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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue la elaboracién de un disefio de mezclas para la obtencion de

una salsa de tomate baja en sodio, utilizando el modelo experimental Simplex Centroide.
Se prepararon diez experimentos, partiendo de tres formulaciones iniciales.

Los experimentos fueron catados por treinta y cinco personas no entrenadas, resultando el

experimento ocho el punto estacionario.

Para el andlisis estadistico se utilizo el programa Minitab 17, con gréficos de superficie de

respuesta.

Finalmente, se realizo el calculo de semaforizacién del producto, en base al Reglamento
Técnico Ecuatoriano RTE INEN 022: ““Rotulado de productos alimenticios procesados,

envasados y empaquetados”, confirmando que se puede rotular verde en sodio.

PALABRAS CLAVE: Simplex Centroide, Salona, punto estacionario.
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ABSTRACT

The objective of this study was the development of a mixture design for obtaining low-

sodium tomato sauce through the Simplex Centroid experimental model.

Ten experiments were prepared from three initial formulations. The experiments were
tasted by thirty-five untrained persons, and the results evidenced that experiment eight
was on stationary point. The Minitab 17 program with response surface graphics was

used for statistical analysis.

Finally, the calculation of a semaphore food labeling product based on the RTE INEN
002 Ecuadorian Technical Regulation "Labeling of processed, packaged food products",

confirmed that sodium can be labeled green.

KEYWORDS: Simplex Centroid, Salona, Stationary Point.

)
: 1 | ? \N
AZUAY >

Dpto. Idioma- Lic. Lourdes Crespo



Molina Diaz vi

INDICE DE CONTENIDOS

Pagina

Contenido
DEDIC AT ORIA e ii
AGRADECIMIENTO .. .ttt e s iii
RESUMEN Y PALABRAS CLAVE. ... e iv
ABSTRACT Y KEY WORDS. ...ttt ettt v
INDICE DE CONTENIDO . ... ittt e e e e e e e e e e vi
INDICE DE FIGURAS. .. ..t viii
INDICE DE TABLAS . ..ottt e e et e e e e aeas viii
INTRODUGCCION. ...t ettt en e 1
T o] - 1
Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 022........coiiiiiiiiiiii e, 3
DIiSEA0 B MEZCIAS. ... ettt e e 3
Clasificacion de los disefios experimentales..........cc.oiiiiii i 4
Disefio SImplex CON CENLrOIdE. ... ..o e e 5
OBJIETIVO GENERAL. ... ettt e e e 7
OBJETIVOS ESPECIFICOS . ... oottt 7
0 1 P 8
MATERIALES Y METODOS ... e ittt et e e e e e enes 8
1.1.Localizacion del @StUIO. ... ..cii i 8
1.2. Preparacion de 1as MUESIIAS . .......iuiiie et e e 8
1.3. Aplicacion de disefio Simplex Centroide. ..........ov.veiiiiii e 9
1.4.Catacion de 10S EXPeriMENTOS. . ....u ettt et e e e e et aanaaes 10
1.5.ANAlISIS ESTAUISTICOS . .. u ittt e 12

1.6.Datos del modelo SimplexX Centroide. ... .......coouiuiriiiiiiiie e 12



Molina Diaz vii

CAPITULOD L. e e e 15
RESULT AD O S . ..o e e 15
2.1.Resultados de 10S eXPerimeNntOS. . ... ..ottt 15

2.2. Graficos de los resultados del MOdelo..........oviuiiiiiiii 17
2.3. Célculo de semaforo en la muestra OChO........c.c.viiiiii i 19
CAPITULO L. e e e e e e, 21
[ ] NS O 5] 1] 21
CON CLUSIONES . .. et e ettt eaaeaens 23
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ... e e 24

AN E X O S . e e 26



Molina Diaz viii

INDICE DE FIGURAS

Pagina

Figura 1: Disefio SIMpPIexX CENIrOIAE. .. ... e 6
Figura 2. Mixture contour Plot Of RESP......o.uiii e, 17
Figura 3. Residual PIots for RESP......civiiiiiiiii i e 18

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Comparacion de la composicion entre Salona vs sal comuUn...............c.c.ooeienen.. 2
Tabla 2: Informacién nutricional de Salona.............coiiiiiiii 2
Tabla 3: Clasificacion de los disefios experimentales de acuerdo a su objetivo.................. 5
Tabla 4: Ficha de CataCiOn..........c.oiiiiii i e e 11
Tabla 5: Datos del modelo simplex centroide............c.oveiiiii i 12
Tabla 6: Resultados del modelo Simplex Centroide..........c.vuveieieiiiiiiiiiie e, 16

Tabla 7: Rotulado de productos alimenticios procesados, envasados Yy

EMPAGUETATOS. ...t e 19

Tabla 8: Calculo de semaforo enlamuestra oCho...........ccooiiiiiiii e 20



Molina Diaz 1

Molina Diaz Maria Augusta
Trabajo de graduacion

Dr. Piercosimo Tripaldi
Marzo, 2016

“ELABORACION DE UN DISENO DE MEZCLAS PARA LA OBTENCION DE UNA SALSA
DE TOMATE BAJA EN SODIO”

INTRODUCCION

Actualmente, en el pais contamos con un sistema de semaforizacion en los alimentos, que
sirve para alertar a los consumidores sobre los contenidos en grasa, azucar y sal, lo que
permite darse cuenta rapidamente de los alimentos perjudiciales para la salud y realizar

comparaciones.

Al momento, todas las salsas de tomate que existen en el mercado local estan rotuladas con
un alto contenido de sal, limitando al consumidor, por no tener opciones de productos mas
saludables.

El sodio es un mineral ampliamente utilizado en los alimentos, como inhibidor de
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras, que realiza funciones quimicas en productos
procesados, ademas de incrementar su vida Util y agregar sabor a la comida. Sin embargo
una alta ingesta de sodio esti asociada a un aumento de la presion sanguinea y problemas
cardiovasculares, lo que ha creado la necesidad de utilizar ingredientes versatiles e

innovadores para formular productos con cantidades de sodio reducidas.

La salsa de tomate es un producto de gran consumo a nivel local, rotulada actualmente con
alto contenido en sodio. Esto ha llevado a buscar alternativas a la industria alimenticia para

la elaboracién de productos con cantidades reducidas en sodio.

SALONA

Salona es un producto 100% natural, cosechado de la naturaleza, utilizando un proceso
natural. Al ser considerado como un alimento, no tiene nimero E y debe ser etiquetado
como “Sal mineral natural”, en comparacion con la mayoria de sustitutos de sal, que

consisten en una mezcla de varios aditivos del codigo E.

Salona tiene apenas 2 g de sodio en 100 g de sal, comparado con el Cloruro de sodio que
tiene 39 g de sodio en 100 g de sal. Este extremo bajo nivel de sodio permite una
sustitucion efectiva de la sal mientras se mantienen las propiedades funcionales y el sabor.
(Folder salona, BK Guilini, 2006).
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Tabla 1: Comparacion de la composicion entre Salona vs sal comun

SALONA SAL- CLORURO DE SODIO
Sodio 2 g Na/ 100 g Salona 39 g Na/100 g Sal
Cloro 39 g CI/ 100 g Salona 61 g Cl/ 100 g Sal

Fuente: Folder salona, BK Guilini, 2006.

Salona es obtenida del agua del Mar Muerto, utilizando energia solar sostenible para
evaporarla. Algunos minerales naturales bajos en sodio precipitan. Estos minerales bajos en
sodio son cosechados de estanques de evaporacion especiales y luego son lavados,

tamizados, secados y dimensionados. El producto resultante es esta sal mineral natural,

Salona.

Tabla 2: Informacién nutricional de Salona

NUTRIENTE VALOR TIPICO EN 100 G
Calorias 0 KJ/0Kcal
Proteinas O0g

Carbohidratos Og

Grasa Og
Fibra 0g
Sodio 29
Potasio 12 g
Magnesio 18g

Fuente: Folder salona, BK Guilini, 2006.




Molina Diaz 3

Salona, ademas se puede declarar como un alimento, no es un aditivo, por lo que no tiene
namero E, sin embargo es reconocida como segura, segin el GRAS (Generally Recognized
As Safe).

REGLAMENTO TECNICO ECUATORIANO RTE INEN 022

En el pais actualmente contamos con el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE INEN 022
(2R), “Rotulado de productos alimenticios procesados, envasados y empaquetados”. Este
reglamento establece los requisitos que debe cumplir el rotulado de productos alimenticios
procesados envasados y empaquetados con el objeto de proteger la salud de las personas

y prevenir practicas que puedan inducir a error a los consumidores.

Se aplica a los productos alimenticios procesados envasados y empaquetados, dirigidos al
consumidor final, que se comercialicen en el Ecuador, sean de fabricaciéon nacional o

importada, a excepcion de los que se comercializan en los Duty Free.

En el numeral 5.5.4 de este Reglamento se establece: En la etiqueta se debe colocar un
sistema gréfico con barras horizontales de colores rojo, amarillo y verde, segun la

concentraciéon de los componentes.

a) La barra de color rojo esté asignada para los componentes de alto contenido y tendra la
frase “ALTO en ...”

b) La barra de color amarillo esta asignada para los componentes de medio contenido y
tendra la frase: “MEDIO en ...”

¢) La barra de color verde esta asignada para los componentes de bajo contenido y tendra
la frase: “BAJO en ...”

DISENO DE MEZCLAS

Los experimentos de mezcla son una clase especial de experimentos de superficie de
respuesta en los que el producto objeto de investigacibn se compone de varios
componentes o ingredientes. Los disefios para estos experimentos resultan Utiles, porque
muchas actividades de disefio y desarrollo de productos en situaciones industriales implican
férmulas o mezclas. En estas situaciones, la respuesta depende de las proporciones de los
diferentes ingredientes incluidos en la mezcla.

Los modelos de disefios de experimentos tienen como objetivo averiguar si determinados

factores influyen en la variable de interés.

El disefio de mezclas permite conocer parametros 6ptimos en los cuales debe operar el

proceso y es una de las mejores herramientas utilizadas para la reduccion de la variabilidad
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en los procesos, tiene gran aplicacién en diversas areas de la industria, como la alimentaria,

la de la construccion, farmacéutica, entre otras.

Ademas permite determinar las proporciones de cada componente de la mezcla y asi

ofrecer un producto de calidad al cliente.

En su libro “Disefio de experimentos” Kuehl, (2001) menciona una lista de aspectos que el

investigador puede desarrollar para la planificacion del disefio, algunos son:

v' Obijetivos especificos del experimento;

v

Identificar los factores que influyen y cuales de ellos varian y cuales permanecen

constantes;

Las caracteristicas a medir;

Procedimientos para realizar las pruebas;

Numero de repeticiones del experimento.

CLASIFICACION DE LOS DISENOS EXPERIMENTALES

Los disefios se pueden clasificar como:

v

Disefios para comparar dos 0 mas tratamientos

Disefios para estudiar el efecto de varios factores sobre la respuesta

Disefios para determinar el punto 6ptimo de operacién del proceso

Disefios para la optimizacion de una mezcla

Disefios para hacer el producto insensible a factores no controlables
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Tabla 3: Clasificacién de los disefios experimentales de acuerdo a su objetivo

1. Disefios para comparar
dos o mas tratamientos

2. Disenos para estudiar el
efecto de varios factores
sobre una o mas variables
de respuasta

3. Disenos para la
optimizacion de procesos

4. Disenos robustos

5. Disenos de mezclas

Disefio completamente al azar
Diseno de blogques completos al azar
Disefo en cuadros latino y grecolatino

Disefios factoriales 2k
Disenos factoriales 3k
Disefios factoriales fraccionarios

Disefios para modelo de primer orden
Disefios para | modelo de segundo orden

Arreglos ortogonales (disefos factoriales)
Disefo con arreglos interno y externc

Disefio de latice-simplex
Disefo simplex con centroide
Diseno con restriccionas
Diseno axial

Fuente: Gutiérrez Pulido & De la Vara Salazar, 2004.

Para este proyecto se utilizara el disefio de mezclas, que son una clase especial de

experimentos de superficie de respuesta en las que el producto bajo investigacion consta de

varios componentes o ingredientes. Los disefios para estos experimentos son Utiles, porque

muchas de las actividades de disefio y desarrollo en situaciones industriales involucran

formulaciones o mezclas.

DISENO SIMPLEX CON CENTROIDE

Este tipo de disefio es un disefio en el sistema de coordenadas simplex que se compone de

mezclas que contienen 1, 2,3... o k componentes en proporciones iguales y los valores de

los datos se distribuyen alrededor del centro de la region de superficie de respuesta.
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Considerando que la mezcla estd formada por tres componentes donde: X1, X2 y X3
representan el porcentaje de cada una de ellas, la suma de las tres fracciones debe ser
igual a 1 (100%), en consecuencia, deben cumplir la siguiente condicién:

X1+ X2 + X3 =1 (ecuacion 1)

La regidon experimental en este caso queda definida por un tridngulo equilatero (Simplex)
como muestra la Figura 1, donde los ejes de cada componente Xi se extienden desde su
correspondiente vértice (Xi = 100) al punto medio del lado opuesto (Xi = 0). Cada vértice
representa el componente puro (100%). El punto central del area representada se denomina

centroide y se caracteriza por las coordenadas X1 = X2 = X3 = 33,33%.

Consecuentemente un buen disefio de experimento para el estudio de las propiedades
sobre la totalidad de una region de tres componentes, seria como la presentada por los 7
puntos en la Figura 1, denominado Disefio Centroide Simplex. Luego, las propiedades de
interés se evalian para cada mezcla del disefio y se modelan como funcion de sus

componentes mediante la ecuacién 2.

Y = axX1 +bX2 + cX3 + dX1 X2 + eX1 X3+ fX2 X3 + gX1 X2 X3

(Ecuacién 2)

Donde, X1, X2 y X3 son las proporciones de los componentes de la mezcla en cada
experimento del disefio, a,..., g representan los coeficientes e Y es la respuesta o la

propiedad.

Cada punto del triAngulo representa una mezcla especifica de los componentes que se

utilizaran en el experimento.

Figura 1. Disefio simplex centroide

centroide punto medho o bonde

Fuente: Soporte técnico de Minitab 17
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OBJETIVO GENERAL

Elaborar una salsa de tomate baja en sodio, utilizando un modelo experimental de mezclas,
denominado “Simplex Centroide”, con la finalidad de obtener una nueva formulacién

innovadora para el mercado actual.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

v" Encontrar una formulacién éptima de salsa de tomate, utilizando ingredientes

innovadores para ofrecer al mercado un producto saludable con seméaforo verde.

v" Aplicar un modelo experimental, con la finalidad de encontrar el punto estacionario,
es decir en donde los atributos sensoriales de la salsa de tomate baja en sodio sean

muy similares a los de una formulacién comudn de salsa de tomate.

v'Utilizar una herramienta estadistica para obtener los resultados finales.
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CAPITULO |

MATERIALES Y METODOS

1.1.Localizacién del estudio

La elaboraciéon de los experimentos de Salsa de tomate se realizé en el laboratorio de

Disefio y Desarrollo de la Empresa “Alimentos Ecuatorianos Los Andes”.
1.2. Preparacion de las muestras

Se prepararon tres muestras de salsa de tomate con las siguientes formulaciones,
denomidas A, B y C o puntos axiales para el control de la regresion, de la siguiente

manera:

MUESTRA A
v/ Pasta de tomate a 15 °Bx: 72,6 %
v" Vinagre: 10%
v Sal: 0,4%
v

Azucar: 17%

MUESTRA B
v/ Pasta de tomate a 15 ° Bx: 70%
v" Vinagre: 10%
v Sal: 1%
v' Azlcar: 15%
v' Salona: 4%
MUESTRA C
v/ Pasta de tomate a 15 ° Bx: 70%
v" Vinagre: 10%
v Sal: 0,1%
v' Azlcar: 17,9%
v' Salona: 2%
Se prepar6 una cantidad de 4 kg de cada muestra para poder realizar el disefio de mezclas
y la catacion con 35 g aproximadamente para cada persona, que sumaron un namero total
de 35.



Molina Diaz 9

1.3. Aplicacién del disefio Simplex Centroide
Para la obtencién de los experimentos necesarios requeridos por el modelo se
elaboraron 10 muestras en total, de 1,2 kg cada una, partiendo de las muestras A, By C

mencionadas arriba, en el siguiente orden que exige el modelo:

EXPERIMENTO 1:

v" Muestra A:
v Muestra B:
v Muestra C:

EXPERIMENTO 2:

v" Muestra A:
v Muestra B:
v Muestra C:

EXPERIMENTO 3:

v Muestra A:
v Muestra B:
v Muestra C:

EXPERIMENTO 4:

v Muestra A:
v Muestra B:
v Muestra C:

EXPERIMENTO 5:

v Muestra A:
v Muestra B:
v Muestra C:

0,33333333 %
0,33333333 %
0,33333333 %

0,16666667 %
0,16666667 %
0,66666667 %

0%
100 %
0%

0,16666667 %
0,66666667 %
0,16666667 %

0,66666667 %
0,16666667 %
0,16666667 %
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EXPERIMENTO 6:

v Muestra A: 50 %
v Muestra B: 50 %
v" MuestraC: 0 %

EXPERIMENTO 7:

v Muestra A: 100 %
v" Muestra B: 0 %
v" MuestraC: 0 %

EXPERIMENTO 8:

v" Muestra A: 50 %
v Muestra B: 0%
v Muestra C: 50 %

EXPERIMENTO 9:

v" Muestra A: 0 %
v" MuestraB: 0 %
v Muestra C: 100 %

EXPERIMENTO 10:

v" Muestra A: 0 %
v Muestra B: 50 %
v Muestra C: 50 %

Catacion de los experimentos

La catacion de los experimentos se realizd con 35 personas no entrenadas, que
consumen habitualmente salsas y aderezos en sus comidas diarias.

Se aplico una ficha de catacion con el objetivo de puntuar los atributos sensoriales de
cada una de ellas y compararlas con los atributos de una salsa de tomate comun a fin
de determinar cudl de las diez formulaciones es indistinguible sensorialmente frente a

una salsa de tomate comun.
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Tabla 4: Ficha de catacién

FICHA DE CATA

SALSA DE TOMATE NORMAL

NOMBRE DEL CATADOR: FECHA:

L:Regular  2:Aceptable  3:Bueno 4 MuyBueno 5: Excelente

CARACTERISTICAS
Color: Intensidad del color (1-5)

Textura: Fluidez de la salsa (1-5)

Olor: Agradable/ desagradable {1-5)

Sabor: (1-5)

Salado

Dulce

Acido

Regusto

Sabor placentero

Glaobal: Sensacion global
SUMATOTAL:

FICHA DE CATA

SALSA DE TOMATE BAJA EN SODIO

1: Regular | 2: Aceptable | 3:Bueno | 4 MuyBueno | 5: Excelente

CARACTERISTICAS MUESTRA1 | MUESTRA2 | MUESTRA3 | MUESTRA4 | MUESTRA 5 | MUESTRA 6 | MUESTRA7 | MUESTRAS | MUESTRA9 | MUESTRA 10

Color: Intensidad del color (1-5)

Textura: Fluidez de la salsa (1-5)

Olor: Agradable/ desagradable (1-5)

Sabor: (1-5)

Salado

Dulce

Acido

Regusto

Sabor placentero

Glaobal: Sensacion global

SUMATOTAL:

MUESTRA N¢

En suimpresion cual de las muestras de salsa de tomate baja en sodio se parece més a la salsa de tomate normal:




1.5. Andlisis estadisticos

En este estudio se utilizé el disefio simplex centroide sin ampliacion.

modelo se utilizd el programa “MINITAB 17”.

1.6.Datos del modelo simplex centroide

Tabla 5: Datos del modelo simplex centroide
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Para crear el

Simplex Centroid Design

Components: 3 Design points: 10

Process variables: 0 Design degree: 3

Mixture total: 1,00000

Number of Boundaries for Each Dimension

Point Type 1 2 0
Dimension 0 1 2
Number 3 31

Number of Design Points for Each Type

PointType 12 30 -1
Distinct 3301 3

Replicates 1101 1
Total number 3 3 01 3

Bounds of Mixture Components

Amount Proportion Pseudocomponent
Comp Lower Upper Lower Upper Lower Upper
A 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
B 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
C 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000 0,0000 1,0000
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StdOrder
7

(=Y
o

O W o1k b~ 0O O DN

RunOrder PtType Blocks A C

1 0 1 0,33333 0,33333 0,33333
2 -1 1 0,16667 0,16667 0,66667
3 1 1 0,00000 1,00000 0,00000
4 -1 1 0,16667 0,66667 0,16667
5 -1 1 0,66667 0,16667 0,16667
6 2 1 0,50000 0,50000 0,00000
7 1 1 1,00000 0,00000 0,00000
8 2 1 0,50000 0,00000 0,50000
9 1 1 0,00000 0,00000 1,00000

10 2 1 0,00000 0,50000 0,50000

Fuente: Minitab 17

Esta tabla indica todos datos del modelo simplex centroide y nos ayuda a identificar los
componentes, variables del proceso y cantidades de mezcla que son de interés, que en este

caso son tres, por las tres formulaciones iniciales (A, B, C).

Number of boundaries for each dimension: Se refiere a los limites de especificacion del
modelo, son los valores entre los cuales el producto deben operar. Por ejemplo, si dentro de
las formulaciones propuestas una de ellas correspondiera a una salsa de tomate con

distintos componentes el producto quedaria fuera de los limites.

Number of design points for each type: Se refiere al nUmero de puntos de disefio para
cada tipo, en este caso el modelo tiene tres puntos iniciales de disefio partiendo de los tres
vértices del triangulo equilatero que corresponden a las tres formulaciones de salsa de

tomate.

Bounds of mixture components: Limites de componentes de mezcla, son los limites
superior e inferior en una funcion de los componentes en un disefio de mezcla. La
configuracién de estos limites ayuda a definir el espacio de disefio y permite que su

experimento de hacer el mejor uso de los recursos de las pruebas.

StdOrder: La aleatorizacion es una técnica utilizada para equilibrar el efecto de las
condiciones extrafias o incontrolables que pueden afectar los resultados de un experimento.
Por ejemplo, temperatura ambiente, humedad, materias primas, o los operadores pueden
cambiar durante un experimento y inadvertidamente afectar los resultados. Mediante la

aleatorizacion el orden en que se realizan corridas experimentales, se reduce la posibilidad
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de que las diferencias en los materiales o condiciones experimentales sesgan fuertemente

resultados.
RunOrden: Muestran el orden en que se deben ejecutar los experimentos respectivamente.
En el momento de realizar el experimento es muy importante que el orden de ejecucion sea

aleatoria, y no se siga el orden estandar, ya que esta forma de experimentar es una

proteccion frente a las causas de variabilidad que no se pueden conocer o controlar.
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CAPITULO I

RESULTADOS

2.1. Resultados de los experimentos

Los datos obtenidos de la catacién se introdujeron en una hoja de calculo y se realiz6 una
resta entre el puntaje de cada atributo sensorial de la salsa de tomate comdn y cada uno de

los diez experimentos.

Luego se realiz6 el célculo de las medianas como valor central, de cada atributo de cada

experimento.
Finalmente se calculé el promedio de las medianas obtenidas de cada experimento.

Si observamos el anexo 1, pagina 30, que corresponde a la muestra N° 8, podemos
observar que el promedio de las medianas es cero, lo que indica que este experimento se

puede considerar como similar a una salsa de tomate normal.

Con los datos obtenidos en la hoja de calculo, para el analisis estadistico se utilizd el

programa Minitab17.

La respuesta del modelo Simplex Centroide, aplicado en el presente trabajo es la siguiente:

R=a;A+b:B +c,C+d;AB + e;AC + f1BC

En donde a, bs, c1, d1, e1 y f1 corresponden a los seis coeficientes obtenidos.



Tabla 6: Resultados del modelo Simplex Centroide
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Resp. Calculada
N° EXPERIMENTO A B C Resp COEF1
FITS1
10 0 0,5 0,5 0,555556 0,572765016 |a| 0,71530158
5 0,66666667 | 0,16666667 | 0,16666667 | 0,666667 0,454919669 |b| 0,48297791
7 1 0 0 0,666667 0,715301579 |c| 0,71530145
2 0,16666667 | 0,16666667 | 0,66666667 | 0,66666667 0,45491973 d|-0,10550017
6 0,5 0,5 0 0,55555556 | 0,572764703 |e|-1,86307666
8 0,5 0 0,5 0 0,249532349 f | -0,10549866
1 0,33333333 | 0,33333333 | 0,33333333 | 0,66666667 | 0,407407481
3 0 1 0 0,66666667 | 0,482977912
4 0,16666667 | 0,66666667 | 0,16666667 0 0,485222669
9 0 0 1 0,666667 0,715301447

RESP: Son las respuestas del modelo para cada uno de los experimentos. Las que tienen el
valor més bajo, tiene la menor superficie de respuesta. Como podemos observar en la tabla,

la menor superficie corresponde al experimento 8 y 4.

RESP CALCULADA (FITS): Se refiere al error estandar de los ajustes y estima la variacion
en la respuesta media estimada para un conjunto especifico de valores. Se utiliza para
generar el intervalo de confianza para la prediccién. Cuanto menor sea el error estandar,
mas precisa sera la respuesta media estimada. En la tabla la menor respuesta calculada

corresponde al experimento 8.

COEF1: Coeficientes de regresion, son los numeros mediante el cual se multiplican las
variables en una ecuacion. El tamafio y el signo de un coeficiente en una ecuacion afectan
su grafica Cada coeficiente estima el cambio en la respuesta media por unidad de aumento
en X cuando todos los otros predictores se mantienen constantes. Cuanto mas pequefio es
el valor y si signo negativo, es mayor la fiabilidad de la respuesta. En la tabla, el

experimento 2 y el 8 tienen el coeficiente mas bajo.
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2.2. Gréficos de los resultados del modelo

Figura 2. Mixture contour Plot of Resp.

Mixture Contour Plot of Resp
(component proportions)

A
1

Resp

03 - 04
Wo4- 05
o5 - 06
o6 - 07

Fuente: Minitab 17

Este gréfico indica la superficie de respuesta de los experimentos. El color mas claro indica
que existe una superficie de respuesta < 0,3, o valor minimo, que esta comprendido entre la

region Ay C.

Como se puede observar en los resultados del modelo, los coeficientes di, e1 y f1 , que
corresponden a los experimentos 2, 6 y 8 respectivamente, son negativos, es decir que la

superficie de respuesta mas pequefa esta comprendida entre esos experimentos.

Si observamos la respuesta y la respuesta calculada del experimento N° 8 se puede ver que

los valores obtenidos son los mas bajos de toda la tabla y tienden a cero.

El modelo simplex centroide se basa en la superficie de respuesta de los experimentos y en
este caso, por tratarse de una comparacion frente a una salsa de tomate comun, lo que se
desea obtener es un valor lo mas cercano a cero, que indique que existe la minima

diferencia entre esta salsa y uno de los experimentos planteados.

Por lo tanto es evidente que el experimento N° 8 cumple con las condiciones requeridas por

el modelo y se le puede considerar como punto estacionario.



Percent

Frequency

99

90 -

50

10-

2,0-

1,5-

1.0-

0.5-

0.0-

Molina Diaz 18

Figura 3. Residual Plots for Resp

Residual Plots for Resp
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Este grafico de residuos es un gréafico que se utiliza para examinar la bondad del ajuste de
regresion y ANOVA. El examen de los graficos de residuos ayuda a determinar si se estan
cumpliendo los minimos cuadrados ordinarios supuestos. Si se cumplen estos supuestos, a
continuacion, por minimos cuadrados ordinarios producira estimaciones de los coeficientes

imparciales con la varianza minima.

Histograma de los residuos: Se usa para determinar si los datos son asimétricos o si

existen anomalias en los datos.

Gréfico de probabilidad normal de los residuales: Se usa para verificar la hipétesis de

que los residuos se distribuyen normalmente.

Residuales contra ataques: Usa los residuos contra para verificar la hipétesis de que los

residuos tienen una varianza constante.
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En este grafico se puede observar que residuos del modelo siguen la distribucién normal.

La regresion del modelo tiene algin error de célculo entre el experimento ocho y nueve y los

coloca casi al borde de no ser aceptados, pero ain permanecen dentro de los limites.

2.3. Célculo de semaforo en la muestra ocho

5.5.1 Para la valoracion del alimento procesado en referencia a los componentes y

concentraciones permitidas de grasas, azUcares y sal se debe referir segun lo establecido
INEN 022 “ROTULADO DE PRODUCTOS

en la Tabla No. 1.
ALIMENTICIOS PROCESADOS, ENVASADOS Y EMPAQUETADOS”).

(FUENTE: RTE

Tabla 7: Rotulado de productos alimenticios procesados, envasados y empaquetados.

Nivel

Componentes—.

CONCENTRACION
'.EBAJAI!

CONCENTRACION
“MEDIA”

CONCENTRACION
“ALTA"

Grasa totales

Menor o igual a 3 gramos
en 100 gramos

Mayor a 3 y menor a 20
gramos en 100 gramos

Igual 0 mayor a 20
gramos en 100 gramos

Menoroiguala 1,5
gramos en 100 mililitros

Mayor a 1,5y menor a 10
gramos en 100 mililitros

Igual o mayor a 10
gramos en 100 mililitros

Azlcares

Menor o igual a 5 gramos
en 100 gramos

Mayor a 5y menor a 15
gramos en 100 gramos

Igual o mayora 15
gramos en 100 gramos.

Menor o iguala 2,5
gramos en 100 mililitros

Mayora 25 ymenora7,5
gramos en 100 mililitros

Igual o mayora 7,5
gramos en 100 mililitros

Sal (sodio)

Menor o igual a 120
miligramos de sodio en
100 gramos

Mayora 120 y menor a
600 miligramos de sodio
en 100 gramos

lgual o mayor a 600
miligramos de sodio en
100 gramos.

Menor o igual a 120
miligramos de sodio en
100 mililitros

Mayor a 120 y menor a
600 miligramos de sodio
en 100 mililitros

lgual o mayor a 600
miligramos de sodio en
100 mililitros.

Fuente: RTE INEN 022 “Rotulado de productos alimenticios procesados, envasados y

empaquetados”.
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Tabla 8: Calculo de seméaforo en la muestra 8

FORMULACION MUESTRA 8

% % % 50% A'Y 50%
mg SODIO
SAL | SALONA | SODIO C
MUESTRA A 0,4 0 0,16 157 79
MUESTRA C 0,1 2 0,08 79 40

PESO MOLECULAR DEL SODIO 22,98

PESO MOLECULAR DEL CLORURO mg 118

DE SODIO 58,44 TOTALES

SEMAFORO
PORCENTAJE DE SODIO EN SALONA 2 -

Como se puede observar en la Tabla 1 del Reglamento R022: “ROTULADO DE
PRODUCTOS ALIMENTICIOS PROCESADOS, ENVASADOS Y EMPAQUETADOS”, para
que un alimento sea considerado con bajo contenido de sal debe tener una cantidad menor

0 igual a 120 mg de sodio en 100 g, y a muestra N° 8 cumple esa condicién, con una

cantidad de 118 mg de sodio en 100 g de producto.
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CAPITULO 1l
DISCUSION

Los disefios de experimentos, al ser una clase especial de experimentos de superficie de
respuesta permiten conocer parametros optimos en los cuales debe operar el proceso y es
una de las mejores herramientas utilizadas para la reducciéon de la variabilidad en los

procesos.

Resultan muy utiles porque permiten determinar las proporciones de cada componente de la

mezcla y asi ofrecer un producto de calidad al cliente.

Para aplicar el modelo simplex centroide, se realizaron tres formulaciones bésicas
propuestas para salsa de tomate baja en sodio que constituyen los tres puntos bésicos del
triangulo equilatero.

A partir de ello se realizaron siete formulaciones mas, mezclando las tres formulaciones

iniciales en las proporciones indicadas por el modelo, dando un total de diez experimentos.

Los diez experimentos resultantes fueron catados por treinta y cinco personas no
entrenadas y sus atributos sensoriales se compararon con los de una salsa de tomate
coman.

Se obtuvo el punto estacionario, es decir el punto en donde la nueva formulacion de salsa

de tomate baja en sodio es indistinguible frente a una salsa de tomate comun.

Se utilizé el programa Minitab 17 para la ejecucién del modelo y se observo graficamente

que la menor superficie de respuesta se encontraba entre la zona de la formula Ay C.

Se determiné que el punto estacionario corresponde a la muestra N° 8 y se realiz6 el célculo

de la semaforizacion, pudiendo confirmar que se trata de una salsa de tomate baja en sodio.

La respuesta y la respuesta calculada del experimento nimero ocho tienen el valor mas
bajo de toda la tabla y un coeficiente negativo, pudiendo confirmarse que corresponde al

punto estacionario.

Los residuos del modelo siguen la distribucion normal, sin embargo la regresion tiene algin
error de célculo entre el experimento ocho y nueve y los coloca casi al borde de no ser

aceptados, pero aln permanecen dentro de los limites.

Actualmente en el pais no se cuenta con salsas de tomate con semaforo verde en sal, todas
las que existen en el mercado tienen seméforo en rojo para sal y azlcar. En Estados Unidos

la marca reconocida mundialmente en la elaboracion de salsas y aderezos “Heinz”, lanz¢ al
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mercado en el afio 2015 una salsa de tomate reducida en sal en 50% y otra reducida en

azucar en 40%, alineandose con la tendencia mundial de consumir productos saludables.

En Inglaterra también existe el sistema de semaforizacion de alimentos y encuestas
realizadas indican que consumidores britanicos hasta en un 40% dejaron de comprar

productos que tenian demasiada grasa, sal o azlcar.
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CONCLUSIONES

La utilizacion del modelo Simplex Centroide permitid6 obtener una salsa de tomate baja
en sodio, con atributos sensoriales muy parecidos a los de una salsa de tomate comun,

permitiendo de esta manera ofrecer al mercado opciones innovadoras.

Se determiné al experimento nimero ocho como el punto estacionario o la formulacién
optima del modelo, que consistié en el 50% de formulacion de muestra A y el 50% de la

formulacién de la muestra C.

Se confirmaron los resultados graficamente, pudiendo evidenciar que la menor

superficie de respuesta se encontraba entre la zona A y la zona C.

Se confirmd que el producto obtenido tiene una concentraciéon de 118 mg de sodio en
100 g de producto y se lo puede rotular “Bajo en sal”’, segun la Tabla 1. “Contenido de
componentes y concentraciones permitidas”, del Reglamento Técnico Ecuatoriano INEN
022: “ROTULADO DE PRODUCTOS ALIMENTICIOS PROCESADQOS, ENVASADOS
Y EMPAQUETADOS”, que esté vigente desde el 25 de agosto de 2014.
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ANEXO 1

ATRIBUTOS SENSORIALES DE CADA EXPERIMENTO
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