embargo se conseguira un sabor de 5,77 cuando la temperatura de
precoccion empleada en el proceso este en su nivel maximo (115°C) y el

porcentaje de cloruro de calcio a emplear sea de 0.05%.

Design-Expert® Software

Sabor
6.5
S
5.96
X1 = A: Helo
X2 = B: 8al
X3 = E: T° precoccion 5.9025

Actual Component -
C: Agua = 49 .8
3]
o

Actual Factors

D: CaCl2=0.13

F: Tiempo precoccién = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 125 573

5.845

5.7875

116.0
113.8 g2

1125 19
E: T precoccion 1100738 %:l_g%IP

111.3

Figura I1I-16A: Superficie de respuesta hielo y sal para la variable sabor
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D: CaC2=0.13
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Figura III-16B: Superficie de respuesta sal y agua para la variable sabor
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Figura III-16C: Superficie de respuesta hielo y agua para el sabor

87



Design-Expert® Software
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Figura IlI-17A: Superficie de contorno hielo y sal para la variable sabor
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Figura I1I-17B: Superficie de contorno sal y agua para la variable sabor
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Design-Expert® Software Sabor
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5.7715)
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X1 = A: Hielo =5
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Figura III-17C: Superficie de contorno hielo y agua para la variable sabor

La Figura I1I-17A para tener un Sabor de 5,91, se debe de trabajar con hielo
39,98%, sal 11,02%, agua 49% y T° de precoccion de 110,94 °C; para la
Figura III-17B el Sabor estara en 591 si se trabaja con agua 48,94%, sal
11,06%, hielo 40% y T° precoccion de 110,94°C; en la Figura II-17C el
sabor sera también de 5,91, si se usa hielo 39,98%, agua 49,02%, sal 11% y
T precoccion de 110,91°C. En este caso se puede trabajar con cualquiera de
las opciones por que las variaciones entre los componentes y factores es
indiferente y la variable respuesta sabor es la misma para los tres casos. Se

debe considerar la opcion de la superficie de respuesta.
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I11.1.2.2. Validacion del modelo

Los supuestos a comprobar son normalidad y varianza constante.

a. Supuesto de normalidad

En la Figura III-18 se grafican los residuos en papel probabilistica normal de
la variable sabor. Como la mayoria de los puntos se apegan a la linea colocada
visualmente, se concluye que no hay transgresiones al supuesto de

normalidad.

Deslngxpeﬁ@SoMre' ' C . R
SABOR _ N . Normal Plot of ‘ReSIdlfla|S

Color points by value of
SABOR:

_ .= ' 5]
63 - i ' g,/
Hs.:zs I . E o "1 R

Normal % Probabifity

T T T T T
210 .00 010 - 12 C2m

v Intemally Studentized Residuals
Figura III-18: Grifico de probabilidad para los residuos para la variable

respuesta sabor

b. Supuesto de varianza constante

El supuesto de varianza constante se puede verificar graficando los residuos

contra los predichos, se observa que los puntos caen aleatoriamente en el

90



sentido vertical dentro de una banda horizontal y estan dentro de dos lineas

horizontales que representan los limites superior ¢ inferior para concluir que

el supuesto se cumple. Al ver la Figura I1I-19, se observa que el supuesto de

varianza constante se cumple.

Design-Expent® Software Residuals vs. Predicted
SABOR o v
] 300 =
Color points by value of
SABOR: ] a
6.3 _— . -
5.43 E 150 — @ R
. .o S
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L} " 2
. § L] ] . a a a @
g © oo - - y - g
. E -1 n
g <] ]
- -] o n
Z -
. =] _ 2m T .
£ 1.50 - . B
)
£ -
400 -
i T T T T
51 578 585 582 500
Predicted

Figura I11-19: Grifico de residuos versus valores predichos para la variable

respuesta sabor
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111.1.3. Evaluacién estadistica de la variable respuesta rendimiento (Y3)
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Figura III-20: Requerimiento de transformacién del disefio para la variable

respuesta rendimiento
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Figura I11-21: Modelo estadistico a escoger para la variable respuesta rendimiento

El ratio (Figura I1I-20) es 1,19059, como es menor a 10 no es necesario ninguna
transformacion. La Figura III-21, muestra que los datos recolectados se ajustan a un
modelo “Linear x 2 FI”, para la mezcla un modelo lineal y para el proceso un

modelo 2FI. A este modelo (Linear x 2FI) se hace un ajuste final (exclusion de
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interacciones no significativas), para que en el ANOVA sea significativo (Cuadro

N° III-4), al hacer el ajuste el modelo quedaria “R Linear x 2FI” (ver Figura III-1).

Cuadro III-4: ANOVA-Ajuste del modelo para la variable respuesta rendimiento

Fuente de Sumade | Grados de | Cuadrados | Valor F | Prob>F
variacion cuadrados | libertad medios

Model 209,29 32 6,540 3,304 0,0033 | significant
Linear Mixture 25,85 2 12,925 6,530 0,0066
AD 0,13 1 0,129 0,065 08013
AE 13,76 1 13,756 6,949 00158
AF 2,04 1 2,040 1,031 0,3222
AG 1,22 1 1,219 0616 04419
BD 1,02 1 1,018 0514 04817
BE 3,27 1 3,269 1,651 02135
BF 1,76 1 1,757 0,887 03574
BG 0,02 1 0,023 0,012 09148
CD 2,15 ] 2149 1,085 0,3099
CE 0,93 1 0,927 0,468 05017
CF 0,01 1 0,007 0,003 09537
CG 0,30 1 0,302 0,153 0,7001
ADE 0,60 1 0,599 0,303 05883
ADF 8,49 1 8490 4,289 0,0515
ADG 18,71 1 18706 9450 0,0060
AEF 0,31 1 0,309 0,156 0.6969
AEG 0,46 i 0,465 0,235 0,6333
AFG 1,77 1 1,768 0,893 03558
BDE 0,10 1 0103 0052 08217
BDF 13,00 1 12,998 6,566 0,0186
BDG 10,22 1 10219 5,162 0,0343
BEF 11,60 1 11,603 5,861 0,0251
BEG 7,59 1 7,587 3,833 0,0644
BFG 4,14 1 4,143 2,093 0,1635
CDE 0,39 1 0,385 0,195 0,6638
CDF 14,14 1 14,142 7,144 00146
CDG 211 1 2,113 1,067 03138
CEF 12,50 1 12,503 6,316 0,0206
CEG 6,31 1 6314 3,190 0,0893
CFG 1,94 1 1,944 0,982 03336

Residual 39,59 20 1,980

Falta de Ajuste 18,53 17 1,090 0155 0,9959 | not significant

E'rror puro 21,06 3 7,020

Variacion Total 24,88 52

Fuente: DESING EXPERT V 7.0 Trial Version

Desviacion esténdar 1,41 R-Squared 0,8409
Media 65,97 Rl-gjustado  0,5864
CV. % 2,13 ‘ R Predecido  -0,1694
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PRESS 2915 Adeq Precision 9,7593

El Cuadro N° III-4 presenta el ANOVA para la variable respuesta rendimiento, el
valor F del modelo es 3,304 explica que el modelo es significativo porque el p-value
es menor a 0,05. En este caso el modelo lineal de 1a mixtura, las interacciones AE,
ADG, BDF, BDG, BEF, BEG, CDf, CEF y CEG del ANOVA tienen los p-valores
inferiores a 0,05, lo que indica que los términos del modelo son significativos y
demuestran que la funcion es adecuada para describir los datos experimentales al 95
% de confianza. Hay interacciones superiores a 0,05 las cuales se podrian excluir
del ANOVA, para asi tener un p-value menor, pero si excluimos dichas
interacciones se te_ndxia un estadistico R*> m4s bajo lo que indicaria que la
variabilidad de los datos es mucho menor, ademds algunas de estas interacciones

ayudan a explicar la significancia del modelo.

El estadistico R? indica que el modelo explica el 84,09 % de la variabilidad en
rendimiento, este valor de R? es favorable ya que tiende hacia la unidad que es lo
que se desea, este valor, se debe a que los datos obtemdos de la variable respuesta
son valores objetivos a comparaciéon de los valores obtenidos de lés variables
respuestas anteriores (textura y sabor) que son valores subjetivos (son cualidad de
productos obtenidos por un grupo de personas). El estadistico R? (ajustado) de 58,64
%, es muy util para esta variable ya que se puede aumentar o disminuir ¢l nimero
de términos. La desviacion estandar, explica la distancia que existe de cada una de

las respuestas hacia el promedio de todas las respuestas esto es de 1.41.
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La suma de cuadrados del error de prediccion (PRESS) es de 29,15, medida de
ajuste o de adecuacion con que es posible que el modelo del experimento predecira
las respuestas en un nuevo experimento. El Adeq Precision (Precisién adecuada) es
de 9,7593 es favorable ya que se desea valores mayores a 4, entonces esto indica
que el modelo tendran un desempefio razonable en la prediccion (Manual Design

Expert v 7.0-Universidad Nacional del Santa-Chimbote. 2008).

El valor F de la falta de ajuste (Lack of Fir) es de 0,9959 lo que implica que la falta
de ajuste no es significativa. La funcién polinémica que ajusta los valores del nivel
de rendimiento obtenidos en este disefio nos demuestran que el modelo ajustado es
adecuado para descrbir los datos experimentales mediante las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion final en funcion de los factores codificados para la variable rendimiento

/Rendimienfo =+ 6558 %A +68.5] *B+6535*C-0.19*A*D -2.14 *An
E-0.75*A*F+059*A*G+07]*B*D+1.32*B*E-0.96*B*F +
0.11 *B*G-043*C*D+027 *C*E+0.024*C *F+0.16*C*G -
045 * A * D * E + 167 * A * p = g [-1O6
248*A*D*G+0.30 *A*E*F+0.39*A*E*G +0.77*A*F*G -
0.25*B*D*E+279*B*D*F+239*B*D*G-2.5] *B*E*F-2.00*
KB*E*G+I.SO*B*F*G+O.I8*C*D*E—7.15*C*D*F+O.43*C*/
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Ecuacién final en funcion de los componentes actuales y factores actuales para la

variable respuesta rendimiento

Rendimienfo = + 30.09824 * Hielo - 65.48849 * Sal - 18.88288 * Agua
+ 9.83088 * Hielo * CaCl: - 0.25346 * Hielo * T° precoccién - 0.86000
* Hielo * Tiempo precocciéon -0.65165 * Hielo * Tiempo
ensalmuerado - 21.72698 * Sal * CaCl; + 0.64357 * Sal * T°
precoccion + 1.82030 * Sal * Tiempo precoccion + 1.40621 * Sal *
Tiempo ensalmuerado
-3.37191 * Agua * CaCl; + 0.16260 * Agua * T° precoccién +
0.61213 * Agua * Tiempo precoccion + 0.41782 * Agua * Tiempo
ensalmuerado - 0.10302 * Hielo * CaCl; * T° precoccion + 0.39980 *
Hielo * CaCl; * Tiempo precoccion - 0.57906 * Hielo * CaCl, *
Tiempo ensalmuerado + 6.88394 * 103 * Hielo * T° precoccién * 811 8
Tiempo precoccion
+ 6.08151 * 103 * Hielo * T° precoccion * Tiempo ensalmuerado +
2.07837 * 103 * Hielo * Tiempo precoccion * Tiempo ensalmuerado
- 0.043375 *  Sal *  CaCk * T°  precoccion
+0.73186 * Sal * CaCl; * Tiempo precoccién + 0.86475 * Sal * CaCl
* Tiempo ensalmuerado - 0.018071 * Sal * T° precoccién * Tiempo
precoccion - 0.015207 * Sal * T° precoccion * Tiempo
ensalmuerado + 8.56771* 103 * Sal * Tiempo precoccion * Tiempo
ensalmuerado + 0.083851 * Agua * CaCl: * T° precoccidn - 0.43570
* Agua * CaCl: * Tiempo precoccion + 0.28501 * Agua * CaCk *

JIL1.3.1. Influencia de las variables de formulacion en la variable

respuesta rendimiento

Se analizé las graficas de: perturbacién de componentes y factores, dos

componentes de la mezcela, interaccion, superficie de respuesta y contorno.
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Design-Expert® Software Perturbation

Rendimiento 75 |

Actual Components
A: Hielo = 40

B: Sal= 11

C: Agua = 49 71.75

Actual Factors

D: CaCl2 = 0.13

E: T° precoccion = 112.5

F: Tiempo precoccion = 22.5

G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

68.5 —

66.256 —

62 —

T T I T ]
-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Deviation from Reference Point (Coded Units)

Figura I11-22: Perturbacién de los compontes de 1a mezcla y los factores para la

variable rendimiento

La Figura III-22 representa los compontes de la mezcla y factores numéricos
como se comportan ante la variable respuesta rendimiento, los componentes
de la mezla y los factores del proceso se encuentran en sus puntos medios
(nivel medio). Aqui observamos la significancia tanto de los componentes
como los factores sobre la variable respuesta, ya que todas las rectas se

entrelazan que es lo que se desea en la investigacion.
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Design-Expert® Software Two Component Mix

Rendimiento 66.9 —
© Design Points

X1 =8B: Sal

X2 = C: Agua

Actual Component 66.525 —
A Hielo = 40

Actual Factors
D: CaCi2=0.13

A 66.15 —|
E: T° precoccion = 112.5
F: Tiempo precoccion = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5
65.775 —|
65.4 —
T T T 7 T
Actual Sal 7 9 11 13 15
Actual Agua 53 51 49 47 45

Figura I1I-23A: Representacion sal y agua respecto a la variable rendimiento

Design-Expert® Software Two Component Mix

Rendimiento 66.18 —|
© Design Points

X1 = A: Hielo

X2 = C: Agua

Actual Component 66.15 —
B: Sal = 11

Actual Factors
D: CaCI2 = 0.13

. 66.12 —
E: T° precoccién = 112.5
F: Tiempo precoccioén = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5
66.09 —|
66.06 —
T l I I T
Actual Hielo 36 . 38.25 40.5 42.75 45
Actual Agua 53 50.75 48.5 46.25 44

Figura I11-23B: Representacion hielo y agua respecto a la variable rendimiento
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Design-Expert® Software Two Component Mix

Rendimiento 66.8 —
o Design Points

X1 = A: Hielo

X2 =B: Sal

Actual Component 66.45 —
C: Agua = 49

Actual Factors

D: CaCl2=0.13

E: T° precoccién = 112.5

F: Tiempo precoccién = 22.5

G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

66.1

65.75 —

65.4 —

| T I f T
Actual Hielo 36 38 40 42 44

Actual Sal 15 13 1" 9 7

Figura III-23C: Representacion hielo y sal respecto a la variable rendimiento

De estas tres gréficas se podria decir que nos conviene trabajar con la
alternativa de la Figura III-23C (36% hielo, 15% sal y 49% agua) cuando el
rendimiento es 66,8 caja/TN materia prima, porque es una cantidad adecuada
y también porque se utiliza una menor cantidad de hielo y el % de sal es

bueno para ayudar a mantener buena textura del producto.
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Design-Expert® Software Interaction

F: Tiempo precoccién

Rendimiento 75 _|
| F- 20.000
A F+ 25.000

X1 =D: CaClR 71.75 —
X2 = F: Tiempo precoccién

Actual Components
A: Hielo = 40
B:Sal=11

C: Agua = 49

Actual Factors
E: T° precoccién = 112.5 65.25 —
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

D: CaCl2

Figura I1I-24: Interaccién de los componentes de la mezclas con los factores

numéricos para la variable respuesta rendimiento

Design-Expert® Software

Rendimiento
74.151

62.281
66.9
X1 =C: Agua
X2 = B: Sal
X3 = E: T° precoccién 66.425

Actual Component

A: Hielo = 40 65.95

Actual Factors 65.475
D: CaCl2=0.13

F: Tiempo precoccién = 22.5

G: Tiempo ensalmuerado = 12.5 65

115.0 '
113.8 g1

1125 ﬁ
i i 111.3 -
E: T° precoccion 105 CBA§3LP

Figura III-25A: Superficie de respuesta sal y agua para el rendimiento

100



Design-Expert® Software

Rendimiento
74.151

62.281
X1 = A: Hielo
X2 = C: Agua
X3 = E: T° precoccién

Actual Component
B: Sal= 11

Actual Factors
D: CaC2=0.13

F: Tiempo precoccién = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5 65.2

67.1

66.625

66.15

65.675

112.5
E: T° precoccién .
110.0 gg

Figura I1I-25B: Superficie de respuesta hielo y agua para el rendimiento

Design-Expert® Software
Rendimiento
74.151
62.281
X1 = A: Hielo
X2 = B: Sal
X3 = E: T° precoccién

Actual Component
C: Agua= 49

Actual Factors
D: CaCl2 = 0.13

F: Tiempo precocci6n = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5

67.4

66.675

65.95

65.225

64.5

115.0

_E: T° precoccion '3

110.0 ?g

Figura III-25C: Superficie de respuesta hielo y sal para el rendimiento
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Al observar la Figura [1I-25A,B,C nos permitire determinar cual es el pico
mds alto, para encontrar los valores de los factores y componentes de la
mezcla. Para tener este pico mds alto supone mantener constante un
componente de la mezcla en su nivel medio y los otros dos hacerlos variar
desde su nivel inferior hasta su nivel superior, ademas se supone mantener tres
factores del proceso en su nivel medio, se tuvo el criterio de hacer vanar el
factor T° de precoccién ya que al hacerle variar este factor obtendremos
mayores valores de rendimiento, asociado con los otros factores del proceso y
los componentes de la mezcla. No olvidar que los componentes sal y hielo son
fundamentales para la conservacién del pescado luego de la etapa del rigost

mortis, y que asociados estos dos componentes van a ayudar a mantener una

buena textura del pescado y a retardar la etapa post rigost (ITP, 1995).

Design-Expert® Software
115

Rendimiento
74.151

62.281 65,3261

113.75
X1=C: Agua

X2 =B: Sal

X3 = E: T° precocciéon 6.6374
Actual Component 1125
A: Hielo = 40 '
Actual Factors

D: CaC2=0.13

F: Tiempo precoccién = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5 111.25

E: T° precoccion

110
Actual Agua 45 47 49 51 53
Actual Sal 15 13 11 9 7

Figura I1I-26A: Superficie de contorno sal y agua para la variable rendimiento
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Design-Expert® Software
15

Rendimiento
e 74.151
e 62.281 e
13.75 |
X1 = A: Hielo
X2 =C: Agua c
X3 = E: T° precoccién :§
Actual Component ] 112.5
B: Sal = 11 g m
[
Actual Factors Qi
D: CaCi2=10.13
F: Tiempo precoccién = 22.5 _J
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5 111.25
65.9314]
110 I
Actual Hielo 36 38
Actual Agua 53 51 49 47 45

Figura III-26B: Superficie de contorno hielo y agua para la variable rendimiento

En la Figura III-26A para un rendimiento de 66,57cajas/TN materia prima se tiene que
tener una mezcla de agua 46,40%, sal 13,60%, 40% de hielo y trabajar con una T° de
precoccion de 112,52°C; para el caso de la Figura N° I11-26B para un rendimiento de
66,1657cajas/TN materia prima, hay que utilizar hielo 37,68%, agua 51,32%, sal 11% y
una T° de precoccion 113,88°C. Para las graficas de superficie de respuesta (Figura I1I-
25A, B, C) nos conviene trabajar con la opciéon de la Figura III-25B por las razones
mencionadas, entonces para la superficie de contorno diremos que n0s conviene trabajar

con las condiciones de la Figura ITI-26B.
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I11.1.3.2. Validacion del modelo

Cada analisis de varianza (o prueba F) busca probar que el modelo lineal
propuesto efectivamente describe el comportamiento de la respuesta

observada. Los supuestos a comprobar son normalidad y varianza constante.

. a. Supuesto de normalidad

En la Figura I11-27 se grafican los residuos en papel probabilistica normal para
la variable rendimiento, se observa que todos los puntos graficados se ajustan
convenientemente a la recta de la normal, y se concluye que no hay

transgresiones al supuesto de la normalidad.

Design-Expert® Software Normal Plot of Residuals
Rendimiento

Color points by value of
Rendimiento:
74.151

62.281

Normal % Probability

Internally Studentized Residuals

Figura II1-27: Grifice de probabilidad de los residuos para la variable respuesta

rendimiento
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b. Supuesto de varianza constante

La hipotesis de igualdad de varianzas puede comprobarse a través del
grafico de residuos frente a valores predichos por el modelo, cuyos
puntos deben distribuirse aleatoriamente en torno a cero. Si el modelo
es correcto y se satisfacen los supuestos, los residuos deberan estar sin
estructura; en particular, no deberan estar relacionados con ninguna otra
variable, incluyendo la respuesta predicha (Figura II1-28). En este se

muestra una distribucion satisfactoria de los residuos.

Design-Expert® Software Residuals vs. Predicted
Rendimiento
3.00
Color points by value of
Rendimiento: a
74.151 »
E
62.281 5 180 .
3 . o
a (= . ]
(14 o g o
® B Bag o
= B on -
S 0.00 o S n 0
[}
5 ™ 2 & u
03] - o
2
w . a o
£ -s0— =
k= "
i}
-3.00
T T T T T
62.63 65.34 68.04 70.75 73.46
Predicted

Figura I11I-28: Grafico de residuos versus valores predichos para la variable

respuesta rendimiento
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II1.1.4. Evaluacién estadistica de la variable respuesta apariencia general (Y,)

o (Actwoix Y Trerstom §nmm|lm Mocet I-Q; ANOVA lzmwlmmuml
B Summary To snalyza this respanse, tick on the above icons in succession.
gmm Irsetormation Equation

None (amhas«~ t.0)
y'=y
»
H
|
H
Predctad Ve
Use with & typics! responss.

Coding for Anwfysis: lPseudo -I

l

Rexponss ranges from $.43to 837,
Rattio of max to min ks 117211

Como el ratio (razon) 1.17311<10 no es necesario una trasformacion del modelo

Figura III-29: Requerimiento de transformacion del diseiio para la variable

respuesta apariencia general

) Asetyss N Mixture Components ABC :
§1 Textwa (Anotyzed) |1 El Fit Summary nos
43 sevor ¢ - Procase Fectore DEFG . . i
17 Rendimiento (Anatys |— indicara el orden del
Suggostoa aodolie] Mix
u'gm‘“m""‘" i noer f(x) Modelo a
an Numerioni u seleccionar
19 craphical | _| oraer abbrovistione in Fit Summary Tette
¥ point Presition | | Memean Lelnesr Ga-Guadretic SCmSpecleiCubic C=Qubkc
|| Combined Mode] Mixture Process Fit Summary Tahte
. Sequentts! p-vstue SanTVmary Statigtics:
Hookmarks o . e Process i Process Adjusted Predicted
®p || Order order R-Squared  R-Squsred
x| [ R
] ] L 28 03332 0.0552 04883
|| ] 2| Qso 0.M03 -0.0279 03248
14 " ] 06274 03270 00629 Q4877
| ] c . “07174 02073 01851 Aased
] ™ [ o
] t “ ‘07831 03428 00302 0.1084
- L S 00484 0765 0.4106 01420 02160 uagested
L L F-4 01387 03250 0.4390 0.2266 -1 5862
| L @ 05858 058808 02351 04276 254173 <

Figura I1I-30: Modelo estadistico a escoger para la variable apariencia general

El ratio de la Figura II1-29 es de 1,17311, es menor a 10 lo que nos demuestra que

no es necesario realizar ninguna transformacion. La Figura III-30, muestra que los

datos recolectados para la variable apariencia general se ajustan a un modelo
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“Linear x Linear”, para la mezcla un modelo lineal y para el proceso también un

modelo lineal. A este modelo se hace un ajuste final (exclusion de interacciones no

significativas), para que en el ANOVA sea significativo (Cuadro III-5), al hacer el

ajuste el modelo queda “R Linear x Linear” (ver Figura II-1).

Cuadro III-5: ANOVA-Ajuste del modelo para la variable respuesta apariencia

general
Fuente de Suma de | Gradosde Cuadrados Valor ¥ | Prob>F
variacion cuadrados libertad medios
Model 0,642 11 0,058 2,21 0,0328 significant
Linear Mixture 0,016 2 0,008 0,31 0,7367
AE 0,071 1 0,071 2,67 0,1096
AF 0,055 1 0,055 2,08 0,1570
AG 0,146 1 0,146 5,55 0,0234
BD 0,122 1 0,122 4,61 0,0378
BG 0,145 1 0,145 5,48 0,0242
CD 0,119 1 0,119 4,52 0,0395
CE 0,071 1 0,071 2,71 0,1075
CF 0,031 1 0,031 L16 0,2878
cG 0,055 1 0,055 2,09 0,1555
Residual 1,083 41 0,026
Lack of Fit 1,026 38 0,027 1,42 0,4437 not significant
Pure Error 0,057 3 0,019
Cor Total 1,725 52
Fuente: DESIGN EXPERT V 7.0 Trial
- Desviacion standar 0,16 R-Squared 0,3723
Media 5,94 R’-ajustado 0,2039
CV.% 2,74 R’ Predecido -0,0591
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PRESS 1,83 : Adeq Precision 5,8148

El Cuadro III-5 muestra el ANOVA para la variable respuesta apariencia general. El
valor F del modelo es 2,21 lo que implica que el modelo es significativo porque ¢l
p-value es menor a 0,05. Para ¢l caso de esta variable respuesta las interacciones
AG, BD, BG y CD del ANOVA tienen los p-valores inferiores a 0,05 lo que indica
que los términos del modelo son significativos y demuestran que la funcion es

adecuada para describir los datos experimentales al 95 % de confianza.

El estadistico R? indica que el modelo explica el 37,23 % de la variabilidad en la
apariencia general, aqui tenemos un R? bajo, hay que considerar que los datos de
esta variable se obtuvieron por un medio subjetivo (analisis sensorial), pero
consideremos que el estadistico R? (ajustado) de 20,39%, es un valor que no se aleja
demasiado del R? y es favorable cuando se desea trabajar con una cantidad mayor

de factores.

La suma de cuadrados del error de prediccion (PRESS) es de 1,83, medida de ajuste
o de adecuacion, este modelo se ajusta porque es un valor bajo que es lo que se
desea. El Adeq Precision (Precision adecuada) es de 5,8148 es favorable ya que se
desea valores mayores a 4, indica que el modelo tendrdn un desempefio razonable
en la prediccion (Manual Design Expert v 7.0-Universidad Nacional del Santa-

Chimbote. 2008).
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El valor F de la falta de ajuste (Lack of Fit) es de 0,4437 lo que implica que la falta
de ajuste no es significativa. La funcién que ajusta los valores demuestran que el

modelo es adecuado para describir los datos experimentales mediante las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion final en funcion de los factores codificados para la variable respuesta

apariencia general

Apariencia=+597*A+578*B+595*C +0.12*A*E+O0.11 *A*F +
0.18*A*+021*B*D-023*B*G-0084*C*D-0.063*C*E-0.041 *

... 1II-8
C*F-0.056*C*G

Ecuacion final en funcion de los componentes actuales y factores actuales para la

variable respuesta apariencia general

@cﬂencio = - 0.26488 * Hielo + 0.10136 * Sal + 0.31411 * Agua +\
2.12211 * 103 * Hielo * T° precoccion + 1.91832 * 10 * Hielo * Tiempo
precoccion + 3.49685 * 103 * Hielo * Tiempo ensaimuerado + 0.17874
*Sal* CaCl,- 5.84168 * 103 * Sal * Tiempo ensalmuerado - 0.039100 *
Agua * CaCk - 1.72517 * 103 * Agua * T° precoccion
-1.46777 * 103 * Agua * Tiempo precoccion - 1.78395 * 103 * Agua *
v'iempo ensalmuerado /

.19
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I11.4.1. Influencia de las variables de formulacion en la variable

respuesta apariencia general

Design-Expert® Software Perturbation

Apariencia 6.37

Actual Components

A Hielo = 40

B: Sal= 11

C: Agua = 49 6.135 —

Actual Factors

D: CaCl2 = 0.13 g_E_F_M

E: T° precoceién = 112.5 50| = FEE
F. Tiempo precoccion = 22.5 !

G: Tiempo ensalmuerado = 12.6

5.665 —

5.43

-1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000

Deviation from Reference Point (Coded Units)
Figura I11-31: Perturbacion de los compontes de la mezcla y los factores para la

variable respuesta apariencia general

La Figura III-31 grafica los compontes de la mezcla y factores numéricos
como se comportan ante la variable respuesta apariencia general, todos estos
se encuentran en sus puntos medios, como se mencion6 para las anteriores
variables respuestas, nos conviene que las rectas se crucen para demostrar que
todos los componentes y factores representan significancia en la variable

estudiada.
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Design-Expert® Software Two Component Mix

Apariencia 5.962 —
@ Design Points
X1 = A: Hielo

X2 =B: Sal s

Actual Component 5.8405 —
C:. Agua =49

Actual Factors
D: CaC2 =0.13

E: T° precoccion = 112.5 5818
F: Tiempo precoccion = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5
5.8975 —|
5.876 —|
I I I T I
Actual Hielo 36 a8 40 42 44

Actual Sal 15 13 11

Figura III-32A: Representacion hielo y sal para la apariencia general

Design-Expert® Software Two Component Mix

Apariencia 5,926 —
© Design Points

X1 = A Hielo

X2 = C: Agua

Actual Component 5.92275 —
B: Sal = 11

Actual Factors
D: CaCR =0.13

. 5.9195 —|
E: T° precoccion = 112.5
F: Tiempo precoccién = 22.5
G: Tiempo ensalmuerado = 12.5
5.91625 —
5.913
{ I | T I
Actual Hielo 36 38.25 40.5 4275 45
Actual Agua 53 50.75 485 46.25 44

Figura ITI-32B: Representacion hielo y agua para la apariencia general
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Design-Expert® Software

Apariencia

® Design Points
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Figura I1I-33: Interaccién de los componentes de la mezclas con los factores

numéricos para la variable respuesta apariencia general
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Figura II1-34A: Superficie de respuesta sal y agua para la apariencia
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Figura I11-34B: Superficie de respuesta hielo y agua para la apariencia
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Figura I11-34C: Superficie de respuesta hielo y sal para la apariencia

La Figura N° ITI-34A B,C nos permitird determinar el pico mas alto, para
encontrar cuales serian los valores de los factores y componentes de la mezcla
que nos ayuden a encontrar una mejor puntuacion para nuestra variable
respuesta apariencia general, y luego localizar su superficie de contorno
(Figura III-35A, B, C). Para tener este pico més alto se tiene que mantener
constante un componente de la mezcla en su nivel medio y los otros dos
hacerlos variar, ademas supone mantener tres factores del proceso en su nivel
medio, se tuvo el criterio de hacer variar el factor tiempo de ensalmuerado,
para evitar tener cuello de botella durante el proceso y ademas por que al

hacer variar este factor se tenia valores mas altos para nuestra variable

respuesta.
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Para la Figura ITI-34A se tendra una apariencia de 5,97 si se trabaja con: sal
7,07%, agua 52,93%, y un tiempo de ensalmuerado de 14.98min: para la
Figura III-34B si se desea tener una apariencia de 6, hay que trabaiar con hielo
44%, agua 44,99% y un tiempo de ensalmuerado 14,46min; finalmente en la
Figura N° III-34C se tendra una apariencia de 6,03 si se trabaja con, hielo

43,13%, sal 7,87% y tiempo de ensalmuerado 14,45min.

Nos conviene trabajar con las condiciones de la Figura III-34 A porque se tiene
un valor para la variable respuesta adecuada y ademas por que los valores de
hielo y sal son favorables, tanto para el producto como por la rentabilidad de
Ccostos.

Design-Expert® Software
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X3 = G: Tiempo ensalmuerado

13.75 —

Actual Component 125
A: Hielo = 40 ’
Actual Factors

D: CaCl2 = 0.13

E: T° precoccion = 112.5
F: Tiempo precoccion = 22.5 11.25 —

G: Tiempo ensalmuerado

10 T T T
Actual Sal 7 9 1" 13 15
Actual Agua 53 51 49 47 45

Figura III-35A: Superficie de contorno sal y agua para la apariencia
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Figura N° III-35C: Superficie de contorno hielo y sal para la apariencia

Como se mencioné anteriormente, las superficies de contorno hacen un
resumen de las superficies de respuesta, aqui solamente se puede visualizar las

respuestas en dos dimensiones, asi tenemos que en la Figura III-35A la
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apariencia serd de 5,94 cuando se utilice sal 9,22%, agua 50,78% y un tiempo
de ensalmuerado de 11,29 min; la Figura III-35B la apariencia es 5,968 si se
trabaja con hielo 37,08%, agua 51,92% y tiempo de ensalmuerado de 10,57
min; en la Figura [II-35C la apariencia es 5,98, si se mezcla hielo 36,.52%, sal
14,48% y un tiempo de ensalmuerado de 10,29min. Para las graficas de
superficie de respuesta (Figura [II-34A, B, C) nos conviene trabajar con la
opcion de la Figura III-34A por las razones indicadas, entonces segin la
superficie de contomo nos conviene trabajar con las condiciones de la Figura

III-35A.

IIL1.4.2. Validacion del modelo

a. Supuesto de normalidad

En la figura [II-36 se grafican los residuos en papel probabilistica normal, se

observa que todos los puntos graficados se ajustan convenientemente a la

recta de la normal, y se concluye que no hay transgresiones al supuesto de la

normalidad.
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Figura I1I-36: Grafico de probabilidad para los residuos para la variable

apariencia

b. Supuesto de varianza constante

La hipétesis de igualdad de wvarianzas puede comprobarse a través del
grafico de residuos frente a valores predichos por el modelo, cuyos
puntos deben distribuirse aleatoriamente en torno a cero. Si el modelo
es correcto, los residuos deberdn estar sin estructura; en particular, no
deberan estar relacionados con ninguna otra variable, incluyendo la respuesta
predicha (Figura III-37). Para el caso de esta variable se muestra una

distribucion satisfactoria de los residuos.
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Figura N° I11I-37: Grafico de residuos versus valores predichos para la apariencia

I11.2. Optimizacion final del proceso

I1L.2.1. Criterios de Optimizacién

v' Se debe considerar las condiciones bajo las cuales estaran sujetas los
componentes de la mezcla y los factores del proceso, seleccionando que nuestras
variables (componentes y factores) mantengan las condiciones que nosotros
deseamos para el estudio de optimizacion.

v Mientras que las variables respuesta deben ser maximizadas, dado que es lo que

persigue nuestro estudio.
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v Los componentes de la mezcla deben mantenerse dentro de su rango de estudio,

ya que se pretende generar una mezcla que ayude a conservar la buena textura

del pescado y asi el producto final tenga aceptabilidad en el consumidor.

v Los factores tiempo y temperatura de precoccién deben minimizarse para que de

esta forma la elaboracién del producto sea remtable (en cuanto al factor

econdmico), y el tiempo de ensalmuerado debe mantenerse en su rango para asi

tener un tiempo adecuado evitando tener cuellos de botella y el proceso sea mas

dinamico.

e e ey — = i o
A ot/ swuern | o |

Jotes for optimizacién finel
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LL.j Graph Cobumna
] Evakiation

Toxura,

Setrata de
ascender a la
parte mas alta,
maximizando
nuestra
variable
respuesta

Figura I11-38: Criterios de optimizacién para los componentes y factores

I11.2.2. Soluciones

v" La Opcion a escoger es la que presenta el valor de desabirility (conveniencia)

mas proximo a la unidad.

v Los valores de los componentes de la mixtura y los factores del proceso son los

que se indican en el siguiente grafico para lograr la maximizacién de las



variables respuesta de este estudio. Se tiene que elegir la primera opcién que nos

presenta el grafico.
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Figura I11-41: Prediccién de los puntos para conseguir los valores maximos de

nuestras variables respuestas
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Figura III-42: Histograma de la funcion de conveniencia para las soluciones

El histograma explica la funcion de conveniencia, conviene que este dato este

cercano a la unidad.
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I11.3. Pérdida de calor del pescado durante la etapa de ensalmuerado

Comparacién de C/U de las pruebas con pérdida de calor de pescado durante la etapa de
ensalmuerado

115
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Figura II1-43: Pérdida de calor del pescado en cada una de las pruebas durante la

etapa de ensalmuerado

La pérdida de calor del pescado es importante, porque si no se baja rapidamente esta
temperatura se corre el riesgo de que nuestra materia prima se deteriore. En algunas
pruebas como la nimero 10 la pérdida de calor es poco esto se explica ya que su

temperatura de recepcion es baja < 10 °C.

II1.4. Deshidratacion del pescado en la etapa de precoccién

Segun ITP, 1995; menciona que la pérdida de calor debe ser entre un 25-35%, para la

mayoria de las pruebas se cumple esta condicion a excepcion, de la prueba 40 se ve que
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la pérdida de calor es mayor a 16%, esto se puedo deber a que el tiempo de precoccién
no fue el adecuado y por lo tanto no se llego a una deshidratacion adecuada.

Evaluacién de la humedad perdida (%)
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Grifica I11-44: Pérdida de humedad del pescado en la etapa de precoccioén en cada

una de las pruebas
IIL.S. Acoplamiento de cloruro de calcio al misculo del pescado

Segun lo observado en esta Tesis se podria decir que el calcio, de la molécula cloruro de
calcio (CaCly) se va a unir a cualquier éminoécido de la anchoveta por el grupo
carboxilo (Coo’), generando una molécula fuerte la cual va gv_itar el deterioro del
pescado y ayudando a mantener la textura, ée debe comprender que los amino4cidos se

forman por accién proteolitica de las catepsinas, las cuales degradan la proteina del
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pescado a aminoacidos. Dicha degradacién es natural ya que ocure después de la
muerte del pescado. En la grafica que se presenta (ejemplo) se observa el acoplamiento

de la molécula calcio al aminoacido L-histidina.

CCHCH (NH)

Figura II1-45: Acoplamiento de la molécula Ca’* al misculo de la anchoveta

(aminoacido L-histidina)
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IV. DISCUSION

El andlisis de la Figura III-6A, B, C supone mantener los 4 factores niimericos en su
punto medio y mantener un componente de la mezcla también en su punto medio, al
hacer variar los otros componentes de la mezcla se va a ver la sensibilidad de la
respuesta textura tanto en su mivel inferior como en su nivel superior (Manual Design
Expett v 7.0-Universidad Nacional del Santa, 2008). En el caso de la Figura I[I-6A para
una texuira de 5,818 puntos se debe utilizar: hielo 36%, sal 15% y agua 49%; y para una
textura de 5,904 puntos se debe utilizar 44% hielo, 7% sal, y agua 49%. Para el caso de
la Figura III-6B al mezclar 36% hielo, sal 11% y agua 53% se tiene una textura de 5,824
puntos; y al mezclar 45% hielo, sal 11% y agua 44% se tiene una textura de 5,906
puntos. Al observar la Figura III-6C cuando la textura se mantiene en 5,854 puntos se
emplea 40% hielo, 15% sal y 45% agua; y cuando la textura es 5,868 puntos se debe
mezclar 40% hielo, 7% sal y 53% agua. Conviene trabajar con la opcién 2 de la

alternativa C ya que la cantidad de hielo utilizado es adecuada.

La Figura III-7 ilustra la interaccién de los componentes de la mezcla y los factores
numéricos del proceso para la variable textura, nos indica que al mantener constante los
componentes de la mezcla en su punto medio y dos factores del proceso (T° de
precoccion y tiempo de ensalmuerado) obtendremos una textura de 5,93 puntos, cuando
el tiempo de precoccién empleado este en su nivel minimo y el porcentaje de cloruro de
calcio a emplear este en un 0,2%; sin embargo se conseguird una textura de 5,87 puntos
cuando el tiempo de precoccién empleado este en su nivel maximo y el porcentaje de

cloruro de calcio a emplear sea de 0,05%. La etapa de precoccion es importante en el



proceso ya que se desea sacar una cantidad adecuada de agua del pescado, el pescado
debe perder humedad entre un 25-35% para que el producto final tenga una buena
textura y asi evitar que se de una mezcla de agua y liquido de cobertura después del

proceso térmico (ITP, 1995).

Al analizar las Figuras III-8A, B y C, permite determinar el pico mas alto para los
valores de los factores y componentes de la mezcla, lo cual ayuda a encontrar el mejor
mejor valor para la variable textura, para luego graficar la superficie de contorno (Figura
II-9A, B y C). Para tener este pico mas alto supone mantener constante un componente
de la mezcla en su nivel medio y los otros dos hacerlos variar desde su nivel inferior
hasta su nivel superior, ademas supone mantener tres factores del proceso en su nivel
medio, se tuvo el criterio de hacer variar el factor CaCl,, ya que es el factor en estudio
para esta variable respuesta, y ademas la cantidad a utilizar es pequefia y su costo no es
elevado si queremos verlo por el lado econdémico, pero también se tuvo el criterio de
hacer variar este componente ya que se obtiene valores mas elevados de textura en la

investigacion.

En la Figura III-8A para una textura de 5,9 pﬁntos, se debe mezclar hielo 43,11%, sal
7,89%, agua 49% y el factor CaCl,0,18%; para la Figura III-8B para una textura de 5,94
puntos, tenemos que trabajar con los siguientes parametros agua 45%, hielo 43,99%, sal
11% y el factor CaCl, 0,19%, finalmente para la Figura III-8C para una textura de 5,89
puntos, se debe trabajar con sal 13,56%, agua 46,44%, hielo 40% y el factor CaCl,
0,18%. Nos conviene trabajar con los parAmetros de la Figura III-8B porque tenemos

una textura mas alta, el % de hielo es adecuado, no hay marcada diferencia con las
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demas opciones, ademas porque la cantidad de sal es adecuada para mejorar la etapa de

desangrado y ayudar a mantener la textura del pescado cortado (ITP, 1995).

Como se menciono para la textura, la etapa de precoccion es importante en el proceso ya
que se desea eliminar agua del pescado, para evitar sineresis (eliminaciéon de agua del
pescado después de la etapa de precoccion) después del proceso térmico (ITP, 1995), en
la Figura III-15 vemos que se conseguira un buen sabor si se emplea una temperatura de
precoccidn en su nivel minimo, esto hace suponer que si elevamos la temperatura por
sobre de esta cantidad (>110°C) se puede tener presencia de tostadura y por consiguiente
el valor de sabor disminuiria. También se puede apreciar que, cuando se utiliza CaCl,
(cloruro de calcio) en su nivel superior o en su nivel medio, la variable sabor disminuye
en ambos casos, esto se deberia a que este insumo genera un sabor amargo a medida que
se aumenta el % utilizado (La Molina, 2002), y combinado con la salsa de tomate que es
ligeramente acida (pH<4), el evaluador (panelista) pudo apreciar un sabor diferente y
califico con un puntaje menor a la variable sabor en las pruebas que contenian mas

CaCl,.

La Figura IlI-16A, B y C pemite encontrar la mejor puntuacién para la variable sabor.
Supone mantener constante un componente de la mezcla en su nivel medio, ademas
mantener tres factores del proceso en su nivel medio, y un factor hacerle variar, para el
caso de esta variable repuesta se tuvo el criterio de hacer variar el factor temperatura de
precoccidén, ya que es un factor (asociado con el tiempo de coccion) que puede
determinar el buen o mal sabor del producto (puede haber presencia de tostadura) (ITP,

1995). En la Figura III-16A para un sabor de 5,96 puntos, se debe mezclar hielo 43,97%,
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sal 7,025% y agua 49%, y trabajar con una T° de precoccién de 110,1°C; para la Figura
III-16B para tener un sabor de 5,96 puntos, se debe trabajar con los siguientes
parametros agua 52,97%, sal 7,026%, hielo 40%, y T° precoccion de 110,1°C;
finalmente para la Figura III-16C para un sabor de 5,96 puntos, se debe de trabajar con
hielo 41,71%, agua 47,29%, sal 11% y T° de precoccion 110,1°C. Conviene trabajar con
los pardmetros de la Figura III-16B ya que el valor de sabor es el mismo, pero el

pardmetro hielo es un factor importante en la mezcla, sobre todo en cuanto a lo

econdémico, ademds conviene trabajar con esta opciéon ya que el componente sal esta
cerca de su nivel minimo, lo que va asegurar que no se tendra problemas de exceso de

sal en el producto final.

Realizando la discusién de la Figura III-23A, B, C, supone mantener los 4 factores
numericos (fatores del proceso) en su punto medio y mantener un componente de la
mezcla en su punto medio, al variar los otros dos componentes de la mezcla se va ver
cual es la mejor respuesta para nuestra variable rendimiento. En la Figura III-23 A para
tener un rendimiento de 66,8167 cajas/TN materia prima, se debe de utilizar: sal 15%,
agua 40% y hielo 45%. En el caso de la Figura I11-23B al mezclar hielo 45%, agua 44%
y sal 11% se tiene un rendimiento de 66,1785 cajas/TN materia prima. Finalmente en la
Figura III-23C cuando el rendimiento se mantiene en 66,7656 cajas/TN materia prima,
se emplea hielo 36%, sal 15%, agua 49%. Conviene trabajar con la altemativa C ya que
la cantidad de hielo utilizado es menor y el % de sal es adecuado para mantener buena

textura del producto (ITP,2002).
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La Figura I1I-24 muestra la interaccidn de los componentes de la mezcla y los factores
numéricos para la variable rendimiento, nos indica que al mantener constante los
componentes de la mezcla en su punto medio y dos factores del proceso (T° de
precoccion y tiempo de ensalmuerado) obtendremos un rendimiento de 67,1415
cajas/TN materia prima, cuando el tiempo de precoccion empleado en el proceso este en
su nivel minimo (20min) y el porcentaje de cloruro de calcio a emplear este en un
0,05%, sin embargo se conseguird un rendimiento 66,0976 cuando el tiempo de
precoccion enipleado en el proceso este en su nivel maximo (25min) y el porcentaje de
cloruro de calcio a emplear sea de 0,20%. Diremos que es rentable trabajar cuando el
rendimiento esta en su nivel mas alto y ademas porque los factores de proceso son
favorables (tiempo y temperatura de precoccion). El tiempo de ensalmuerado que esta en
su nivel medio (13min), también ayuda a mejorar el rendimiento ya que el pescado
puede eliminar m4s agua e intercambiar esta agua perdida por sal que esta en su nivel

medio (11%) y por consiguente favorecer la mejor textura del producto(ITP, 2002).

Segun la Figura [II-25A para tener un rendimiento de 66,9 cajas /TN materia prima, se
debe mezclar agua 45%, sal 14,99%, hielo 40% y la T° de precocciéon debe estar en
115°C; para la Figura II-25B si se desea tener un rendimiento de 67,1 cajas /TN
materia prima, tenemos que trabajar con los siguientes parametros hielo 44,99%, agua
4401, sal 11% y una T° de precoccién de 110°C; finalmente para la Figura III-25C si se
desea tener un rendimiento de 67,4 cajas /TN materia prima , se debe trabajar con hielo
36,03% ,sal 14,97%, agua 49% y la T° de precoccion en 115°C. Nos conviene trabajar
con la alternativa B porque el tiempo de precoccién se mantiene en su nivel inferior, lo

que favorece para los costos de produccién, ya que el vapor (utiliza como medio de
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calefaccién en los cocinadores estiticos) es un determinante en los costos por caja
producida, en este caso el hielo se mantiene cerca a su nivel superior, pero como se

menciond nos conviene trabajar con este alternativa por el factor vapor.

En la Figura III-32A, B, C, hace suponer que se debe de mantener los 4 factores del
proceso en su punto medio y un componente de la mezcla en su punto medio, se debe
hacer variar los componentes de la mezcla para ver el comportamiento de la respuesta
apariencia general. En la Figura [II-32A para tener una apariencia de 5,96142 puntos, se
debe de utilizar: hielo 44%, sal 7% y agua 49%. Para el caso de la Figura I1I-32B al
mezclar hielo 45%, agua 44% y sal 11% se tiene una apariencia 5,9257 puntos. Al
observar la Figura III-32C cuando la apariencia se mantiene en 5,95616 puntos, se
emplea agua 53% sal 7% hielo 40%. La apariencia del producto es cuando se abre el
envase y se ve cobertura de liquido de gobierno y ademés como se encuentra el producto
(pescado intacto no quebrado, color de liquido caracteristico) el empleo adecuado de los
componentes de la mezcla van a ayudar a conseguir las condiciones deseadas en cuanto
a apariencia de producto terminado. Si el hielo y la sal se agrega en cantidades
adecuadas (ayudan a mantener una buena textura) el pescado ya cocido no va a suftir
fracturas (quebrarse) (ITP, 1995), y cuando se analiza el producto terminado se va a
encontrar un producto intacto. Se debe trabajar con las condiciones de la Figura III-32C
ya que las cantidades de hielo (es adecuado por su costo) y sal (adecuado para tener un
buen sabor) son adecuadas. El color caracteristico del liquido de cobertura va a depender
del enjuague del pescado luego de la etapa de corte, ya que si no se hace un buen

enjuagado, el liquido de cobertura va a mezclarse con esta sangre no eliminada y va a
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tener un aspecto no deseado en el producto terminado, lo cual atentaria con la apariencia

del producto y el rechazo del consumidor a éste.

La Figura III-33 ilustra la interaccion de los componentes de la mezcla y los factores
numeéricos del proceso para la variable apariencia géneral, nos indica que al mantener
constante los componentes de la mezcla en su punto medio y dos factores del proceso
(Temperatura y Tiempo de precocciéon) obtendremos una apariencia de 5,96 puntos,
cuando el tiempo de ensalmuerado empleado en el proceso este en su nivel minimo
(10min) y el porcentaje de cloruro de calcio a emplear sea de 0,2%, sin embargo se
conseguird una apariencia de 5,91 puntos cuando el tiempo de ensalmuerado empleado
este en su nivel méximo (15min) y el porcentaje de cloruro de calcio a emplear sea de
0,05%. Entonces nos conviene trabajar con las condiciones que nos generen mas puntaje
en nuestras variable respueéta. La primera condicién es la mas adecuada, ademas
conviene ya que el tiempo de ensalmuerado esta en su nivel minimo, lo que va a
favorecer en que el proceso sea mas continuo y no se generen cuellos de botella (por

pérdidas de tiempo).

La Figura 11I-42 muestra el histograma de la funciéon de conveniencia para cada
componente, las respuestés y la funcién de conveniencia global de cada solucién. En
ellos se observa en qué medida cada solucién satisface las condiciones impuestas, la
longitud de las barras representan el valor alcanzado por la funcién de conveniencia para
cada componente, cada respuesta y la conveniencia global o combinada. Las solucién
encontrada alcanza un valor de 0,68 de la funciéon de conveniencia global. Como se

menciond conviene los valores de conveniencia cercanos a la unidad (Manual Design
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Expert v 7.0-Universidad Nacional del Santa-Chimbote, 2008), pero se observa un valor
de conveniencia aceptable para demostrar la viabilidad de optimizaciéon de este

producto.

En la Figura III-43 se observa la pérdida de calor del pescado durante la etapa de
ensalmuerado, las pérdidas de calor en esta etapa es variado para cada uno de las
experiencias (pruebas), la pérdida de calor estd influenciado por la temperatura de
recepcién de la materia prima, asi como del porcentaje de hielo utilizado para la

formulacién de la salmuera en cada una de las experiencia.

La Figura 144 representa la pérdida de humedad del pescado durante la etapa de
precoceion, aqui vemos que las pérdidas de humedad estdn por sobre del 25%, entonces
podremos decir que el % de humedad perdido de cada una de las muestras fue
satisfactoria ya que, segun ITP, 1995 recomienda eliminar entre un 25-35% de humedad
para evitar tener pérdidas de humedad posterior a la etapa de precoccion y generar

exudado en el producto terminado.

Los resultados del examen Fisico-Quimico, microbiolégico y organoléptico del producto
terminado (Anexo 1) se encuentra dentro de lo estipulado por la Ficha Técnica del
producto entero de anchoveta en salsa de tomate 1 b tall (Anexo 7), dicho examen
contempla dos codigos, el primero con 0,05% de cloruro de calcio en producto
terminado y el segundo con 0,2% de cloruro de calcio, tanto para el primer como
segundo codigo los requisitos microbiol6gicos cumplen con dicha ficha técnica que es el

de tener megative todo tipo de microorganismos patégenos viables. En cuanto a la
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inspeccion fisica organoléptica para ambos codigos el peso neto se encuentra dentro de
lo requerido, los ° brix se encuentra en 12° satisface lo requerido ya que minimo es 11°,
el peso escurrido esta elevado por eso en las recomendaciones se sugiere bajar el peso
envasado para tener un mayor rendimiento y tener una mejor apariencia del producto
terminado. Los requisitos quimicos también satisfacen lo estipulado por la ficha técnica,
en cuanto al contenido de cenizas la variaciéon entre uno y otro codigo se debe
primeramente al contenido de proteinas y luego a la variacién de cloruro de calcio ya
que para el primer cédigo se tiene 2,57% y para el segundo codigo 3,51%; ambos
contenidos de ceniza se encuentra dentro de lo estipulado por la ficha técnica (>2 % de

cenizas).
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V.CONCLUSIONES

v Se evalu6 la influencia del cloruro de calcio (CaCly), temperatura y tiempo de
coccion en la textura, sabor, rendimiento y apariencia general del producto entero de
anchoveta en salsa de tomate enlatada en la Empresa GENESIS E.LR L. del Distrito

de Nuevo Chimbote, Provincia del Santa, en la Regiéon Ancash.

v" Se realizé la optimizacion de la fonnulaciéﬁ del producto entero de anchoveta en
salsa de tomate, mediante el paquete estadistico DESIGN EXPERT V 7.0 TRIAL.,
resultando los parametros optimizados para el proceso de la siguiente manera: hielo
45%, sal 7%, agua 48%, CaCl; 0,05%, temperatura de precoccion 110°C, tiempo de
precoccion 20,4 minutos y tiempo de ensalmuerado 15 minutos; para obtener como
resultado de las variables respuestas optimizadas: textura 5,78 puntos (de una escala
de 7 puntos), sabor 6,04 puntos (de una escala de 7 puntos), rendimiento 68,30
cajas/TN materia pﬁma (de un rendimiento maximo de 74,151 cajas/TN materia
prima) y apariencia general 6 puntos (de una escala de 7 puntos) ; siendo el puntaje

maximo para cada una de las variables respuestas.

v Se evalué la influencia de los componentes del disefio en la textura, sabor,
rendimiento y apariencia general del producto entero de anchoveta en salsa de
tomate, resultando todos los componentes del disefio significativos para la
investigacion, explicaﬁdo la significancia de las variables repuestas al 95% de

confianza.



Para la variable respuesta textura la experiencia 50 obtuvo el mayor puntaje (6,23
puntos) y la experiencia 12 obtuvo el puntaje menor (5,3 puntos) luego del analisis

sensorial.

Para la variable respuesta sabor la experiencia 24 obtuvo el mayor puntaje (6,5
puntos) y la experiencia 18 obtuvo el puntaje menor (5 puntos) luego del anélisis

sensorial.

Para la vanable respuesta rendimiento la experiencia 40 obtuvo el mayor
rendimiento (74,151 cajas/TN materia prima) y la experiencia 2 obtuvo el menor

rendimiento (62,281 cajas/TN materia prima) luego del balance de materiales.

Para la variable respuesta apariencia general la experiencia 45 obtuvo el mayor
puntaje (6,37 puntos) y la experiencia 20 obtuvo el puntaje menor (5,43puntos)

luego del analisis sensorial.

Se evalué el producto terminado mediante andlisis fisicoquimico, microbiolégico y
evaluacion sensorial en un laboratorio acreditado por el Ministerio de la Producciéon

de la Regién Ancash.

La evaluacién sensorial del producto terminado para obtener las variables respuestas
textura, sabor y apariencia general se realizd6 con un panel semi entrenado

conformado por 30 personas.
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v" Se desarroll6 el balance de materiales para obtener la variable respuesta rendimiento

(cajas/TN materia prima).

v" Los modelos del disefio combinado obtenidos en el programa DESIGN EXPERT V
7.0 TRIAL a través del disefio D-optimal para experimentos combinados, y
representados por medio del uso de graficos de contomo, superficie de respuesta e
interaccion; resultaron ser efectivos para el estudio e interpretacion de los resultados

obtenidos, lograndose al final ser viable la optimizacién de este producto.
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V. RECOMENDACIONES

Disminuir la.cantidad de peso envasado (de 370g a 350g) para de esta manera
obtener un rendimiento més alto en cajas/TN de materia prima, y para que al

momento de abrir el producto no se observe un sobrellenado.

Evaluar una formulacién de liquido de cobertura (pasta de tomate) a través del
disefio de mezclas, reduciendo el porcentaje de pasta para temer 11 °brix en la

formulacién final del liquido de cobertura.

Realizar un analisis econémico para ver los costos de produccion de este nuevo
producto, tomando en cuenta los parametros optimizados de los componentes del

disefio del proceso.

Realizar el disefio de un: cocinador continuo para la etapa de precoccion, equipado
con instrumentos calibrados para que el proceso sea mejor controlado. Viendo la
alterativa en el disefio que las latas cuando ingresen y salgan del cocinador estén
volteadas, para que cuando se produzca la deshidratacion del pescado se elimine el
agua por gravedad y se evite desprendimiento de la piel por exceso de coccién, lo

cual le daria una mala apariencia y textura al producto final.

Realizar investigaciones en otros tipos de carnes para ver como el cloruro de calcio

actia, y comparar con los resultados de esta tesis.
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ANEXO 1: EXAMEN FiISICO-QUIMICO, ORGANOLEPTICO DE PRODUCTO
TERMINADO POR LABORATORIO COLECBI NUEVO CHIMBOTE

1. CODIGO 1: Evaluacion de muestras con CaCl; al 0,05%

INFORME DE ENSAYO N° 0745-09

SOLICITADO POR - JOSUE INVERSIONES S.AC..
DIRECCION : Calle Celendin 214 Urb. Cahuache San Luis Lima
PRODUCTO DECLARADO : ENTERO DE ANCHOVETA EN SALSA DE TOMATE.
CANTIDAD DE MUESTRA : 10 muestzas. {Cadign. 1)
PRESENTACION DE LA MUESTRA +Envase de Hojalata 1 libra Tall.
FECHA DE RECEPCION : 2000-04-08
EECHA DE INICIO DE ENSAYD : 2009-04-08
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO :2009-04-25
TONDICION DE LA MUESTRA : En buen estado.
ENSAYOS REALIZADOS EN 'Laboratoria de Mizrcbiologia.
CODIGO coLECEI 1 88 000400-09
CONTROL DE ESTERILIDAD DE CONSERVAS
ANALISIS BACTERIOLOGICO

A. PREINGUBACION OE LATAS
@.  Incubacion a 30°C por 14 dias
b. Incubacion a 55° G por 7 dias

OBSERVACIONES : Enambos ¢
mostrarén abom‘bamientds,ide of]

B. CULTIVOS g v : '
2. Investigacion de Mlcroorgamsmcs Aeroblos Vaab
Péirpura de Brcmmmcsol e

30° C por-48 hs. en Medio de Cultive Caido

I NEGATIVO
b. Investigacion de Mlcroorqanlsmos Anaembios Viabtes a 30° C por 48 hs, en Medio de Cultivo BHI
{Brain Heart mfusién). +1% de Almndén Saluble + 0,1% de cistina :
- EGATIVO
¢ Investigacion de Mncroorgamsmos Aerobms Viables a 55° C:por 48 hs. en Medio de Caldo Porpura de
'Bromocresol .

8 hs. en Madio de Guitivo BH!.

METODQLOG!A EMPLEAQA -
Controt de Esterllidad : N.T.P. 204, OOQ 1986
NOTA! o
« Muestras recepcionadas en Laboratorios COLECB! S AC.
+ Lasrésultados preseéntados corfesponden sélo-a la inuestra ensayada,
« Estos resultados de ensayos no deben ser ulitizados. coro ung cerlificacion dé conformidad con
nafmas da producto o comn certificado- del:sistéema de calidad de la-entidad que 1o produce.
Nuevo Chiinbote, Abril 25 del 2008,
GVRfAms

“ w w ot

A, Gustavo 1 urg(n\ﬁqhgs
Hocante dAL Absrtan,
-\,J, BEH ul‘_oO lﬁcn munooo

. ::._ CﬁLECB!SAC
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SOLiClTADO POR
CIRECCION

INFORME DE ENSAYO N°0747-0%

P&y 1de2

INSPECCION FISICO ORGANOLEPTICA DE CONSERVAS

PRODUCTD N‘CLAPADO
CANTIDAD DE MUESTRA
PRESENTACION UE LA MUESTRA
FECHA DE REGEPG’.(}N
FECHA DE INICIO DE ENSAYD
CEFROMA DE TERMING DE ENSAYD
CONDICION DE LA MUESTRA
ENSAYOE REALIZADQ EN

CODIGO COLECE!

1. EXAMEN FISICO DEL ENVASE:

: JOSUE INVERSIONES 5.4.C.

. Calte Cedendin 214 Urb, Cahuacne San Luis Lima
: ENTERO DE ANCHOVETA EN SALSA DE TOMATE.
1 03 muestras. {(Codigo 1)

. bavase de Hojalata 1 libra Tall,

P 20080408

1 2009-04-13

L 2000.04.45

: En buer estado,

: Laboratorie Fisice Senaorial.

: 85 000400-03

| MUESTRA
CARACTERIZTICAS
: - N7 4 Ne2 N3
Filo cortante Mo prasenta Se pracenta Ko prosonts
Caidas - No {:-'reserﬁa Mo prasents Ma presenta
cierreg| Fraclura No presenrta No presents No presenta

falso cieme

Ho preséma Nb presenta Mo presenta

| Fardida de Bamiz

Mo presenta Np presenta No presenta

!MPR“SﬁO‘u oeL CED! Go | Mecanino Mecinico Mecarco
A Fugas de Liquido o piesema 1 wWopresenta | o presenta
g | Hinchazon ) No meseﬂ;av . NQ presenta o presemta
E ; Grigtas o na;ue wras No piesemia | - No presénta No presenta
2 R | Abolladuras Nopresenta | Nopresenta | Nopresenta
Q i ‘Coreasion Mo presenta No presents Ne& presenia
D Percida de Bamiz No presenta No presenta No presenta
f | Colaracion Anormal No presenta No presenta No presenia

' ) ;E_ Perforaciones Na presenta No presenta No presenta
fj T | Corrosion Hojalata No presenta No presenta Mo prasenta
X . ; Pérdida de Barniz ' No pré@éﬁta No pressnta. No presenta
2 f: Materia Extraia No pregenta Mo prasenta N presenta

Dras -




_ INFORME DE ENSAYD N°.0747-09
INSPECCION FiSICO ORGANGLEPTICA DE CONSERVAS

il. EXAMEN FiSICO ORGANOLEPTICO. DEL PRODUCTO

MUESTRA

CARACTERISTICAS . ' !
v N f | N2 NP3 1
.. |Peso Bruto(g) s 480, ag0 . |- 4807
AP ;: Vacio (puigﬁ-lg) » 8 ‘ 4 1 b
é v ? Espacia Libre (mm) ] I S I .
io D [Peso Nefo.(g) - S 427 427 1 431
5 AlpesaEscumido (g) 290 335 “ 3851 ’»
kS . 4
JLiquida de Gobiernn (m) 7% 75 ' 70 J
Grados Brix ' ) 12 ' -J‘
. IPresemacisn {Cﬁhﬁmz’m . v éuesxa ) Duepna - Buena
? g Consistencia ' Beena Ruens ‘ Buena
S p B lcolor o S Normal Mormiat Normal Hi
;} E é Sabor . S Buenc o 2leno Bueno -_:,
o R {Gior o - Hueno Bueno Buena |
g Limmaza, _ ?f ] - Buena Buena 7 ) __Buena
ADRIRENCIA . IR Busna Buena ] Buena '
Tolor I Normal Nermal
N°de Piezas e | f e
¢ [Cwr o cie ) urBuene - o Bueno Bueno {
;f‘; Sabor b Buens " Buero TRueno - |
T Textura. T b Finme - Firme Firme. 1
N |oxdacion T No Presents No ﬂ'vese"tn "1 No Presenta !
{3 L Visceras © | NoPresenta No Presenta No Presenta |
o g} Escames No Presenta jo Presenia Mo Presenta
r: Cosqulos A - . - i
E Ojos ' ' - - %
A ‘Egnmgs . - - ] - w_,__,l
METOOOLOGIA EMPLEADA o

Figice Organoldptico : N.T.P. 204,007:1974
OBSERVAGION : Atwltadura en la 2iura del e,
NOTA: : .
« juesiras recepcionadas en Latxratorios COLECBI S.AC.
«  Losresuagos prasentados cortesponden sdle a la muesira ensayada.
= - Esins resultados de ensayes no deben s27 ytlizades como ana cerificacon de conformidad con nomas
de producio o como certificado del sistema de calidad de la enﬁdad que fo pmdum
Kuevo Chimbote, Abrit 13 oal 2008,
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INFORME DE ENSAYO N° 0749-08

SOLICITADG POR v - - JOSUE INVERSIONES S.AC,

DIRECCION : Calle Celendin 214 Urb. Cahuache San Luis Lima
PRODUC LD UECLARADO  ENTERU-DE ANCHOVE TA EN SALSA DE TOMATE.
CANTHDAD DE MUESTRA 1 02 mussiras {Cédigo 1)
- PRESENTAGION DE LA MUESTRA - ! Erwvase de Hojalata 1 libra Tall,
FECHA DE RESEPCION : 2009-04-08
FEHA GF MO NEF FNSAYD T 200413
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2009-04-13
CONDICION OE La MUESTRA : Bn buen estady.
FNSEYOS REALIZADO EN _ : Laboratorts Fisico Qulmico.
CODIGO COLECSI - : §3 000400-04
- ! MUESTRA {
ENSAYOS e v
i COMPOSITO
Protoines {%} Factor & 25 . 15,48
Gresa (%) - . . 11,84
Humedad (%) - o 68,72

Cenizas{®h) . ., .| . 2,57

Histamina (opm}’ I 25

pH ' ; 5,58
METODULOGIA EMPLEADA

Protoinae : UNE-EN {80 AGRR-2 F“mn 2 Die 7(106
Grasa : UNE 64021 1978
Humnedad | NT.P IS0 54812002 000 I P RIS
Cenizas ; UNE 840181971 B SR R N
Histamina : Journal.of Foods Sciencig Vm 4} 1976 pég 1282 a 1284
pH : F‘oiencmmemec
NOTA : o

+  Mueslras recepcmnadas £€n Laboratonos COLL:CBt SA C

«  Los resultados presentades cenesponden s6l0 ¢ Ja muesirg ensayads,

»  Estosesuliados de ensavos no deban ser uliizados coma ung cestificacitn de conformidad con nommas

de producto o como certificado del sisteme de calidad de la entidad que lo produce.

Nuewe Chimbote, Absi 13 del 2003, . .
DVYfims _ _ . : e

P LT
Do

Q. Dyerns. V()'QQ& Yeirar
FEFE 3P TN AT
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2. CODIGO 2: Evaluacion de muestras con CaCl, al 0,2%

INFORME DE ENSAYO N° 0746-02

SCOLICITADG POR. LJOSUE INVERSIONES S.A.C.

DIRECCION _  Calle Celendin 214 Urh. Cahuache San Luls Lima
PRODUCTO DECLARADO. :ENTERO DE ANCHOVETA EN SALSA DE TOMATE.
CANTIDAD DE MUESTRA _ - 10 4nuestras, (Codigo 2)

PRESENTACION DE LA MUESTRA - Envase de Hofalata 1 libra Tall

FECHA DE RECEPCION » 2008-04-08

FECHA OE INICIC DE ENSAYQ $2009-04-08

FECHA DE TERMING DE ENSAYG % 2’30 -04.25

CONDICION OE LA MUESTRA = Enbuen estady,

ENEAYOS %:ALTZADOC EN : Laboratyrio de Microbiologia.

CODIGO COLESHI : §S 000400-09

GONTROL DE ESTERILIDAD DE CONSERVAS
ANALISIS BACTERIOLOGICO

“a  Incubacion a 30°C por 14 dias
6. Incubacitn 3 557 C por’

OBSERVACIONES 1 E

2505, las muestras P ¢ ricubadas a 30°C ({15 iatas) )¥:a B8 G (05 atas) no
mostrarén. abnmbanvisntos 3t

ién de los ervasesini fxftrabmndp figuidos.

B. CULTIVOS :
a. Investigacion de Mlcmarqan 5150% Aen ehios v 307G parag ns, on Medio de Guitive Caldo
Pirpura de Bremocfese! . ’
NEGATIVO
o zlnvesmacnon de Mnoma oF

1o A erobios Vtahleﬁ a “.3@" c ps; 4% hs. en Meds de Cuttive BHI
iffbn S

frivﬂs{igupiim;d@ WMicroorgs
Bmmnrreso!

{Bram He Tt l,nfusn‘m) ‘ & ¥

METOUOLOGIA EMPLEADA
Coirirol de Esterfidad: N.T.R. 20
NOTA - B
¢ -Muestras receprionaacas en Laboratorios COLECBI 8.AC.

s Losresulfados presentados corfedporiden solo 2 1a muestra ensayada,

= Fstos racultados de onaavos no deben saf ulilizades come una certificacian de conformidad cep

normas de producte © como certificado del sistema de calidad de la entidag gue o produce.

Musvo Chimbote, Abril 25:del 2009,
BVRiims

'
i i
tavo Vq.fga-. Ry mis
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INFORME DE ENSAYQ N° 0746-09

INSPECCION FISICO ORGANOLEPTICA DE CONSERVAS

S0LICITADO POR
DIRECCION

PRODUCTD DECLARADG
CANTIONS DE MUESTRA.
PRESENTACION DE LA MUESTRA
FECHA.DERECEPCION
FECHA DE INIGIO DE ENSAYO
FECHA DE TERMINO DE ENSAYQ:
CONDICION OF LA MUESTRA
ENSAYOS REALIZADD BN
CODIGY COLECBI

1. EXAMEN FISICO DEL ENVASE:

: JOSUE INVERSIONES S.AC.

: Calte Celendin 214 Urb. Cahuache San Luis Lima:
- ENTERO DE ANCHOVETA EN SALSA DE TOMATE.
: G2:muestras, {Todigo 2

: Envase de Hojalata 1 fibra Tall.

1 2009-04-08

2 2009-04-13

12009-04-13

. En buen.estady.

7 Laboratofio Fisico Sensorial,

: §8 000400-09

CARACTERISTICAS

.MUESTRA

MO 4 : N2

Fils verdante

Ligero ] e preserita

Ceidas

i*i(j{;‘n'réuf;x‘afz‘«_{é_ Mo presenta

CIERRES | Fractura

o pragentz . No prasenta

Ealzo cierre.

Nopresentzs | Nopresenta

Férdida de-Damiz

IMPRESION DEL CODIGO

fecanico i Mecdnico

| Fugas de Liguido

 No:presenta. Nopresenta.

| Hinehazén

No presenta

1 Griétas o Rajaduf

No presenta _

| Abotiadurzs

No presénta No prosenta

3 Z M 2

- Corrasion

_Nopresenta | Nopresenta

Paidida de Barniz' .

e e e - Mopresenta - . Nu presents

Coloracidn Angimal

No.preserta | No presanta

| Perfuraciones.

No presenta No'presenta

| "Cotrosion Hojalata

_No presenta No presenta.

1 Pérdida de Barhiz

No presents No prasenta

M@r<2m —mo O-Omue>

2 m T

1 Materia Extrafia

No presenta No presenta

Otros,
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INFORME DE ENSAYO N° 0748-09

INSPECCION FiSICO ORGANOLEPTICA DE CONSERVAS.

1. EXAMEN FiSICO ORGANOLEPTICO DEL PRODUCTO

CARACTERISTICAS MUESTRA
N° 14 Ne2
" Peso Bruto (g) ] 473 477
P E |Vacio (pulg/Hg) & 7
| 5 y [l) Espacio Libre (mm) - -
0 D {Peso Neto (g) 420 424
s i Peso Escurrido (g) 335 a4
5 :
Liquide de Gabiermo {ml) 75 70

'{%radrs;s Brix ' 12 -

' L “ Pfeseniacién!chedqug_vm | Buena Suena
| o |Consistencia . Normal Normal
g n B {cotor ':V'Ngr‘mat Nanmial

[‘) E é Sabor Bueﬂo . Bueno
0. R, Oic? MNormal

g Lirnpisza Buena _ Buena
Apariencia Buena Buena
.Lo!or . A ‘Nbrm.al' Normal
N* de Plezas - 20 19

¢ lowr ) 2, Bueno . - Bueno
g Sabot Bueno. Bueno
T Textura " Firme  Firme
E Oxidacién - R
_é) 11., {Miscaras " NoDresenta No Preserta
o m . |Escamas Escasas .

‘1: Codpitas - -

§ Djos .

A Espinas - -

ETODOLOGIA EMPLEADA

Fisico Organgléptice : NT.P. 204.007:1974
OBSERVACION : Abolladura en la altura del cierre,

NOTA :

+  Muestras receptionadas en Laboratorios COLECBI S A.C.

*  Los resuitados presentados corresponden s6lo a la muestra ensayada. »
+  Estosresultados de ensayos no deben ser utifizados como una certificacion de conformidad connormas

de producto ¢ como certificado del sisterma de calidad de le entidad que 1o produce.
Nuevo Chimbote, Abril 13 del 2009,

GVR/ms




INFORME D E ENSAYO N° 0750-09

SOLENITARO POR

* JOSUE INVERSIONES 8. AC..

DIREGCION : Galle Celendin 214 Urb Cahuache San Luis Lima
PRODUCTO DECLARADO ENTERDO DE ANCHOVETA EN SALSA DE TOMATE..
CANTIZAD DE MUESTRA 102 muestras, (Codigo 2)

PRESENTACION DE LA MUESTRA : Envase de Hojalata t-ibra Tall,

FECHA DE RECEFCION . 2008-04-08

FECHA DE INICIO DE ENSAYD 1 2009-04-13

i-tLHA D& TERMINO DE ENSAYO : 2009-04-13

CONDICION DE LA MUESTRA
ENSAYOS REALIZADO EN

: £n buen estado. )
¢ Lahoratorio Fiaico Oumico,

COUIGO COLECH! - §3 000400-09

ENSAYOS MUESTRA
cowésnm

,;'thtemas(a;Famrs s | 16,78

Grasa (%) -~ 803

i Humedagd’ ("/e) : 63,64

: mmzaslfi%)_ E _ 1.5

Histamina (ppr 20

oo o

METGQOLQG!A EHPLFABA

G{aaé UNE B4021 ?‘}; 5‘_3
Humedad : NT.P.1S0:6406:2002
Cenizas ;"UNE 640191871
Histamina : Journal of Foods Scienclg
pH; Pa?emaméznén ’
NOTA: .,
e Muesiras recs THoHRgas SHoralrios buu:bal BAL L
o Losresuttados presrsnta 08 csrrmpon'fen 5610 2 [a mussirs ensayadw .
¢ Eslos resultados de ensayos no debeneer utliizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de catidad de ia en*tdad que o praduca,
Musve Chihibiote. Abrit 13 del 2008, s -
DVYijms

e s VoTgal YRDe?
T EERE O LA A Ul



ANEXO 2: CALCULO DE RENDIMIENTO DE MATERIA PRIMA

El rendimiento de la materia prima se realizo mediante la siguiente ecuacion,
considerando esla ecuacion para cada una de las 53 experiencias realizadas para la
mvestigacion, los datos de peso de corte y peso envasado se tomaron durante el
desarrollo de las experiencias. Para cada cxperiencia se lomo un peso inicial de matenia
prima de 10kg, envasandosce Iucgo del corte solamente 10 cnvases por cadd una de Tas

experiencias.

Rendimiento (cajayTN materia prima) = [(peso de corte/peso envasado) x 1000] / (peso de materia

primax.24).

ANEXO 3: CALCULO DE PERDIDA DE CALOR DEL PESCADO DURANTE

LA ETAPA DE ENSALMUERADO

La pérdida de calor del pescado (kcal), se reahzo mediante la siguiente ecuaciOn,
considerando esta ecuacion para cada una de las 53 experiencias realicadas en la
mvestigacion, los datos de temperatura de recepcion de materia prima y temperatura
después del censalmucrado sc lomaron durante ¢l desarrollo de las experiencias.

Considerando que ¢l calor especifico del pescado es 0.8 keal/kg °C.

_Pérdida de calor del pescado kenD =Prso demateria prima x 0.8 x (T° recepeién muterin prima —

T después del ensalmuerado)



ANEXO 4: CALCULO DE PERDIDA DE HUMEDAD DEL PESCADO EN LA

ETAPA DE PRECOCCION

-La pérdida de humedad del pescado (%), se realiz6 mediante la siguiente ecuacion,
considé;:'lghdo que dicha pérdida se calculd después de la etapa de precoccion, esta

ecuacion se utilizé para cada una de las 53 experiencias realizadas en la investigacion.
Pérdida de humedad (%) = (1-peso cocide/peso envasado) x 100

ANEXO: 5§ FORMULACION DE LiQUIDO DE COBERTURA

Fl siguiente cuadro presenta el resumen de como se calculd ]a; formulaciones para el
liquido de cobertura de las 53 experiencia, considerando que el factor cloruro de calcio
(CaCl,) se hizo variar ya que era el factor en estudio para la optimizacion del proceso de
‘elaboracién de entero de anchoveta en salsa de tomate. Realizando un ejemplo con 0,2%

de CaCl,, los ingredientes para preparar 31 de liquido de cobertura sera:

Ingredientes| % | Cantidad a preparar (g)
sal (g) 2,5 75
| pasta () 313 940
| agua (g) 63,6 1967
CMC (g) 0,4 12
CaClzim | 02| 6
Total 100 3000
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ANEXO 6: TABLA ESCALA HEDONICA PARA DETERMINAR TEXTURA,

SABOR Y APARIENCIA DE PRODUCTO TERMINADO
NOMBRES ¥ APELLIDOS: ... .. .. cu. o ee ot con ca e et et aa e et sae aas vt w0 a1 et s s s

Instrucciones: Pruebe la anchoveta en salsa de tomate y marque sdlo una de las alternativas para

describir cada caracteristica de calidad.

Muestras
Variables Caracteristicas de Calidad Escala

01 | 02,0304 0506|0708 09

Me agrada mucho

Me agrada medianamente

Me agrada poco

Me es indiferente

Me desagrada un poco

T I

Me desagrada medianamente

Me desagrada mucho

)ﬂ

Muy firme

E Firme

X Medianamente firme

T Indiferente

U Poco firme

b

Muy poco firme

MmN W R W A N NN W R N

A No presenta firmeza

Me agrada mucho

Q
~

o]

Me agrada medianamente 6

D4

Me agrada poco

Me es indiferente

Me desagrada un poco

i N
Y Y I

Me desagrada medianamente

Me desagrada mucho

N0 Z N~ X Yo

salsa de tomate 31} 32| 33| 34| 351 36| 37} 38] 39| 40
muy Viscoso
Consistencia  |viscoso

poco viscoso

muy dcido

dcido
ligeramente écido
otras caracteristicas

Sabor
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ANEXO 7: FICHA TECNICA PARA ENTERO DE ANCHOVETA EN SALSA DE

TOMATE 1LB TALL
1. Requisitos fisico-organolépticos

Color, olor y sabor tipico de pescado entomatado tradicional. Textura: firme, peso neto:
425g minimo, peso drenado: 280g minimo, vacio — 4 plg Hg, concentracion de salsa de

tomate: 11° Brix.

2. Requisitos nutricionales
Proteinas: 14-18%

Grasas: 3-12%

Cenmzas: 2-3,5%

Carbohidratos: 3-5%

Valor calérico: 95-200 keal / 100g

Niveles Superiores en contenido de proteinas, grasas, carbohidratos y valor ealérico

seran considerados conforme.

Estos parametros se logran con un proceso de produccién adecuado, es decir que todas

las fases del proceso se realicen en forma adecuada, tiempos, ingredientes, temperatura.
3. Requisitos Microbiologicos

El requisito es que el producto sea estéril comercialmente, ausencia de gérmenes

patogenos y que el producto tenga un sellado hermético. Este requisito se logra con
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estricta higiene, adecuada operacion de sellado y esterilizado, ademis un control

eficiente del nivel de cloro en el agua.
4. Caracteristicas de las latas y embalaje

Sellado hermético éveriﬁcarse, debido a que cualquier desviacion o imperfeccion en la
operacion de sellado incrementara el riesgo de contaminacion por lo que la vigilancia y

control sobre esta operacion es obligatoria.

' v Todas las latas deben estar libres de defectos (fugas de liquido, hinchazén, grietas,
rajaduras, abolladuras que puedan afectar Ia hermeticidad u otros) y resistente a la

oxidacion hasta su fecha de vigencia.
v" No se aceptaran latas rebamizadas externamente.

v Las medidas de cierre deberan estar de acuerdo a los parametros normales de

produccién y a las especificaciones técnicas del fabricante de la hojalata.
v" No se aceptaran producciones (lotes) cuyo defecto sea desprendido de bamiz intemo.

v' Las cajas deberan ser tal que garanticen un almacenamiento (estibaje y manipuleo) y
transporte apropiados para asegurar las condiciones de limpieza de los envases y

DN

evitar su deformacion fisica.

v" En cada uno de los lados exteriores de la caja de carton, debera figurar impreso y de
una manera legible el cédigo de producciéon colocando ademds una etiqueta

identificatoria del producto en los dos lados de la caja.
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v No se aceptaran cajas de cartén sucias, abolladas, rotas o con sintomas de

adulteracion de las mismas.
5. Caracteristicas del procesamiento

Seguir los pasos estipulados en los sistemas de PLAN HACCP, BPM y SSOP de la

empresa.
Se debe utilizar materia prima fresca y almacenarla adecuadamente.

El envasado debe ser adecuado y rapido, para asegurar el espacio de cabeza que debe

ser de 3 a 5 mm, o el 6% del volumen del envase.

La evaluacién de cierres se realiza con inspectores calificados y capacitados, quienes
monitorean la operacion de doble sellado, se realiza inspeccion visual tomando 5
muestras por cabezal cada 30 minutos, e inspeccion de sellos por rotura cada 4 horas de

proceso continuo. Toda desviacion del proceso normal debe registrarse.

El proceso de esterilizado se realiza de acuerdo al estudio de Fo para nuestra empresa es
95minutos x 240,8 °F (=116 °C). El agua utilizada para enfriamiento deberé4 tener un

residual de cloro minimo de 0,5 ppm.

Debe asegurarse una trazabilidad adecuada con el mantenimiento de registros del plan
HACCP, (los registros de esterilizacion deberan mantenerse por un periodo no menor a

tres afios)
6. Etiquetado

La etiqueta debera ser de papel couché de 90 gramos estucado o papel con barniz UV.
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La ctiqucta rotulada sc indicara claramentc.

v Nombre del tipo del producto elaborado

v

v

v

La codificacion del producto impresa en la tapa del envase es como sigue, caso contrario

de acuerdo a aquella que haya sido aprobada por el Viceministro de Pesqueria del

Receta (sugerida para incentivar el consumo del producto)

Registro sanitario del producto

Nombre y direccion del fabricante y/o distribuidor

Relacion de ingredientes utilizados

Valor nutricional por lata

Pcso neto

Peso escurnido

Producto peruano

Consérvese en un lugar fresco y ventilado

PRODUCE.

v" Lote (podria estar en el propio envase del producto): Empresa — Producto — liquido

de gobiermno

v" Fecha de produccion (formato: - MM — AA)

v" Fecha de vencimiento (formato:- MM ~ AA)
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NOTA
4. Sistema de codificacion N°7

v" Tl muestreo debera realizarse de acuerdo a la norma ITINTEC 203.103 sobre

“conservas y semiconservas (inspeccién por atributos)”. Nivel IL.

v La inspeccién de las unidades muestreadas debera realizarse de acuerdo a la
Norma ITINTEC 204.007 “conservas de productos de la Pesca en Envases de

Hojalata (Método de Ensayo Fisico Organolépticos).
b. No se requiere analisis de OMEGA 3.
c. A la presentacion de los certificados, se entregara copia del registro sanitario.
Normas de Referencia

v Resolucién Ministerial N° 591 — 2008 — MINSA “Criterios Microbiologicos de

calidad sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano™.

v' Decreto Supremo N° 040-2001 — PE. Norma Sanitaria para las actividades pesqueras

y acuicola.
v' NTN ITINTEC 2004.001 — 1980 Conservas de productos pesqueros.

v" Instituto Tecnolégico Pesquero: Oficio 577-2005 — ITP / DE: opinioén sobre vacio y

recomendacion a especificaciones técnicas y requisitos de certificacion.

v' Instituto Tecnologico Pesquero: Oficio 577 — 2005 - ITP / DE: opinidn sobre vacio

de conservas de productos hidrobiologicos.

159





