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RESUMEN

La investigacion busco mejorar la estabilidad en la
produccion del licor crema de aguaje mediante la
determinacién de la mezcla dptima. Se emplearon las
metodologias Taguchi y superficie de respuesta,
optimizando la produccidn y evaluando la estabilidad
mediante la viscosidad aparente. Taguchi usé un
arreglo ortogonal interno y externo con 4 factores de
control, mientras que la superficie de respuesta utilizé
el disefio experimental de Box-Behnken con 3 factores.
Los tratamientos mas aceptados fueron T5, T7 y T8,
con valor hedonico entre 7.32 y 7.81. En cuanto a
propiedades reologicas, todos los tratamientos
mostraron ser fluidos no newtonianos pseudoplasticos.
En propiedades fisicoquimicas, el pH oscil6 entre 6.63
y 8.50, la acidez entre 0.10 y 0.34 g de é&cido
oleico/100ml, los grados brix de 20.8 a 26.2, y la
densidad de 1.041 a 1.067. La estabilidad después de
60 dias de almacenamiento fue del 51.5%. La
viscosidad aparente aumenté en tratamientos con mas
del 50% de estabilidad y disminuyd en aquellos con
menos del 50%. Se concluyé que el indice de
consistencia es representativo de las viscosidades
aparentes, siendo 6ptimo a 9.73754. Las temperaturas
Optimas fueron 62.0002 °C, CMC de 2.61871 g/l, y
goma Xantana de 2.2261 g/l.

Palabras claves: taguchi, superficie de respuesta,
estabilidad, licor crema de aguaje, optimizacién.
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ABSTRACT

In the research it was sought to improve the
stabilization during the production of cream liquor
from moriche palm through the determination of the
optimal mix. The Taguchi and surface response
methodologies were used to optimize the production
and evaluate the stability through the apparent
viscosity. Taguchi used an internal and external
orthogonal arrangement with four control factors,
while for the surface response, Box-Behnken’s
experimental design with three factors was used. The
most accepted treatments were T5, T7, and T8, with
hedonic values between 7.32 and 7.81. With respect to
the rheological properties, all of the treatments proved
to be non-Newtonian pseudoplastic fluids. For the
physicochemical properties, the pH oscillated between
6.63 and 8.50, the acidity between 0.10 and 0.34 g of
oleic acid/100ml, the Brix degrees from 20.8 to 26.2,
and the density from 1.041 to 1.067. The stability after
sixty days of storage was 51.5%. The apparent
viscosity increased in the treatments that had more than
50% stability and decreased in those with less than
50%. It was concluded that the consistency index was
representative of the apparent viscosities, with 9.73754
being optimal. The optimal temperature was 62.0002
°C,aCMC of 2.61871 g/l, and xanthan gum 2.2261 g/I.

Keywords: taguchi, surface response, stability, cream
liquor from moriche palm [fruit], optimization.
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I.  INTRODUCCION

El licor crema de aguaje, derivado del fruto Mauritia
flexuosa; Otayza (2021) menciona que es una planta
nativa de la region amazonica de Sudamérica,
denominada comunmente aguaje, moriche o buriti. La
optimizacidn y estabilizacion de su produccién no solo
permite mejorar la calidad del producto final,
investigaciones como la de Lataza (2016) desarrollaron
un modelo de optimizacion del proceso de
estabilizacidn de bebidas fermentadas. La produccién
de licor crema de aguaje se enfrenta a problemas de
inconsistencia en la calidad del producto debido a
variaciones en la mezcla y estabilidad durante el
proceso de produccion.

Estudios anteriores como los obtenidos por Moya
(2013) y Vega (2021) han demostrado la importancia
de encontrar la combinacién éptima de ingredientes
para asegurar la estabilidad a largo plazo de las bebidas
alcoholicas. Incluso algunos estudios intentan
aprovechar el aguaje de diferentes maneras tal es el
caso descrito por Carrasco (2019) en donde
desarrollaron bombones de chocolate con valor
agregado relleno de frutos nativos como el Aguaje. De
acuerdo Banks & Muir (1985), la historia de la
elaboracion de licores de crema se remonta a
formulaciones de bebidas escocesas antiguas
elaboradas a base de crema, whisky y otros
ingredientes; mientras que la historia méas reciente
describe formulaciones de bebidas australianas con
leche entera evaporada, azlcar, alcohol y saborizante.
Optimizar lamezclay estabilizacién podria llevar auna
mejora significativa en la calidad del producto.

Existen pocos estudios que aborden especificamente la
optimizacion y estabilizacion del licor crema de
aguaje. Una de estas pocas investigaciones como
Valera (2019), el objetivo de aquel estudio fue evaluar
el efecto del caseinato de sodio y del homogenizado en
las caracteristicas del licor de crema de aguaje
(Mauritia flexuosa) evaluado en 10 meses. La mayoria
de las investigaciones disponibles se centran en licores
cremosos de otros frutos o regiones, lo que limita la
aplicabilidad directa de estos hallazgos al aguaje. Los
estudios existentes sobre licor crema de aguaje a
menudo carecen de enfoques sisteméticos para la
optimizacidn de la mezcla y la estabilizacién. Como es
el caso de algunos productores de licores cremas en
Guatemala donde Morales (2007) manifiesta que
cometieron errores de manipulacion durante la
fabricacion de estos productos, al no utilizar empaques
apropiados y no ejercer un adecuado control de calidad
sobre la crema lactea, provocando falencias en las
formulaciones que terminaron con la obtencion de
productos de baja calidad sin poder entrar a competir
con otros de su naturaleza.

El estudio propuso optimizar la mezcla con dos
metodologias, primero Taguchi y luego superficie de
respuesta. En la Metodologia Taguchi Naranjo-
Palacios etal. (2020) nos indica que la razon

fundamental es que los arreglos ortogonales de
Taguchi se disefian de tal manera que un arreglo puede
usarse para una variedad de factores, pero el nimero de
corridas permanece constante. La metodologia
superficie de respuesta como plantea Figueroa (2003),
el objetivo de la metodologia de superficie de respuesta
es optimizar una o mas respuestas mediante el andlisis
de la relacion entre una 0 mas respuestas y un conjunto
de factores o variables independientes. Kuehl (2000)
nos menciona que una de las mayores ventajas es que
con ella se puede visualizar las respuestas para todos
los niveles de los factores en el experimento. Se uso el
disefio Box Bequen; Gutiérrez & De la Vara (2008)
sefiala que este disefio se aplica cuando hay tres 0 mas
factores involucrados y suele ser efectivo en cuanto al
nimero de corridas.

Mediante la optimizacion de la proporcion de
ingredientes, la mezcla optima influye
significativamente para mejorar la estabilidad de la
produccién del licor de crema de aguaje. Para probar
esta hipotesis, se llevaron a cabo experimentos
utilizando diferentes formulaciones segun se obtuvo de
las metodologias Taguchi y superficie de respuesta,
evaluando el impacto de estas variables en las
propiedades finales del licor. Una investigacion
realizada por Vega (2021), donde la investigacion trato
de la optimizacion de la férmula de un licor alcohdlico,
denominado “Leche de monja”, indica que la
caracteristica principal de este tipo de producto es su
alta inestabilidad en el tiempo debido a que no se
conoce una formulacién optima de sus ingredientes. De
acuerdo a Banks & Muir (1985), la historia de la
elaboracion de licores de crema se remonta a
formulaciones de bebidas escocesas antiguas
elaboradas a base de crema, whisky y otros
ingredientes; El resultado fue la invencidn del Bailey's
Original Irish Cream Liqueur. En este contexto la
investigacion tuvo como objetivo determinar la mezcla
Optima para mejorar la estabilidad en la produccion del
licor crema de aguaje.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Tipoy disefio de investigacion

La investigacién es experimental, ya que para la misma
fue necesario manipular 4 factores, que fueron la
temperatura, goma Xantana, CMC y el Alcohol extra
Neutro con el fin de lograr una mezcla optimizada,
segln Arias (2012), la investigacion experimental es el
proceso de colocar un objeto o grupo de personas en
condiciones, estimulos o tratamiento especificos
(variable independiente) y observar sus efectos o
reacciones (variable dependiente).

2.2. Metodologia experimental
2.2.1. Optimizacion

Gutiérrez Pulido & de la Vara Salazar (2008), nos
indica que el disefio experimental se desarroll6 segun
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el método de Geinichi Tagucih, en el cual el disefio
experimental ~ permite  controlar el  proceso
experimental por medio de matrices (arreglo ortogonal
del disefio) en la que se incluyen las variables del
sistema, generando un resultado aleatorio 'y
representativo para obtener la mejor muestra segin las
variables de respuesta. El método de Taguchi permite
disefios que brindan resultados representativos y
permiten menos experimentos que otros disefios de
ingenieria experimental. El tamafio de la matriz
depende de los factores (variables) y niveles (los
valores que toma cada variable). Para esta tesis se uso
2 nivel y dentro de los arreglos internos y externos se
us6 solo los arreglos internos asi como nos menciona
Naranjo-Palacios et al., (2020), en casos en que no
existe interés en hacer al producto robusto, se puede
correr solamente el arreglo interno sin la necesidad de
agregar el arreglo externo.

La Tabla 1 muestra los factores y niveles
seleccionados segun la recopilacion bibliografica. La
tabla muestra la matriz de disefio experimental
correspondiente al arreglo ortogonal Lg (27), indicando
que se deben realizar 8 muestras. Para obtener la
matriz se usé el software Statgraphics Centurion XV
donde primero se cred un disefio nuevo y para usar la
metodologia Taguche se us6 arreglos internos y
externos.

Tabla 1
Primer Rango experimental y niveles de variables
independientes

Codigo

Nivel de variable Medida de cambio de valor

o
Variables 1 1 AZi

X1 Temperatura (°C) 62 70 8
X2 CMC (gr/lit) 2.2 2.6 0.4
X3 Goma xantana (gr/lit) 1.8 22 04
X4 Alcohol extra neutro a 42°Gl (%) 45 55 10
Bicarbonato (gr/litro) 0,32
Azucar (gr/litro) 160
Leche (gr/litro) 208,69
Constantes Aguaje (gr/litro) 152,18
Agua (gr/litro) 291
Colorante (gr/litros) 0,652
Sorbato de potasio (gr/litro) 13

Disefio experimental que estimara los efectos de 4
factores de control y O factores de ruido. El arreglo
interno, en el cual se han variado los factores de
control, contiene 8 corridas. El arreglo externo, en el
cual se han variado los factores de ruido, contiene 1
corridas. Esto da como resultado un total de 8 corridas.

En el disefio experimental realizado, se empled un
enfoque de arreglo interno/externo con un total de 8
corridas. Se trabajé con 4 factores de control y 0
factores de ruido. Se contd con una Unica respuesta en
el estudio. En el arreglo interno, se llevaron a cabo 8
corridas variando los factores de control, mientras que
en el arreglo externo se realiz6 una corrida
modificando los factores de ruido. Se aleatorizo
Unicamente el arreglo externo.

Se usé arreglos internos/externos con 4 factores de
control (X1, X2, X3y X4) de 2 niveles (-1 y 1). Segln
Peace (1993), cuando se tiene entre 4 y 7 factores nos

da como esto nos da un arreglo ortogonal L8 con 8
corridas. Por tanto, la Matriz de disefio de

experimentos es L8(27).

En el estudio, se consideraron cuatro factores con sus
respectivos niveles y unidades. Los factores analizados
fueron la Temperatura, medida en 2 grados Celsius; el
CMC, con una concentracion de 2 gramos por litro; la
Goma Xantana, también a 2 gramos por litro; y el
Alcohol Extraneutro, con una proporcion del 2%.

Una vez introducidos los datos al software Statgraphics
Centurion ya que se busca realizar un disefio de
experimentos Taguchi con 4 factores, 2 niveles y 1
variable de respuesta, se tendr& una matriz de disefio de
experimentos L8. A partir de aqui, se puede continuar
con el analisis de los datos para identificar los factores
mas importantes y optimizar la respuesta

2.2.2. Elaboracién del licor crema

Para la elaboracidon del licor crema se tiene que seguir
una serie de operaciones que se describen a
continuacion:

a) Recepcion: Lapulpade Aguaje que se refina para
obtener pulpa en masa que luego es refrigerada, se
suministra en bloques de 1 kg preenfriados y
sellados por el proveedor. Se utiliz6 como materia
prima lechada de aguaje refinada, caracterizada y
luego mezclada con los demas ingredientes en una
proporcion de 152.18 g/L, es decir 15.2%, para
obtener la crema de aguaje.

b) Maceracion: Unavez obtenida la pulpa de aguaje
se procede a mezclar con alcohol extra neutro
graduado a 42 °Gl, la maceracion se da en un
tiempo de 2 semanas como minimo para que la
fruta pueda liberar todos sus sabores. Segin
Miranda & Tula (2014), el tiempo de maceracion
fue de 30 dias a temperatura ambiente en el cual
se logra la extraccion de la parte soluble de la
fruta. Bordeu & Gonzales (2004) menciona que la
maceracion es un proceso fisicoquimico en el cual
se emplea alcohol etilico para la extraccion de
compuestos fendlico tales como aromas, sabores,
colorantes y otros derivados que se encuentran en
materias primas como planta, frutas o vegetales

c) Mezclado: En este parte del proceso se mezclan
todos los ingredientes teniendo variables
constantes las cuales son azlcar, leche, agua,
colorante, sorbato de potasio, bicarbonato,
vainilla y alcohol extraneutro a utilizar en esta
primera mezcla dependi6 de los experimentos
Taguchi con 4 factores, 2 niveles y 1 variable de
respuesta, donde se tendra una matriz de disefio de
experimentos L8 tal como se muestra en la:

1ra homogenizacién: En esta etapa se agrega la goma
xantanay el CMC, la primera homogenizacion se usé
una licuadora marca Oster por un periodo de 30 a 60
segundos, se realizé a temperatura ambiente ya que
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esto facilitara la mezcla. Pero sin embargo segin
Valera Lopez (2019), la homogeneizacion dptima se
realiz6 con un rotor fino y una frecuencia de 85 Hz, lo
que muestra el efecto del homogeneizador en el
mantenimiento de las propiedades organolépticas de la
crema de Aguaje.

a. Pasteurizacion: La pasteurizacion se realizé a 2
temperaturas de 62 y 70 °C. Esta esterilizacion
parcial se define segin la Real Academia
Espafiola (2001 ). Este proceso de calentamiento
lleva el nombre de la persona que lo realizé. Fue
propuesto por primera vez por el cientifico y
guimico francés Louis Pasteur (Louis Pasteur,
1822-1895). El propdsito de la pasteurizacion es
reducir la presencia de patégenos (como bacterias,
protozoos, moho, levadura, etc.). Este proceso de
tratamiento térmico se realiza sobre un liquido
(generalmente alimento). Uno de los objetivos del
tratamiento térmico es "esterilizacién parcial™ los
productos alimenticios liquidos alterando lo
menos posible su estructura fisica, composicién
quimica y propiedades organolépticas. A
diferencia de la esterilizacién, la pasteurizacion
no destruye por completo las esporas, ni destruye
por completo todas las células de los
microorganismos termdfilos.

2da homogenizacion: Esta segunda homogenizacion
se realiz6 en caliente para que todas las particulas que
quedaron aglutinadas puedan homogenizarse de
manera correcta con la mezcla

a. Reposo: Después del homogenizado del producto
es necesario dejarlo en reposo por un periodo de 8
a 16 horas para que la espuma formada en la
homogenizacion desaparezca esto se debe realizar
en un envase estéril y hermético con un buen
sellado.

b. Envasado: La cantidad preparada por cada
tratamiento fue de 1 litro y se envas6 en botella de
vidrio de 500 ml de capacidad. Luego se procedié
a taponar los envases con tapon sintético de 19.5
mm y por Ultimo se procede a encapsular con
capsulas termoencogibles, el encapsulado es
necesario para tener un sello de seguridad y
garantia para el producto.

c. Etiquetado y Rotulado: Es necesario etiquetar y
rotular cada botella indicando sus caracteristicas y
el tipo de corrida que este representa.

d. Embalado y Almacenamiento: El proceso de
embalado y almacenamiento se debe realizar en
cajas de carton corrugado con espacios, cajas de
12 unidades.

Figura l
Flujograma de proceso en la fabricacion de licor
crema de aguaje
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2.2.3. Prueba sensorial de aceptacion.

Para la prueba de medicidon sensorial se empled jueces
entrenados y se aplicé la ficha de evaluacion sensorial:
Prueba Hedonica estructurada de 9 puntos.

2.2.4. Optimizacion con superficie de respuesta

Una vez obtenido las variables mas representativas se
procederd a realizar la metodologia de superficie
(RSM) que es un método de andlisis estadistico para
utilizar informacion ~ cuantitativa  del  disefio
experimental apropiado para identificar condiciones
oOptimas. Se realizé un analisis estadistico para estudiar
el efecto de diferentes parametros independientes en
todos variables dependientes por Metodologia de
superficie de respuesta (RSM) utilizando el software
statgraphics Centurién XVII versién 17.2.00. El
experimental de Box-Behnken el disefio (BBD) se
selecciond especificamente ya que requiere menos
ejecuciones que un compuesto central disefio (CCD) en
casos de tres o cuatro variables. Box-Behnken es una
respuesta giratoria y esférica disefio de metodologia de
superficie que proporciona soluciones eficientes en
comparacion con un factor completo de tres niveles
Disefiar y reducir el ndmero de experimentos
necesarios, lo que se vuelve mas significativo a medida
que aumenta el nimero de factores (Box & Behnken,
1960) (Borkowski, 1995) (White et al., 2001)

En la Tabla 2 se puede observar los rangos
experimentales siendo este de 3 factores y 3 niveles,
donde las variables constantes son 8.
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Tabla 2
Segundo rango experimental y niveles de variables
independientes
Caodigo Variables Nivel de variable Medida de cambio de valor
-1 0 1 AZi
X1 Temperatura (°C) 62 66 70 4
X2 CMC (gr/lit) 22 24 26 02
X3 Goma Xantana (gr/lit) 1.8 2 2,2 0,2
Alcohol extra neutro a 42 °Gl (%) 45
Bicarbonato (gr/litro) 0,32
Constantes Azucar (gr/litro) 160
Leche (gr/litro) 208,69
Aguaje (gr/litro) 160
Agua (gr/litro) 291
Colorante (gr/litros) 0,652
Sorbato de potasio (gr/litro) L3

2.2.5. Obtencion de la matriz de experimentos

Una vez obtenido las variables mas representativas se
procedio a realizar la metodologia de superficie (RSM)
ya que este método nos podrd identificar condiciones
Optimas. El experimental de Box-Behnken el disefio
(BBD) se seleccioné especificamente ya que requiere
menos ejecuciones que un compuesto central disefio
(CCD) en nuestro caso tenemos 3 variables. Estos
datos fueron introducidos al Statgrafic Centurién y nos
dio como resultado 15 tratamientos el cual todas estas
mezclas se procederan a prepararlas para luego analizar
sus caracteristicas reoldgicas y fisicoquimicas.

2.2.6. Caracteristicas reologicas

Para la medicion de la viscosidad se utiliza el
Viscosimetro rotacional Brokkfield DV 111 ULTRAI,
segun la fuente de la norma Brookfield. Es importante
destacar que la medicion debe realizarse con triplicado
para obtener resultados mas precisos.

2.2.7. Caracteristicas fisicoquimicas

Para los anélisis fisicos y quimicos realizados en
triplicado, se emplearon diversos métodos para medir
las caracteristicas fisicoquimicas del producto. EI pH
se determind mediante el método potenciométrico
siguiendo la norma A.O.A.C 981.12 (AOAC
International, 2000). La acidez total se midid a través
de titulacion segun la norma AOAC 939.05(A0AC
International, 1980). Para los s6lidos solubles totales,
se utiliz6 un refractémetro siguiendo la norma AOAC
932.12. La densidad se determind con un picnémetro
siguiendo la norma A.O.A.C. 945.06 (AOAC
International, 1980). La separacion de fases se realizé
mediante  observacion directa. Finalmente, la
estabilidad de almacenamiento se evalu6 almacenando
el producto durante 60 dias a una temperatura ambiente
promedio de 25°C y midiendo la altura de la fase
inestable (Vega, 2021).

2.2.8. Andlisis de la viscosidad después de
almacenamiento

En esta etapa, se procedera a medir la viscosidad segln
el método de Brokfield, ya descrito. El anélisis debera
realizarse después del almacenamiento de las muestras
durante un periodo de 60 dias, con el fin de observar la

estabilidad y determinar si ha habido algiin cambio en
su viscosidad en relacién con el tiempo.

I11. RESULTADOS

Tabla 3
Promedios de resultados obtenidos en el laboratorio

Variables Independientes Variables constantes

X1 X2 X3 X4 - .
= = . o

15; Gi Alcohol g g é —i g gn

2 oma coho ] £E 2 5 2
@ Temp. CMC Xantana extraneutro &‘E iR - =

°C gr/lit  gr/lit ml golit  golit  grlit  golit  grlit

L 70 2,614 22035 550 03314 13326 209 160 257

2 62 2,219 1,8005 450 0,3292 1.3329 209 160 357

3 62 26114 18071 550 03268 11,3034 209 160 257

4 62 2,2136 2,2139 550 03236 1,3036 209 160 257

5 70 2,2111 2,2059 450 0,3241 13035 209 160 357

6 70 22132 18255 550 03256 13189 209 160 257

7 62 2,6098 22164 450 03222 1,3294 209 160 357

8 70 2,6027 1,804 450 03224 1,3466 209 160 357

Tabla 4

Resultados de la evaluacion de la aceptabilidad
sensorial.

Atributos

Cremosidad Olor Sabor Color
Tl 657 = 1,61 * 659 = 1,19 * 678 = 1,62 ™ 727 £ 135 ¢
T2 681 = 135 ™ 649 = 1,02 %= 711 = 147 * 703 + [,14 ©
2 T3 624 = 132 ° 624 £ 140 ° 597 = 142 ¢ 705 = 122 ™
E T4 662 £ 1,66 * 659 = 1,17 * 638 = 146 <0 722 + 1,06
% TS 730 = 1,33 ® 676 = 1,30 ™ 740 = 1,10 ® 781 =+ 1,08 *
BoT6 7,00 = 1,55 % 673 = 135 ¢ 7,08 = 142 % 765 + 1,16
T7 705 = 151 ™ 703 £ 1,26 ® 735 = 146 ® 781 + 1,02 °
I8 770 + 149 * 732 + 136 * 7.68 + 140 * 781 + 1,10 *

Nota. Valores de la misma columna con stper indices diferentes
presentan diferencia estadisticamente significativa.

Quetodos los valores de los atributos que tienen la letra
“a” son estadisticamente similares, entre los valores
gue corresponden en la escala hedénica entre 7.32 (me
agrada moderadamente) y 7.81 ( me agrada mucho)
gue corresponden al tratamiento 8 que se trabaj6 a 70
°C con 2.6027 gramos/litro de CMC, 1.804
gramos/litro de Goma Xantana 450 ml de Alcohol
extraneutro, dentro del cuadro de resultados se puede
identificar otros resultados estadisticamente similares
las cuales son los tratamientos T5 y T7, en conclusion
los mejores tratamientos mas aceptados sensorialmente
son los tratamientos T5, T7 y T8 los cuales tuvieron los
mejores resultados en cuanto a aceptabilidad del color,
olor, sabor y Cremosidad de las mezclas de licor crema
de aguaje.

En la tabla 5 se muestra los tratamientos que tuvieron
més aceptacién por los panelistas, si observamos los
randos de cada tratamiento se puede determinar con la
concentracién de Alcohol Extra neutro tuvo como
aceptacion el 45% pasando este a ser un valor contante
dentro de las variables de estudio, por lo tanto, nos
guedariamos con 3 factores de estudio.
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Tabla 5
Tratamientos con mas aceptabilidad
Temperatura CMC Goma xantana  Aleohol extra newtro
Blogue - o
°C grflitro grlitro %
5 70 22 2,2 45
7 62 26 2,2 45
8 0 26 1.8 45

3.1. Optimizacion de respuesta por medio de
resultados de los arreglos internos y externos
(Metodologia Taguche)

Figura 2
Superficie de respuesta estimada de la deseabilidad media

" Goma Xantana=2.0,Pisco=50.0
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Interpretacion: sugiere que hay una relacién positiva
entre la temperatura y la deseabilidad media en el rango
de 62 a 70 grados centigrados. Ademas, se sefiala que
ciertos valores especificos de temperatura y porcentaje
de CMC, junto con la presencia de la goma xantana y
el alcohol Extra neutro, conducen a un nivel méximo
de deseabilidad media, alcanzando un valor de
0.897694. Este conjunto de condiciones puede
considerarse como las condiciones 6ptimas para el

sistema estudiado en términos de las variables
mencionadas.

Tabla 6

Optimizar deseabilidad.

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 70

CMC (gr/lit) 22 26 26

Goma Xantana (gr/lit) 1.8 22 217227
Alcohol Extraneutro (%) 45 55 45.0032

Nota. Valor 6ptimo = 0.897694

Las respuestas Gptimas para cada uno de los factores
estudiados en el andlisis. En primer lugar, la
cremosidad alcanzd un valor éptimo de 7.402,
destacandose por su suavidad y textura agradable. El
olor, con un valor 6ptimo de 7.128, se caracteriz6 por
ser agradable y atractivo. El sabor obtuvo la puntuacién
més alta con un éptimo de 7.667, indicando una
preferencia notable por su gusto. Finalmente, el color
logr6 un valor optimo de 7.884, reflejando una
apariencia visualmente atractiva y deseable.

3.2. Segunda etapa de optimizacion por superficie
de respuesta

3.2.1. Reologia

a) Indice de consistencia: Es un valor representativo
de las viscosidades aparentes a las diferentes
velocidades: para el caso de la crema de aguaje el

indice de consistencia de todos los tratamientos esta
en el rango de 2.9003 a 10.2860 Pa*S".

El tratamiento con el valor més alto de indice de
consistencia fue el T12 con un valor promedio de
10.2860 PaSn, mientras que el tratamiento con el
valor mas bajo de indice de consistencia fue el T9
con un valor promedio de 2.9003 PaSn. La mayor
desviacion estandar se observé para el tratamiento
T6 con 1.0911 PaSn, mientras que la menor
desviacion estandar se observd para el tratamiento
T7 con 0.0652 Pa*Sn. El coeficiente de
variabilidad mas alto se observd para el tratamiento
T5 con un valor de 16% y el mas bajo para el
tratamiento T7 con un valor de 1%.

b) Indice de flujo: Todos los valores del indice de
flujo para cada tratamiento de la crema de aguaje.
Todos los tratamientos demostraron ser fluidos no
newtonianos pseudoplasticos (n < 1) cumpliendo
con la ley de potencia newtoniana. El tratamiento
con el valor mas bajo del indice de flujo fue el T6
con un valor promedio de 0. 3743, mientras que el
tratamiento con el valor mas alto del indice de flujo
fue el T9 con un valor promedio de 0.5439. La
desviacion estandar méas alta se observd para el
tratamiento T5 con 0.0385, mientras que la menor
desviacion estandar se observd para el tratamiento
T4 con 0.0043. El coeficiente de variabilidad més
alto se observé para el tratamiento T5 con un valor
de 10% y el més bajo para el tratamiento T1 con un
valor de 2%.

c) Caracteristicas fisicoquimicas del licor crema de
aguaje.

Tabla7
Valores promedios de los analisis fisicoquimicos.

Valor promedio minimo Valor promedio maximo

Meétodo Trat. X [+] s? Trat. X [ §?
pH T4 6.63 0.0208 0.0004 TI5S 850 0.0361 0.0013
Acidez T4 034 0016 0.00024 TIS 0.10 0.016 0.00024
Brix T6 20.800 0.1000 0.0100 T8 26.200 0.1000 0.0100
Densidad T4  1.041 T15 1.067

d) Separacion de fases y estabilidad: La separacion
de fases fue evaluada mediante observacion y se
determind si existia separacion de fases con un (Si)
ya que en su mayoria existia separacion de fases.
La estabilidad del licor crema de aguaje seréd
determinada después de estar en almacenamiento
en condiciones ambientales temperatura promedio
de 25°C por 60 dias. Luego se procedi6 a medir la
altura de separacion de la fase no estable y se pudo
determinar el porcentaje de estabilidad mediante
esta metodologia.
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Tabla 8
Medida de estabilidad promedio en porcentaje de cada
tratamiento

Tratamiento No estable Estabilidad
1 19.1% 80.9%
2 51.1% 48.9%
3 42.3% 57.7%
4 44.4% 55.6%
5 42.2% 57.8%
6 20.9% 79.1%
7 52.7% 47.3%
8 50.6% 49.4%
9 91.7% 8.3%
10 58.0% 42.0%
11 25.0% 75.0%
12 52.6% 47.4%
13 49.7% 50.3%
14 45.0% 55.0%
15 81.8% 18.2%
Promedio total 48.5% 51.5%

En la Tabla 8 se puede concluir que la estabilidad del
licor crema después de estar en almacenamiento por 60
dias es del 51.5%. Cabe sefialar que todas las muestras
al ser agitadas el contenido de todos regresaban a su
estado homogéneo.

3.2.2. Superficie de respuesta.

Se realiz6 la metodologia de superficie (RSM) con el
disefio experimental de Box-Behnken el disefio (BBD)
ya que es un compuesto central disefio (CCD) en
nuestro caso tenemos 3 variables. Estos datos fueron
introducidos al Statgrafic Centurion y nos dio como
resultado 15 tratamientos, una vez obtenido estos 15
tratamientos se procedié a hacer las mezclas en el
laboratorio usando una balanza digital se pes6 las dos
mezclas CMC y goma Xantana, y como un factor méas
se procedi6 a realizar las mezclas a diferentes
temperaturas, dando como resultado 2 variables de
respuesta siendo el indice de consistenciay el indice de
flujo detallados en la Tabla 9.

Tabla 9
Matriz de disefio de experimentos con sus valores de
respuesta
Tratamientos Bloque Temp. CMC Goma- Indice-de Indice-de
Xantana Consistencia Flujo
°C ar/lit gi/lit Pas®
L 62 2.2256 2.0822 6.116 0.467
2 70 2.2226 2.0816 5.975 0.458
3 62 2.6231 2.093 6.142 0.421
4 70 2.6383 2.0045 5.962 0.384
5 62 2.4045 1.8032 4.322 0.398
6 70 2.4061 1.8033 6.567 0.374

1

1

1

1

1

1

1 62 2.4063 2.2088 7.775 0.455
8 1 70 2.4357 2.2261 7.239 0.466

1 66 2.2176 1.8126 2.900 0.544

1 66 2.6061 1.8231 4.676 0.506

1 66 22178 2.2166 7.951 0.458

1 66 2.6243 22 10.286 0.474

1 66 2.4148 2.0168 3.849 0.476

1 66 24175 2.0395 5.417 0.458

1 66 24223 2.059 6.758 0.478

10
11

13
14

a) Optimizacion por indice de consistencia: La tabla
Andlisis de varianza desglosa la variabilidad del
indice de Consistencia en componentes separados
para cada efecto. Luego se prueba la significancia
estadistica de cada efecto comparando su raiz
cuadratica media con una estimacion del error
experimental. En este caso, el valor P = 0,0226 para
la goma c: xantano es inferior a 0,05, lo que indica
que es significativamente diferente de cero en un
nivel de confianza del 95,0%, pero A y B son
mayores que 0,05, lo que significa que no son
significativos.

La ecuacion del modelo ajustado es:

Indice de Consistencia = 53.7673 + 0.947428*
Temperatura - 28.5103*CMC - 60.7186*

Goma Xantana + 0.00488538”‘Temperatura2 +
0.157614*Temperatura*CMC - 0.939521*
Temperatura*Goma Xantana + 3.83341*CMC>+
1.2481*CMC*Goma Xantana + 32.0436*

Goma Xantana®

En donde los valores de las variables estan
especificados en sus unidades originales.

3.3. Optimizar respuesta

La Tabla 10 muestra la combinacién de niveles de
factores que maximiza el indice de consistencia dentro
de un rango determinado. Se indica cual son los valores
mas bajos, altos y el valor optimo.

Tabla 10
Valores optimizados por indice de Consistencia

Factor Bajo Alto Optimo
Temperatura (°C) 62 70 62.0002
CMC (gr/lit) 2.2176 2.6383 2.61871
Goma - Xantana , gy 99061 22261
(gr/lit)

Nota. Valor 6ptimo = 9.73754

Por lo tanto, el valor dptimo para el indice de
consistencia es de 9.73754 y para la mezcla optima es
de 62 °C para la temperatura, 2.61871 gr/lit para el
CMC y 2.2261 gr/lit para la Goma Xantana.

3.4. Efectos de los factores

En la Figura 3 se observa que la goma xantana tuvo el
mayor efecto sobre el indice de consistencia, a medida
que la concentracién de la goma xantana se eleva
también se eleva el efecto sobre el indice de
consistencia.
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Figura 3
Grafica de efecto principales para indice de consistencia
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Diagrama de Pareto estandarizada para el indice de
consistencia es una herramienta valiosa para identificar
y priorizar las areas que afectan maés la consistencia, es
la Mezcla AC (Temperatura; Goma Xantana) da un
efecto negativo no supera la linea limite de la derecha
solo la goma xantana, siendo este factor significativo y
el que mas actlia en mejorar la calidad y la eficiencia
del proceso para produccion de licor crema de aguaje.

Figura 4
Diagrama de Pareto estandarizada para indice de
consistencia
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Un grafico de superficie de respuesta estimada es una
herramienta utilizada en el disefio de experimentos
para visualizar cdmo cambia una respuesta o resultado
especifico (como el indice de consistencia) en funcién
de dos o més variables independientes o factores.
Nuestros factores son la goma xantana, el CMC
(carboximetilcelulosa) y la temperatura, y el resultado
a analizar es el indice de consistencia.

Los ejes representan los valores de los dos factores y la
superficie tridimensional muestra cémo varia la
respuesta (indice de consistencia) a medida que
cambian los valores de los factores.

Efecto de la goma xantana y el CMC: En el gréfico,
puedes observar cdmo cambia el indice de
consistencia a medida que varian los niveles de Goma
Xantanay CMC. Si la superficie tiene una forma
inclinada hacia arriba hacia una direccion especifica,
esto indica que aumentar los valores de Goma
Xantanay CMC (en esa direccidn) resultard en un
aumento en el indice de consistencia.

Figura
Superficie de respuesta para la optimizacién del
indice de Consistencia
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La interpretacién de los contornos de la superficie de
respuesta estimada del indice de consistencia implica
visualizar cémo varia esta medida en funcion de dos
variables independientes especificas (goma xantana y
CMC). En este caso, se menciona que se tiene un rango
de 4.3 a 6.5 para estas variables.

El indice de consistencia generalmente se utiliza para
evaluar la homogeneidad de un conjunto de datos o
muestras.

e Cuando la Goma Xantana sobrepasa el valor de 2.1
gramos por litros y el indice de consistencia se
eleva considerablemente

e Cuando el CMC estan en los extremos de 2.5 a 2.6
se eleva el indice de consistencia.

Los contornos en la superficie de respuesta se utilizan
para identificar regiones donde el indice de
consistencia tiene valores similares. Pueden formar
lineas o curvas a lo largo del plano, y la distancia entre
los contornos indica la rapidez con la que cambia el
indice de consistencia en esas regiones.

Figura 6
Contornos de la superficie de respuesta estimada

Contornos de la Superficie de Respuesta Estimada
Temperatura=66.0

Indice de Consistenc
. 43
. 45
[ g

4.9
5.1
5.3
55
5.7
59
6.1
. 63
. 65

(Goma Xxantana

22 23 24 25 26
cMmc

3.5. Diferencia entre la metodologia taguche y la
superficie de respuesta

Con respecto a si la superficie de respuesta pudo
mejorar significativamente la optimizacion de las
mezclas, se determind que, en el caso de la
temperatura, que fue la variable que tuvo la mayor
diferencia (una variacién de 8 grados), se logré una
temperatura optimizada de 62 grados centigrados.
Cabe destacar que, al realizar una segunda
optimizacién, se deben llevar a cabo 15 tratamientos
adicionales, lo que suma un total de 23 tratamientos.
Ademés, en la segunda optimizacion se ajusta mas el
rango de niveles de 2 a 3.

10
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En resumen, con la aplicacién de esta metodologia, se
pueden reducir los factores de 4 a 3 y ajustar mas los
niveles de 2 a 3 (Tabla 11). La primera optimizacion
se basd en los resultados del analisis sensorial, mientras
que la segunda optimizacion se centr6 en el indice de
consistencia (viscosidad aparente). Esto sugiere que el
factor que mas afectd la viscosidad fue la temperatura.”

Tabla 11
Diferencia entre los métodos Taguche y Superficie de
respuesta

Métodos

Atributos Taguche SMR Diferencia
Factores 4 3 1
Niveles 2 3 1
Tratamientos-o-corridas 8 15 7
Variables

CMC(gramos/litro) 2.6 2.61871 0.01871
Goma-Xantana+(gramos/litro) 2.17227 2.2261  0.05383
Temperatura+(°C) 70 62 8
%-Alcohol-Extraneutro 45 ° °

3.6. Andlisis de la Reologia con respecto a su
estabilidad

indice de consistencia después de 60 dias de
almacenamiento (viscosidad aparente) de todos los
tratamientos de la crema de aguaje. Se realizaron tres
repeticiones por muestra y se presentan los valores
promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de
variabilidad. Los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5
tuvieron un promedio de viscosidad aparente de
8.7897, 6.3461, 7.7606, 8.7049 y 5.3857 Pas"
respectivamente. Los tratamientos T6, T7, T8, T9, T10,
T11,T12, T13, T14 y T15 también presentaron valores
promedio de viscosidad aparente y desviacion
estandar.

Al no encontrar una relacion clara sobre por qué la
viscosidad aparente aumentd en algunas muestras y
disminuyé en otras, se exploré también su relacién con
la estabilidad. Se encontr6é una conexidn significativa
entre estos factores, como se detalla en la Tabla 12.

Tabla 12
Promedios del indice de Consistencia antes y después del
almacenamiento

Trat. Antes-del

Después-del  Viscosidad Estabilidad

almacenamiento almacenamiento (%)
Pa.s? Pa.s®

T1 0.1158 8.7897 Aumento 81%
T2 5.9749 6.3461 Aumento 49%
T3 6.1417 7.7606 Aumento 58%
T4 5.9622 8.7049 Aumento 56%
TS 43217 5.3857 Aumento 58%
To6 0.5660 6.6440 Aumento 79%
T7 7.7745 6.2093 Disminuyo 47%
T8 7.2390 6.4601 Disminuyo 49%
T9 2.9003 2.7880 Disminuyo 8%
T10 4.6756 3.8840 Disminuyo 42%
TI1 7.9514 8.3342 Aumento 75%
T12 10.2860 7.0111 Disminuyo 47%
TI13 3.8490 5.2863 Aumento 50%
Ti4 5.4166 7.2713 Aumento 55%
TI15 0.7581 5.0824 Disminuyo 18%

Segun los resultados obtenidos se puede observar que
la viscosidad Aparente Aumento en los tratamientos
gue tienen mas del 50 % de estabilidad y disminuyeron
en aquellos que tienen la estabilidad menor al 50 %.

Pudiendo expresar el siguiente resultado con la
siguiente formula.

Cuando:

k2 Aumenta < 50% de Estabilidad
k2 Disminuye >50 % de Estabilidad.

Donde

k2: indice de  Consistencia
almacenamiento de 60 dias

En los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T11, T13,
T14 la viscosidad aparente aumento mientras que los
tratamientos T7, T8, T9, T10, T12 y T15 la viscosidad
aparente disminuyo.

después  de

1V. DISCUSION

Segln la normativa ASTM E253-20, que establece los
estandares para el analisis sensorial de alimentos y
bebidas, los resultados de un anélisis sensorial deben
presentarse en forma de promedios mas menos la
desviacién estdndar y colocando el grado de
significacion entre ellos. Esto se hace para
proporcionar una medida de la precision y la
variabilidad de los resultados, y para determinar si las
diferencias entre los tratamientos son estadisticamente
significativas. Por lo tanto, es recomendable seguir esta
normativa y presentar los resultados de un andlisis
sensorial de acuerdo con los estdndares establecidos
para garantizar la precision y la fiabilidad de los
resultados obtenidos. (American Society for Testing
and Materials, 2019).

En la primera etapa de optimizacion, se utilizo la
metodologia Taguchi con arreglos internos y externos
con 4 factores de control de 2 niveles para obtener un
arreglo ortogonal L8 con 8 corridas. cabe resaltar que
segin Kavanaugh (2022), la metodologia de Taguchi
enfatiza en:

e Disefio robusto: Encontrar el conjunto de
condiciones para lograr un comportamiento éptimo
del proceso.

e Funcion de minimizacion de pérdidas: es decir,
reduccion de las pérdidas financieras causadas por
operar en condiciones subdptimas.

e Maximizar la relacion sefial-ruido: lograr el
objetivo Optimo del proceso en condiciones
incontrolables (ruido).

e Elija un disefio experimental para probar
gréficos lineales: esto también le permite explorar
interacciones de efectos deseados basados en
procesos conocidos.

11
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Los resultados obtenidos en esta etapa permitieron
identificar las variables mas importantes que afectan la
calidad del licor de crema de aguaje y optimizar las
condiciones de produccion para obtener un producto de
alta calidad.

En cuanto a la Reologia, se evaluaron las propiedades
reoldgicas del licor de crema de aguaje, y se encontrd
que la adicion de pulpa de aguaje en la formulacion del
licor de crema puede mejorar su viscosidad y
consistencia. Se analiz6 la mezcla de 3 factores X1:
Temperatura (°C), X2: CMC (gr/lit), X3: goma xantana
(gr/lit). En cuanto al Indice de consistencia (k) se
determiné que el componente que afecta més al indice
de consistencia es la goma Xantana (X3) de la misma
manera en el grafico de superficie de respuesta para el
comportamiento del indice de consistencia (k)
indicandose que en la regién donde de hace méaximo
del valor (k) corresponde a la zona de la goma de
xantana. Indice de fluido (n), se determind que todos
los tratamientos tienen como resultado n<1 siendo este
un fluido no Newtoniano Pseudoplastico. El
componente que afecta mas al indice de flujo es el
CMC.

Como sefiala Vega Vega (2021), en su investigacion
titulada “Optimizacion de la mezcla de goma xanthan,
Alcohol Extraneutro y huevo, para mejorar la
estabilidad de licor alcohdlico (Leche de monja)” para
optimizar esta mezcla se uso el Disefio de Mezclas, se
realizaron tres combinaciones en las siguientes
proporciones: pisco 20— 30%, huevo 10— 20 %y goma
Xanthan 0 — 1% dando como resultado el indice de
fluido (n): 1,290, fluido no newtoniano, tipo
expansion; (n) >1. (Fluido Dilatante) y el indice de
consistencia (k) de 0,078.

Cabe sefialar que dependiendo del tipo de factores en
la mezcla como en el licor crema de Aguaje fueron
Temperatura, CMC, Goma Xantana y en la otra mezcla
sefialada por Vega Vega, (2021) donde se usé Pisco,
Huevo y Goma Xantana, que habiendo cambiado un
solo factor de la mezcla como es el huevo el fluido pasa
a ser de Pseudoplastico (n<1) a Dilatante (n>1)
cambiando toda la reologia de la mezcla.

En otro trabajo de investigacién realizado por Mora
Barandiaran (2013), explica sobre el indice reoldgico
“n” fue de 0,5932 con concentraciones de 0,33% de
CMC, 0,33% de goma guar y 0,33% de goma xantana
y 0,7594 (n<1), con concentraciones de 0,5% de goma
guar y 0,5% de goma xantana.

Para determinar la mezcla optima se tomd en
consideracion el indice de consistencia por lo tanto los
valores Optimos de la temperatura son de 62.0002 2C,
CMC 2.61871 gramos/litro y para la goma Xantana
2.2261 gramos/litro.

Discusion de la segunda optimizacion

En la segunda etapa de optimizacion, se utilizé la
metodologia de superficie de respuesta para determinar
las mezclas dptimas de licor de crema de aguaje en

términos de caracteristicas sensoriales, reoldgicas y
fisicoquimicas. Se obtuvo una matriz de experimentos
con 3 factores y 3 niveles, y se evaluaron las variables
independientes de temperatura, CMC y goma Xantana.
Los resultados obtenidos en esta etapa permitieron
obtener un licor de crema de aguaje de alta calidad
mediante la seleccion cuidadosa de los ingredientes y
la optimizacion de las condiciones de procesamiento

En la primera optimizacién se us6 la metodologia
taguche en la base a las respuestas que fueron el
analisis sensorial tomando como atributos olor, color,
sabor y Cremosidad.

En la segunda etapa de optimizacion se aplico la
metodologia Taguche donde se optimizaron dando
como resultado la temperatura a 70 °C, CMC a 2.6,
Goma Xantana a 2.17227 y el Alcohol Extraneutro a
45.0032.

V. CONCLUSIONES

Se utiliz6 la metodologia de Taguchi este disefio
experimental ~ permitié6  controlar el  proceso
experimental por medio de matrices (arreglo ortogonal
del disefio) se trabajo con 4 factores de control (X1, X2,
X3y X4) de 2 niveles (-1 y 1), generando un resultado
aleatorio y representativo con 8 corridas siendo una

. 7 . ,
matriz L (2 ), para obtener la mejor muestra segun las

variables de respuesta que fueron el anélisis sensorial
con los atributos olor, color, sabor y Cremosidad. Para
determinar la mezcla optima se tom6 en consideracion
el indice de consistencia ya que es un valor
representativo de las viscosidades aparentes, para el
licor crema de aguaje el valor optimo del indice de
consistencia es de 9.73754 por lo tanto los valores
Optimos de la temperatura son de 62.0002, CMC
2.61871 gramos/litro y para la goma Xantana 2.2261
gramos/litro. Las combinaciones mas aceptadas por los
jueces, destacando los tratamientos T5, T7 y T8.
Taguchi proporciond una combinacion dptima de
ingredientes, con una deseabilidad de 0.897694, donde
se ajustaron la temperatura a 70 °C, la concentracién
de CMC a 2.6, la cantidad de goma xantana a 2.17227
y el contenido de alcohol extraneutro a 45.0032.

Mediante la metodologia de Superficie de Respuestas.
Se encontr6 que todas las muestras exhibieron
comportamiento  de  fluido no  newtoniano
pseudoplastico, con un indice de consistencia
(viscosidad aparente) variando entre 2.9003 Pa.s" y
10.2860 Pas". Las caracteristicas fisicoquimicas
revelaron pH bésico en su mayoria, con valores
oscilando entre 6.63 y 8.50, la acides expresada en
porcentaje &cido oleico/100ml presentaron valores
valor de 0.10 a 0.34. Los Solidos solubles expresados
en grados °Brix obtuvo valores de 20.8 a 26.2 y la
densidad con un valor de 1.041 a 1.067. La estabilidad,
evaluada durante 60 dias de almacenamiento, mostro
un promedio del 51.5% de estabilidad. para poder
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calcular el porcentaje de estabilidad se planted la
siguiente formula:
AFE (cm)

Estabilidad (%)= o) AFNEGem) *100

Donde:

AFE: Altura de la fase estable
AFNE: Altura de la fase No estable.

Las ventajas del método taguche es que se usé pocas
corridas solo 8 frente a las 15 corridas de la superficie
de respuesta y solo se necesité un analisis sensorial, en
cambio en la Superficie de respuesta se aumentaron los
niveles y los numero de tratamientos y se baso en el
indice de consistencia como variable respuesta.
Mediante la metodologia Taguchi fue inicialmente de
70 grados Celsius. Al aplicar la optimizacién con la
superficie de respuesta, logramos reducir la
temperatura en 8 grados, obteniendo una temperatura
final dptima de 62 grados Celsius. Adicionalmente se
pudo ajustar més los niveles de 2 a 3y se logro refinar
aun mas el proceso. Este enfoque permitié reducir los
factores de 4 a 3, indicando una simplificacién en las
condiciones experimentales

La viscosidad aparente con respecto a su estabilidad se
pudo determinar que después del almacenamiento por
maés de 60 dias cambio y cuando se relacion6 con la
estabilidad se pudo determinar que en los tratamientos
que tienen mas del 50 % de estabilidad la viscosidad
aparente aumento y aquellos que tienen la estabilidad
es menor al 50 % la viscosidad aparente disminuyo.
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