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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo elaborar y optimizar una hamburguesa marina
proteica a base de carne de pota (Dosidicus gigas), enriquecida con harina de tarwi (Lupinus
mutabilis) y harina de quinua (Chenopodium quinoa), mediante un disefio de mezclas simplex-
centroide. Para ello, se caracterizaron las materias primas mediante andlisis proximal y se
obtuvieron las harinas de tarwi desamargado y quinua, mientras que la carne de pota fue sometida
a acondicionamiento y precoccion. Se evaluaron siete formulaciones conformadas por diferentes
proporciones de carne de pota precocida, harina de tarwi y harina de quinua, manteniendo
constantes los demds ingredientes. Las formulaciones fueron evaluadas mediante contenido
proteico, humedad, pH, color instrumental, textura y rendimiento de coccién. Asimismo, se realiz
una evaluacion sensorial mediante una escala hedonica de nueve puntos y se aplicaron analisis de

varianza, modelos de mezcla y funcion de deseabilidad para determinar la formulacion éptima.

Los resultados de la caracterizacion proximal mostraron que la harina de tarwi present6 el mayor
contenido de proteina, con 51,75 g/100 g, mientras que la harina de quinua present6 72,90 g/100
g de carbohidratos. La carne de pota precocida presentd 17,86 g/100 g de proteina 'y 70,30 g/100
g de humedad. En las formulaciones de hamburguesa, el contenido proteico oscil6 entre 19,30 y
21,03 g/100 g, mientras que el rendimiento de coccién estuvo comprendido entre 77,86 y 79,16
%. La humedad vari6 entre 50,88 y 54,00 g/100 g en las muestras crudas y entre 40,09 y 44,27
9/100 g después de la coccion. Se determind una relacién inversa entre el contenido proteico y la
aceptacion general, observandose una disminucién de 0,330 puntos en la aceptacion por cada

incremento porcentual de proteina.

La optimizacién multirrespuesta permitio identificar un méaximo de deseabilidad de 0,651,
correspondiente a una composicion predicha de 82,88 g de carne de pota precocida, 8,52 g de
harina de tarwi y 8,60 g de harina de quinua por cada 100 g de fraccion variable. Debido a que
dicha combinacién no fue elaborada experimentalmente, se seleccion6 como formulacion 6ptima
el tratamiento centroide, constituido por 83,33 g de carne de pota precocida, 8,33 g de harina de
tarwi y 8,33 g de harina de quinua. Esta formulacion presento 20,37 g/100 g de proteina, una
aceptacion general de 7,13 puntos y un rendimiento de coccién de 79,16 %. Se concluyd que la

combinacion de pota, tarwi y quinua permitié desarrollar una hamburguesa marina con alto
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contenido proteico y aceptacion sensorial satisfactoria, constituyendo una alternativa para el
aprovechamiento de recursos hidrobiologicos y materias primas andinas en productos de mayor

valor agregado.

Palabras clave: hamburguesa marina, Dosidicus gigas, Lupinus mutabilis, Chenopodium quinoa,

proteina, disefio de mezclas, optimizacion.
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ABSTRACT

The objective of this research was to develop and optimize a protein-enriched marine burger based
on squid (Dosidicus gigas) meat, enriched with tarwi (Lupinus mutabilis) flour and quinoa
(Chenopodium quinoa) flour, using a simplex-centroid mixture design. The raw materials were
characterized through proximate analysis, and desamargado tarwi and quinoa flours were obtained,
while squid meat was subjected to conditioning and precooking. Seven formulations were
evaluated using different proportions of precooked squid meat, tarwi flour, and quinoa flour, while
keeping the remaining ingredients constant. The formulations were evaluated for protein content,
moisture, pH, instrumental color, texture, and cooking yield. Sensory evaluation was also
performed using a nine-point hedonic scale. Analysis of variance, mixture models, and desirability

functions were applied to determine the optimal formulation.

The proximate characterization showed that tarwi flour had the highest protein content, with 51.75
g/100 g, whereas quinoa flour presented 72.90 g/100 g of carbohydrates. Precooked squid meat
contained 17.86 g/100 g of protein and 70.30 g/100 g of moisture. In the burger formulations,
protein content ranged from 19.30 to 21.03 g/100 g, while cooking yield ranged from 77.86 to
79.16%. Moisture content ranged from 50.88 to 54.00 g/100 g in the raw samples and from 40.09
to 44.27 g/100 g after cooking. An inverse relationship was found between protein content and
overall acceptance, with a decrease of 0.330 points in overall acceptance for each one-percentage-

point increase in protein content.

The multi-response optimization identified a maximum desirability of 0.651, corresponding to a
predicted composition of 82.88 g of precooked squid meat, 8.52 g of tarwi flour, and 8.60 g of
quinoa flour per 100 g of variable fraction. Since this combination was not experimentally
produced, the centroid treatment was selected as the optimal formulation, consisting of 83.33 g of
precooked squid meat, 8.33 g of tarwi flour, and 8.33 g of quinoa flour. This formulation presented
20.37 g/100 g of protein, an overall acceptance of 7.13 points, and a cooking yield of 79.16%. It
was concluded that the combination of squid, tarwi, and quinoa allowed the development of a
marine burger with high protein content and satisfactory sensory acceptance, representing an
alternative for the utilization of hydrobiological resources and Andean raw materials in value-

added food products.
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Keywords: marine burger, Dosidicus gigas, Lupinus mutabilis, Chenopodium quinoa, protein,

mixture design, optimization.
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. INTRODUCCION

La industria alimentaria enfrenta el desafio de desarrollar productos que, ademas de satisfacer las
necesidades de los consumidores, permitan aprovechar de manera eficiente materias primas de alto
valor nutricional y recursos disponibles en cada region. En este contexto, el desarrollo de alimentos
con mayor contenido proteico constituye una alternativa para diversificar la oferta alimentaria y
generar productos con mayor valor agregado. La incorporacién de materias primas de origen
marino y vegetal en una misma matriz alimentaria permite aprovechar las caracteristicas
nutricionales y tecnoldgicas de cada componente, constituyendo una alternativa para el desarrollo

de nuevos productos destinados al consumo humano.

La pota o calamar gigante (Dosidicus gigas) constituye uno de los principales recursos
hidrobioldgicos aprovechados en el litoral peruano. Su carne presenta un importante aporte
proteico y un bajo contenido de grasa, caracteristicas que favorecen su utilizacion como materia
prima para productos alimenticios. Sin embargo, su aprovechamiento agroindustrial se encuentra
principalmente orientado hacia productos congelados de transformacion relativamente limitada,
por lo que existe una oportunidad para incrementar su valor mediante el desarrollo de productos
reestructurados destinados al consumo directo. Entre estas propuestas se encuentran las
hamburguesas, debido a su facilidad de preparacién, presentacion y aceptacion dentro de los

patrones de consumo actuales.

Por otra parte, el tarwi (Lupinus mutabilis) es una leguminosa andina caracterizada por su elevado
contenido proteico y por presentar propiedades nutricionales de interés para la formulacion de
alimentos. Su utilizacion como harina permite incorporarlo en diferentes matrices alimentarias y
contribuir al enriquecimiento proteico de productos procesados. Sin embargo, debido a la
presencia natural de alcaloides quinolizidinicos, el grano requiere un proceso de desamargado
previo a su utilizacion como ingrediente alimentario. La quinua (Chenopodium quinoa), asimismo,
constituye un pseudocereal de importancia nutricional, cuyo aporte de proteinas, carbohidratos y

otros componentes permite complementar la formulacion de productos alimenticios.

La combinacion de una fuente proteica marina con materias primas vegetales como el tarwi y la

quinua presenta interés desde el punto de vista nutricional y tecnologico. La carne de pota
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constituye la matriz proteica principal, mientras que el tarwi permite incrementar el aporte proteico
de origen vegetal y la quinua contribuye a complementar la formulacion. Sin embargo, modificar
las proporciones de estos componentes puede generar cambios simultaneos en caracteristicas
importantes del producto, tales como el contenido proteico, la humedad, el pH, el color, la textura,
el rendimiento de coccion y la aceptacion sensorial. Por ello, establecer una formulacion adecuada
requiere considerar conjuntamente las diferentes respuestas del producto y no Unicamente

maximizar una caracteristica determinada.

En este sentido, los disefios de mezclas constituyen una herramienta estadistica apropiada para
estudiar formulaciones en las que las proporciones de los componentes estan relacionadas entre si
y deben mantener una suma constante. El disefio simplex-centroide permite evaluar diferentes
combinaciones de los componentes de una mezcla y establecer modelos que relacionen sus
proporciones con las respuestas de interés. Asimismo, mediante la optimizacion multirrespuesta y
la funcion de deseabilidad es posible buscar una solucion que considere simultdneamente objetivos

nutricionales, tecnoldgicos y sensoriales.

En consecuencia, la presente investigacion tuvo como finalidad elaborar y optimizar una
hamburguesa marina proteica a base de carne de pota (Dosidicus gigas), enriquecida con harina
de tarwi (Lupinus mutabilis) y harina de quinua (Chenopodium quinoa), mediante un disefio de
mezclas simplex-centroide. Para ello, se caracterizaron las materias primas, se obtuvieron las
harinas de tarwi desamargado y quinua y se realiz6 el acondicionamiento y precoccion de la pota.
Posteriormente, se elaboraron diferentes formulaciones variando las proporciones de los tres
componentes principales y se evaluaron sus caracteristicas nutricionales, fisicoquimicas,

tecnoldgicas y sensoriales.

Finalmente, mediante el andlisis estadistico de las respuestas y la optimizacion multirrespuesta, se
buscé establecer una formulacion que permitiera alcanzar un adecuado contenido proteico, un
rendimiento de coccion favorable y una aceptacion sensorial satisfactoria. De esta manera, la
investigacion busca contribuir al aprovechamiento agroindustrial de la pota y de materias primas
andinas como el tarwi y la quinua, mediante el desarrollo de un producto de mayor valor agregado

y con caracteristicas adecuadas para el consumo humano.
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Il. MARCO TEORICO
2.1. Pota o calamar gigante (Dosidicus gigas)
2.1.1. Generalidades

La pota o calamar gigante (Dosidicus gigas) es un molusco cefalépodo de la familia
Ommastrephidae, endémico del océano Pacifico oriental, que constituye en la actualidad uno de
los recursos pesqueros de mayor relevancia econémica para el Perl. Su carne, concentrada
principalmente en el manto, se caracteriza por un elevado contenido proteico de alto valor
biolégico y un contenido lipidico reducido, condiciones que la posicionan como una fuente

proteica saludable y accesible para la alimentacién humana.

Desde una perspectiva agroindustrial, la pota presenta una situacion particular que define el
escenario en el que se inscribe la presente investigacion. Pese a su abundancia, bajo costo y
disponibilidad sostenida a lo largo del litoral peruano, su aprovechamiento se orienta
mayoritariamente a la exportacion como producto congelado con escaso valor agregado, mientras
gue su incorporacion en productos procesados destinados al consumo interno permanece limitada.
En los apartados siguientes se describen su posicion taxondémica y biologia, su distribucion y
pesqueria, su composicion quimica, sus propiedades tecnofuncionales y el estado actual de su
aprovechamiento agroindustrial, elementos que sustentan su seleccion como materia prima

principal de la hamburguesa marina proteica desarrollada en este estudio.
2.1.2. Descripcion biologica y taxonomia

Dosidicus gigas es la Gnica especie reconocida dentro del género Dosidicus, descrita originalmente
por d'Orbigny en 1835.
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Tabla 1.

Clasificacion taxonémica de Dosidicus gigas

Categoria taxonémica Denominacion
Reino Animalia
Filo Mollusca
Clase Cephalopoda
Orden Oegopsida
Familia Ommastrephidae
Género Dosidicus
Especie Dosidicus gigas (d'Orbigny, 1835)

Nota. Adaptado de GBIF Secretariat (2026).

La especie presenta una notable plasticidad en su desarrollo corporal. Nigmatullin et al. (2001), en
la revision bioldgica de referencia sobre la especie, identificaron tres grupos intraespecificos
diferenciados por el tamafo que alcanzan los individuos adultos. ElI grupo pequefio registra
longitudes de manto de 130 a 260 mm en machos y de 140 a 340 mm en hembras; el grupo
mediano, de 240 a 420 mm y de 280 a 600 mm respectivamente; y el grupo grande comprende
ejemplares que superan los 400 a 500 mm en machos y que pueden exceder los 1000 mm en
hembras. Esta variabilidad morfométrica tiene implicancias tecnoldgicas directas, dado que el
espesor y las dimensiones del manto condicionan el rendimiento del fileteado y la uniformidad del

tratamiento térmico aplicado durante el procesamiento.

El ciclo de vida de la especie es notablemente corto. Los tres grupos viven aproximadamente un
afio y unicamente los ejemplares de mayor talla del grupo grande alcanzarian los dos afios de vida
(Nigmatullin et al., 2001). A esta brevedad del ciclo biologico se suma una fecundidad excepcional
entre los cefalopodos, con hembras capaces de producir hasta 32 millones de ovocitos y un desove
que ocurre durante todo el afio, con un pico de actividad entre octubre y enero en el hemisferio sur.
La combinacién de crecimiento rapido, ciclo de vida corto y alta fecundidad explica la elevada
capacidad de renovacion poblacional del recurso y sustenta su condicion de pesqueria de gran

volumen.
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2.1.3. Distribucion y pesqueria en el litoral peruano

Dosidicus gigas habita el océano Pacifico oriental y los limites de su rango de distribucion estan
determinados por los gradientes de concentracion de fosfatos en las aguas superficiales
(Nigmatullin et al., 2001). Las condiciones de afloramiento de la corriente peruana generan un
habitat particularmente favorable para la especie, lo que convierte al litoral peruano en una de las
principales zonas de captura a nivel mundial. Nigmatullin et al. (2001) estimaron la biomasa global
de la especie dentro de los limites de su distribucion entre 7 y 10 millones de toneladas, de las

cuales entre 2 'y 4 millones se encontrarian en aguas internacionales.

La magnitud de esta pesqueria se refleja en las medidas de ordenamiento adoptadas por el Estado
peruano. Para el afio 2026, el Ministerio de la Produccion establecié un Limite Maximo de Captura
Total Permisible de 589 230 toneladas, cifra que corresponde al tercer incremento consecutivo
dispuesto durante ese afio, luego de los limites de 479 000 y 539 230 toneladas fijados previamente.
Esta decision fue adoptada sobre la base de las recomendaciones del Instituto del Mar del Perd,
orientadas a equilibrar el aprovechamiento del recurso con el principio precautorio (PRODUCE,
2026).

La relevancia econdmica del recurso es igualmente significativa. Durante el afio 2025, las
exportaciones peruanas de pota alcanzaron 360 550,7 toneladas con un valor de 1 421 millones de
dolares, cifra que representd el 76 % de las exportaciones nacionales de productos pesqueros
congelados, siendo China el principal mercado de destino (PRODUCE, 2026). Estos datos
evidencian que la pota constituye el principal recurso pesquero peruano destinado al consumo

humano directo y que su cadena de valor se encuentra fuertemente orientada al mercado externo.
2.1.4. Composicién quimicay valor nutricional

El manto de la pota presenta un perfil nutricional caracterizado por un elevado contenido de
humedad, un aporte proteico considerable y un contenido lipidico marcadamente bajo, condiciones
propias de la carne de cefalopodos. Esta composicion se traduce en un producto de baja densidad
energética y alta densidad proteica, atributo de particular interés para el desarrollo de alimentos

funcionales dirigidos a poblaciones con requerimientos proteicos elevados.
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La calidad de la proteina de pota ha sido documentada tanto en la materia prima deshidratada como
en sus derivados tecnologicos. Calvo et al. (2016) determinaron la composicion quimica de la
harina de calamar gigante, obteniendo 77,76 % de proteina cruda, 6,33 % de grasa cruda, 8,54 %
de cenizas y 2,7 % de fibra cruda, junto con un perfil de aminoécidos destacable en lisina (10,6 g
de aminoéacido por 100 g de proteina) y acido glutamico (14,53 g por 100 g de proteina). Los
mismos autores reportaron una relacion de &cidos grasos n-6:n-3 de 1:3,4, favorable en
comparacion con la dieta occidental tipica, y un contenido de acido docosahexaenoico (DHA) de
10,10 %, concluyendo que la harina de calamar constituye un ingrediente con potencial de uso en
panes, galletas, sazonadores y aderezos, si bien el sabor a pescado representa un factor limitante

para aplicaciones mas amplias.

En el caso de los productos reestructurados, Solari-Godifio et al. (2017) caracterizaron surimi
liofilizado de Dosidicus gigas y obtuvieron un producto con 58,7 % de proteina y 30,5 % de
carbohidratos, concluyendo que el polvo de surimi de calamar gigante puede considerarse un polvo
proteico funcional por su contenido proteico, con buenas caracteristicas tecnoldgicas y un

potencial considerable en la industria alimentaria.

El valor nutricional de la especie no se limita al aporte proteico. Fernandez et al. (2021), al evaluar
la composicion mineral de brazos de pota provenientes de tres pesquerias del Pacifico oriental,
incluida la peruana, identificaron cantidades nutricionalmente relevantes de macrominerales
esenciales (sodio y magnesio) y de microminerales (cromo, zinc, manganeso y selenio), tanto en
la materia prima cruda como en el producto marinado y cocido. Los autores verificaron ademas
que los niveles de plomo, mercurio, zinc y arsénico se mantuvieron por debajo de los limites
superiores tolerables de ingesta, y concluyeron que las pesquerias del Pacifico evaluadas no se
encuentran afectadas por actividades contaminantes de origen humano, lo que respalda la

inocuidad del recurso para consumo directo.
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2.1.5. Propiedades tecnofuncionales del manto

Las proteinas del manto de la pota se distribuyen en tres fracciones, sarcoplasmicas, miofibrilares
y estromales, cuyo comportamiento frente al calor difiere de manera sustancial y condiciona la
textura del producto final. Ledn-Heredia et al. (2025), mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier, dicroismo circular y microscopia electronica de barrido de emision de
campo, evaluaron los cambios estructurales de estas tres fracciones en un rango de 25 a 100 °C.
Los autores determinaron que las proteinas estromales presentan una marcada disminucion de
absorbancia entre 25 y 50 °C, lo que evidencia una sensibilidad térmica temprana, mientras que el
dicroismo circular confirmé una pérdida progresiva de hélices alfa y un incremento de estructuras
de lamina beta por encima de los 60 °C. El analisis microscépico revel6 morfologias diferenciadas
entre fracciones, con estructuras amorfas en las proteinas sarcoplasmicas, redes fibrosas en las

miofibrilares y morfologias densas y estratificadas en las estromales.

Estos hallazgos aportan el sustento estructural de un fendmeno previamente descrito a nivel
tecnoldgico. Valencia-Pérez et al. (2008) demostraron que el tejido conectivo del manto de la pota
sufre modificaciones por efecto del proceso térmico, de manera que el colageno experimenta
gelatinizacion y contraccion térmica que incrementan la dureza del producto cuando no se
controlan adecuadamente el tiempo y la temperatura de coccién. En conjunto, ambas evidencias
justifican la necesidad de establecer un binomio tiempo y temperatura preciso en la etapa de

precoccion de la pota, tal como se plantea en la metodologia de la presente investigacion.
2.1.6. Aprovechamiento agroindustrial actual y limitaciones

El aprovechamiento de la pota en el Peru se concentra en la exportacion de productos congelados
con transformacién minima, principalmente filetes, anillas y tentaculos, mientras que su
incorporacion en productos de mayor valor agregado destinados al consumo interno permanece
escasamente desarrollada. Esta situacion configura una oportunidad tecnologica, dado que la
especie reune condiciones favorables para la elaboracion de productos reestructurados como

hamburguesas, nuggets y embutidos.

Diversas investigaciones respaldan esta linea de aprovechamiento. Calvo et al. (2016) propusieron

la harina de calamar gigante como ingrediente funcional aplicable a productos de panificacion y
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sazonadores, mientras que Solari-Godifio et al. (2017) demostraron el potencial tecnoldgico del
surimi liofilizado de la especie como polvo proteico funcional. En el ambito nacional, Espinoza
(2023) evalué el valor nutricional y la aceptabilidad de un snack elaborado con maiz amarillo (Zea
mays L.), haba (Vicia faba), mijo (Panicum miliaceum) y harina de pota (Dosidicus gigas),
evidenciando la viabilidad de incorporar este recurso marino en matrices alimentarias mixtas

dirigidas al consumo humano directo.

No obstante, persisten limitaciones tecnoldgicas que condicionan su incorporacion en productos
procesados. El sabor caracteristico de la especie constituye un factor limitante para su aceptacion
sensorial en formulaciones de mayor inclusién (Calvo et al., 2016), y el control del binomio tiempo
y temperatura durante el tratamiento térmico resulta determinante para evitar el endurecimiento
del producto (Valencia-Pérez et al., 2008; Ledn-Heredia et al., 2025). Estas limitaciones definen
el marco tecnoldgico en el que se plantea la presente investigacién, orientada a establecer una
formulacion optimizada que aproveche el aporte proteico de la pota manteniendo caracteristicas

sensoriales aceptables.
2.2. Tarwi (Lupinus mutabilis)
2.2.1. Generalidades

El tarwi, también conocido como chocho, altramuz andino o lupino andino (Lupinus mutabilis
Sweet), es una leguminosa nativa de la regién andina cultivada desde épocas precolombinas, cuyo
grano destaca por concentrar uno de los contenidos proteicos mas elevados entre las especies
vegetales cultivadas. Su valor nutricional supera al de cereales convencionales e incluso al de la
soya, lo que ha motivado un interés creciente en su revalorizacion como fuente proteica sostenible
tanto en el contexto andino como en mercados internacionales (Meneses Quelal y Burbano Pulles,
2025).

Desde una perspectiva agroindustrial, el tarwi presenta una condicién particular que condiciona
toda su cadena de transformacion. El grano contiene de forma natural alcaloides quinolizidinicos
que le confieren un sabor amargo pronunciado y que resultan toxicos en concentraciones elevadas,
por lo que requiere un proceso previo de desamargado antes de su incorporacion en alimentos

destinados al consumo humano. Esta etapa, ademas de garantizar la inocuidad del producto, incide
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directamente sobre el rendimiento del proceso y sobre la retencion de compuestos de interés
nutricional. En los apartados siguientes se describen su posicion taxondmica, su produccion en el
Per(, su composicion quimica, la problematica de los alcaloides y el desamargado, y las
propiedades tecnofuncionales de la harina obtenida a partir de este grano.

2.2.2. Descripcion botanica y taxonomia

Lupinus mutabilis Sweet es una especie perteneciente a la familia Fabaceae, grupo que redne a las

leguminosas y que se caracteriza por su capacidad de fijacion bioldgica de nitrégeno atmosférico.

Tabla 2

Clasificacion taxondmica de Lupinus mutabilis
Categoria taxonémica Denominacion
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Geénero Lupinus
Especie Lupinus mutabilis Sweet

Nota. Adaptado de GBIF Secretariat (2026).

La especie presenta habitos de crecimiento variables, que van desde formas determinadas hasta
indeterminadas, y exige un manejo cuidadoso de la fecha de siembra. Bebeli et al. (2020) sefialan
que el cultivo muestra susceptibilidad a temperaturas extremas, al encharcamiento y a suelos
alcalinos, limitaciones agrondmicas que varian segun la region y el genotipo empleado. Estas
caracteristicas explican que su cultivo se concentre en zonas altoandinas con condiciones
edafoclimaticas especificas y que los intentos de expansion hacia otras latitudes hayan requerido

programas de mejoramiento genético dirigidos.

Una caracteristica agronomica de particular relevancia es la capacidad de la especie para fijar
nitrogeno atmosférico mediante simbiosis radicular, atributo que mejora la fertilidad del suelo y
que favorece su inclusion en sistemas de rotacion de cultivos. Esta condicion, sumada a su
resistencia a condiciones adversas, sustenta su consideracion como un cultivo estratégico para

sistemas agricolas sostenibles.
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2.2.3. Distribucion y produccion en el Peru

El tarwi se cultiva principalmente en la sierra peruana, en un rango altitudinal que coincide con las
zonas tradicionales de produccion de granos andinos. De acuerdo con informacién del Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego, la produccién nacional alcanz6 aproximadamente 16 000 toneladas
durante el afio 2023, sobre una superficie cultivada cercana a las 9 000 hectareas, lo que representa
un rendimiento promedio aproximado de 1,78 toneladas por hectarea. La produccion se concentra
territorialmente en La Libertad, que aporta el 32 % del total nacional, seguida de Cusco con el 15
% y Apurimac con el 9 %. La serie histdrica evidencia un crecimiento sostenido pero moderado,
con un incremento desde aproximadamente 11 000 toneladas en 2011 hasta las 16 000 toneladas
registradas en 2023 (MIDAGRI, 2024).

Este panorama productivo revela una situacion relevante para la presente investigacion. Pese a su
reconocido valor nutricional, el tarwi mantiene volimenes de produccion reducidos en
comparacion con otros granos andinos como la quinua, y su comercializacion se orienta
mayoritariamente al consumo directo del grano desamargado en preparaciones tradicionales, con
escasa transformacion industrial. Esta brecha entre potencial nutricional y aprovechamiento
agroindustrial constituye precisamente el espacio de oportunidad que busca atender el desarrollo

de productos como el propuesto en este estudio.
2.2.4. Composicién quimicay valor nutricional

El grano de tarwi se distingue por un contenido proteico excepcionalmente elevado entre las
especies vegetales. Bebeli et al. (2020) reportan que las semillas de L. mutabilis contienen entre
41y 51 % de proteina y entre 14 y 24 % de aceite, valores superiores a los del lupino blanco, azul
y amarillo, ademas de presentar un contenido de almidon notablemente bajo en comparacién con
otros lupinos cultivados. En la misma linea, Meneses Quelal y Burbano Pulles (2025), en una
revision sistematica reciente, sitdan el contenido proteico entre 41 y 53 % en materia seca, cifra
gue supera sustancialmente a la de cereales convencionales y a la de la soya, con un contenido
graso de hasta 17 % predominantemente conformado por acidos grasos insaturados y un contenido

de fibra superior al 10 %.
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La calidad de la proteina del tarwi resulta tan relevante como su cantidad. Meneses Quelal y
Burbano Pulles (2025) destacan que la especie presenta perfiles completos de aminoacidos, con
abundancia de lisina, aminoécido esencial que constituye precisamente el factor limitante en la
mayoria de los cereales. Esta caracteristica adquiere particular importancia en el marco de la
presente investigacion, dado que sustenta el principio de complementacion proteica sobre el que

se fundamenta la mezcla de tarwi con quinua y con proteina de origen marino.

En el ambito nacional, Pantoja-Tirado et al. (2020) caracterizaron harina de tarwi obtenida en
condiciones de laboratorio, reportando 49,04 % de proteina, 27,32 % de grasa, 6,33 % de humedad,
2,85 % de cenizas, 2,94 % de fibra'y 11,52 % de carbohidratos, y concluyeron que esta harina
constituye una materia prima optima para el desarrollo de productos alimenticios funcionales y
nutritivos en el contexto de la revalorizacion de cultivos andinos. Las diferencias observadas entre
los valores reportados por distintos autores, particularmente en el contenido graso, se explican por
la variabilidad genotipica de la especie, por las condiciones edafoclimaticas de cultivo y por las

condiciones del proceso de desamargado y secado aplicado a cada lote.
2.2.5. Alcaloides quinolizidinicos y proceso de desamargado

El tarwi contiene de forma natural alcaloides quinolizidinicos, principalmente lupanina y
esparteina, compuestos de sabor amargo y de caracter toxico en concentraciones elevadas, que
deben reducirse a niveles seguros antes del consumo humano. El proceso tradicional de
desamargado combina las operaciones de remojo, coccion y lavados sucesivos con agua, mediante

las cuales los alcaloides son lixiviados desde el grano hacia el medio acuoso.

La eficiencia de esta extraccion depende de variables operativas que han sido objeto de estudio
especifico. Gutiérrez et al. (2016) evaluaron los factores que determinan la eficacia del
desamargado del tarwi y establecieron criterios para su control, mientras que Rosas-Quina (2020)
demostro que el tamafio de particula del grano constituye un factor determinante en la extraccion
de alcaloides por el método convencional, de modo que la reduccién del tamafio incrementa la

superficie de contacto y acelera la lixiviacion.

El desamargado, sin embargo, no constituye una operacion exenta de consecuencias nutricionales.

Meneses Quelal y Burbano Pulles (2025) advierten que este proceso, si bien resulta indispensable
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para reducir los alcaloides toxicos y mejorar la palatabilidad del grano, puede disminuir la
capacidad antioxidante hasta en un 52,9 %, lo que configura un compromiso entre inocuidad y
preservacion funcional. A ello se suma que un desamargado incompleto compromete la inocuidad
del producto final, mientras que uno excesivo puede favorecer pérdidas de proteina soluble
(Gutiérrez et al., 2016). Estas consideraciones justifican que la eficacia del desamargado se
verifique mediante pruebas cualitativas o cuantitativas de alcaloides residuales, y que el proceso

se controle cuidadosamente en términos de tiempo, nimero de lavados y temperatura.
2.2.6. Propiedades tecnofuncionales de la harina de tarwi

Maés alld de su aporte nutricional, la harina de tarwi presenta propiedades tecnofuncionales que
condicionan su comportamiento dentro de una matriz alimentaria. Meneses Quelal y Burbano
Pulles (2025) sefialan que su capacidad de retencidn de agua y de aceite favorece su incorporacion
en productos de panificacion, y documentan que la inclusion de esta harina en formulaciones de
panificacion y extrusion incremento el contenido de proteina y fibra entre 10 y 50 %, con mejoras
en la aceptabilidad sensorial en el 80 % de los ensayos evaluados. Los mismos autores reportan
incorporaciones exitosas en niveles de 20 a 30 % en panes y galletas, si bien establecen que en
mezclas con harina de trigo el nivel maximo de incorporacion sin inhibicion de la fermentacion se
situa entre 10 y 15 %.

Estas propiedades han sido aprovechadas en diversas aplicaciones desarrolladas en el ambito
nacional. Céspedes Gira (2022) describid el proceso tecnoldgico para la obtencion de harina
integral de tarwi como complemento alimenticio, estableciendo pardmetros de desamargado,
secado y molienda. En productos de panificacion, Aguirre (2020) evalud el efecto de la harina de
tarwi en la elaboracion de masa madre para pan francés, Gutiérrez (2022) desarroll6 pan de molde
con sustitucion parcial por harina de quinua y tarwi, y Bracamonte (2023) caracterizo galletas
sustituidas parcialmente por harina de tarwi y harina de kafiiwa. En el campo de los ingredientes
formulados, Astudillo y Farfan (2024) desarrollaron una harina proteica extruida a base de harina

de arveja, kiwicha y tarwi.

De particular relevancia para la presente investigacion resulta el trabajo de Valderrama et al.
(2025), quienes desarrollaron una hamburguesa de origen vegetal con alto contenido proteico

empleando harina de tarwi, frejol negro y harina de cushuro. La formulacién, que incluy6 45 % de
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harina de tarwi, alcanz6 30,48 % de proteina y una aceptabilidad sensorial del 86,67 %, con
preferencia por su sabor, textura y apariencia. Este antecedente demuestra que la harina de tarwi
puede incorporarse en niveles elevados dentro de matrices tipo hamburguesa manteniendo
caracteristicas sensoriales favorables, lo que respalda su seleccion como ingrediente enriquecedor

en la formulacion propuesta en este estudio.
2.3. Quinua (Chenopodium quinoa)
2.3.1. Generalidades

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un pseudocereal andino reconocido por la calidad de
su proteina y por la ausencia de gluten en su composicién. EIl Pert se ubica como uno de los
principales productores y exportadores mundiales de este grano, condicion que contrasta con el

escaso desarrollo de productos transformados en el mercado interno.

A diferencia del tarwi, cuyo factor anti nutricional corresponde a los alcaloides quinolizidinicos,
la quinua concentra saponinas en la cubierta externa del grano, compuestos de sabor amargo que
también exigen una etapa previa de eliminacion. Los apartados siguientes describen su posicion
taxondémica, su produccion nacional, su composicion quimica, la problematica de las saponinas y

las propiedades tecnofuncionales de la harina obtenida a partir de este grano
2.3.2. Descripcion boténica y taxonomia

Chenopodium quinoa Willd. pertenece a la familia Amaranthaceae, dentro del orden
Caryophyllales. Su clasificacion taxondmica se presenta en la tabla siguiente.

33



Tabla 3

Clasificacion taxonomica de la quinua

Categoria taxondémica Denominacion
Reino Plantae

Division Tracheophyta

Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Género Chenopodium
Especie Chenopodium quinoa Willd.

Nota. Adaptado de GBIF Secretariat (2026).

La ubicacion de la especie dentro de la familia Amaranthaceae, y no dentro de las gramineas,
sustenta su denominacién como pseudocereal, categoria que agrupa a las especies cuyas semillas
se consumen y procesan como granos de cereal pese a no pertenecer botanicamente a ese grupo.
Esta condicion tiene una consecuencia tecnoldgica directa, ya que la quinua carece de gluten y su
harina no desarrolla redes viscoelasticas equivalentes a las del trigo, lo que condiciona su nivel de

incorporacion en matrices alimentarias.
2.3.3. Distribucion y produccion en el Pera

Pantale6n Santa Maria et al. (2024) analizaron la dinamica de la produccién y exportacion de
quinua en el Perl entre 2012 y 2022, y reportaron un crecimiento promedio anual del 14 % en la
produccion durante el periodo. La superficie cultivada pasé de 38 495 hectéreas en 2012 a 69 935
hectareas en 2022, con rendimientos de 1,14 y 1,64 toneladas por hectarea respectivamente,
mientras que la produccién se incrementd de 44 213 toneladas en 2012 a 113 542 toneladas en

2022, tras alcanzar un maximo de 114 725 toneladas en 2014.

En el plano comercial, los mismos autores sefialan que aproximadamente el 46 % de la produccion
nacional se destina anualmente a la exportacion. El valor exportado alcanzo su maximo en 2014
con 195 132 619 ddlares FOB y descendié a 91 094 780 dolares en 2022, comportamiento
explicado por la caida del precio unitario, que pasé de 5,34 délares por kilogramo en 2014 a 1,96

dolares por kilogramo en 2022. Los principales mercados de destino en 2022 fueron Estados
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Unidos, con el 35 % de participacion, Canada con el 10 %, y los Paises Bajos e Italia con el 5 %

cada uno.

Este panorama evidencia que la cadena de valor de la quinua se encuentra orientada
mayoritariamente al grano sin procesar destinado al mercado externo, con escaso desarrollo de
productos transformados de mayor valor agregado, situacion analoga a la observada en la pota 'y

en el tarwi.
2.3.4. Composicion quimica y perfil de aminoéacidos

Pantoja-Tirado et al. (2020) caracterizaron harina de quinua obtenida en condiciones de laboratorio
y reportaron 72,39 % de carbohidratos, 9,05 % de proteina, 10,48 % de humedad, 2,53 % de grasa,
2,44 % de cenizas y 3,11 % de fibra, y concluyeron que constituye una materia prima éptima para

el desarrollo de productos alimenticios funcionales.

Valores proteicos superiores han sido reportados en harinas de procedencia comercial. Keyes et
al. (2026) determinaron 15,28 + 0,92 g por 100 g de proteina y 5,69 £ 1,14 g por 100 g de fibra
dietética en harina de quinua, asi como 39,40 + 1,60 g por 100 g de proteina en un concentrado
proteico obtenido de la misma especie. Esta amplitud en los valores responde a la variabilidad
genotipica, a las condiciones de cultivo y al grado de procesamiento del grano, particularmente a

la remocion de la cubierta externa durante la desaponificacion.

El aprovechamiento nutricional de la especie no se restringe al grano. Pathan y Siddiqui (2022),
en una revision dedicada a las hojas y brotes de quinua, documentaron que estas fracciones

vegetativas también concentran nutrientes y componentes bioactivos de interés alimentario.
2.3.5. Saponinas y desaponificacion

Karydogianni et al. (2026) sefialan que las saponinas se localizan principalmente en la cubierta
externa del grano de quinua, con concentraciones que varian entre 0,01 % y 4,65 % de la materia
seca segun la variedad y las condiciones ambientales. Las variedades dulces contienen hasta 0,11
% de saponinas, mientras que las amargas superan ese umbral, con cantidades que oscilan entre

140y 2300 mg por 100 g de peso seco. Los mismos autores indican que estos compuestos confieren
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el sabor amargo caracteristico, razén principal de su eliminacion previa al consumo, y precisan

que por debajo del 0,12 % exhiben actividades biologicas beneficiosas.

La eliminacion de saponinas se realiza tradicionalmente por via himeda, mediante lavado, o por
via seca, mediante descascarado mecanico. EI Hazzam et al. (2022) optimizaron el proceso
humedo mediante un disefio Box-Behnken y establecieron como condiciones éptimas una
temperatura de 50 °C, un tiempo de tratamiento de 60 a 69 minutos y un volumen de agua de 6,99
a 7,50 mL por gramo de semilla, aplicados en un solo lavado con agitacién y sin fase de remojo,
con lo cual alcanzaron una eliminacién de saponinas de 96,53 % a 96,77 %.

Los mismos autores evaluaron el efecto del proceso sobre las propiedades nutricionales y
tecnofuncionales del grano. EI contenido proteico no registré cambios significativos, con valores
de 11,58 a 18,46 g por 100 g antes del tratamiento y de 13,34 a 16,06 g por 100 g después. En
contraste, la capacidad de retencion de agua mejord entre 32 % y 58 %, mientras que la actividad
emulsificante disminuy6 de manera marcada, entre 65 % y 92 %, reduccion que los autores
correlacionaron con la remocion de saponinas. El contenido de compuestos fendlicos totales se
incremento tras el lavado, alcanzando valores de 139 a 188 mg de equivalentes de acido galico por
100 g.

Estos hallazgos tienen implicancia directa sobre la presente investigacion, dado que la
desaponificacion modifica de manera diferenciada las propiedades funcionales de la harina,
favoreciendo la retencion de agua, pero comprometiendo la capacidad emulsificante, atributos

ambos relevantes en la formulacion de productos cérnicos reestructurados.
2.3.6. Propiedades tecnofuncionales de la harina de quinua

Keyes et al. (2026) caracterizaron las propiedades tecnofuncionales de tres ingredientes derivados
de quinuay reportaron, para la harina, una capacidad de retencion de agua de 67,93 £ 0,92 %, una
capacidad de retencion de aceite de 93,23 + 5,60 %, una estabilidad de emulsion expresada como
tasa de separacién de 0,28 + 0,07 % por minuto, una capacidad espumante de 10,00 £ 2,00 % y
una concentracién minima de gelificacién de 18 %. El concentrado proteico de la misma especie

present0 una capacidad de retencidn de agua de 148,76 + 0,59 % y una concentracion minima de
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gelificacion de 12 %, lo que llevo a los autores a concluir que dicho ingrediente resulta adecuado

como fortificante proteico en sistemas de base vegetal y libres de gluten.

Estas propiedades han sido aprovechadas en aplicaciones alimentarias diversas. Bahmanyar et al.
(2021) evaluaron la sustitucion de proteina de soya y pan rallado por harina de quinua y harina de
alforfon en hamburguesas de carne, y determinaron que las formulaciones con quinua destacaron
por su mayor contenido de minerales como magnesio, fosforo, hierro y zinc, ademas de obtener
una mayor aceptacion general y una mejor puntuacion en el atributo sabor frente a las
formulaciones tradicionales con soya. Los mismos autores reportaron una mejor estabilidad en el

tiempo de las hamburguesas con quinua durante el analisis de vida util.

En productos de base marina, Cardoso et al. (2024) emplearon quinua junto con caballa y el alga
Saccorhiza polyschides en la formulacién de una hamburguesa funcional orientada a la prevencion
del deterioro cognitivo, obteniendo elevados contenidos de selenio y yodo con buena
bioaccesibilidad. En panificacion, Huatuco Lozano et al. (2020) evaluaron la sustitucion parcial
de harina de trigo por harina de granadilla y harina de quinua en galletas dulces, mientras que

Gutiérrez (2022) desarrollé pan de molde con sustitucion parcial por harina de quinua y tarwi.

Finalmente, Siche et al. (2016) aplicaron un disefio simplex-centroide y la funcion de deseabilidad
para optimizar la aceptabilidad sensorial de pan dulce enriquecido con Chenopodium quinoa,
antecedente doblemente relevante para esta investigacion por combinar la misma especie y la

misma herramienta estadistica empleada en el presente estudio.
2.4. Hamburguesa y productos carnicos reestructurados
2.4.1. Definicion y clasificacion

Los productos carnicos reestructurados son aquellos en los que el masculo se reduce de tamario
mediante picado, molienda o corte, y las particulas resultantes se vuelven a unir para conformar
una pieza con textura y apariencia semejantes a las del musculo entero. La hamburguesa constituye
el ejemplo mas difundido de esta categoria, al tratarse de un producto de carne picada moldeada
en forma de disco, con incorporacion de sal, aditivos, condimentos y, con frecuencia, ingredientes

de origen vegetal que actian como ligantes o extensores.
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Cheng et al. (2024) clasifican las técnicas de reestructuracion en tres grupos. Las técnicas fisicas
comprenden el tratamiento térmico, el procesamiento por alta presion, el ultrasonido, los campos
eléctricos pulsados y el sistema Pi-Vac, y actian modificando la estructura de las proteinas; los
autores sefialan que el ultrasonido facilita la degradacion de las miofibrillas, las cuales contribuyen
a unir la mezcla céarnica, mejorando la microestructura y las caracteristicas sensoriales. Las
técnicas quimicas emplean polisacaridos comestibles como almidon, celulosa, alginato,
carragenina y goma konjac en calidad de agentes gelificantes y ligantes, junto con sal y fosfatos
que favorecen la extraccidn proteica y la retencion de agua. Las técnicas enzimaticas se basan en
la transglutaminasa, que cataliza el entrecruzamiento proteico mediante enlaces epsilon-(gamma-

glutamil)-lisilo, descritos por los autores como relativamente estables y dificiles de romper.

La presente investigacion se sitUa dentro de las técnicas fisicas y quimicas convencionales, ya que
la cohesidn de la matriz se obtiene mediante el picado de la carne marina, la extraccion de proteina
soluble favorecida por la sal y la accion ligante de las harinas incorporadas, sin recurrir a enzimas

ni a tecnologias de procesamiento no térmico
2.4.2. Hamburguesas de base marina

El desarrollo de hamburguesas elaboradas con recursos hidrobiolégicos responde a dos
motivaciones convergentes, el aprovechamiento de especies subutilizadas o de bajo valor
comercial y la incorporacion de proteina de alta calidad con bajo contenido lipidico en formatos
de consumo practico. La tabla siguiente resume los principales antecedentes de formulacion de

hamburguesas de base marina considerados en esta investigacion.
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Tabla 4

Antecedentes de formulacion de hamburguesas de base marina

Especie base

Ingrediente incorporado

Principal hallazgo

Tambica
robustus)?

(Oligosarcus

Tilapia del NiloP

Tilapia del Nilo®

Pescado®

Salmon y bagre rayado®

Lubina y dorada’

Tambacu?

Bonito"

Caballa’

Bonito atlantico’

Sin ingrediente afiadido

Harina de residuos de

marafidn al 5%y 10 %

Harina de taro, suero de leche
y colageno

Harina de linaza al 5 %, 10 %
y 15 %

Hongo ostraal 10% y 15 %y
aislado de proteina de soya al
2%

Cultivos bioprotectores de
bacterias acido-lacticas

Harina de céscara de
maracuya al 3,1 %, 3,7 % y
4,3 %

Alga marina roja

Quinua y alga Saccorhiza
polyschides

Garbanzo, Spirulina, Fucus
vesiculosus e hidrocoloides

Carne cruda con 82,3 % de
humedad, 13,1 % de proteina, 3,1
% de minerales y 1,5 % de grasa

Sin diferencias significativas en la
composicién centesimal, salvo en
agua y carbohidratos

El suero y la harina de taro
redujeron la pérdida de peso y el
encogimiento

Mayor rendimiento de coccion que
el control; mejor aceptacién
general con 10 %

Reduccion de los valores de
TBARS y mejora del rendimiento
de coccion

Vida util extendida hasta 12 dias

Menor dureza,
masticabilidad;
cenizas y sodio

elasticidad vy
reduccion  de

El tratamiento de mayor aceptacion
alcanz6 30,60 % de proteina y
229,65 kcal por 100 g

Selenio de 48 a 61 pg y yodo de
221 a 255 g por 100 g

Fibra 1,5 veces mayor y proteina
2,8 veces mayor que el control

Nota. @ Castro et al. (2020). ® Amaral et al. (2021). ¢ Maciel et al. (2021). ¢ Duman (2022). ©
Pachekrepapol et al. (2022). T lacumin et al. (2022). 9 Silva et al. (2023). " Méndez-Ancca et al.
(2023). ' Cardoso et al. (2024). 1 Solinho et al. (2025).

Del conjunto de antecedentes se desprenden tres constantes. La primera es que la incorporacion de
harinas e ingredientes vegetales mejora el rendimiento de coccion y reduce las pérdidas por

encogimiento, atributo tecnologico critico en matrices de alta humedad como las de base marina.
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La segunda es que dichas incorporaciones incrementan el aporte proteico y de fibra sin
comprometer de manera significativa la aceptabilidad sensorial, siempre que se respeten niveles
moderados de inclusidn. La tercera es que la mayoria de los estudios emplea disefios factoriales o
comparaciones entre formulaciones discretas, y solo una fraccion reducida aplica herramientas de
optimizacion de mezclas, lo que situa el enfoque metodoldgico de esta tesis en un espacio poco

explorado.
2.4.3. Hamburguesas hibridas y enriquecimiento proteico vegetal

Las hamburguesas hibridas combinan proteina animal y proteina vegetal en una misma matriz,
categoria que se diferencia tanto de la hamburguesa carnica tradicional como de los analogos
completamente vegetales. Mercés et al. (2024), en una revision integrativa sobre el tema,
identificaron que es posible desarrollar hamburguesas hibridas y vegetales empleando fuentes
proteicas diversas como soya, frijol blanco, arveja texturizada, pseudocereales y castafias de caju.
Los autores sefialan que las formulaciones hibridas logran reducir el contenido de grasas saturadas
al combinar carne con proteinas vegetales, mientras que las vegetales destacan por su alto
contenido de proteina y fibra y su bajo contenido graso, y advierten que el principal reto reside en
replicar la textura y el sabor caracteristicos de la hamburguesa de carne.

En el plano experimental, Bahmanyar et al. (2021) sustituyeron proteina de soya y pan rallado por
harina de quinua y harina de alforfon en hamburguesas de carne, y obtuvieron formulaciones con
mayor contenido de magnesio, fésforo, hierro y zinc, mayor aceptacion general y mejor estabilidad
durante el almacenamiento. Por su parte, Valderrama et al. (2025) desarrollaron una hamburguesa
de base vegetal con 45 % de harina de tarwi, 8,77 % de frejol negro, 2,33 % de harina de cushuro
y 36 % de huevo, alcanzando 30,48 % de proteina, 36,19 % de humedad, 22,06 % de grasa y 8,91
% de carbohidratos, con una aceptabilidad sensorial del 86,67 %.

El producto propuesto en esta tesis se inscribe en la categoria hibrida, al combinar una matriz
proteica de origen marino con harinas de tarwi y quinua, con la particularidad de que la proporcion
de cada componente se determina mediante un disefio de mezclas y no mediante niveles fijos de

sustitucion.
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2.4.4. Alimentos funcionales y complementacién proteica

El concepto de alimento funcional designa a aquel producto que, ademas de su valor nutricional,
aporta un beneficio demostrable sobre una o mas funciones del organismo o reduce el riesgo de
enfermedad, y que se consume como parte de la dieta habitual y no en forma de capsulas o pastillas.
Arias Escobar et al. (2024) desarrollan una revision de alcance sobre las perspectivas en el
desarrollo y consumo de este tipo de alimentos y su promocién en la salud, mientras que Zamora
y Barboza (2020) documentan el consumo de alimentos funcionales en poblacion universitaria,
segmento que coincide con el publico objetivo de la presente investigacion.

El fundamento nutricional de la formulacion propuesta reside en la complementacion proteica. Las
proteinas de las leguminosas, como el tarwi, son ricas en lisina pero limitantes en aminoacidos
azufrados, mientras que las proteinas de origen marino aportan un perfil completo de aminoécidos
esenciales. La combinacion de ambas fuentes en una misma matriz permite obtener un perfil
aminoacidico mas equilibrado que el de cualquiera de los componentes por separado, principio

que sustenta la mezcla de carne marina, harina de tarwi y harina de quinua planteada en este estudio
2.4.5. Parametros de calidad
2.4.5.1. Parametros fisicoquimicos

La caracterizacion fisicoguimica de una hamburguesa comprende la composicion proximal, esto
es humedad, proteina, grasa, cenizas y carbohidratos, asi como el pH y el color instrumental. El
contenido proteico constituye la variable respuesta principal de esta investigacion, dado que el
objetivo del producto es el enriquecimiento proteico. El pH condiciona la capacidad de retencién
de agua y la estabilidad microbioldgica, mientras que el color, expresado en las coordenadas L, a
y b*, determina la primera impresion del consumidor y resulta especialmente sensible a la

incorporacion de harinas, que tienden a modificar la luminosidad y la tonalidad del producto.
2.4.5.2. Parametros tecnologicos (CRA y rendimiento de coccidn)

La capacidad de retencion de agua se define como la habilidad de una matriz proteica para retener
el agua propia y la afiadida durante la aplicacién de fuerzas externas como el corte, la coccion o el

prensado, y constituye uno de los principales determinantes de la jugosidad, el rendimiento de
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cocciodn y la textura de los productos carnicos reestructurados (Cheng y Sun, 2008). Los mismos
autores indican que esta propiedad depende de la interaccion entre las proteinas miofibrilares, el
pH del sistema, la fuerza idnica, la temperatura de coccién y la presencia de ingredientes
funcionales capaces de formar geles o unir agua dentro de la matriz carnica. Una menor capacidad
de retencion de agua se traduce en mayores pérdidas por coccion y en productos mas secos y de

textura mas dura.

El rendimiento de coccion, expresado como el porcentaje de masa retenida tras el tratamiento
térmico, y la reduccion de diametro y espesor constituyen las medidas précticas de este fendmeno.
Los antecedentes revisados coinciden en que la incorporacion de harinas e hidrocoloides mejora
ambos indicadores, tal como reportaron Duman (2022) con harina de linaza y Maciel et al. (2021)

con harina de taro y suero de leche.
2.4.5.3. Parametros sensoriales

La evaluacion sensorial afectiva mide el grado de agrado o desagrado del consumidor frente al
producto. Wichchukit y O’Mahony (2015) analizan la escala hedénica de nueve puntos y el
ordenamiento hedonico en ciencia de los alimentos, y sefialan que, a diferencia de las pruebas
discriminativas o descriptivas, que requieren panelistas entrenados, las pruebas heddnicas pueden
aplicarse con panelistas no entrenados o semientrenados, puesto que buscan capturar la respuesta
subjetiva de aceptacion mas que una caracterizacion técnica del producto. Los atributos
habitualmente evaluados en hamburguesas son color, olor, sabor, textura y aceptabilidad general,

siendo este Ultimo el criterio de decision més frecuente en la seleccion del tratamiento éptimo.
2.4.5.4. Parametros microbiologicos e inocuidad

Los productos de base marina presentan una elevada perecibilidad debida al deterioro enzimético
y microbiano, condicion que obliga a un control estricto de la cadena de frio y de las condiciones
de manipulacion. Castro et al. (2020) detectaron niveles elevados de Staphylococcus coagulasa
positiva en la carne cruda de la especie que evaluaron, lo que evidencia la necesidad de controles
rigurosos durante el procesamiento. Amaral et al. (2021) verificaron que todas sus formulaciones
cumplieron con los estandares microbioldgicos establecidos por la legislacion de su pais, mientras

que Pachekrepapol et al. (2022) observaron que la adicién de hongo ostra incremento el recuento

42



total de microorganismos viables, aungque este se mantuvo dentro de limites aceptables para

consumo humano y no varié significativamente durante el almacenamiento.

Una estrategia complementaria para el control del deterioro es el empleo de cultivos
bioprotectores. lacumin et al. (2022) aplicaron cuatro cultivos iniciadores de bacterias acido-
lacticas en hamburguesas de lubina y dorada y lograron extender la vida util del producto hasta
doce dias, con reduccion del nitrogeno basico volatil total y mejora del perfil sensorial frente a las

muestras no inoculadas.
2.4.6. Normativa y requisitos técnicos aplicables

En el Perd, los criterios microbioldgicos exigibles a los alimentos y bebidas destinados al consumo
humano se encuentran establecidos en la Norma Sanitaria NTS N.° 071-MINSA/DIGESA-V.01,
aprobada mediante Resolucion Ministerial N.° 591-2008/MINSA del 29 de agosto de 2008, la cual
fija los limites de aceptacion por grupo de alimento y constituye el marco de referencia para la

verificacion de la inocuidad del producto desarrollado.

El marco normativo aplicable se complementa con las Normas Técnicas Peruanas sobre carne y
productos carnicos administradas por el Instituto Nacional de Calidad, que establecen definiciones,
requisitos de composicion y métodos de ensayo para esta categoria de productos. La identificacion
de la norma especifica aplicable a hamburguesas y su verificacién documental deben realizarse
directamente ante dicha institucion, por cuanto el acceso al texto integro de estas normas es

restringido.
2.5. Procesamiento de las materias primas

2.5.1. Elaboracion de harinas de leguminosas y pseudocereales

La obtencion de harina a partir de granos andinos comprende una secuencia comun de recepcion
y seleccion, limpieza, acondicionamiento, secado, molienda, tamizado y envasado. La etapa de
acondicionamiento es la que introduce la mayor diferencia entre especies, dado que responde al
factor antinutricional propio de cada grano. En el tarwi corresponde al desamargado por lixiviacién
de alcaloides quinolizidinicos, cuya eficacia depende del tiempo de remojo, del nimero de lavados

y del tamafio de particula del grano (Gutiérrez et al., 2016; Rosas-Quina, 2020). En la quinua
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corresponde a la desaponificacion, que EI Hazzam et al. (2022) optimizaron por via himeda a 50
°C durante 60 a 69 minutos con 6,99 a 7,50 mL de agua por gramo de semilla, alcanzando una

eliminacién de saponinas de 96,53 % a 96,77 %.

El tratamiento térmico aplicado durante el acondicionamiento y el secado modifica de manera
medible las propiedades de la harina resultante. Carboni et al. (2024), al comparar harina de lenteja
cruda y tratada térmicamente, registraron un aumento de la fibra dietética de 25,4 % a 27,6 %, una
disminucion de las cenizas de 3,3 % a 1,8 % y un incremento de la capacidad de retencion de agua
de aproximadamente 2,5 a 3,2 g de agua por gramo de harina. El analisis por calorimetria
diferencial de barrido evidencio gelatinizacion parcial del almidon, con una caida de la entalpia de
4,60 J/g en la harina cruda a 1,56 J/g en la tratada. Estos cambios explican por qué dos harinas
procedentes del mismo lote de grano pueden comportarse de manera distinta en una formulacion

si difieren las condiciones de secado.

En el caso especifico del tarwi, Céspedes Gira (2022) describid el proceso tecnolégico completo
para obtener harina integral destinada a consumo humano, con caracterizacion de la materia prima,
desamargado, secado bajo disefio factorial de tiempo y temperatura, molturacion en molino de
martillos y tamizado a 500 um. Respecto a los niveles de incorporacion viables, Meneses Quelal
y Burbano Pulles (2025) documentan inclusiones exitosas de 20 % a 30 % de harina de Lupinus
mutabilis en panes y galletas, aunque establecen que en mezclas con harina de trigo el limite sin

inhibicion de la fermentacidn se situa entre 10 %y 15 %.
2.5.2. Tratamiento térmico y desnaturalizacién proteica en cefalépodos

El masculo de los cefalépodos responde al calor de manera distinta al de los peces con aleta, debido
a la mayor proporcion de tejido conectivo y a la presencia de paramiosina. Valencia-Pérez et al.
(2008) demostraron que el proceso térmico modifica el tejido conectivo del manto de pota, de
modo que el colageno experimenta gelatinizacion y contraccidn térmica que incrementan la dureza

del producto cuando no se controlan el tiempo y la temperatura de coccion.

Ledn-Heredia et al. (2025) aportaron el sustento molecular de ese comportamiento al evaluar tres
fracciones proteicas del manto en un rango de 25 a 100 °C. Las proteinas estromales mostraron

una marcada disminucién de absorbancia entre 25 y 50 °C, lo que indica sensibilidad térmica
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temprana, mientras que por encima de los 60 °C el dicroismo circular registré pérdida progresiva
de hélices alfa y aumento de estructuras de ldmina beta. La microscopia electronica reveld
morfologias diferenciadas, con estructuras amorfas en las proteinas sarcoplasmicas, redes fibrosas

en las miofibrilares y morfologias densas y estratificadas en las estromales.

La consecuencia tecnoldgica es que el binomio tiempo y temperatura de la precoccion debe fijarse
en un punto que asegure la inocuidad y la coagulacion proteica sin llevar la contraccion del
coldgeno a niveles que endurezcan la matriz, ya que esa dureza se arrastra al producto

reestructurado final y no se corrige en etapas posteriores.
2.5.3. Operaciones de molienda, tamizado y granulometria

El tamafio de particula de la harina condiciona tanto su composicion como su comportamiento
funcional dentro de la formulacion. Carboni et al. (2024) separaron harina de lenteja en cinco
fracciones granulométricas, desde la mayor o igual a 1,0 mm hasta la menor a 0,125 mm, y
determinaron que las fracciones gruesas concentran mayor contenido de fibra y menor contenido
de carbohidratos que las finas, mientras que la fraccion mas fina registré el menor contenido de

fibra, cercano a 24 %. El contenido proteico, en cambio, se mantuvo constante entre fracciones.

Olakanmi et al. (2024) evaluaron harina de haba molida a 0,14, 0,50 y 1,0 mm y reportaron que la
fraccion mas fina presenté mayor dafio de almidon junto con mayores niveles de proteina y grasa,
ademéas de una capacidad espumante y un comportamiento de gelificacion superiores. La
capacidad de gelificacion fue de 14 % en las fracciones fina y media frente a 20 % en la gruesa, y
la harina gruesa produjo gotas de aceite significativamente mayores en emulsion. Los mismos

autores observaron que la digestion del almidon mejord conforme aument6 el tamafio de particula.

En el tarwi, la granulometria opera ademas sobre una etapa previa. Rosas-Quina (2020) demostrd
que el tamafio de particula del grano determina la eficiencia de extraccién de alcaloides por el
método convencional, dado que la reduccién del tamafio incrementa la superficie de contacto y
acelera la lixiviacion. La molienda cumple asi una doble funcion en esta especie, ya que interviene

en la inocuidad del ingrediente y no solo en su funcionalidad.
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2.5.4. Aditivos y coadyuvantes en productos carnicos reestructurados

La cohesion de una matriz cérnica reestructurada depende de la extraccion de proteina miofibrilar
soluble en sal y de la accion de ingredientes capaces de formar geles o retener agua. Cheng et al.
(2024) sefalan gue los polisacaridos comestibles, entre ellos el almidon, la celulosa, el alginato, la
carragenina y la goma konjac, actian como agentes gelificantes y ligantes, mientras que la sal y
los fosfatos favorecen la extraccion proteica y la retencion de agua. Los mismos autores indican
que la tendencia actual apunta a la reduccién de sodio mediante sustitucion parcial por cloruro de
potasio o cloruro de calcio, y describen el uso de transglutaminasa microbiana como alternativa

enzimatica de ligado.

Chengy Sun (2008) precisan que la capacidad de retencion de agua depende de la interaccion entre
las proteinas miofibrilares, el pH del sistema, la fuerza idnica, la temperatura de coccion y la
presencia de ingredientes funcionales capaces de unir agua dentro de la matriz, y advierten que
una menor capacidad de retencion se traduce en mayores pérdidas por coccion y en productos mas

secos Yy de textura mas dura.

En la formulacion desarrollada en esta investigacion, las harinas de tarwi y quinua cumplen una
funcion doble, ya que aportan proteina vegetal complementaria y actlan simultdneamente como
agentes de retencién de agua dentro de la matriz, papel que en las formulaciones convencionales

suelen desempeniar el pan rallado o los almidones afiadidos.

2.6. Disefio de mezclas y optimizacion de formulaciones

2.6.1. Fundamento del disefio de mezclas

El disefio de mezclas es un tipo particular de disefio experimental en el que los factores no son
independientes entre si, sino proporciones de los componentes de una formulacion que deben
sumar siempre la unidad. Esta restriccion de cierre, formalizada por Scheffé (1958), implica que
la variable de interés no es la cantidad absoluta de cada ingrediente sino su proporcion relativa
dentro de la mezcla, de modo que el incremento de un componente obliga necesariamente a la

disminucion de al menos otro. Como consecuencia, el espacio experimental deja de ser un cubo,
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como ocurre en los disefios factoriales convencionales, y adopta la forma de un simplex, que en el

caso de tres componentes corresponde a un triangulo equilatero.

Squeo et al. (2021), en una revision sobre el uso de estos disefios en el sector alimentario,
identifican dos categorias principales, los disefios simplex reticular y los disefios simplex
centroide, y sefialan que los disefios 6ptimos, en particular el D-6ptimo, se emplean cuando el
dominio restringido impide la aplicacion de los disefios estandar. Los mismos autores advierten
sobre dos problemas recurrentes en la literatura, la dificultad para interpretar los coeficientes del
modelo y la validacién inadecuada del mismo, y subrayan que la validacion debe realizarse

siempre para garantizar la precision de las predicciones.
2.6.2. Disefo simplex-centroide con restricciones

El disefio simplex centroide fue propuesto por Scheffé (1963) y evalla los vértices del simplex,
los puntos medios de sus aristas y el centroide de la region factible. Para una mezcla de tres
componentes, esta estructura genera siete puntos experimentales, correspondientes a los tres
vertices, los tres puntos medios de arista y el centroide global, distribucidén que permite explorar
de manera sistematica tanto los extremos como las combinaciones intermedias del espacio de

formulacion.

En aplicaciones alimentarias, las proporciones de los componentes rara vez pueden variar entre
cero y la unidad, ya que existen limites tecnoldgicos que acotan cada ingrediente. Squeo et al.
(2021) explican que cuando las proporciones no pueden abarcar todo el rango se deben aplicar
restricciones que generan subdominios regulares o irregulares, y precisan que al reducirse el
simplex los componentes pueden transformarse en los denominados pseudocomponentes. Esta
transformacion permite conservar la estructura estandar del disefio dentro de la region factible

acotada, que es el procedimiento aplicado en la presente investigacion.

El antecedente mas proximo al enfoque metodoldgico de este estudio corresponde a Presenza et
al. (2022), quienes emplearon un disefio simplex centroide con tres pseudocomponentes, carne
separada mecanicamente de tambaqui, avena y almidon de yuca, generando siete formulaciones
que incluyeron componentes puros, mezclas binarias y combinaciones ternarias. Los autores

evaluaron propiedades fisicoquimicas, seguridad microbiologica, perfil de textura, rendimiento de
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coccidn, color y analisis sensorial descriptivo y afectivo. La formulacién éptima contuvo 82,5 %
de carne separada mecanicamente, 5 % de avenay 5 % de almidon de yuca, alcanzé una puntuacion
de 7,58 en la escala heddnica de nueve puntos para aceptacion global y representd una reduccion
de costo cercana al 9,69 % frente al control sin harinas.

2.6.3. Modelos polinomiales de Scheffe

Debido a la restriccion de cierre, los modelos de regresion aplicables a mezclas carecen de término
independiente, puesto que este resulta redundante cuando las proporciones suman la unidad.
Scheffé (1958) formuld en consecuencia los denominados polinomios candnicos, cuyas formas de
uso més extendido son la lineal, la cuadrética y la cubica especial.

El modelo lineal expresa la respuesta como la suma ponderada de los componentes, segun y = ix:
+ B2x2 + Psxs, donde cada coeficiente representa la respuesta esperada del componente puro
correspondiente. EI modelo cuadratico incorpora los términos de interaccion binaria, segun y =
Bixi + P2x2 + Bsxs + Przxaxz + Pizxixs + P23xeXs, en los que un coeficiente positivo indica sinergia
entre los dos componentes y uno negativo indica antagonismo. EI modelo cubico especial afiade
el término de interaccion ternaria Pi2sXi1X2Xs3, que recoge el efecto conjunto de los tres componentes

y cuya estimacion requiere que el disefio incluya el punto centroide.

Squeo et al. (2021) advierten que en el contexto de mezclas los coeficientes del modelo no se
relacionan con los efectos en el sentido de los disefios factoriales, razon por la cual la interpretacion
de los resultados debe apoyarse en las superficies de respuesta y no en la lectura directa de los

coeficientes.
2.6.4. Metodologia de superficie de respuesta y funcién de deseabilidad

La metodologia de superficie de respuesta permite representar graficamente el comportamiento de
cada variable dependiente dentro de la region factible y localizar las zonas de respuesta optima.
Kidane (2021) documenta su aplicacion en el modelado y la optimizacion de procesos
alimentarios, sefialando que reduce el nimero de ensayos necesarios respecto a la experimentacion

por prueba y error.
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Cuando el objetivo consiste en optimizar simultdneamente varias respuestas que no alcanzan su
optimo en el mismo punto del espacio experimental, se recurre a la funcion de deseabilidad
propuesta por Derringer y Suich (1980). El procedimiento transforma cada respuesta en un valor
de deseabilidad individual comprendido entre cero y uno, donde cero corresponde a un resultado
inaceptable y uno al valor mas favorable, y combina luego esos valores mediante una media
geométrica que constituye la deseabilidad global. La formulacion dptima es aquella que maximiza
dicha deseabilidad global, lo que obliga a que ninguna respuesta individual sea inaceptable, dado

que un valor nulo en cualquiera de ellas anula el conjunto.

Siche et al. (2016) aplicaron precisamente esta combinacién de disefio simplex centroide y funcion
de deseabilidad para optimizar la aceptabilidad sensorial de pan dulce enriquecido con
Chenopodium quinoa, antecedente que valida la pertinencia de la estrategia estadistica adoptada
en la presente investigacion, en la que deben conciliarse el aporte proteico, las caracteristicas

fisicoquimicas y la aceptabilidad sensorial del producto.

2.7. Meétodos analiticos aplicados

2.7.1. Determinacion de proteina por combustién (método Dumas)

El método Dumas cuantifica el nitrégeno total mediante combustion seca de la muestra a
temperaturas cercanas a los 900 °C en atmosfera de oxigeno puro. El nitrégeno se libera como N
gaseoso y se mide por conductividad térmica, y el contenido proteico se obtiene multiplicando el

nitrogeno total por un factor de conversion, habitualmente 6,25.

La equivalencia de este método frente al Kjeldahl tradicional ha sido establecida mediante estudios
interlaboratorio. Wiles et al. (1998), en un ensayo con once laboratorios y matrices lacteas,
obtuvieron medias globales de 8,818 g de N por 100 g por Kjeldahl y 8,810 g de N por 100 g por
Dumas, y no hallaron evidencia de un sesgo consistente entre métodos que resultara preocupante
para el comercio de productos lacteos. En cuanto a la precision, los autores reportaron que para
muestras con mas de 2 g de N por 100 g las desviaciones estandar relativas de repetibilidad y
reproducibilidad del método Dumas se mantuvieron de manera consistente en torno a 0,35 %y

0,75 % respectivamente, valores notablemente menores que los correspondientes al Kjeldahl.
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En el &ambito hispanohablante, Gregorio et al. (2016) compararon ambos métodos en veinticuatro
muestras de alimentos de distinta naturaleza y no encontraron diferencias estadisticamente
significativas, con un coeficiente de correlacion de 0,99843. Los autores destacan como ventajas
del Dumas la reduccion del tiempo de anélisis de aproximadamente diez horas a siete minutos por
muestra, la menor variabilidad atribuible a error humano y la eliminacion del uso de reactivos
peligrosos como el &cido sulfirico. Estas evidencias sustentan la eleccion del método de

combustion para la determinacion proteica en la presente investigacion.
2.7.2. Determinacion de humedad por método gravimétrico

El método gravimétrico determina el contenido de humedad por diferencia de masa, sometiendo
una muestra de peso conocido a secado en estufa a temperatura controlada hasta alcanzar peso
constante, y atribuyendo la pérdida de masa al agua evaporada. Su condicién de método de
referencia se sustenta en la sencillez del principio y en la trazabilidad directa de la medicién a una

pesada.

Bianco D. et al. (2014) evaluaron la validez de un método alternativo de secado por microondas
domeéstico frente al método gravimétrico de referencia en estufa de aire a 130 a 133 °C, aplicado
a harina precocida de maiz blanco, y no encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre ambos a un nivel de p menor a 0,05. El resultado confirma la robustez del método
gravimétrico de estufa como referencia para matrices de tipo harina, que es la condicién de las

materias primas vegetales empleadas en este estudio.
2.7.3. Determinacion de cenizas por incineracion

La determinacion de cenizas se basa en la incineracion de la muestra en mufla, operacion que
combustiona por completo la materia organica y deja como residuo la fraccién mineral inorganica,
cuantificada por pesada directa. Aunque el principio es sencillo, las condiciones operativas

influyen de manera medible sobre el resultado.

Quirino et al. (2023) compararon seis variantes metodoldgicas aplicadas a veinticuatro materiales
de ocho tipos de alimento, con tres réplicas analiticas por método. Las variantes evaluadas fueron

550 °C durante 3 horas como control, 600 °C durante 3 horas, 550 °C durante 6 horas, y tres
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esquemas de doble ciclo de 3 mas 3 horas a 550 °C con suministro de aire fresco, con agua destilada
y con peroxido de hidrogeno. Los autores concluyeron que el método control no posee robustez
suficiente y puede sobrestimar la ceniza cruda en algunos alimentos, y recomendaron el empleo

de 550 °C en dos ciclos de 3 horas con adicién de agua entre ciclos.

Respecto al efecto del tamafio de muestra, Liu (2019) evalu6 un disefio factorial con muestras de
1 gy4g, temperaturas de 550 °C y 600 °C y duraciones de 6 y 16 horas. Para las muestras no
algales, que incluyeron granos, harina de soya y forraje, la temperatura y la duracion afectaron
significativamente la medicion, mientras que el tamafio de muestra no lo hizo. El autor observé
ademas que la incineracion durante 6 horas a 550 °C produjo contenidos de ceniza mayores que la
incineracion a 600 °C durante 6 horas 0 a 550 °C durante la noche, y propuso como método
estandarizado la incineracion de 1 a 4 g de muestra a 600 °C durante la noche para todo tipo de

biomasa.
2.7.4. Determinacion de grasa por extraccion Soxhlet

El método Soxhlet es una técnica de extraccién solido-liquido en la que un solvente organico en
reflujo continuo disuelve y arrastra los compuestos lipidicos de una muestra solida,
cuantificandose la grasa por diferencia gravimétrica entre el peso del matraz antes y después de la

extraccion y la evaporacion del solvente.

Mariezcurrena Berasain et al. (2010) estandarizaron esta metodologia en carne de cerdo evaluando
tres tipos de solvente, dos tiempos de ebullicion de 25 y 50 minutos y dos tamafios de muestra de
39V 6 g, sobre un total de 120 muestras. Las condiciones Optimas correspondieron a una muestra
de 3 g, solvente cloroformo y metanol en proporcion 2:1 y 50 minutos de ebullicion. La mezcla
cloroformo y metanol extrajo 27 % mas grasa que los éteres y mostré una eficiencia 50 % mayor
al prolongar la ebullicion, mientras que la recuperacion de grasa disminuy6 aproximadamente 9 %

al aumentar el tamafio de muestrade 3ga6 g.

Conviene sefalar que el efecto del tamafio de muestra difiere segun el analito. Mientras Liu (2019)
no encontro efecto del tamafio de muestra sobre la determinacion de cenizas en matrices vegetales,

Mariezcurrena Berasain et al. (2010) si lo detectaron sobre la extraccion de grasa, lo que obliga a
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mantener constante la masa de muestra entre réplicas y entre tratamientos cuando se determina el

contenido lipidico.

2.7.5. Analisis sensorial mediante escala hedoénica

La escala hedonica es un método de evaluacidn sensorial afectiva que mide el grado de agrado o
desagrado del consumidor hacia un producto, habitualmente mediante una escala verbal y
numeérica de nueve puntos que va desde el rechazo méximo hasta el agrado méximo. Wichchukit
y O'Mahony (2015) analizan sus fundamentos y limitaciones, y precisan que, a diferencia de las
pruebas discriminativas o descriptivas, que exigen panelistas entrenados capaces de identificar
diferencias objetivas entre muestras, las pruebas heddnicas admiten panelistas no entrenados o
semientrenados, puesto que su propdsito es capturar la respuesta subjetiva de aceptaciéon y no una
caracterizacion técnica del producto. Esta condicion justifica el empleo de un panel semientrenado

en la evaluacion sensorial de la presente investigacion.

2.8. Contexto socioecondmico y de seguridad alimentaria

El panorama mundial de la seguridad alimentaria muestra una mejora reciente pero insuficiente.
Segun el informe conjunto de la FAO, el FIDA, UNICEF, el PMA y la OMS (2025), en 2024 el
hambre afect6 al 8,2 % de la poblacion mundial, equivalente a unos 673 millones de personas,
cifrainferior al 8,5 % registrado en 2023 y al 8,7 % de 2022. La inseguridad alimentaria moderada
o grave alcanzé al 28,0 % de la poblaciéon, es decir 2300 millones de personas, con una leve
disminucion respecto al 28,4 % del afio previo, aunque todavia 335 millones por encima del nivel
de 2019. En América Latina y el Caribe la prevalencia del hambre se situ6 en 5,1 %, equivalente
a 34 millones de personas. En el plano nutricional, el mismo informe registra un retraso del
crecimiento infantil de 23,2 % en 2024 y una prevalencia de anemia en mujeres de 15 a 49 afos

de 30,7 % en 2023, indicador este ultimo que ha empeorado respecto al 27,6 % de 2012.

En el Perud, la deficiencia de micronutrientes constituye el problema nutricional de mayor
persistencia. De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2024), sobre la
base de la Encuesta Demogréafica y de Salud Familiar 2023, el 43,1 % de la poblacién de 6 a 35
meses de edad padecio anemia, con una prevalencia de 50,3 % en el area rural frente a 40,2 % en

la urbana y un maximo departamental de 70,4 % en Puno. La desnutricion cronica afecto al 11,5
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% de los menores de cinco afios, con 20,3 % en el &mbito rural frente a 8,1 % en el urbano. La
magnitud y la persistencia de estas cifras evidencian que el déficit no se resuelve unicamente por
via de la suplementacién y que requiere estrategias complementarias orientadas a incrementar la

densidad nutricional de los alimentos de consumo habitual.

La poblacién universitaria constituye un grupo de riesgo especifico por sus patrones de consumo.
Maza Avila et al. (2022), en una revision sistematica de cincuenta y siete articulos publicados entre
2000 y 2020, determinaron que el 87,72 % de los estudiantes universitarios no practica habitos
alimentarios saludables. Los autores reportan un elevado consumo de dulces en el 57,89 % de los
casos, de grasas en el 45,61 % y de comida rapida y productos ultraprocesados en el 45,61 %, junto
con una ingesta insuficiente de frutas y verduras en el 71,93 %. Estas conductas se asocian a
consecuencias sanitarias en el 73,91 % de los casos, entre ellas sobrepeso en el 47,21 %,
enfermedades cardiovasculares en el 18,18 % y diabetes en el 14,55 %. El perfil de consumo de
este grupo, caracterizado por la preferencia de precio y conveniencia sobre valor nutricional, define

el espacio para productos que combinen formato practico y densidad proteica elevada.

Frente a esta problematica, los alimentos funcionales se han consolidado como una estrategia de
intervencion dietética. Arias Escobar et al. (2024) desarrollan una revision de alcance sobre las
perspectivas en el desarrollo y consumo de este tipo de productos y su promocion en la salud,
mientras que Zamora y Barboza (2020) documentan especificamente el consumo de alimentos
funcionales en poblacién universitaria, segmento que coincide con el destinatario del producto
propuesto. En el caso peruano, Villena-Tejada et al. (2021) registran el empleo de plantas
medicinales y alimentos funcionales como recurso sanitario en poblaciones andinas, lo que
evidencia una base cultural preexistente para la aceptacion de este tipo de productos. La deteccion
temprana del riesgo nutricional resulta igualmente relevante, y Seron-Arbeloa et al. (2022) revisan
los instrumentos de tamizaje y evaluacion de la desnutricion aplicables en distintos contextos

clinicos y poblacionales.

La dimension econémica del problema presenta una paradoja que da sentido a esta investigacion.
Las tres materias primas empleadas cuentan con disponibilidad y volumen suficientes, pero su
cadena de valor se orienta mayoritariamente al grano o al producto sin transformar y al mercado

externo. En el caso de la pota, las exportaciones peruanas alcanzaron en 2025 un volumen de 360

53



550,7 toneladas y un valor de 1421 millones de ddlares, equivalente al 76 % de las exportaciones
nacionales de productos pesqueros congelados (PRODUCE, 2026). En la quinua, Pantaledn Santa
Maria et al. (2024) reportan que aproximadamente el 46 % de la produccion nacional se destina
anualmente a la exportacion, con 113 542 toneladas producidas en 2022. El tarwi, en contraste,
mantiene volimenes reducidos, con cerca de 16 000 toneladas producidas en 2023 sobre unas 9000
hectareas, concentradas en La Libertad con el 32 %, Cusco con el 15 % y Apurimac con el 9 %
(MIDAGRI, 2024).

La convergencia de estos tres elementos, un déficit nutricional persistente en la poblacion peruana,
un grupo etario con patrones de consumo desfavorables y recursos locales abundantes pero
escasamente transformados para el consumo interno, configura el marco socioeconémico en el que
se inscribe el desarrollo de una hamburguesa marina proteica enriquecida con tarwi y quinua. El
producto propuesto no responde Unicamente a un objetivo tecnoldgico, sino que articula la
revalorizacion de recursos subutilizados con una necesidad nutricional documentada en un

segmento poblacional especifico.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se desarrollo en las instalaciones de la Universidad Nacional del Santa, ubicada
en el distrito de Nuevo Chimbote, provincia del Santa, departamento de Ancash. Las actividades

se distribuyeron entre los siguientes ambientes segun la naturaleza de cada etapa.

El acondicionamiento de las materias primas y las operaciones unitarias de remojo, desamargado,
lavado, escurrido y secado se realizaron en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Escuela
Profesional de Ingenieria Agroindustrial. La molienda, el tamizado y la elaboracién de las harinas
de tarwi y quinua se ejecutaron en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la misma escuela,
ambiente en el que ademas se determinaron las propiedades fisicoquimicas y nutricionales de las

materias primas y del producto terminado.

La trituracion de la pota precocida y la elaboracion de las hamburguesas se realizaron en el
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Productos Agroindustriales, donde se dispone del
cutter industrial empleado para el picado de la carne marina. Las pruebas de textura y color, asi
como la evaluacion sensorial, se llevaron a cabo en el Laboratorio de Control de Calidad. De
manera complementaria se contd con el soporte del Instituto de Investigacién Tecnoldgico

Agroindustrial y de la Planta Piloto de Ingenieria Agroindustrial para el desarrollo experimental.

3.2. Materiales, equipos y reactivos
3.2.1. Materia prima e insumos

Los insumos empleados se clasificaron en dos grupos segun su rol dentro del disefio experimental.
El primero corresponde a las tres materias primas gque constituyen los componentes variables de la
mezcla, cuyas proporciones se modificaron entre tratamientos conforme al disefio simplex
centroide. El segundo reune los insumos que se mantuvieron en proporcion fija e idéntica en los

siete tratamientos.
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Tabla b

Materias primas empleadas como componentes variables de la mezcla

Materia prima Caracteristica

Procedencia

Manto fresco, seleccionado
por apariencia, olor, colory
textura
Grano seco de tamafio
grande, desamargado en
laboratorio
Grano blanco tipo perlado de
produccion local,
desaponificado en laboratorio

Pota (Dosidicus gigas)

Tarwi (Lupinus mutabilis)

Quinua (Chenopodium
quinoa)

Mercado Buenos Aires,
Nuevo Chimbote

Mercado La Perla, zona alta
de Chimbote

Mercado La Perla, zona alta
de Chimbote

Nota. Las tres materias primas fueron acondicionadas en laboratorio antes de su incorporacion a

la formulacion, conforme al procedimiento descrito mas adelante.

Tabla 6
Insumos empleados en proporcion fija

Insumo Funcién en la formulacién

Procedencia

Albumina de huevo Agente ligante y aporte
proteico complementario
Agente ligante y absorbente

de humedad

Pan rallado

Sal refinada yodada Extraccion de proteina soluble

y aporte de sabor

Ajo en polvo Condimento
Perejil en polvo Condimento
Comino Condimento

Glutamato monosddico Potenciador de sabor

Tienda virtual Ango.PE

Panaderia El Hornito,
urbanizacion Buenos Aires,
Nuevo Chimbote
Establecimientos mayoristas
de abarrotes, Nuevo Chimbote
Condimentos Gisel, mercado
central de Chimbote
Condimentos Gisel, mercado
central de Chimbote
Condimentos Gisel, mercado
central de Chimbote

Tienda MASS, Chimbote

Acido ascorbico Antioxidante Productos Quimicos Peru,
Lima

Acido acético alimentario Regulador de pH, Productos Quimicos Perd, Av.

(E260) concentracion de 4% a6 %  José Galvez 214, Chimbote

Nota. Las proporciones empleadas de cada insumo se detallan en la formulacion descrita mas

adelante.
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3.2.2. Material de laboratorio

3.2.2.1. Material de vidrio

Tabla 7

Materiales de vidrio empleados

Material Especificacion Funcion en la investigacion

Vasos de precipitado De vidrio borosilicato,

100, 250 y 500 mL

Preparacion de muestras y medicion
de pH

Probetas graduadas

Balones de extraccion

Varillas de agitacién

Embudos
Pipetas

Graduacién de 50, 100y
250 ml

De vidrio borosilicato,
250-500 mL

De vidrio, 20-30 cm

75-100 mm de diametro
volumeétricas, 1-25 mL

Medicion de solvente de extraccion y
agua

Recepcion de la grasa extraida en el
Soxhlet

Homogenizacion de la suspension
para pH

Trasvase de solventes

Dosificacion de volumenes

3.2.2.2. Material para determinaciones analiticas

Tabla 8

Material para determinaciones analiticas

Material Especificacion Funcion en la investigacion
Desecador Isolab, Enfriamiento de cépsulas y crisoles
antes del pesado
Cépsulas para humedad De aluminio Determinacion de humedad por
gravimetria

Crisoles de porcelana 15 ml Determinacion de cenizas en mufla

Pinzas para crisol De acero inoxidable Manipulacion de material caliente

Dedales de extraccion 33 x 100 mm Contencidn de la muestra en la
extraccion Soxhlet

Cépsulas para De aluminio Pesado y sellado de la muestra para

analizador Dumas combustion

Espatulas De acero inoxidable Manipulacion de muestra en polvo

Soluciones buffer pH
4,00, 7,00

HANNA

Calibracién del potenciometro
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3.2.2.3. Material para el procesamiento

Tabla 9

Material para el procesamiento

Material

Especificacion

Funcion en la investigacion

Bandejas de acero
inoxidable

Utensilios

multiproposito

Recipientes para
remojo y desamargado

Coladores o tamices
manuales

Tabla de corte y
cuchillos

Termdmetro

Moldes para
hamburguesa

Acero inoxidable grado
alimentario, tipo 304,
superficie lisa
De acero inoxidable y/o
plastico grado
alimentario; VWR 0
Pyrex
Recipientes de plastico o
acero inoxidable, grado
alimentario, capacidad
aproximada de 5-10 L
Acero inoxidable o
plastico grado
alimentario, malla fina
Tabla de polietileno
grado alimentario y
cuchillos de acero
inoxidable
Termometro digital de
penetracion, rango
aproximado de —50 a 300
°C, resolucion de 0,1 °C
Acero inoxidable o
material grado
alimentario, diametro
aproximado de 10-12 cm
y espesor regulable

Secado y manipulacién de muestras

Manipulacion, medicion y mezcla

Hidratacion del tarwi y lavados
sucesivos

Escurrido del tarwi y de la quinua

Troceado de la pota

Control de la coccion de la pota y de
la temperatura interna de la
hamburguesa

Conformado de las porciones
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3.2.2.4. Material para evaluacion sensorial

Tabla 10

Material para evaluacion sensorial

Material

Especificacion

Funcion en la investigacion

Platos descartables

Vasos descartables

Fichas de evaluacion sensorial

Servilletas y lapiceros

Platos descartables de grado
alimentario, individuales, de
superficie limpia y sin olor
Vasos descartables de grado
alimentario, capacidad
aproximada de 150-250 mL
Formato impreso con escala
hedonica de 9 puntos y
codigos aleatorios para las
muestras

Servilletas de papel vy
lapiceros de tinta azul o negra

Presentacion de las muestras a
los panelistas

Contencion del agua de
enjuague entre muestras

Registro de las puntuaciones

heddnicas

Apoyo al panelista durante la
evaluacion

3.2.2.5. Equipo de proteccion personal

Tabla 11

Equipo de proteccion de personal

Material

Funcion en la investigacion

Mandil de laboratorio

Guantes

Mascarilla
Gorro o cofia

Lentes de seguridad

los analisis

Proteccion durante el procesamiento y

Manipulacion higiénica de materias

primas y reactivos

Proteccion respiratoria

Prevencion de contaminaciéon del

producto

del solvente

Proteccion ocular durante el manejo
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3.2.3. Equipos

Tabla 12

Equipos empleados en el proceso

Equipo

Marca y modelo

Funcion en la investigacion

Estufa de secado

Cocina
Molino

Tamizador
Cutter
Plancha eléctrica

Analizador de nitrégeno
por combustién

Mufla
Equipo de extraccion

Soxhlet
Potenciémetro
Texturémetro
Colorimetro
Congelador

Balanza

Balanza analitica

Memmert EH-60

Indurama CE-90
Thomas Scientific ML-2

Endecotts EFL 2000
Scharfen TC 11

Taurus Asteria Il
Hanon D50/D200

Arsa AR340
Raypa SX-6

Thermo Scientific Orion Versa
Star

Brookfield CT3

Konica Minolta CR-400
Thermo Scientific ULT1386-
6-V

Ohaus BL2000

Ohaus Explorer EX225D

Secado de granos y determinacion
de humedad

Coccion previa de la pota

Molienda de granos desamargados
y desaponificados

Uniformizacion del tamafio de
particula de las harinas

Picado y homogeneizacion de la
carne de pota

Coccién de las hamburguesas
Determinacion de proteina total

Determinacioén de cenizas
Determinacion de grasa

Determinacion de pH

Determinacion de la firmeza por
ensayo de penetracion

Medicion de las coordenadas L*, a*
y b*

Conservacion de muestras a —86 °C

Pesado de materias primas e
ingredientes

Pesado de muestras para analisis
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3.3. Metodologia de procesamiento
3.3.1. Obtencidn de la harina de tarwi desamargado
3.3.1.1. Descripcidn del proceso

Se empled tarwi seco de grano grande adquirido en el mercado La Perla, ubicado en la zona alta
de Chimbote. La materia prima fue recepcionada y evaluada visualmente antes de iniciar su

procesamiento.

Los granos se seleccionaron manualmente retirando aquellos que presentaban dafios, asi como
piedras, pajas, polvo y otros cuerpos extrafios. A continuacion, se lavaron con agua para eliminar

las impurezas superficiales adheridas al grano.

Los granos limpios se hidrataron en agua en una relacién de una parte de grano por tres partes de
agua durante 18 horas, operacion destinada a ablandar el grano y a facilitar la posterior migracion
de los alcaloides hacia el medio acuoso. Seguidamente se sometieron a coccion a 100 °C durante

45 minutos en la cocina Indurama CE-90.

El desamargado se realiz6 mediante lavados sucesivos durante cuatro dias, con cambio de agua
cada ocho horas, lo que representa doce cambios de agua a lo largo del proceso, empleando una
relacion de [completar] partes de agua por parte de grano en cada cambio. El proceso se dio por

concluido cuando se dejo de ver espuma en el agua.

Los granos desamargados se escurrieron para eliminar el exceso de agua superficial y se secaron
en la estufa Memmert EH-60 a 55 °C durante 12 horas. Una vez secos, se molieron en el molino
Thomas Scientific ML-2 hasta obtener un producto con caracteristicas de harina, y se tamizaron
en el tamizador Endecotts EFL 2000 hasta una abertura de 250 um micrémetros con la finalidad
de uniformizar el tamafio de particula. bolsas de polietileno de grado alimentario con cierre
hermético y se almacend a temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C) protegida de la

humedad y de agentes contaminantes, hasta su utilizacion en la elaboracion de las hamburguesas.

La secuencia de remojo, coccion y lavados sucesivos aplicada corresponde al procedimiento
tradicional de desamargado descrito por Gutiérrez et al. (2016), en el que los alcaloides

quinolizidinicos son lixiviados desde el grano hacia el medio acuoso.
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3.3.1.2. Diagrama de flujo

Figural

Diagrama de flujo del proceso de obtencion de harina de tarwi desamargado
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Harina de tarwi desamargado
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3.3.2. Obtencién de la harina de quinua
3.3.2.1. Descripcion del proceso

Se empled quinua blanca tipo perlada de produccién local, adquirida en el mercado La Perla,
ubicado en la zona alta de Chimbote. La materia prima fue recepcionada y sometida a inspeccion

visual antes de iniciar su procesamiento.

Los granos se seleccionaron manualmente retirando granos dafiados, semillas de otras especies,
restos vegetales, polvo y otros cuerpos extrafios. A continuacion, se sometieron a lavado con
agitacion vigorosa para eliminar las saponinas concentradas en la cubierta externa del grano,
operacion realizada mediante 3 lavados durante 10 minutos cada uno, con una relacion de 3 partes
de agua por parte de grano. El proceso se dio por concluido cuando el agua de lavado presento
ausencia de espuma visible y el grano presentd caracteristicas sensoriales adecuadas, sin sabor
amargo perceptible. Tras el lavado, la quinua se escurri6 para eliminar el exceso de agua superficial
y facilitar el secado posterior. El secado se realizd en la estufa Memmert EH-60 a 55 °C durante
12 horas. Cabe precisar que la quinua no recibid tratamiento térmico de coccion, de modo que su

acondicionamiento se limité a las operaciones de lavado, escurrido, secado, molienda y tamizado.

Una vez seca, la quinua se moli6 en el molino Thomas Scientific ML-2 hasta obtener una harina
fina y uniforme, y se tamizo en el tamizador Endecotts EFL 2000 hasta una abertura de 250 pm
con la finalidad de uniformizar el tamafio de particula. La harina obtenida se envasé en bolsas de
polietileno de grado alimentario con cierre hermético y se almacené a 25 °C, protegida de la

humedad y de agentes contaminantes, hasta su utilizacion en la elaboracion de las hamburguesas.
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3.3.2.2. Diagrama de flujo

Figura 2

Diagrama de flujo del proceso de obtencién de harina de quinua
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3.3.3. Acondicionamiento y precoccion de la pota
3.3.3.1. Descripcion del proceso

La pota fue adquirida en el mercado Buenos Aires de Nuevo Chimbote y recepcionada para su
procesamiento. Al momento de la recepcion se realizd una evaluacion visual y sensorial de la

materia prima, considerando apariencia, olor, color y textura.

Se seleccionaron los ejemplares aptos para el procesamiento, retirando aquellos que presentaron
alteraciones en el olor, el color, la textura o la integridad del manto. La materia prima seleccionada
se lavd con agua potable para retirar restos de arena, mucosidad, sangre, hielo y otras materias

extrafias adheridas a su superficie.

A continuacion, se retiraron la piel, las visceras, la pluma y las demés partes no aprovechables, y
se realizd un segundo lavado con agua potable para eliminar los residuos generados durante esta
operacion. Los mantos limpios se trocearon en piezas con la finalidad de facilitar su manipulacion

y favorecer una transferencia de calor uniforme durante la precoccion.

Las piezas se sometieron a precoccién en agua a 90 °C durante 35 minutos, empleando la cocina
Indurama CE-90 y una relacion de tres litros de agua por kilogramo de pota. Esta operacion
constituye una modificacion metodoldgica respecto del procesamiento convencional de materia
prima cruda, orientada a modificar la estructura del tejido conectivo del manto antes de su

incorporacion a la formulacion.

Finalizada la precoccion, el producto se escurrié durante 10 minutos en colador de acero inoxidable
con la finalidad de eliminar el agua de coccion y el liquido liberado durante el tratamiento térmico,
operacion que permitié controlar la humedad libre de la materia prima. Posteriormente se
distribuyé en bandejas de acero inoxidable y se enfri6 a temperatura ambiente durante 30 minutos,
hasta alcanzar aproximadamente 25 °C, condicion que permitio su manipulacion segura y su

procesamiento inmediato.

La pota precocida, escurrida y enfriada se troced nuevamente hasta un tamafio de [completar] y se
acondiciond para el cutterizado. Esta operacidn se realizé en el cutter Scharfen TC 11, equipo de

dos velocidades cuyo cabezal estandar de cuchillas opera a aproximadamente 4260 y 8520 cortes
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por minuto segun especificacion del fabricante. EI producto se proceso durante 30 segundos en la
primera velocidad y 40 segundos en la segunda, hasta obtener una masa de textura uniforme, la
cual constituyd la carne marina de pota precocida empleada como componente de la formulacion

de las hamburguesas.
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3.3.3.2. Diagrama e flujo

Figura 3

Diagrama de flujo del proceso de obtencién de carne marina de pota precocida
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3.3.4. Elaboracion de la hamburguesa marina proteica
3.3.4.1. Formulacién base e insumos constantes

La formulacion se estructurd en dos fracciones con funciones distintas dentro del disefio
experimental. La fraccion variable, conformada por la carne marina de pota precocida, la harina
de tarwi y la harina de quinua, constituye la mezcla cuyas proporciones internas se modificaron
entre tratamientos conforme al disefio simplex centroide, y se trabajé sobre una base de 100 g. La
fraccion fija, conformada por los insumos complementarios, se incorpor6 en una cantidad
constante de 15 g por cada 100 g de mezcla, de modo que la masa total de formulacion fue de 115

g en todos los tratamientos.

Las cantidades de los tres componentes de la fraccidn variable correspondientes a cada tratamiento
se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 13

Composicién de la fraccion variable por tratamiento

Tratamiento Carne marina de pota Harina de tarwi Harinade Mezcla (g)
precocida (g) (9) quinua ()
T1 85,00 5,00 10,00 100,00
T2 85,00 10,00 5,00 100,00
T3 80,00 10,00 10,00 100,00
T4 85,00 7,50 7,50 100,00
T5 82,50 10,00 7,50 100,00
T6 82,50 7,50 10,00 100,00
T7 83,33 8,33 8,33 99,99

Nota. Las cantidades corresponden a una base de 100 g de mezcla. La suma de 99,99 g en el
tratamiento 7 se debe al redondeo decimal de las proporciones del centroide. El tratamiento 7 se
ejecutd por triplicado, por lo que las siete formulaciones dieron lugar a nueve unidades

experimentales.

La composicion de la fraccion fija, idéntica para las nueve unidades experimentales, se presenta

en la tabla siguiente.
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Tabla 14

Composicion de la fraccion fija de la formulacion

Ingrediente Cantidad (g) Proporcion de la fraccion fija (%0)
Pan rallado 6,00 40,00
Albimina de huevo 3,00 20,00
Agua o hielo 3,00 20,00
Sal 1,20 8,00
Ajo en polvo 0,60 4,00
Perejil en polvo 0,44 2,93
Comino 0,35 2,33
Acido acético 0,40 2,67
Acido ascorbico 0,01 0,07
Total 15,00 100,00

Nota. Las cantidades corresponden a los 15 g de fraccién fija incorporados por cada 100 g de
mezcla. El pan rallado y la albumina de huevo cumplen funcién ligante, la sal favorece la
extraccion de proteina soluble, el acido acético actia como regulador de pH y el acido ascérbico

como antioxidante.

Sobre la masa total de 115 g, la fraccion variable representd el 86,96 % vy la fraccion fija el 13,04

%, proporcion que se mantuvo constante en las nueve unidades experimentales.
3.3.4.2. Descripcién del proceso

Una vez obtenidas las tres materias primas acondicionadas, se procedio a la elaboracion de las
unidades experimentales conforme al disefio de mezclas simplex centroide. Se elaboraron nueve
unidades experimentales correspondientes a siete formulaciones distintas, dado que el tratamiento

del centroide se ejecuto por triplicado para la estimacién del error puro.

Para cada unidad experimental se pesaron la carne marina de pota precocida, la harina de tarwi y
la harina de quinua en la balanza Ohaus BL2000, de acuerdo con las proporciones establecidas
para el tratamiento correspondiente, junto con los insumos de la fraccion fija detallados en el

apartado anterior.
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Los componentes pesados se mezclaron manualmente durante 20 minutos hasta obtener una masa
uniforme y homogénea, en la que se distribuyeron de manera pareja la carne marina, las harinas y
los insumos complementarios. Durante esta operacion se controlé que la temperatura de la masa
no superara los 22 °C, con la finalidad de preservar la funcionalidad de las proteinas y evitar la

separacion de la emulsion.

La masa obtenida se dividié y molded en porciones individuales de 100 gramos, con un didmetro
de 9,5 centimetros y un espesor de [completar] milimetros, procurando mantener la uniformidad
en el tamafio y la forma de las unidades elaboradas, dado que estas dimensiones condicionan tanto

el rendimiento de coccion como la medicidn posterior de fuerza maxima de penetracion.

Concluido el moldeado, las unidades se destinaron a dos rutas segun su finalidad analitica. Las
unidades destinadas a los analisis fisicoquimicos se envasaron en estado crudo en bolsas de
polietileno de grado alimentario, debidamente identificadas con el codigo correspondiente a cada
tratamiento, y se almacenaron en congelacion a aproximadamente —18 °C hasta el momento de su
analisis. Las muestras se retiraron de la congelacion unicamente en la cantidad necesaria para cada
determinacion, evitando exposiciones prolongadas a temperatura ambiente y minimizando los

ciclos de congelacion y descongelacion.

Las unidades destinadas a la evaluacion del producto terminado se cocieron en plancha eléctrica a
185 °C durante 6 minutos por cara, hasta alcanzar una temperatura interna igual o superior a 74
°C. Se registr6 la masa de cada unidad antes y después de la coccién para el calculo del
rendimiento. Sobre estas unidades se determinaron el color y la textura instrumental. Finalmente
se envasaron en bolsas de grado alimentario, se identificaron segun el tratamiento y se mantuvieron
en horno a una temperatura de 65 a 70 °C durante un maximo de 20 minutos, presentandose a los

panelistas a una temperatura de 65 °C.
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3.3.4.3. Diagrama de flujos

Figura 4

Diagrama de flujo del proceso de elaboracidn de la hamburguesa marina proteica
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3.3.5. Balance de materia y calculo del rendimiento

El balance de materia se establecio por pesada directa de la masa de entrada y de la masa de salida
de cada operacion unitaria en las tres lineas de acondicionamiento de materia prima. El
rendimiento de etapa se calculé como el cociente entre la masa de salida y la masa de entrada de
esa misma operacion, expresado en porcentaje, y el rendimiento acumulado como el cociente entre

la masa de salida de cada etapa y la masa de materia prima recibida al inicio de la linea.

De manera complementaria se verifico el cierre del balance en materia seca a partir de las
humedades determinadas por el método gravimétrico. Esta verificacion permite comprobar que las
variaciones de masa registradas corresponden efectivamente a ganancia o pérdida de agua y no a
inconsistencias de registro, dado que la materia seca solo puede mantenerse o disminuir a lo largo
del proceso. Los resultados de esa verificacion se consignan al final de cada apartado

3.3.5.1. Balance de materia en la obtencion de harina de tarwi desamargado

El balance se realiz6 sobre un lote Gnico de 10,000 kg de grano de tarwi (Lupinus mutabilis) con
una humedad inicial de 11,50 g/100 g. La seleccién y limpieza retir6 1,000 kg de impurezas y
granos dafiados, equivalentes al 10,00 % de la masa recibida.

Las operaciones humedas se caracterizaron por una ganancia neta de masa. La hidratacién durante
18 horas a temperatura ambiente, proxima a 25 °C, incorporé 6,550 kg de agua, equivalentes a una
absorcién del 72,78 % respecto del grano seleccionado. La coccidn afiadié 1,400 kg adicionales,
un 9,00 %. A partir de ese punto la masa disminuyo de forma sostenida, con rendimientos de 93,22

% en el desamargado por lavados sucesivos y de 96,84 % en el escurrido final.

El secado en estufa a 55 °C durante 12 horas elimino 11,100 kg de agua y constituy¢ la operacion
de mayor reduccion de masa, con un rendimiento de 27,45 %. La molienda rindi6 94,71 % vy el
tamizado a 250 pum rindio 77,60 %, con un retenido sobre malla de 0,891 kg pesado por separado,
equivalente al 22,40 % del material molido. La suma del pasante y del retenido reproduce
exactamente la masa que ingres6 al tamizador, lo que verifica el cierre de esa operacion. El

rendimiento global de harina de tarwi desamargado fue de 30,87 % respecto del grano recibido.

72



Tabla 15

Balance de materia de la obtencion de harina de tarwi desamargado

Etapa Entrada salida (kg) Rendimiento F;irlljcrlrimligg(t)o
(kg) de etapa (%) (%)
Recepcion 10,000 10,000 100,00 100,00
Seleccién y limpieza 10,000 9,000 90,00 90,00
Hidratacion y remojo 9,000 15,550 172,78 155,50
Coccion 15,550 16,950 109,00 169,50
Desamargado 16,950 15,800 93,22 158,00
Escurrido final 15,800 15,300 96,84 153,00
Secado 15,300 4,200 27,45 42,00
Molienda 4,200 3,978 94,71 39,78
Tamizado a 250 pm 3,978 3,087 77,60 30,87

Nota. Los valores corresponden a un lote Unico de 10,000 kg procesado bajo las condiciones
descritas en el punto anterior. El rendimiento de etapa expresa la masa de salida respecto de la
masa de entrada de esa operacion y el rendimiento acumulado la masa de salida respecto del grano
recibido. Los valores superiores a 100 % en la hidratacién y en la coccion corresponden a la
incorporacion de agua y no a ganancia de solidos. El tamizado gener6 un retenido sobre malla de
0,891 kg, pesado por separado, y la masa de harina se obtuvo por diferencia. La humedad del grano

al inicio del proceso fue de 11,50 g/100 g y la de la harina obtenida de 3,27 g/100 g.

La verificacion en materia seca arrojé una diferencia que debe declararse de manera explicita. Los
9,000 kg de grano seleccionado contenian 7,9650 kg de materia seca, mientras que los 4,200 kg
obtenidos tras el secado contienen 4,0627 kg. La retencion de materia seca a lo largo de las
operaciones humedas fue por tanto de 51,01 %. Una fraccion de esa perdida corresponde a la
lixiviacion de alcaloides quinolizidinicos, azlcares y oligosacaridos solubles, albuminas y
minerales hacia el agua de lavado. La fraccidn restante se atribuye al arrastre de cotiledon
fragmentado durante las doce decantaciones del desamargado, dado que el grano cocido se
disgrega con facilidad y el material fino no es recuperable mediante decantacion manual. Esta

pérdida constituye una limitacion del método de desamargado empleado.
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3.3.5.2. Balance de materia en la obtencién de harina de quinua

El balance se realiz6 sobre un lote Unico de 10,000 kg de grano de quinua (Chenopodium quinoa)
con una humedad inicial de 12,00 g/100 g. A diferencia del tarwi, la quinua no recibid tratamiento
térmico de coccidn, por lo que su linea comprende Gnicamente lavado y desaponificado, secado,

molienda y tamizado.

El lavado y desaponificado elevo la masa a 16,125 kg por absorcién de agua, equivalente a 161,25
% respecto del grano recibido. El secado en estufa a 55 °C durante 12 horas eliminé 8,575 kg de
agua y redujo la masa a 7,550 kg, con un rendimiento de 46,82 %. La molienda rindié 83,44 %.

El tamizado a 250 um fue la operacion determinante del rendimiento de esta linea, con 34,52 %.
El retenido sobre malla ascendié a 4,100 kg, equivalente al 65,08 % del material molido, de modo
que la harina obtenida corresponde a una fraccion fina seleccionada y no a una harina integral. La
suma del pasante y del retenido asciende a 6,275 kg frente a los 6,300 kg que ingresaron al
tamizador, lo que representa un cierre de 99,60 % con 0,025 kg no contabilizados, atribuibles al
material adherido a las mallas y a las paredes del equipo. El rendimiento global de harina de quinua

fue de 21,75 % respecto del grano recibido.

Tabla 16

Balance de materia de la obtencion de harina de quinua

Entrada . Rendimiento Rendimiento

Etapa (kg) Salida (kg) de etapa (%) acu?;/l:;ado
Recepcion 10,000 10,000 100,00 100,00
Lavado y desaponificado 10,000 16,125 161,25 161,25
Secado 16,125 7,550 46,82 75,50
Molienda 7,550 6,300 83,44 63,00
Tamizado a 250 pm 6,300 2,175 34,52 21,75

Nota. Los valores corresponden a un lote Unico de 10,000 kg procesado bajo las condiciones
descritas en el punto anterior. El valor superior a 100 % en el lavado y desaponificado corresponde

a la absorcién de agua durante la operacion. El tamizado generd un retenido sobre malla de 4,100
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kg, pesado por separado, cuya suma con el pasante representa un cierre de 99,60 % respecto de la

masa que ingresoé al tamizador. La humedad del grano al inicio del proceso fue de 12,00 g/100 g.

La verificacion en materia seca confirmo la consistencia del secado. Con la humedad inicial del
grano y la humedad de la harina obtenida, el agua eliminada durante el secado calculada por
balance coincide con la diferencia de masas registrada, 8,575 kg. El lavado y desaponificado, en
cambio, retird 19,86 % de la materia seca del grano, cifra superior a la que explicaria la sola
remocion de saponinas, lo que indica un arrastre adicional de material del pericarpio durante la

friccién mecanica del desaponificado.
3.3.5.3. Balance de materia en el acondicionamiento y precoccién de la pota

El balance se realiz6 sobre un lote Gnico de 31,850 kg de pota (Dosidicus gigas) recibida como
animal entero sin limpiar. La seleccion y el lavado con agua potable no modificaron la masa
registrada. El eviscerado y el retiro de piel, plumay demas partes no aprovechables retiraron 3,950
kg, equivalentes al 12,40 % de la masa recibida, de modo que la fraccion aprovechable constituida

por manto, aletas y tentaculos ascendio a 27,900 kg.

El troceado no gener6 pérdida registrable. La precoccion en agua a 90 °C durante 35 minutos y el
escurrido posterior durante 10 minutos se contabilizaron como una sola operacion, dado que la
masa se registrd al finalizar el escurrido. Esta operacion combinada eliminé 10,401 kg, con un
rendimiento de 62,72 %, atribuibles a la contraccion del tejido muscular y a la expulsion de agua
durante el tratamiento térmico. El rendimiento global de pota precocida fue de 54,94 % respecto
de la pota entera recibida.
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Tabla 17

Balance de materia del acondicionamiento y precoccion de la pota

Entrada . Rendimiento Rendimiento

Etapa (kg) Salida (kg) de etapa (%) acu?g/l:;ado
Recepcion 31,850 31,850 100,00 100,00
Seleccién y lavado 31,850 31,850 100,00 100,00
Eviscerado y limpieza 31,850 27,900 87,60 87,60
Troceado 27,900 27,900 100,00 87,60
Precoccion y escurrido 27,900 17,499 62,72 54,94

Nota. Los valores corresponden a un lote Unico de 31,850 kg de pota entera sin limpiar. Los 27,900
kg de la fraccion aprovechable comprenden manto, aletas y tentaculos. La precoccion a 90 °C
durante 35 minutos y el escurrido durante 10 minutos se contabilizaron como una sola operacién
porque la masa se registro al finalizar el escurrido. La masa de pota precocida se peso en 17,4988

kg y se consigna redondeada a tres decimales.

La verificacion en materia seca requiere una precision sobre el muestreo. La humedad de la pota
cruda, 83,12 g/100 g, se determinod sobre filete de manto, mientras que la masa de 27,900 kg
comprende ademas aletas y tentaculos, porciones con mayor proporcién de tejido conectivo y
menor contenido de agua que el manto. En consecuencia, el valor determinado sobre filete
sobrestima la humedad promedio de la fraccidén aprovechable. El cierre del balance en materia
seca, calculado a partir de la humedad de la pota precocida de 70,30 g/100 g, sitGa la humedad
promedio del lote entre 80,4 y 81,4 g/100 g segun la pérdida de solidos hacia el agua de coccién
que se admita, entre 5y 0 %. Esta diferencia se declara como una limitacion del muestreo y no

afecta las masas registradas, que corresponden a pesadas directas.
3.3.5.4. Comparacion rendimiento 3 lineas

Las tres lineas presentaron rendimientos globales marcadamente distintos. EI acondicionamiento
de la pota alcanzé el mayor valor, seguido de la obtencidn de harina de tarwi desamargado y de la
obtencion de harina de quinua. La diferencia entre las dos harinas no se origina principalmente en

el acondicionamiento humedo sino en el tamizado, ya que el tarwi retuvo 77,60 % del material
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molido bajo la malla de 250 um mientras que la quinua retuvo Unicamente 34,52 %, diferencia
atribuible al comportamiento de cada material durante la molienda y a la consiguiente distribucion

de tamafio de particula. Los valores se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 18

Rendimiento global de las tres lineas de acondicionamiento de materia prima

Linea de proceso Materia prima Producto Rendimiento

recibida (kg) obtenido (kg) global (%)
Harina de tarwi desamargado 10,000 3,087 30,87
Harina de quinua 10,000 2,175 21,75
Pota precocida 31,850 17,499 54,94

Nota. El rendimiento global expresa la masa de producto obtenido respecto de la masa de materia
prima recibida en cada linea. Los tres valores corresponden a lotes Gnicos y no a promedios de

repeticiones.

3.4. Métodos de analisis

3.4.1. Caracterizacion proximal de las materias primas
3.4.1.1.Humedad

La humedad se determind por gravimetria de pérdida por desecacion en estufa de aire, aplicando
a cada matriz el método oficial que le corresponde. En las harinas de tarwi y de quinua se empled
el método AOAC 925.10, de estufa de aire para harinas, y en la pota cruda y precocida el método

AOAC 950.46, de perdida por desecacion en carne.

Los crisoles se acondicionaron previamente en estufa y se enfriaron en desecador hasta masa
constante, registrandose su tara en balanza analitica con precision de 0,001 g. Todas las muestras

se homogeneizaron antes de la pesada.

En las harinas se pesaron 3.1 g de muestra sobre cada crisol tarado y se secaron en la estufa
Memmert EH-60 a 130 °C durante 70 minutos. El tiempo de secado empleado constituye una

modificacion respecto de los 60 minutos que establece el método de referencia. Concluido el
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secado, los crisoles se trasladaron al desecador Isolab hasta alcanzar temperatura ambiente y se

pesaron nuevamente.

En la pota cruda y en la pota precocida se pesaron aproximadamente 5 g de muestra sobre cada
crisol tarado y se secaron en la misma estufa a 100 °C durante 17 horas, condicion que corresponde
a la variante de secado en estufa de aire del método de referencia. Concluido el secado, los crisoles

se enfriaron en desecador hasta temperatura ambiente y se pesaron.

La humedad se calculé como el cociente entre la masa de agua eliminada y la masa de muestra

inicial, expresado en gramos por cada cien gramos de muestra, segun la expresion siguiente:
H = [(m1 — mz) /ml] x 100

donde H es la humedad expresada en g/100 g, m: la masa de muestra antes del secado y m2 la masa
de muestra después del secado, ambas en gramos. La masa de muestra seca se obtuvo por

diferencia entre la masa del crisol con muestra seca y la tara del crisol.

Cada material se analiz6 por triplicado y los resultados se expresan como media aritmética
acompafiada de su desviacion estandar. Los valores de humedad obtenidos se emplearon ademas
para la conversion de los resultados a base seca y para la verificacidn del cierre en materia seca

del balance de materia descrito en el punto anterior.
3.4.1.2. Proteina total (AOAC 992.23-922.15 — Dumas)

La proteina total se determino por el método de combustién Dumas, que cuantifica el nitrégeno
total de la muestra y lo convierte a proteina mediante un factor de conversién. Se aplicé a cada
matriz el método oficial que le corresponde: AOAC 992.23, método genérico de combustion para
granos de cereal y oleaginosas, en las harinas de tarwi y de quinua, y AOAC 992.15, método de

combustion para carne y productos carnicos, en la pota cruda y en la pota precocida.

El fundamento del método consiste en la combustion completa de la muestra en atmosfera de
oxigeno a alta temperatura, con lo que el nitrégeno presente se libera en forma de Oxidos de
nitrégeno y de nitrogeno molecular. Los 6xidos se reducen a nitrogeno molecular sobre un lecho

reductor de cobre, los gases interferentes se retienen en trampas selectivas y el nitrégeno molecular
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resultante se cuantifica mediante un detector de conductividad térmica. A diferencia del método
Kjeldahl, la combustion no emplea acido sulfurico ni catalizadores metalicos y determina el

nitrégeno total de la muestra en pocos minutos.

Las muestras se homogeneizaron previamente y se pesaron aproximadamente 0,1 g sobre capsulas
de estafio en balanza analitica con precision de 0,0001 g. El analisis se realizo en el analizador
elemental LECO CHNS28 calibrado previamente con EDTA segun las indicaciones del fabricante.
El equipo no aplico correccion por humedad, de modo que los resultados corresponden a la muestra
tal como fue analizada y su conversion a base seca se realizé empleando la humedad determinada

de manera independiente.

El contenido de proteina se calculé multiplicando el nitrégeno total determinado por combustion

por el factor de conversién correspondiente, segln la expresion siguiente:
P=NXf

donde P es la proteina expresada en g/100 g, N el nitrégeno total determinado por combustion,
expresado en g/100 g, y f el factor de conversion de nitrégeno a proteina. Se emple6 un factor de

6,25 en todas las matrices analizadas.

Cada material se analiz6 por triplicado y los resultados se expresan como media aritmética
acompafada de su desviacion estandar. Los valores obtenidos se convirtieron a base seca

empleando la humedad determinada segun el punto anterior, mediante la expresion siguiente:
Pps = [P_bh /(100 — H)] x 100

donde P_bs es la proteina en base seca, P_bh la proteina en base himeda y H la humedad, ambas
expresadas en g/100 g.

3.4.1.3. Cenizas (AOAC 923.03)

El contenido de cenizas se determind por incineracion directa en mufla, aplicando a cada matriz el
método oficial que le corresponde: AOAC 923.03, de cenizas en harina por método directo, en las
harinas de tarwi y de quinua, y AOAC 920.153, de cenizas en carne, en la pota cruda y en la pota

precocida.
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Los crisoles de porcelana se acondicionaron previamente en la mufla, se enfriaron en desecador y
se tararon en balanza analitica con precision de 0,001 g. Sobre cada crisol tarado se pesaron
aproximadamente 3 g de muestra previamente homogeneizada. Los crisoles se sometieron a
incineracion en la mufla a 550°C por 8 horas, conforme al criterio de finalizacion establecido en
el método de referencia, que corresponde a la obtencidn de cenizas de coloracién gris clara libres
de particulas carbonosas. Concluida la incineracion, los crisoles se trasladaron al desecador Isolab

hasta alcanzar temperatura ambiente y se pesaron.

El contenido de cenizas se calculé como el cociente entre la masa de residuo mineral y la masa de
muestra empleada, expresado en gramos por cada cien gramos de muestra, segun la expresion

siguiente:
C = [(mz — mo)/ml] x 100

donde C son las cenizas expresadas en g/100 g, mo la tara del crisol vacio, m. la masa del crisol

con las cenizas y m: la masa de muestra empleada, todas en gramos.

Cada material se analiz6 por triplicado y los resultados se expresan como media aritmética
acompafiada de su desviacion estandar. Los valores obtenidos se convirtieron a base seca

empleando la humedad determinada segln el punto correspondiente.
3.4.1.4. Grasa

El contenido de grasa se determind por extraccion continua con solvente en equipo Soxhlet. Se
pesaron 5 g de muestra, que se desecaron previamente en estufa a 105 °C, y el residuo seco se
dispuso en el cartucho de extraccion. La desecacion previa resulta necesaria porque el éter de
petréleo no penetra adecuadamente una matriz con humedad elevada, condicion particularmente
relevante en la carne de pota precocida, que ingresa al analisis con 70,30 g de agua por 100 g. La

extraccion se prolongé durante siete horas.

Concluida la extraccion, el solvente se evapord y el balon se llevo a estufa hasta eliminar los restos
de éter, se enfrio en desecador y se pesd. La grasa se calculo como la masa de extracto obtenida

referida a la masa de muestra, segun la expresion siguiente.
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G = (m, —my)/m x 100

donde G es el contenido de grasa expresado en gramos por 100 g, m1 la masa del balon vacio, m;
la masa del baldn con el extracto una vez eliminado el solvente y m la masa de muestra inicial, es
decir los 5 g pesados antes de la desecacion. Al referirse el extracto a la masa inicial y no a la del
residuo seco, el resultado queda expresado en base himeda, que es la forma en que se reporta en
el presente trabajo. La determinacion se realizo por triplicado en cada materia prima.

El valor obtenido corresponde al extracto etéreo, es decir al conjunto de compuestos solubles en
éter de petréleo, que ademas de los triglicéridos comprende fosfolipidos, esteroles y pigmentos
liposolubles. Por esta razon el resultado se interpreta como grasa cruda y no como contenido de
lipidos verdaderos.

3.4.1.5. Carbohidratos por diferencia

El contenido de carbohidratos se obtuvo por diferencia, restando de 100 la suma de las fracciones

determinadas experimentalmente, segun la expresion siguiente.
CHO = 100 — (humedad + proteina + grasa + cenizas)

donde todas las fracciones se expresan en gramos por 100 g de muestra. Al no haberse determinado
la fibra cruda de forma independiente, el valor asi calculado corresponde a los carbohidratos totales
e incluye tanto los carbohidratos disponibles como la fibra dietaria y cualquier otro componente
no cuantificado por las cuatro determinaciones anteriores. Debe entenderse, ademas, que al
obtenerse por diferencia esta fraccion acumula los errores de las cuatro determinaciones de las que

se deriva.

El célculo se aplico a la harina de tarwi y a la harina de quinua, en las que la suma de las fracciones
determinadas y de los carbohidratos completa el 100 %. No se aplico a la carne de pota precocida:
en esta materia prima la suma de humedad, proteina, grasa y cenizas alcanza 91,30 g por 100 g, de
modo que la diferencia asciende a 8,70 g, magnitud que no resulta atribuible a carbohidratos en un
musculo de cefaldpodo, cuyo contenido de estos compuestos es reducido. Ese remanente se reporta
como una brecha de cierre del balance de masa y se discute en el apartado de resultados

correspondiente, sin asignarlo a ninguna fraccion.
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El contenido de carbohidratos se obtuvo por diferencia, restando de 100 la suma de las fracciones

determinadas experimentalmente, segun la expresion siguiente.
CHO = 100 — (humedad + proteina + grasa + cenizas)

donde todas las fracciones se expresan en gramos por 100 g de muestra. Al no haberse determinado
la fibra cruda de forma independiente, el valor asi calculado corresponde a los carbohidratos totales
e incluye tanto los carbohidratos disponibles como la fibra dietaria y cualquier otro componente
no cuantificado por las cuatro determinaciones anteriores. Debe entenderse, ademas, que al
obtenerse por diferencia esta fraccion acumula los errores de las cuatro determinaciones de las que

se deriva.

El célculo se aplico a la harina de tarwi y a la harina de quinua, en las que la suma de las fracciones
determinadas y de los carbohidratos completa el 100 %. No se aplicé a la carne de pota precocida:
en esta materia prima la suma de humedad, proteina, grasa y cenizas alcanza 91,30 g por 100 g, de
modo que la diferencia asciende a 8,70 g, magnitud que no resulta atribuible a carbohidratos en un
musculo de cefalopodo, cuyo contenido de estos compuestos es reducido. Ese remanente se reporta
como una brecha de cierre del balance de masa y se discute en el apartado de resultados

correspondiente, sin asignarlo a ninguna fraccion.
3.4.2. Caracterizacion fisicoquimica del producto terminado

Sobre las hamburguesas obtenidas se determinaron el contenido proteico, la humedad, el pH y el
color. Salvo indicacion en contrario, las determinaciones se realizaron sobre las nueve unidades
experimentales del disefio, es decir los tratamientos T1 a T6 y los tres lotes independientes del
centroide.

3.4.2.1. Contenido proteico

El contenido proteico de cada formulacion se obtuvo por célculo a partir de la composicién
proximal de las materias primas y de las proporciones establecidas en la formulacion, y no
mediante una determinacion analitica sobre el producto terminado. El procedimiento es admisible
porque la proteina no se crea ni se destruye durante el mezclado y el moldeado, de modo que el

contenido de la mezcla cruda queda determinado por el de sus componentes y por sus proporciones.
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Para cada tratamiento se calculé el aporte proteico de cada componente como el producto de su
masa en la formulacién por su contenido de proteina, y el contenido de la formulacién se obtuvo

como la suma de esos aportes referida a la masa total de 115 g, segun la expresion siguiente.
P = (Zmi - pi) /115 x 100

donde P es el contenido proteico de la formulacion expresado en gramos por 100 g, m;i la masa del
componente i en la unidad de 115 g y pi su contenido de proteina expresado en gramos por gramo
de componente. Los valores de p; correspondientes a la carne de pota precocida, la harina de tarwi
y la harina de quinua proceden de la caracterizacion proximal de las materias primas descrita
anteriormente, determinada por el método de combustion de Dumas con el factor de conversion

de nitrégeno a proteina de 6,25.

La fraccidn fija aporta una cantidad constante de proteina en todos los tratamientos, procedente de
la albumina y del pan rallado, con las cantidades declaradas por sus fabricantes. Los condimentos
se consideraron sin aporte proteico apreciable, supuesto conservador que subestima ligeramente el

contenido calculado.
3.4.2.2. Humedad

La humedad se determind por secado en estufa sobre la hamburguesa cruda y sobre la hamburguesa
cocida. La muestra se tritur6 y homogeneiz6 previamente, y de ella se pesaron porciones de
aproximadamente 5 g en crisoles previamente tarados, empleando una balanza con aproximacion
de 0,01 g. Los crisoles se mantuvieron en estufa a 105 °C durante cuatro horas, tras lo cual se

enfriaron y se pesaron.

La humedad se calculé como la pérdida de masa durante el secado referida a la masa de muestra

himeda, segln la expresion siguiente.
H = (mh —ms) / m x 100

donde H es la humedad expresada en gramos por 100 g, ms la masa del crisol con muestra himeda,
ms la masa del crisol con muestra seca y m la masa de muestra empleada. El secado se realizo a

tiempo fijo y no hasta peso constante, condicion que se declara por constituir una desviacion
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respecto del criterio de referencia habitual. Se analizaron tres porciones por unidad experimental

en cada uno de los dos estados, lo que totalizé 54 determinaciones
3.4.2.3. pH

El pH se determind sobre la hamburguesa cruda, previamente triturada y homogeneizada. Se
pesaron 10 g de muestra y se dispersaron en 90 mL de agua destilada, lo que corresponde a una

relacion de 1:10 en masa por volumen, y la suspension se agito hasta obtener una mezcla uniforme.

La lectura se realizo por via potenciométrica en un equipo Thermo Scientific Orion Versa Star,
calibrado previamente con soluciones tampén de pH 4,01 y 7,00. Las determinaciones se
efectuaron con la muestra a una temperatura de 23 £ 2 °C, registrando el valor una vez estabilizado

la lectura. Se realizaron tres determinaciones por unidad experimental, lo que totaliz6 27 lecturas.
3.4.2.4. Color

El color superficial se determind sobre las hamburguesas cocidas mediante un colorimetro Konica
Minolta CR-400, empleando el espacio de color CIELAB con iluminante D65 y observador de 2
grados, y una apertura de medicion de 8 mm de diametro. El equipo se calibré antes de cada sesion

con la placa blanca de referencia.

Se evaluaron dos hamburguesas por unidad experimental y, en cada una de ellas, tres puntos
distribuidos sobre cada una de las dos caras, lo que generd doce lecturas por unidad y 108 en total.
De cada lectura se registraron las coordenadas L*, a* y b*, correspondientes a la luminosidad, a

la componente rojo-verde y a la componente amarillo-azul, respectivamente.

A partir de esas coordenadas se calculd la diferencia total de color de cada tratamiento respecto de

la formulacion del centroide, tomada como referencia, segun la expresion siguiente.
AE = [(AL %)? + (da *)? + (4b %)?]'/?

donde AL*, Aa* y Ab* son las diferencias de cada coordenada entre el tratamiento evaluado y la

referencia.
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3.4.2.5. Textura insrumental

La firmeza de las hamburguesas cocidas se determiné mediante un ensayo de penetracion de ciclo
Unico, empleando un analizador de textura Brookfield CT3 provisto de una celda de carga de 4500
g, equivalente a 44,13 N, y operado con el programa TexturePro CT, version 1.4 build 17. Se
utilizd una sonda cilindrica TA11/1000 montada sobre el accesorio de fijacion TA-RT-KI. Las

condiciones del ensayo se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 19

Condiciones del ensayo de penetracion

Parametro Condicion

Modo de ensayo Compresién, ciclo Unico
Sonda Cilindrica TA11/1000
Accesorio de fijacion TA-RT-KI

Celda de carga 4500 g, equivalente a 44,13 N
Velocidad de aproximacion 2,0 mm/s

Velocidad de ensayo y de retorno 0,5 mm/s
Carga de activacion 0,067 N
Frecuencia de adquisicion 10 puntos por segundo

Tiempos de espera 'y de Noseaplicaron
recuperacion

Nota. La longitud de muestra registrada por el equipo fue de 12 mm en todos los ensayos.

La profundidad de penetracién objetivo no fue constante entre tratamientos: se fijo en 11 mm para
Tl,en9mmparaT2, T3, T4, TS5y T6,y en 7 mm para T7. Esta variacion debe tenerse presente
al comparar los valores obtenidos, puesto que la fuerza maxima de un ensayo de penetracion
depende de la profundidad alcanzada, de modo que las firmezas registradas no corresponden a una

misma condicién de ensayo y su comparacion directa entre tratamientos resulta limitada.
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3.4.3. Evaluacion tecnoldgica
fuerl. Rendimiento de coccion

Para esta determinacion se elaboraron piezas de formulacion idéntica a las del panel, pero
estandarizadas en masa, de modo que la masa de partida coincidiera con la base de la formulacion
y el célculo del rendimiento no dependiera del porcionado. Cada pieza se formé con 115 g de
mezcla en un molde de 9,5 cm de diametro, alcanzando un espesor de 1,51 cm. Se elaboraron tres
piezas por unidad experimental en las nueve unidades del disefio, lo que totalizd 27

determinaciones.

Cada pieza se pesé antes de la coccién en balanza con aproximacion de 0,01 g. La coccion se
realizd sobre plancha eléctrica ligeramente engrasada con aceite de soya, a fuego medio alto fijado
de forma nominal y sin control instrumental de la temperatura, durante 5 minutos por cara con un
unico volteo. Una vez retirada de la plancha, cada pieza reposo 2,5 minutos sobre papel absorbente
antes de ser pesada nuevamente, de modo que el intervalo entre el retiro y la determinacion de la

masa fue idéntico en todas las unidades.

El rendimiento de coccion se calculé como el cociente entre la masa de la pieza cocida y la de la
misma pieza cruda, y la pérdida por coccion como su complemento, segin las expresiones

siguientes.
R=m,/m, x 100 P = 100 — R

donde R es el rendimiento expresado en porcentaje, P la pérdida por coccion, mo la masa de la
pieza cruda y mc la masa de la misma pieza una vez cocida y reposada. El calculo se realiz6 con
la masa efectivamente pesada en cada pieza y no con el valor nominal de 115 g, con el objeto de

no introducir en el cociente una masa de partida que no corresponde a la pieza medida.

Las piezas se cocieron siguiendo el orden de los tratamientos, del T1 al T7, sin aleatorizar la
secuencia. Esta condicion se declara por confundir el orden de coccion con la formulacion, y se

considera al interpretar los resultados.
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El rendimiento de coccion y la reduccion del diametro son los indices habitualmente empleados
para caracterizar la respuesta de una hamburguesa de pescado a la coccion en plancha (Bainy et
al., 2015). En el presente estudio se determind el primero de ellos, cuya pertinencia resulta
particularmente marcada en un producto formulado a partir de carne de pota, cuya humedad de

partida, de 70,30 g por 100 g, condiciona la cantidad de agua susceptible de perderse.
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3.4.4. Analisis sensorial mediante escala hedoénica
3.4.4.1.Panel de evaluacion y tamafio de muestra

La evaluacion se realizd con un panel de 82 consumidores no entrenados, conformado por
estudiantes universitarios de la Universidad Nacional del Santa. Los panelistas no recibieron
entrenamiento previo, dado que el objetivo de la prueba fue medir la aceptabilidad del producto
desde la perspectiva del consumidor y no describir sus atributos de manera analitica. Antes de la
evaluacion se informé a cada panelista sobre la naturaleza del producto y sus ingredientes, y se le
pregunt6 de manera verbal si presentaba alergia a productos marinos o a leguminosas; ninguno de

los participantes declaro presentarla.
3.4.4.2.Preparacion y presentacion de las muestras

Para cada sesion, las hamburguesas se cocieron en plancha eléctrica a 185 °C durante 6 minutos
por cara, hasta alcanzar una temperatura interna igual o superior a 74 °C, conforme al
procedimiento descrito en la elaboracion del producto. Una vez cocidas, se mantuvieron en horno
a una temperatura de 65 a 70 °C durante un maximo de 20 minutos y se presentaron a los panelistas
a aproximadamente 65 °C.

La evaluacion se realizo en cuatro sesiones, con 20, 21, 21y 20 panelistas, respectivamente, y en
cada una de ellas cada panelista evalud las nueve unidades experimentales. Cada hamburguesa
cocida se dividio en cuatro porciones iguales, de modo que cada muestra correspondio a la cuarta
parte de una hamburguesa de 100 g en crudo. Las muestras se presentaron identificadas con la
denominacién del tratamiento correspondiente, en un orden fijo comin a todos los panelistas, en
el que las tres réplicas del centroide se ubicaron a partir de la tercera posicion de la secuencia, con
la finalidad de evitar su coincidencia con las primeras muestras evaluadas. Entre muestras, los

panelistas enjuagaron el paladar con agua a temperatura ambiente.
3.4.4.3.Instrumento de evaluacion

Se empled una ficha de evaluacion en la que cada panelista calificé el sabor, el olor, la textura y
el color de cada muestra mediante una escala heddnica estructurada de nueve puntos, con las
categorias me disgusta extremadamente, me disgusta mucho, me disgusta moderadamente, me

disgusta ligeramente, ni me gusta ni me disgusta, me gusta ligeramente, me gusta moderadamente,
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me gusta mucho y me gusta extremadamente. Las respuestas se convirtieron a valores numéricos
del 1 al 9, en ese mismo orden, para su posterior tratamiento estadistico. La ficha de evaluacion se

presenta en el Anexo 12.
3.5. Disefio experimental

Se empled un disefio de mezclas de tipo simplex centroide con restricciones en los componentes.
La eleccion de un disefio de mezclas responde a que las variables de interés no son las cantidades
absolutas de cada ingrediente sino sus proporciones relativas dentro de la formulacién, las cuales
no son independientes entre si porque su suma es necesariamente igual al cien por ciento. En esta
condicion un disefio factorial convencional no resulta aplicable, dado que la variacion de un

componente implica la variacion simultanea de al menos otro.
3.5.1. Variables de estudio
3.5.1.1. Variables independientes (componentes de la mezcla)

Las variables independientes fueron las proporciones de los tres componentes de la fraccién
variable de la formulacion: carne de pota precocida (x1), harina de tarwi desamargado (x2) y harina
de quinua (x3), expresadas como porcentaje en masa de dicha fraccion. Los componentes se
sujetaron a la restriccion de mezcla x1 +x2 +x3 = 100 % y a los limites 80 <x1 <85 %, 5 <x2 <

10 % y 5 <x3 <10 %, definidos en funcién de la factibilidad tecnologica de la formulacion.

La fraccidn fija de la formulacion, constituida por 15 g de ingredientes constantes por cada 100 g
de fraccidn variable, se mantuvo idéntica en todos los tratamientos y no forma parte del espacio

experimental.
3.5.1.2. Variables dependientes (variables respuesta)

Las variables dependientes evaluadas en el producto fueron la humedad, el pH, los pardmetros de
color L*, a* y b*, la firmeza, medida como fuerza maxima de penetracion, el rendimiento de
coccion y la aceptabilidad sensorial de los atributos sabor, olor, textura y color, todas ellas

determinadas experimentalmente segun los métodos descritos en el punto anterior.
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El contenido proteico de los tratamientos se incluyé como variable estimada y no como variable
respuesta experimental. Al calcularse como suma ponderada de la proteina de cada ingrediente,
constituye una funcién lineal exacta de las proporciones de la mezcla, carece de error experimental
y no admite ajuste de modelos ni analisis de varianza. Por esta razon no se sometio al ajuste de

modelos descrito mas adelante y se empled Gnicamente como criterio en la etapa de optimizacion.
3.5.2. Restricciones de los componentes y region factible

Las restricciones impuestas delimitan dentro del espacio de mezcla una region factible de forma
triangular, cuyos vértices corresponden a las combinaciones de 85, 10y 5 %, de 85,5y 10 % y de
80, 10 y 10 % de carne de pota, harina de tarwi y harina de quinua, respectivamente. Esta region
estd acotada por los limites superiores de los tres componentes y se encuentra invertida respecto
del simplex original, por lo que constituye a su vez un simplex sobre el cual es aplicable

directamente la estructura del disefio simplex centroide.

Sobre esta region se ubicaron siete tratamientos: los tres veértices, los tres puntos medios de las
aristas que los unen y el centroide global. Esta distribucion permite explorar tanto las
combinaciones extremas como las intermedias y estimar los efectos individuales y de interaccion

de los componentes. Los tratamientos se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 20

Tratamientos del disefio de mezclas simplex centroide

Tratamiento Tipode punto  x1 (%) x2(%) x3(%) u1 u2 us

T1 Vértice 8500 500 10,00 0 1 0

T2 Vértice 8500 10,00 5,00 0

T3 Vértice 80,00 10,00 10,00 1 0 0

T4 Punto mediode  or ) 75 7.50 0 05 05
arista

IE Punto mediode o, 59 1900 750 05 0 05
arista

T6 Punto mediode o, 55 750 1000 05 05 0
arista

T7 Centroide 8333 833 833 0333 0333 0333
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Nota. x1, X2 y X3 corresponden a las proporciones reales de carne de pota precocida, harina de tarwi
desamargado y harina de quinua, expresadas como porcentaje en masa de la fraccion variable. u,
U2 y us son los pseudocomponentes superiores correspondientes. Los valores del centroide se

consignan redondeados a dos decimales, por lo que su suma es 99,99 % por efecto del redondeo.

Para el ajuste de los modelos, las proporciones reales se transformaron a pseudocomponentes
superiores, transformacion adecuada cuando la region factible estd acotada por los limites

superiores de los componentes, segun la expresion siguiente:
ui = (Ui — xi) / (XU — 100)

donde ui es el pseudocomponente superior del componente i, X;i su proporcion real, U; su limite
superior y XU la suma de los limites superiores, igual a 105 %, de modo que el denominador es 5.
Esta transformacion hace corresponder la region factible con un simplex completo, en el que los
tres vértices adoptan los valores unitarios de cada pseudocomponente, y reduce la colinealidad
entre los términos del modelo derivada del estrecho intervalo de variacion de las proporciones

reales.

En los pseudocomponentes superiores la relacion con la proporcion real es inversa: un valor alto
de u; corresponde a una proporcién baja del componente i. Asi, el vértice con ui = 1 corresponde
al tratamiento con menor proporcién de carne de pota, 80 %. Esta inversion se considera en la

interpretacion de los coeficientes de los modelos.

La region experimental y la ubicacion de los tratamientos se muestran en la figura siguiente.
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Figura 5

Region experimental y tratamientos del disefio de mezclas simplex centroide

Pota
A Vértice

B Punto medio de arista
® Centroide
[ Region factible

90

Tarwi Quinua

80

Harina de tarwi desamargado (%)

Nota. La region factible corresponde al triangulo delimitado por los limites superiores de carne de
pota precocida (85 %), harina de tarwi desamargado (10 %) y harina de quinua (10 %). T1, T2y

T3 son los vértices de la region, T4, T5y T6 los puntos medios de sus aristas y T7 el centroide.
3.5.3. Disefio de mezclas simplex-centroide y codificacion de tratamientos

El disefio comprendié nueve unidades experimentales. Los seis tratamientos correspondientes a
vértices y puntos medios de arista se elaboraron una vez, y el centroide se elabor6 por triplicado,
con la finalidad de estimar el error puro y de evaluar la falta de ajuste de los modelos. Con nueve

observaciones y siete puntos de disefio distintos, el error puro dispone de dos grados de libertad.

Cada réplica del centroide se prepar6 como un lote independiente, desde el pesado de los
ingredientes hasta el moldeado, de modo que las tres réplicas recogen la variabilidad del proceso
de elaboracion y no Unicamente la del anélisis. El orden de elaboracion de las nueve unidades

experimentales se establecid segun el criterio empleado].

Las determinaciones analiticas realizadas por triplicado sobre cada unidad experimental

corresponden a repeticiones analiticas y no a repeticiones experimentales. Para el ajuste de los
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modelos se empled la media de las repeticiones analiticas de cada unidad, de modo que cada unidad
experimental aporta una Unica observacion por variable respuesta. Este criterio evita tratar como
independientes mediciones procedentes de una misma elaboracion, lo que sobrestimaria los grados

de libertad y la significancia de los efectos.
3.5.4. Unidades experimentales y repeticiones

El disefio comprendié nueve unidades experimentales. Los seis tratamientos correspondientes a
veértices y puntos medios de arista se elaboraron una vez, y el centroide se elaboré por triplicado,
con la finalidad de estimar el error puro y de evaluar la falta de ajuste de los modelos. Con nueve

observaciones y siete puntos de disefio distintos, el error puro dispone de dos grados de libertad.
La correspondencia entre unidades experimentales y tratamientos se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 21
Unidades experimentales del disefio

Unidad Tratamiento  Tipo de punto X1 (%0) X2 (%) X3 (%)
experimental

1 T1 Vértice 85,00 5,00 10,00
2 T2 Vértice 85,00 10,00 5,00
3 T3 Vértice 80,00 10,00 10,00
4 T4 Punto medio de arista 85,00 7,50 7,50
5 T5 Punto medio de arista 82,50 10,00 7,50
6 T6 Punto medio de arista 82,50 7,50 10,00
7 T7.1 Centroide 83,33 8,33 8,33
8 T7.2 Centroide 83,33 8,33 8,33
9 T7.3 Centroide 83,33 8,33 8,33

Nota. La numeracién de las unidades experimentales es correlativa y no representa el orden de
elaboracién. T7.1, T7.2 y T7.3 corresponden a las tres réplicas del centroide, elaboradas como

lotes independientes, que permiten estimar el error puro con dos grados de libertad.

Cada réplica del centroide se prepar6 como un lote independiente, desde el pesado de los

ingredientes hasta el moldeado, de modo que las tres réplicas recogen la variabilidad del proceso
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de elaboracion y no Unicamente la del andlisis. EIl orden de elaboracién de las nueve unidades

experimentales se establecid segun el criterio empleado.

Las determinaciones analiticas realizadas por triplicado sobre cada unidad experimental
corresponden a repeticiones analiticas y no a repeticiones experimentales. Para el ajuste de los
modelos se empled la media de las repeticiones analiticas de cada unidad, de modo que cada unidad
experimental aporta una Unica observacion por variable respuesta. Este criterio evita tratar como
independientes mediciones procedentes de una misma elaboracion, lo que sobrestimaria los grados

de libertad y la significancia de los efectos.
3.6. Metodologia estadistica

Los resultados de cada determinacion analitica se resumieron como media aritmeética y desviacion
estandar de sus repeticiones analiticas, valores que se presentan con caracter descriptivo para cada
tratamiento. El analisis inferencial se realizd sobre la media de cada unidad experimental,
conforme al criterio establecido en el disefio experimental, y comprendio el ajuste de modelos de
mezcla, el analisis de varianza de la evaluacion sensorial y la optimizacion multirrespuesta de la

formulacién. En todas las pruebas se empled un nivel de significancia de 0,05.
3.6.1. Modelo estadistico

La relacién entre cada variable respuesta y la composicién de la mezcla se describié mediante los
polinomios canonicos de Scheffé (1963), expresados en pseudocomponentes superiores. Estos
modelos carecen de término independiente, dado que la restriccion de mezcla hace que la suma de
los componentes sea constante e igual a la unidad (Cornell, 2002). Se evaluaron tres modelos de
complejidad creciente, el lineal, el cuadratico y el cubico especial, cuyas expresiones son,

respectivamente, las siguientes:
¥ = Bu1 + Pauz + Paus
¥ = PBaU1 + P2U2 + B3us + P12U1U2 + P13uius + P23U2Us3

¥ = B1U1 + P2uz + Bauz + Pr2U1U2 + B13uils + P23uUz2Usz + P123UilzU3
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donde ¥ es el valor estimado de la variable respuesta, u1, U2 Y Uz l0s pseudocomponentes superiores
de carne de pota precocida, harina de tarwi desamargado y harina de quinua, respectivamente, Bi
los coeficientes de los términos lineales, Bij los coeficientes de interaccion binaria y Pi23 el

coeficiente de interaccion ternaria.

Cada coeficiente lineal corresponde a la respuesta estimada en uno de los vértices de la region
experimental: B1 en T3, B2 en T1 y B3 en T2, es decir, en el vértice donde el componente respectivo
alcanza su proporcion minima. Un coeficiente de interaccion binaria positivo indica que, a lo largo
de la arista correspondiente, la respuesta es superior a la que resultaria de la simple ponderacion
lineal de sus Vvértices, lo que se interpreta como un efecto sinérgico; un coeficiente negativo indica

un efecto antagonico.
3.6.2. Andlisis de varianza y ajuste del modelo

Para cada variable respuesta, el modelo se selecciond de manera secuencial. Mediante pruebas F
se evaluo si la incorporacion de los términos de interaccion binaria al modelo lineal, y del término
de interaccion ternaria al modelo cuadratico, reducia de forma significativa la suma de cuadrados
residual, y se retuvo el modelo de menor complejidad cuyos términos adicionales no resultaron

significativos.

La adecuacion del modelo seleccionado se evaludé mediante el andlisis de varianza de la regresion.
La suma de cuadrados residual se descompuso en un componente de error puro, estimado a partir
de las tres réplicas independientes del centroide, y un componente de falta de ajuste, y ambos se
contrastaron mediante una prueba F. Una falta de ajuste no significativa indica que el modelo
describe adecuadamente la variacion de la respuesta dentro de la regidén experimental. La

distribucion de los grados de libertad segun el modelo se presenta en la tabla siguiente.
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Tabla 22

Grados de libertad del analisis de varianza segun el modelo de mezcla

Modelo Parametros Residual Error puro Fa_lta de
ajuste
Lineal 3 6 2 4
Cuadratico 6 3 2 1
Cubico especial 7 2 2 0

Nota. Grados de libertad calculados para nueve observaciones distribuidas en siete puntos de

disefio distintos, con tres réplicas independientes en el centroide.

El modelo cubico especial contiene tantos pardmetros como puntos de disefio distintos, por lo que
ajusta exactamente la media de cada uno de ellos y no dispone de grados de libertad para evaluar
la falta de ajuste. Por esta razdn, su seleccion se considerd Gnicamente cuando el término de

interaccion ternaria resulto significativo en la prueba F secuencial.

Se calcularon ademas el coeficiente de determinacion (R2), el coeficiente de determinacién
ajustado (R%j), que penaliza la incorporacion de términos al modelo, y el coeficiente de
determinacion de prediccion (R2pred), Obtenido a partir del estadistico PRESS, que estima la
capacidad del modelo para predecir observaciones no incluidas en su ajuste. La concordancia entre

R25 Y R%pred Se empled como indicador de ausencia de sobreajuste.
3.6.3. Verificacion de supuestos

Los supuestos del modelo de regresion se verificaron sobre los residuos del modelo seleccionado
para cada variable. La normalidad se evalu6 mediante la prueba de Shapiro-Wilk y el grafico de
probabilidad normal, la homogeneidad de varianzas mediante el grafico de residuos frente a
valores ajustados y la independencia mediante el grafico de residuos frente al orden de elaboracién
de las unidades experimentales. Dado que con nueve observaciones la potencia de las pruebas

formales es limitada, la evaluacion grafica se emple6 como complemento de dichas pruebas.
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3.6.4. Andlisis de la evaluacion sensorial

Las puntuaciones de cada atributo sensorial, obtenidas con escala heddnica de nueve puntos, se
analizaron mediante un analisis de varianza de dos vias correspondiente a un disefio de bloques
completos al azar, en el que las nueve unidades experimentales constituyeron los tratamientos y

los panelistas los bloques, segun el modelo siguiente:
Yij = R F Tt pj T Eij

donde yij es la puntuacion asignada a la unidad experimental i por el panelista j, 1 la media general,
1i el efecto de la unidad experimental i, pj el efecto del panelista j y &ij el error aleatorio. La inclusion
del panelista como bloque separa de la variacion residual las diferencias sistematicas entre

evaluadores en el uso de la escala.

Cuando el efecto de las unidades experimentales result6 significativo, sus medias se compararon
mediante la prueba de Tukey. La comparacion entre T7.1, T7.2 y T7.3, réplicas independientes de
una misma formulacién, permitié ademas verificar la reproducibilidad del proceso de elaboracion.
Dado el caracter ordinal de la escala hedonica, los resultados del analisis de varianza se

contrastaron con la prueba no paramétrica de Friedman.

De manera complementaria, la media de las puntuaciones de cada unidad experimental se empled
como variable respuesta en el ajuste de los modelos de mezcla descritos anteriormente, con la

finalidad de relacionar la aceptabilidad sensorial con la composicién de la formulacion.
3.6.5. Optimizacion multirrespuesta

La formulacién 6ptima se determind mediante la funcién de deseabilidad de Derringer y Suich
(1980), que permite optimizar de manera simultanea varias variables respuesta. Para cada variable
se definio una funcion de deseabilidad individual di, con valores comprendidos entre 0, para una
respuesta inaceptable, y 1, para una respuesta ideal. Para las variables cuyo objetivo fue maximizar,

la funcion se definié segun la expresion siguiente:
di = 0,siyi < Li
di = [(yi — Li)/(Ti — Li)]sili < $i < Ti
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di = 1,si9i > Ti

donde ¥; es el valor estimado de la variable i, Li su limite inferior aceptable, Ti su valor objetivo y
s el exponente que define la forma de la funcion, que se fijo en 1. Los limites inferior y objetivo
de cada variable se establecieron en los valores minimo y maximo que su modelo predice dentro
de la region experimental, de modo que la deseabilidad individual recorre el intervalo completo
alcanzable por la respuesta y la formulacion menos favorable en cada criterio recibe deseabilidad

nula.

Las deseabilidades individuales se combinaron en una deseabilidad global D mediante la media

geomeétrica, segun la expresion siguiente:
D =(d1xd2x ... xdi)t

donde k es el numero de variables consideradas. La media geométrica hace que D sea nula cuando
cualquiera de las variables alcanza una deseabilidad nula, de modo que la formulacion 6ptima no
puede sacrificar por completo ninguno de los criterios. La formulacion éptima correspondié a la

combinacion de componentes que maximiz6 D dentro de la region experimental.

Se incorporaron a la optimizacién las variables respuesta que cumplieron dos condiciones: poseer
una direccion de mejora definida sin ambiguedad y disponer de un modelo de mezcla adecuado
sobre la regidn experimental. La primera condicion excluye a las variables cuyo valor deseable no
puede establecerse en un sentido Unico, que cumplen una funcién de caracterizacion del producto,
y la segunda, a aquellas cuya variacion no resulté atribuible a la formulacion. Las variables que
satisfacen ambas condiciones son el contenido proteico estimado, la aceptacion general otorgada
por el panel y el rendimiento de coccidn, las tres a maximizar. EI contenido proteico estimado se
incorporo directamente mediante su expresion de calculo, dado que no requiere ajuste de modelo,
y las dos restantes a través de sus modelos de mezcla. Las razones de exclusion de cada una de las
demas variables determinadas se exponen en el capitulo de resultados. Los criterios de

optimizacion se presentan en la tabla siguiente.

98



Tabla 23

Criterios de optimizacion de la formulacién

Variable Objetivo Estimacion
Contenido proteico estimado Maximizar Célculo directo
Aceptacion general Maximizar Modelo de mezcla
Rendimiento de coccion Maximizar Modelo de mezcla

Nota. Las tres variables se ponderaron con igual importancia. Los limites de cada funcién de
deseabilidad individual corresponden a los valores minimo y maximo que el modelo de la variable
respectiva predice dentro de la region experimental. La aceptabilidad sensorial se incorpord
mediante la aceptacién general y no mediante los atributos de color, olor, sabor y textura por
separado, por dos razones: la aceptacion general constituye el juicio integrador que el panelista
emite sobre el conjunto del producto y es la respuesta que corresponde al objetivo del estudio,
mientras que los atributos especificos cumplen una funcion diagnostica orientada a explicar el
origen de la aceptacion; y su incorporacion independiente habria asignado a la dimension sensorial
cuatro de las seis ponderaciones, sobrerrepresentandola frente al contenido proteico y al
rendimiento de coccion. La robustez del éptimo frente a la ponderacion asignada se verifica en el

capitulo de resultados.
3.6.6. Criterio de seleccion de la formulacién 6ptima

Dado que no se realizd una elaboracién de confirmacion de la combinacion predicha por los
modelos, la formulacién dptima se seleccion6 entre los siete tratamientos elaborados. Se designd
como formulacién 6ptima el tratamiento con mayor deseabilidad global, calculada a partir de los
valores observados de cada variable y del contenido proteico estimado, siempre que alcanzara una
aceptabilidad sensorial media igual o superior a 6 en los cuatro atributos evaluados, valor que en
la escala hedonica corresponde a la categoria me gusta ligeramente. En el centroide se emplearon

las medias de sus tres réplicas.
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La combinacién de méxima deseabilidad predicha por los modelos dentro de la region

experimental se reporta como referencia para estudios posteriores.
3.6.7. Software estadistico

El procesamiento de los datos, el ajuste de los modelos, los analisis de varianza, las pruebas de
comparacion multiple y la optimizacion se realizaron en el entorno de programacion R, version

4.4.1, mediante la interfaz Rstudio.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Caracterizacion proximal de las materias primas

En este apartado se presentan y discuten los resultados de la caracterizacion proximal de la carne
de pota precocida y de las harinas de quinua y de tarwi, obtenidos con los métodos descritos en la
metodologia. Los valores se expresan como media + desviacion estandar de tres determinaciones.
Dado que la humedad de las materias primas difiere de la de los materiales reportados en la
literatura, las comparaciones se realizaron en base seca, calculada como el cociente entre el

contenido del componente y la materia seca de la muestra.
4.1.1. Pota (Dosidicus gigas)
4.1.1.1. Composicién proximal

La composicion proximal de la carne de pota precocida se presenta en la tabla siguiente. La
humedad fue el componente mayoritario, con 70,30 g/100 g, seguida de la proteina, con 17,86
9/100 g, la grasa, con 1,45 g/100 g, y las cenizas, con 1,72 g/100 g. Expresados en base seca, estos
valores equivalen a 60,14 g/100 g de proteina, 4,88 de grasa y 5,79 de cenizas.

Tabla 24
Composicion proximal de la carne de pota precocida

Componente Cantidad (g/100 g)
Humedad 70,30 £ 0,10
Proteina (N x 6,25) 17,86 £ 0,08
Grasa 1,45 + 0,03
Cenizas 1,72 £ 0,02

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar de tres determinaciones, referidos a
la muestra tal cual. Los métodos empleados en cada determinacidn se detallan en la metodologia.
Los valores en base seca citados en el texto se calcularon con la humedad media de la muestra. En
las cenizas, las tres réplicas arrojaron la misma masa, 0,053 g, por lo que la dispersion entre ellas
resultd inferior a la resolucion de la balanza, equivalente a 0,03 g/100 g sobre la masa de muestra

empleada.
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La humedad de la carne precocida fue inferior al intervalo de 81,2 a 86,9 % reportado por Albrecht-
Ruiz et al. (2017) para tejido de pota destinado a la elaboracion de surimi, mientras que su
contenido de proteina supero el intervalo de 10,5 a 16,4 % reportado por los mismos autores.
Ambas diferencias son coherentes con la pérdida de agua durante la precoccion a 90 °C por 35
minutos, que concentra los solidos del musculo, por lo que estos valores no son directamente

comparables con los del tejido crudo.

El contenido de grasa, de 1,45 g/100 g, y el de cenizas, de 1,70 g/100 g, indican que el aporte
lipidico y mineral de esta materia prima a la formulacion es reducido. No obstante, la suma de los
cuatro componentes determinados alcanza 91,30 g/100 g, de modo que 8,70 g/100 g de la carne
precocida no quedan explicados. En base seca, la proteina, la grasa y las cenizas dan cuenta de
solo el 70,72 % de la materia seca. Dos explicaciones resultan compatibles con los datos
disponibles: una subestimacion de la proteina en la determinacién por combustién, realizada sobre
porciones de aproximadamente 0,1 g de una matriz himeda y fibrosa, o una diferencia entre la
submuestra empleada para la humedad y la enviada para la proteina. Con la informacion disponible

no es posible distinguir entre ambas.

Este valor es relevante porque la carne de pota constituye entre 80 y 85 g de cada 100 g de la
fraccion variable de la formulacién, de modo que cada punto de error en su contenido proteico se
traslada con un peso de 0,70 a 0,74 puntos a la proteina tedrica de los tratamientos. Por ello, dichos

valores se interpretan con cautela.
4.1.2. Harina de quinua (Chenopodium quinoa)
4.1.2.1. Composicion proximal

La composicion proximal de la harina de quinua se presenta en la tabla siguiente. Los carbohidratos
totales, obtenidos por diferencia, fueron el componente mayoritario, con 72,90 g/100 g, seguidos
de la proteina, con 11,96 g/100 g, la humedad, con 6,59 g/100 g, la grasa, con 6,04 g/100 g, y las
cenizas, con 2,51 g/100 g. Expresados en base seca, estos valores equivalen a 78,04 g/100 g de
carbohidratos totales, 12,81 de proteina, 6,47 de grasa 'y 2,69 de cenizas. Dado que no se determino

la fibra cruda, el valor de carbohidratos totales la incluye.
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Tabla 25

Composicién proximal de la harina de quinua

Componente Cantidad (g/100 g)
Humedad 6,59 + 0,02
Proteina (N x 6,25) 11,96 £ 0,15
Grasa 6,04 + 0,02
Cenizas 2,51 £ 0,02
Carbohidratos totales 72,90

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar de tres determinaciones, referidos a
la harina tal cual. Los métodos empleados en cada determinacion se detallan en la metodologia.
Los valores en base seca citados en el texto se calcularon con la humedad media de la harina. Los

carbohidratos totales se calcularon por diferencia a partir de las medias e incluyen la fibra.

La humedad de la harina de quinua fue inferior a la reportada por Pantoja-Tirado et al. (2020), de
10,48 %, lo que es coherente con las condiciones de secado, ya que dichos autores secaron el grano
a 60 °C durante aproximadamente 4,5 horas, hasta una humedad de 12 %, mientras que en el
presente estudio se seco a 55 °C durante 12 horas. Por esta diferencia, los demas componentes se

compararon en base seca.

Los valores del presente estudio en base seca fueron de 12,81 g/100 g de proteina, 6,47 de grasa,
2,69 de cenizas y 78,04 de carbohidratos totales. Los de Pantoja-Tirado et al. (2020), calculados a
partir de 9,05 % de proteina, 2,53 % de grasa, 2,44 % de cenizas, 3,11 % de fibray 72,39 % de
carbohidratos con 10,48 % de humedad, fueron de 10,11 de proteina, 2,83 de grasa, 2,73 de cenizas
y 84,34 de carbohidratos totales, este ultimo como suma de carbohidratos y fibra, para hacerlo
comparable con el valor por diferencia del presente estudio. Sus valores se consideraron

expresados sobre la harina tal cual, dado que su composicion, incluida la humedad, suma 100 %.

La harina del presente estudio presenté asi 2,70 puntos méas de proteina y 3,64 mas de grasa, 6,30
puntos menos de carbohidratos totales y practicamente las mismas cenizas, con 0,04 puntos de
diferencia. Este patrén coincide con el descrito por Ahmed et al. (2019), quienes observaron que,
al disminuir el tamarfio de particula de la harina de quinua, aumentaban los contenidos de proteina

y grasa, entre otros, y disminuia el de almidon. La harina empleada correspondié a la fraccion
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menor de 250 um, que represento solo el 34,52 % del material molido, frente al 77,60 % en el caso
del tarwi, por lo que no equivale a una harina integral del grano. Garcia Solaesa et al. (2020)
también reportaron una redistribucién de estos componentes por fraccionamiento en seco, con una
fraccion media, de aproximadamente 500 um, enriquecida en 50 % en proteina y en 80 % en
lipidos respecto al grano, lo que confirma que la composicion de una harina tamizada depende de

la fraccion recuperada.

Sin embargo, Pantoja-Tirado et al. (2020) también tamizaron su harina, con el tamiz nimero 120,
sin informar el rendimiento de esa operacion, por lo que la diferencia no puede atribuirse solo al
tamizado. Intervienen ademas la materia prima, pues dichos autores emplearon quinua de la
variedad Blanca de Juli y en el presente estudio se utilizé quinua blanca perlada de produccién
local, y los métodos de andlisis, ya que dichos autores determinaron la proteina por el método
Kjeldahl y la grasa por extraccion con hexano, mientras que en el presente estudio se emplearon

el método de combustion de Dumas y éter de petroleo.
4.1.3. Harina de tarwi (Lupinus mutabilis)
4.1.3.1. Composicion proximal

La composicion proximal de la harina de tarwi desamargado se presenta en la tabla siguiente. La
proteina fue el componente mayoritario, con 51,75 g/100 g, seguida de los carbohidratos totales,
obtenidos por diferencia, con 24,72 g/100 g, la grasa, con 17,43 g/100 g, las cenizas, con 2,83
g/100 g, y la humedad, con 3,27 g/100 g. Expresados en base seca, estos valores equivalen a 53,50
g/100 g de proteina, 25,56 de carbohidratos totales, 18,02 de grasa y 2,92 de cenizas. Dado que no

se determind la fibra cruda, el valor de carbohidratos totales la incluye.
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Tabla 26

Composicién proximal de la harina de tarwi desamargado

Componente Cantidad (g/100 g)
Humedad 3,27 £ 0,01
Proteina (N x 6,25) 51,75+ 0,44
Grasa 17,43 + 0,03
Cenizas 2,83+0,01
Carbohidratos totales 24,72

Nota. Valores expresados como media + desviacion estandar de tres determinaciones, referidos a
la harina tal cual. Los métodos empleados en cada determinacion se detallan en la metodologia.
Los valores en base seca citados en el texto se calcularon con la humedad media de la harina. Los

carbohidratos totales se calcularon por diferencia a partir de las medias e incluyen la fibra.

La humedad de la harina de tarwi fue inferior a la reportada por Pantoja-Tirado et al. (2020) para
harina de tarwi precocida, de 6,33 %, lo que es coherente con un secado mas prolongado, de 12
horas a 55 °C en el presente estudio frente a 5,5 horas a 60 °C en dicho trabajo. Los demas

componentes se compararon en base seca.

Los valores del presente estudio en base seca fueron de 53,50 g/100 g de proteina, 18,02 de grasa,
2,92 de cenizas y 25,56 de carbohidratos totales. Los de Pantoja-Tirado et al. (2020), calculados a
partir de 49,04 % de proteina, 27,32 % de grasa, 2,85 % de cenizas, 2,94 % de fibray 11,52 % de
carbohidratos con 6,33 % de humedad, fueron de 52,35 de proteina, 29,17 de grasa, 3,04 de cenizas
y 15,44 de carbohidratos totales, este Gltimo como suma de carbohidratos y fibra. Sus valores se
consideraron expresados sobre la harina tal cual, dado que su composicién, incluida la humedad,

suma 100 %.

El contenido proteico concuerda con el de dichos autores, con una diferencia de 1,15 puntos en
base seca, pese a que ellos determinaron la proteina por el método Kjeldahl y en el presente estudio
se empled el método de combustion de Dumas. Con este contenido, la harina de tarwi constituye

la principal fuente de proteina vegetal de la formulacion.
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En cambio, el contenido de grasa fue 11,15 puntos menor en base seca, equivalente a 38 % menos.
La diferencia no se explica por el procesamiento general, ya que Pantoja-Tirado et al. (2020)
aplicaron una secuencia comparable de hidratacion, coccidn, desamargado por lavados sucesivos
durante 3,5 dias, secado, molienda y tamizado. Entre las causas posibles se encuentran la materia
prima, pues dichos autores emplearon la variedad Puno y en el presente estudio se utilizé tarwi de
grano grande adquirido en un mercado local, sin variedad identificada; el tamizado, ya que el 22,40
% del material molido quedd retenido sobre la malla de 250 um y, como se ha descrito en quinua,
los lipidos se distribuyen de forma desigual entre fracciones granulométricas (Garcia Solaesa et
al., 2020); y la extraccion, realizada con éter de petrdleo en lugar de hexano y sin que pudiera
verificarse su agotamiento. Con la informacidon disponible no es posible atribuir la diferencia a una

causa especifica.

Las cenizas, en cambio, practicamente coinciden con las de dichos autores: 2,92 frente a 3,04 g/100
g en base seca, una diferencia de 0,12 puntos. De este modo, la proteina y las cenizas concuerdan
y la discrepancia se concentra en la grasa. Como los carbohidratos totales se obtuvieron por
diferencia, el déficit de grasa se traslada a ese valor, que resulté 10,12 puntos mayor que el de
Pantoja-Tirado et al. (2020), con 25,56 frente a 15,44 g/100 g en base seca. Por esta razén, el
contenido de carbohidratos totales de la harina de tarwi debe interpretarse como un valor residual,

condicionado por la determinacién de la grasa, y no como una medida directa.
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4.1.4. Composicion comparada de las tres materias primas

La composicion de las tres materias primas se representa de forma conjunta en la figura siguiente,
en la que cada barra suma 100 g y permite apreciar la contribucién relativa de cada fraccion.

Figura 6
Composicién proximal de las materias primas

Composicién proximal de las tres materias primas

Carne de pota _ 70,30 17,86 8,67
precocida
Harina de tarwi _ 51,75 17,43 24,72
desamargado
Harina de _Sy BEERCT
quinua
I T
0 20

72,90
40 60 80 100
g por 100 g de materia prima

B Humedad Bl Proteina @ Grasa B Cenizas W Carbohidratos ¥ Brecha de cierre

Nota. Cada barra representa 100 g de materia prima tal cual. Los carbohidratos de las dos harinas
se obtuvieron por diferencia e incluyen la fibra, que no fue determinada. En la carne de pota
precocida la fraccion gris corresponde a la brecha de cierre del balance, de 8,67 g por 100 g, que
no se asignd a ninguna fraccién por las razones expuestas anteriormente. Las etiquetas se omiten

en las fracciones inferiores a 4 g por 100 g, cuyos valores figuran en las tablas precedentes.

La figura muestra que las tres materias primas desempefian papeles distintos dentro de la
formulacién. La carne de pota precocida es el componente que aporta el agua del sistema, con
70,30 g por 100 g, y a la vez la base proteica, con 17,86 g. La harina de tarwi desamargado
concentra la proteina y la grasa, con 51,75y 17,43 g por 100 g, de modo que su contenido proteico
equivale a 2,90 veces el de la carne de pota y a 4,33 veces el de la harina de quinua. La harina de
quinua, por su parte, es fundamentalmente una fuente de carbohidratos, con 72,90 g por 100 g

obtenidos por diferencia.
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Esta distribucion explica el comportamiento de la formulacion. Dado que la carne de pota
constituye entre el 80 y el 85 g de cada 100 g de la fraccion variable, aporta alrededor del 98 %
del agua de la mezcla, lo que determina que la humedad del producto quede gobernada por esta
materia prima. Al mismo tiempo, y pese a que la harina de tarwi es el ingrediente mas rico en
proteina, la carne de pota contribuye entre el 59,8 y el 68,4 % de la proteina total de cada

formulacion por efecto de su mayor proporcién en la mezcla.

Conviene precisar un aspecto que la comparacion en base humeda oculta. Expresados en base seca,
los contenidos proteicos son de 60,14 g por 100 g en la carne de pota precocida, 53,50 en la harina
de tarwi desamargado y 12,81 en la harina de quinua, de manera que la materia seca de la pota
resulta incluso mas rica en proteina que la del tarwi. El efecto enriquecedor de la harina de tarwi
sobre el producto no procede, por tanto, de una mayor densidad proteica de su materia seca, Sino
de que incorpora proteina acompafiada de muy poca agua, al ingresar con 3,27 g de humedad por
100 g frente a los 70,30 de la carne de pota. Dicho de otro modo, el tarwi eleva el contenido

proteico del producto principalmente porque desplaza agua.
4.2. Obtencion de las harinas y de la hamburguesa marina

En este apartado se presentan el balance de materia y el rendimiento de las tres lineas de
acondicionamiento de materia prima, asi como los resultados de la elaboracion de las
hamburguesas, lo que responde a los objetivos especificos de elaborar las harinas de tarwi y de
quinua y de elaborar las hamburguesas segun el disefio experimental. El rendimiento de etapa
expresa la masa de salida respecto de la masa de entrada de cada operacion y el rendimiento
acumulado, la masa de salida respecto de la materia prima recibida. Cada linea se proceso en un

lote Unico, por lo que los valores tienen caracter descriptivo.

En las dos lineas de harina se verifico ademas el balance en materia seca, dado que esta solo puede
mantenerse o disminuir a lo largo del proceso. Como la humedad del material seco no se determind

antes de la molienda, se asumié igual a la de la harina obtenida.
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4.2.1. Harina de tarwi desamargado

El balance se realiz6 sobre un lote de 10,000 kg de grano de tarwi (Lupinus mutabilis) con 11,50

g/100 g de humedad, y sus resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 27

Balance de materia de la obtencién de harina de tarwi desamargado

. Rendimiento Rendimiento
Etapa Entrada (kg) Salida (kg) de etapa (%) acumulado
(%)
Recepcion 10,000 10,000 100,00 100,00
Seleccion y limpieza 10,000 9,000 90,00 90,00
Hidratacion y remojo 9,000 15,550 172,78 155,50
Coccion 15,550 16,950 109,00 169,50
Desamargado 16,950 15,800 93,22 158,00
Escurrido final 15,800 15,300 96,84 153,00
Secado 15,300 4,200 27,45 42,00
Molienda 4,200 3,978 94,71 39,78
Tamizado a 250 pm 3,978 3,087 77,60 30,87

Nota. Valores de un lote unico. Los rendimientos superiores a 100 % en la hidratacion y en la
coccidn corresponden a la incorporacion de agua y no a ganancia de solidos. El tamizado dejo un
retenido sobre malla de 0,891 kg, pesado por separado; la masa de harina se obtuvo por diferencia.
La humedad del grano recibido fue de 11,50 g/100 g y la de la harina, de 3,27 g/100 g.

La seleccion y limpieza retird 1,000 kg de impurezas y granos dafiados, equivalentes al 10,00 %
de la masa recibida. Las operaciones himedas produjeron una ganancia neta de masa: la
hidratacién durante 18 horas incorpord 6,550 kg de agua, equivalentes a una absorcién de 72,78
% respecto del grano seleccionado, y la coccidn afiadié 1,400 kg mas. A partir del desamargado la
masa disminuyo, con rendimientos de etapa de 93,22 % en el desamargado y de 96,84 % en el
escurrido. El secado elimind 11,100 kg de agua y fue la operacién de mayor reduccion de masa,

con un rendimiento de 27,45 %.
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La molienda rindi6 94,71 %, con una merma de 0,222 kg. El tamizado a 250 pm rindi6 77,60 % y
dejo un retenido sobre malla de 0,891 kg, equivalente al 22,40 % del material molido. Dado que
la masa de harina se obtuvo por diferencia entre la masa que ingresé al tamizador y el retenido, el
cierre de esta operacion no pudo verificarse de forma independiente. El rendimiento global fue de

30,87 % respecto del grano recibido.

La verificacion en materia seca mostré que las operaciones comprendidas entre la hidratacion y el
secado retuvieron solo el 51,01 % de la materia seca del grano seleccionado: los 9,000 kg de grano,
con 7,965 kg de materia seca, dieron 4,200 kg de producto seco con 4,063 kg de materia seca. La
pérdida, de 48,99 %, casi duplica la pérdida de sélidos de 0,27 kg por kg de semilla seca atribuida
al desamargado acuoso convencional (Torres-Tello et al., 1980, como se cit6 en Carvajal-Larenas
et al., 2013). Una parte corresponde a la lixiviacién de alcaloides, azucares solubles y otros
componentes hacia el agua de lavado, propia del desamargado. El exceso se atribuye al arrastre de
cotiledén fragmentado durante los doce cambios de agua, dado que el grano cocido se disgrega
con facilidad y el material fino no se recupera por decantacién manual. Esta pérdida constituye
una limitacion del método de desamargado empleado y es la principal causa del bajo rendimiento

de la linea.
4.2.2. Harina de quinua

El balance se realizd sobre un lote de 10,000 kg de grano de quinua (Chenopodium quinoa) con
12,00 g/100 g de humedad [confirmar que este valor fue determinado y no asumido]. A diferencia
del tarwi, la quinua no recibi6 coccion, por lo que su linea comprende lavado y desaponificado,

secado, molienda y tamizado. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 28

Balance de materia de la obtencion de harina de quinua

Etapa Entrada (kg) Salida (kg) Rendimiento Rendimiento
de etapa (%) acumulado
(%)
Recepcion 10,000 10,000 100,00 100,00
Lavado y desaponificado 10,000 16,125 161,25 161,25
Secado 16,125 7,550 46,82 75,50
Molienda 7,550 6,300 83,44 63,00
Tamizado a 250 pm 6,300 2,175 34,52 21,75

Nota. Valores de un lote unico. El rendimiento superior a 100 % en el lavado y desaponificado
corresponde a la absorcion de agua. El tamizado dejé un retenido sobre malla de 4,100 kg, pesado
por separado. La humedad del grano recibido fue de 12,00 g/100 g y la de la harina, de 6,59 g/100

g.

El lavado y desaponificado elevo la masa a 16,125 kg por absorcién de 6,125 kg de agua. El secado
elimind 8,575 kg de agua, con un rendimiento de 46,82 %. La molienda rindié 83,44 %, con una
merma de 1,250 kg, equivalente al 16,56 % del grano seco, muy superior a la registrada en el tarwi,
de 5,29 % [completar la causa: material retenido en el molino, polvo 0 muestras retiradas].

El tamizado a 250 um fue la operacion determinante del rendimiento de esta linea, con 34,52 %.
El retenido sobre malla ascendié a 4,100 kg, equivalente al 65,08 % del material molido, de modo
que la harina obtenida corresponde a una fraccion fina y no a una harina integral. En este caso
ambas fracciones se pesaron por separado, y su suma, de 6,275 kg frente a los 6,300 kg que
ingresaron al tamizador, representa un cierre de 99,60 %, con 0,025 kg no contabilizados,
atribuibles al material adherido a las mallas y a las paredes del equipo. El rendimiento global fue

de 21,75 % respecto del grano recibido.

En materia seca, los 10,000 kg de grano contenian 8,800 kg de solidos, mientras que los 7,550 kg
de grano seco contienen 7,052 kg, lo que representa una pérdida de 19,86 %. Dado que el secado
no retira sélidos, esta pérdida corresponde al lavado y desaponificado, en el que, ademas de las

saponinas, el agua de lavado arrastro6 material de la superficie del grano y fragmentos finos. La
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magnitud de esta pérdida depende de la humedad inicial del grano, por lo que su interpretacion

esta sujeta a que dicho valor haya sido determinado.
4.2.3. Pota precocida

El balance se realizd sobre un lote de 31,850 kg de pota (Dosidicus gigas) recibida como animal

entero sin limpiar, y sus resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 29
Balance de materia del acondicionamiento y precoccién de la pota

Etapa Entrada (kg) Salida (kg) Rendimiento Rendimiento
de etapa (%) acumulado
(%)
Recepcion 31,850 31,850 100,00 100,00
Seleccién y lavado 31,850 31,850 100,00 100,00
Eviscerado y limpieza 31,850 27,900 87,60 87,60
Troceado 27,900 27,900 100,00 87,60
Precoccion y escurrido 27,900 17,499 62,72 54,94

Nota. Valores de un lote Unico. Los 27,900 kg de fraccidn aprovechable comprenden manto, aletas
y tentaculos. La precoccion a 90 °C durante 35 minutos y el escurrido durante 10 minutos se
registraron como una sola operacion, dado que la masa se peso al finalizar el escurrido. La masa

de pota precocida fue de 17,4988 kg y se consigna redondeada a tres decimales.

La seleccion, el lavado y el troceado no produjeron variaciones de masa registrables. El eviscerado
y el retiro de piel, pluma y demas partes no aprovechables eliminaron 3,950 kg, equivalentes al
12,40 % de la masa recibida. La precoccion y el escurrido constituyeron la operacion de mayor
merma, con 10,401 kg y un rendimiento de 62,72 %. El rendimiento global fue de 54,94 % respecto

de la pota entera recibida.

El rendimiento de la precoccion se encuentra dentro del intervalo reportado por Rosas-Romero et
al. (2010), quienes obtuvieron rendimientos de coccion de 58,6; 54,8 y 67,7 % en tres muestras de
manto de pota cocido a 95 °C durante 25 minutos con una relacion musculo:agua de 1,2:5, pese a

que en el presente estudio la precoccién se realiz6 a 90 °C durante 35 minutos e incluy6 aletas y
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tentaculos. La merma corresponde principalmente al agua expulsada por la contraccion térmica
del musculo. Los mismos autores encontraron que el agua de coccion contenia 1 % de solidos
totales, de los cuales el 75 % correspondia a proteina cruda, lo que indica que la precoccion arrastra
ademas una fraccion de proteina soluble hacia el medio.

4.2.4. Caracteristicas del producto obtenido

Se elaboraron nueve unidades experimentales correspondientes a las siete formulaciones del
disefio simplex centroide, con el centroide por triplicado, a partir de las tres materias primas
acondicionadas y de la fraccion fija de 15 g por cada 100 g de mezcla. La masa de mezcla preparada

y el nimero de hamburguesas obtenidas en cada unidad se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 30
Masa de mezcla y hamburguesas obtenidas por unidad experimental

Unidad experimental Formulacion Masa de mezcla (g) Hamburguesas
obtenidas (n)
T1 Tl 2287 22
T2 T2 2287 22
T3 T3 2430 24
T4 T4 2287 22
T5 T5 2357 23
T6 T6 2357 23
T7.1 T7 2333 23
T7.2 T7 2333 23
T7.3 T7 2333 23
Total 21 004 205

Nota. Cada hamburguesa se molded con 100 g de mezcla. Las unidades T7.1, T7.2 y T7.3
corresponden a lotes independientes de la formulacion del centroide. La masa de mezcla difiere
entre unidades porque la masa de carne de pota precocida se mantuvo constante, por lo que la

mezcla total varia con la proporcion de pota de cada formulacion.

Las nueve unidades totalizaron 21 004 g de mezcla y 205 hamburguesas de 100 g. La diferencia,

de 504 g, equivalente al 2,40 % de la mezcla, corresponde a los remanentes que no completaban
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una unidad en cada lote. La masa de carne de pota precocida resultd practicamente identica en
todas las unidades, entre 1690,4 y 1691,0 g, de modo que las diferencias en la masa total de mezcla
responden a la distinta proporcion de pota de cada formulacion: el tratamiento T3, con la menor

proporcion de pota, requirié la mayor masa de mezcla.

En conjunto, la elaboracion consumi6 15,215 kg de carne de pota precocida, 1,525 kg de harina
de tarwi, 1,525 kg de harina de quinua y 2,740 kg de insumos de la fraccion fija. Estas cantidades
representan el 86,95 % de la pota precocida, el 49,39 % de la harina de tarwi y el 70,10 % de la
harina de quinua obtenidas en el acondicionamiento, de modo que la materia prima alcanz6 para
completar el disefio experimental. Las dos harinas se consumieron en la misma cantidad, dado que

el disefio es simétrico respecto de ambas.

Dado que cada hamburguesa se molde6 con 100 g de una mezcla formulada sobre 115 g, cada
unidad contiene 100/115 de las cantidades de la formulacién: entre 69,57 y 73,91 g de carne de
pota precocida, entre 4,35 y 8,70 g de cada harina y 13,04 g de insumos de la fraccion fija. La

suma de ambas harinas varié entre 13,04 g por hamburguesaen T1, T2y T4y 17,39 gen T3.

Las hamburguesas moldeadas tuvieron 9,5 cm de didmetro y 1,39 cm de espesor, lo que
corresponde a un volumen aproximado de 98,5 cm?® y a una densidad aparente de 1,01 g/cm? para
una masa de 100 g. Cada unidad se dividio en cuatro porciones de aproximadamente 25 g para la
evaluacion sensorial, de modo que las 205 hamburguesas rindieron 820 porciones, cantidad
suficiente para las 738 que requerian los 82 panelistas en las nueve unidades experimentales. Se
tuvo una cohesion baja, que permitié un moldeo ligeramente sencillo en todos los tratamientos,
pero en especial en los que tenian mas cantidad de harinas, respecto a los colores crudas tuvieron
una apariencia crema con suaves matices marrones totalmente palidas, post a la coccién tuvieron

una tonalidad marrdn y a la misma vez dorada en especial en los bordes.

114



4.2.5. Comparacion de rendimientos
Los rendimientos globales de las tres lineas se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 31
Rendimiento global de las tres lineas de acondicionamiento de materia prima

Linea de proceso Materia prima Producto Rendimiento
recibida (kg) obtenido (kg) global (%)
Harina de tarwi desamargado 10,000 3,087 30,87
Harina de quinua 10,000 2,175 21,75
Carne de pota precocida 31,850 17,499 54,94

Nota. El rendimiento global expresa la masa de producto obtenido respecto de la masa de materia
prima recibida en cada linea. Los valores corresponden a lotes Unicos y no a promedios de

repeticiones.

El acondicionamiento de la pota alcanzé el mayor rendimiento, seguido de la obtencion de harina
de tarwi y de harina de quinua. En las dos harinas, las mayores reducciones de masa
correspondieron al secado, que retira agua, y al tamizado, que separa material recuperable.
Expresados en materia seca, los rendimientos fueron de 33,74 % para el tarwi y de 23,09 % para

la quinua, lo que confirma que la diferencia entre ambas lineas no se debe al agua.

Las causas de la pérdida de sélidos fueron distintas en cada harina. En el tarwi predominé la
pérdida durante las operaciones humedas, que retuvieron solo el 51,01 % de la materia seca,
mientras que el tamizado recuper6 como harina el 77,60 % del material molido. En la quinua
ocurrio lo contrario: el lavado conservo el 80,14 % de la materia seca, pero el tamizado recuperd
solo el 34,52 %. En consecuencia, el rendimiento del tarwi podria mejorarse reduciendo el arrastre
de so6lidos durante el desamargado, y el de la quinua mediante la remolienda del retenido, aunque
esta Gltima modificaria la composicion de la harina, como se discutio en la caracterizacion

proximal.

Laevolucion de la masaa lo largo de las etapas de las tres lineas se representa en la figura siguiente.
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Figura7

Masa en cada etapa de las tres lineas de acondicionamiento

Masa (kg)

Masa (kg)

Masa (kg)

Nota. Masa registrada al término de cada etapa, en kilogramos, sobre los lotes de 10,000 kg de
grano de tarwi, 10,000 kg de grano de quinua y 31,850 kg de pota recibida como animal entero.
Los aumentos de masa en la hidratacion y la coccion del tarwi y en el lavado y desaponificado de

la quinua corresponden a la absorcion de agua y no a una ganancia de materia seca. El rendimiento
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global de cada linea se indica en el extremo superior derecho del panel correspondiente. Las escalas

verticales difieren entre paneles por la distinta magnitud de los lotes.
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4.3. Contenido proteico de las formulaciones
4.3.1. Contenido proteico calculado

El contenido proteico de las formulaciones no se determiné de manera instrumental, dado que el
analizador de nitrogeno por combustion no estuvo disponible durante el periodo de andlisis. En su
lugar se estim6 a partir del contenido proteico determinado en las materias primas y de las
cantidades establecidas en cada formulacion, conforme al criterio de aditividad de los componentes

de una mezcla, segun la expresion siguiente:

P= () mixP)/M

donde P es el contenido proteico de la formulacion, mi la masa de cada ingrediente, Pi su contenido

proteico y M la masa total de la formulacion, igual a 115 g.

Para el célculo se emplearon los valores determinados en la caracterizacion proximal: 17,86 g/100
g en la carne de pota precocida, 51,75 en la harina de tarwi desamargado y 11,96 en la harina de
quinua. La fraccion fija aporta 3,234 g de proteina, correspondientes a la albimina de huevo en
polvo, con 81,10 g/100 g sobre 3,00 g, y al pan rallado, con 13,35 g/100 g sobre 6,00 g, ambos
segun la informacidn nutricional declarada por el fabricante. El aporte proteico de la sal, el agua,
los 4cidos y las especias no se considerd, por no disponerse de su composicion, por lo que la

estimacion es conservadora.
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Tabla 32

Contenido proteico calculado de las formulaciones y aporte de cada componente

Tratamiento Pota precocida  Harina de Harina de Fraccién Total
tarwi quinua fija
T1 13,20 2,25 1,04 2,81 19,30
T2 13,20 4,50 0,52 2,81 21,03
T3 12,42 4,50 1,04 2,81 20,77
T4 13,20 3,38 0,78 2,81 20,17
T5 12,81 4,50 0,78 2,81 20,90
T6 12,81 3,38 1,04 2,81 20,04
T7 12,94 3,75 0,87 2,81 20,37

Nota. Valores en gramos de proteina por 100 g de mezcla, calculados sobre la masa total de
formulacion de 115 g. Dado que cada hamburguesa se molded con 100 g de mezcla, las cifras
corresponden también al contenido proteico de una unidad. El tratamiento T7 se elabord por
triplicado, pero su composicion es idéntica en las tres unidades, por lo que el célculo arroja un

Unico valor.

El contenido proteico calculado vari6 entre 19,30 g/100 g en T1 y 21,03 g/100 g en T2, con un
recorrido de 1,73 puntos, equivalente al 8,96 % respecto del valor menor. El orden entre
formulaciones fue T2, T5, T3, T7, T4, T6 y T1. El centroide alcanzd 20,37 g/100 g, valor que
coincide con el promedio de los siete tratamientos, lo que es consecuencia de que el calculo es

lineal en las proporciones de la mezcla.

La carne de pota precocida aporto entre el 59,8 y el 68,4 % de la proteina de cada formulacion, la
harina de tarwi entre el 11,7 y el 21,7 %, la fraccion fija entre el 13,4y el 14,6 % y la harina de
quinuaentre el 2,5y el 5,4 %. Las diferencias entre tratamientos se explican casi por completo por
el intercambio entre las dos harinas, ya que sustituir un gramo de harina de quinua por uno de
harina de tarwi incrementa el contenido proteico en 0,346 puntos. Los 5 g de diferencia entre T1
y T2 en esa sustitucion generan 1,73 puntos, es decir, la totalidad del recorrido observado. El
intercambio entre la carne de pota y la harina de tarwi tiene un efecto menor, de 0,295 puntos por
gramo, Yy el de la carne de pota por harina de quinua es practicamente nulo, de 0,051 puntos por

gramo en sentido inverso.
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Figura 8
Contenido proteico calculado

Contenido proteico calculado en la region experimental

T3 80/10/10

T1 85/5/10 T4 T2 85/10/5

g de proteina por 100 g de formulacion

Nota. Curvas de nivel del contenido proteico calculado, expresado en gramos de proteina por 100
g de formulacion. Los vértices se identifican con su composicion real en gramos de carne de pota
precocida, harina de tarwi y harina de quinua por cada 100 g de fraccion variable, y los circulos
sefialan los siete puntos del disefio. El gradiente es estrictamente lineal, dado que el contenido
proteico constituye una funcion lineal exacta de las proporciones de la mezcla, y crece hacia el
vértice T2, que combina la proporcion maxima de harina de tarwi con la minima de harina de

quinua.
4.3.2. Comparacion de tratamientos

Los valores calculados no proceden de una determinacién experimental, sino del contenido
proteico de las materias primas y de la composicion de cada formulacién, por lo que carecen de
error experimental asociado. En consecuencia, no corresponde aplicar un analisis de varianza ni

pruebas de comparacion mdaltiple, y las diferencias entre tratamientos se examinan en términos
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absolutos. El ordenamiento de las formulaciones y su distancia respecto del tratamiento de menor

contenido y del centroide se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 33

Ordenamiento de las formulaciones segun su contenido proteico calculado

Tratamiento Contenido proteico  Diferencia respecto  Diferencia respecto
(/100 g) deT1 del centroide
T2 21,03 +1,73 +0,66
T5 20,90 +1,60 +0,53
T3 20,77 +1,47 +0,41
T7 20,37 +1,07 0,00
T4 20,17 +0,86 -0,20
T6 20,04 +0,74 —-0,33
T1 19,30 0,00 -1,07

Nota. Diferencias expresadas en gramos de proteina por 100 g de mezcla. T1 es la formulacion de

menor contenido proteico y T7 el centroide del disefio.

La formulacion T2, que combina la proporcién maxima de harina de tarwi con la minima de harina
de quinua, presentd el mayor contenido proteico, mientras que T1, con la combinacién inversa,
presento el menor. Las tres formulaciones con 10 g de harina de tarwi por cada 100 g de mezcla,
es decir T2, TS5 y T3, ocuparon las tres primeras posiciones, y las tres con 7,50 g 0 menos, es decir
T4, T6y T1, las tres ultimas, con el centroide en una posicién intermedia. El contenido de harina

de tarwi ordena por si solo a las formulaciones.

Al ajustar un polinomio candnico de Scheffé en pseudocomponentes superiores sobre los valores
calculados, el modelo lineal los reproduce de manera exacta, con coeficientes de 20,775 para el
vértice T3, 19,301 para el vértice T1y 21,031 para el vertice T2, y con residuos nulos en los siete
puntos del disefio. Los términos de interaccion binaria y ternaria son iguales a cero por
construccién, dado que el céalculo es una combinacion lineal de las proporciones de la mezcla. Esto
significa que el contenido proteico estimado no presenta efectos sinérgicos ni antagénicos entre
componentes, a diferencia de lo que puede ocurrir con las variables determinadas

experimentalmente.
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En términos practicos, la diferencia entre la formulacion de mayor y la de menor contenido
proteico, de 1,73 g por hamburguesa de 100 g, equivale al 3,46 % del valor de referencia de
nutrientes para proteinas. Una diferencia de esa magnitud no modifica la condicion nutricional del

producto, que se mantiene en el mismo nivel de aporte en las siete formulaciones.

Todas las formulaciones superan ampliamente el umbral establecido para declarar un alimento de
alto contenido proteico. No se identifico una norma nacional que fije las condiciones de esta
declaracion, por lo que se adoptd el criterio del Codex Alimentarius, de uso internacional. Dicho
criterio establece que la declaracion de contenido alto corresponde al doble de la exigida para el
contenido basico, fijada en el 10 % del valor de referencia de nutrientes por 100 g en alimentos
solidos (CAC/GL 23-1997). Siendo el valor de referencia de las proteinas de 50 g (CAC/GL 2-
1985), el umbral de contenido alto resulta de 10 g/100 g. Los valores calculados, comprendidos
entre 19,30 y 21,03 g/100 g, duplican esa cifra. Cabe precisar que la estimacion corresponde a la
mezcla cruda y que el producto cocido presentaria un contenido mayor por 100 g como

consecuencia de la pérdida de agua, de modo que la condicién se cumple en ambos estados.

Las diferencias entre formulaciones, en cambio, son reducidas. Un recorrido de 1,73 puntos sobre
valores proximos a 20 g/100 g indica que el contenido proteico no discrimina entre los tratamientos
del disefio, de modo que la seleccion de la formulacidn 6ptima queda determinada por las variables

sensoriales y tecnoldgicas y no por el aporte proteico.

Estos valores deben interpretarse con las limitaciones propias de una estimacion. En primer lugar,
corresponden a un calculo y no a una determinacién, por lo que no incorporan la incertidumbre
analitica de cada formulacion ni eventuales pérdidas durante el mezclado. En segundo lugar, se
refieren a la mezcla cruda, segln lo ya sefialado. En tercer lugar, el contenido proteico de la carne
de pota precocida podria estar subestimado, conforme a lo discutido en la caracterizacion proximal,
y cada punto de error en ese valor se traslada a las formulaciones con un peso de 0,70 a 0,74 puntos.

No obstante, el orden entre tratamientos es robusto frente a esa incertidumbre. Al recalcular las
siete formulaciones con contenidos proteicos crecientes para la carne de pota precocida, el orden
se mantiene sin cambios mientras dicho valor se sitle por debajo de 31,8 g/100 g, condicion que
se cumple con holgura en un musculo con 70,30 g/100 g de humedad. En consecuencia, aungue la
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magnitud absoluta de los valores pueda revisarse si se repite la determinacion, la comparacion

relativa entre formulaciones se mantiene valida.
4.4. Caracterizacion fisicoquimica de las hamburguesas
4.4.1. Humedad

La humedad se determind por secado en estufa a 105 °C durante 4 horas, sobre porciones de
aproximadamente 5 g pesadas en balanza con aproximacion de 0,01 g. Se analizaron tres porciones
por unidad experimental en las nueve unidades del disefio, tanto en la hamburguesa cruda como
en la cocida, lo que totalizé 54 determinaciones. Con una masa de muestra de 5 g y una balanza
de 0,01 g, la incertidumbre propagada de cada determinacién asciende a 0,28 puntos porcentuales,
magnitud gque conviene tener presente al interpretar las desviaciones estandar. Los resultados se

presentan en la tabla siguiente.

Tabla 34

Humedad de la hamburguesa antes y después de la coccidn

Tratamiento Humedad cruda (%) Humedad cocida (%)
Tl 54,00+ 0,71 a 44,27 + 0,63 a
T2 53,49 £ 0,09 a 43,75+ 0,16 ab
T3 50,88+ 0,11 ¢ 40,09+0,22f
T4 53,55+0,11a 43,27 + 0,14 bc
T5 52,47 +0,29 b 42,51 + 0,15 de
T6 52,22+0,05b 41,78 +0,12 ¢
T7 52,70+ 0,27 b 42,78 + 0,26 cd

Nota. Media + desviacion estandar de tres porciones por unidad experimental. En el tratamiento
T7 los valores corresponden a las nueve porciones de sus tres lotes. Dentro de cada columna,

medias que no comparten ninguna letra difieren segun la prueba de Tukey al 5 %.

La humedad de la hamburguesa cruda promedié 52,75 %, con medias por tratamiento
comprendidas entre 50,88 y 54,00 %. El anélisis de varianza arrojé un valor de F de 36,59 con p
menor que 0,001 y una desviacion estandar residual de 0,301 puntos, y la prueba de Tukey, con
diferencias minimas significativas de 0,802 y 0,655 puntos, separd tres grupos: T1, T4y T2 en el
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nivel superior; T7, T5y T6 en el intermedio; y T3 aislado en el inferior. En la hamburguesa cocida
la humedad promedié 42,67 %, con medias entre 40,09 y 44,27 %, un valor de F de 73,39 con p
menor que 0,001 y una desviacion residual de 0,281 puntos; la prueba de Tukey resultd aqui méas

discriminante y ordeno las formulaciones en una gradacion casi completa.

Los tres lotes del centroide rindieron 52,69; 52,76 y 52,65 % en crudo, y 42,82; 42,67 y 42,86 %
en cocido. Las desviaciones estandar entre lotes fueron de 0,054 y 0,100 puntos, muy inferiores a
la variacion entre porciones de un mismo lote, con valores de p de 0,913 y 0,695. La elaboracion
de lotes independientes con idéntica formulacién no introdujo variacion detectable, lo que

confirma la reproducibilidad ya observada en el rendimiento de coccion.

La humedad de la hamburguesa cruda admite un contraste independiente, dado que puede
calcularse a partir de la composicion de las materias primas y de la formulacion. Tomando 70,30
g de agua por 100 g en la carne de pota precocida, 3,27 g en la harina de tarwi y 6,59 g en la harina
de quinua, y las humedades declaradas por el fabricante para la albimina, de 8 %, y para el pan

rallado, de 11 %, se obtienen los valores que se comparan en la tabla siguiente.

Tabla 35
Humedad de la hamburguesa cruda medida y calculada a partir de la formulacion

Tratamiento Calculada (%0) Medida (%0) Diferencia
Tl 53,46 54,00 +0,54
T2 53,31 53,49 +0,18
T3 50,54 50,88 +0,34
T4 53,39 53,55 +0,16
T5 51,93 52,47 +0,54
T6 52,00 52,22 +0,22
T7 52,44 52,70 +0,26

Nota. El céalculo asume que los 6,00 g de condimentos de la fraccion fija no aportan agua. Las

diferencias son en todos los casos positivas y su media asciende a 0,32 puntos porcentuales.

La correspondencia entre ambos conjuntos de valores resulté de 0,9884, con p menor que 0,001.

El ajuste de la recta entre el valor medido y el calculado arroj6 una pendiente de 0,977 con error
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estandar de 0,067, estadisticamente indistinguible de la unidad, con p de 0,745. Es decir que la
medicion reproduce el valor tedrico salvo por un desplazamiento constante de 0,32 puntos
porcentuales, equivalente a 0,371 g de agua por unidad de 115 g. Esa cantidad, atribuida a los 6,00
g de condimentos que el calculo tratd como secos, corresponde a una humedad del 6,2 % en ellos,
valor propio de una especia deshidratada. El balance de agua de la formulacion queda por tanto

cerrado.

La combinacion de la humedad de ambos estados con el rendimiento de coccion permite establecer

el destino del agua durante la coccion, que se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 36
Balance de agua durante la coccion, referido a una unidad de 115 g

Tratamiento Aguainicial (g) Agua final (g) Fraccion de la Retencién de
perdida que fue agua (%)
agua (%)
T1 62,10 39,89 89,3 64,2
T2 61,52 39,78 90,3 64,7
T3 58,52 36,14 90,0 61,8
T4 61,59 38,75 89,7 62,9
T5 60,34 38,62 89,9 64,0
T6 60,06 37,62 89,9 62,6
T7 60,60 38,95 90,4 64,3

Nota. El agua inicial se obtuvo de la humedad de la hamburguesa cruda y el agua final del producto
de la humedad de la cocida por la masa cocida. La retencién de agua es el cociente entre ambas

cantidades.

La fraccién de la masa perdida durante la coccidn atribuible a agua fue de 89,9 % en promedio,
con una desviacion estandar de apenas 0,4 puntos y un intervalo de 89,3 a 90,4 % entre las siete
formulaciones. La retencién de agua promedié 63,5 %, entre 61,8 y 64,7 %. La caida de humedad
producida por la coccion fue de 10,13 puntos porcentuales en promedio, con un intervalo estrecho
de 9,74 a 10,79 puntos.
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El ajuste de los modelos candnicos de Scheffé, empleando como error puro la variacién entre

porciones de un mismo punto del disefio, se resume en la tabla siguiente.

Tabla 37
Ajuste de los modelos de mezcla para la humedad

Variable Modelo R? R? ajustado  Falta de ajuste
(p)
Cruda Lineal 0,897 0,888 0,350
Cruda Cuadratico 0,916 0,896 0,830
Cocida Lineal 0,885 0,876 <0,001
Cocida Cuadratico 0,948 0,935 0,057
Cocida Reducido 0,945 0,934 0,087

Nota. El error puro comprende 20 grados de libertad en ambas variables. EI modelo reducido de
la humedad cocida conserva los tres términos lineales y las interacciones entre u1 y uz 'y entre u, y

Us.

En la hamburguesa cruda el modelo lineal resultd suficiente, con una falta de ajuste no
significativa, de modo que la incorporacion de términos de interaccion no se justifica. Su expresion

es la siguiente.
H,ruaq = 50,898 u; + 44,151u, 4 53,571us;

En la hamburguesa cocida, en cambio, el modelo lineal fallo la prueba de falta de ajuste y fue
necesario incorporar dos términos de interaccion, ambos significativos, con p de 0,001 para el

primero y 0,007 para el segundo. Su expresion es la siguiente.
Heocida = 39,978 uy + 44,151 u, + 43,720 uz + 3,044 uyuz — 2,249%u,u,

El maximo de humedad en el producto cocido, 44,15 %, se sitta en el vértice T1, correspondiente
a 85 g de carne de pota precocida, 5 g de harina de tarwi y 10 g de harina de quinua, y el minimo,
39,98 %, en el vértice T3, con 80 g de pota y 10 g de cada harina. La coincidencia de ambos
extremos con vértices del disefio indica que el modelo no presenta puntos estacionarios en el

interior de la region.
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Figura 9

Humedad de la hamburguesa cruda medida frente a la calculada
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Nota. La linea discontinua representa la identidad entre el valor medido y el calculado, y la linea
continua el ajuste obtenido, cuya pendiente resulté indistinguible de la unidad. Las barras
corresponden a la desviacion estandar de tres porciones por unidad experimental, y de nueve en el

caso del centroide.
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El efecto de la coccidn sobre la humedad se representa en la figura siguiente.

Figura 10

Humedad de la hamburguesa antes y después de la coccion
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Nota. Los circulos corresponden a la hamburguesa cruda y los cuadrados a la cocida. La cifra junto
a cada segmento indica la caida de humedad producida por la coccidn, expresada en puntos
porcentuales. Las barras corresponden a la desviacion estandar de tres porciones por unidad

experimental, y de nueve en el caso del centroide.

El resultado de mayor valor de este apartado es la validacion cruzada de la humedad cruda. La
coincidencia entre lo medido y lo calculado a partir de la composicion de las materias primas, con
una pendiente indistinguible de la unidad y un desplazamiento de solo 0,32 puntos porcentuales,
confirma simultaneamente tres cosas: que la formulacion se ejecutd con las proporciones previstas,
que el pesado de los componentes fue correcto, y que la caracterizacion proximal de la carne de
pota, la harina de tarwi y la harina de quinua es consistente. Ninguna de las tres podria verificarse

de forma independiente sin esta comparacion. Ademas, el propio desplazamiento tiene una
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explicacion cuantitativa, ya que corresponde a una humedad del 6,2 % en los condimentos, que el

calculo habia supuesto secos.

Que el modelo lineal describa adecuadamente la humedad de la hamburguesa cruda no es un
hallazgo casual sino la confirmacion de un comportamiento esperado. La humedad de una mezcla
sin transformacion es una propiedad aditiva, de modo que su valor debe resultar de la suma
ponderada de los aportes de cada componente y no deben existir términos de interaccion. La
correlacion entre la humedad cruda y la proporcion de carne de pota alcanz6 0,9851, con p menor
que 0,001, lo que es coherente con el hecho de que la pota es la Unica materia prima himeda de la

formulacion, con 70,30 g de agua por 100 g frente a 3,27 y 6,59 g de las dos harinas.

La coccion rompe esa aditividad. En el producto cocido el modelo lineal falla y son necesarios dos
términos de interaccién, lo que indica que la cantidad de agua que la pieza conserva no depende
Unicamente de la que contenia al inicio sino también de como las tres materias primas interactdian
al estructurar la matriz durante el calentamiento. Este comportamiento es congruente con lo

observado en el rendimiento de coccién, que tampoco admitié un modelo aditivo.

El balance de agua aporta el resultado mas informativo del conjunto. La fraccion de la masa
perdida durante la coccion atribuible a agua fue de 89,9 % con una desviacion estandar de 0,4
puntos entre las siete formulaciones, es decir practicamente constante. Esto significa que el
mecanismo de pérdida es el mismo en todas ellas y que lo que distingue a una formulacién de otra
no es como pierde el agua sino cuénta tenia al comenzar. EI 10,1 % restante de la pérdida,
equivalente a unos 2,5 g por unidad, corresponde a la grasa fundida, al exudado retenido por el
papel absorbente y a las particulas adheridas a la plancha, y se ve parcialmente compensado por el
aceite incorporado durante la coccidn. Estas contribuciones no se cuantificaron por separado en el

presente trabajo.

La retencion de agua, de 63,5 % en promedio, indica que la pieza conserva algo menos de dos
tercios del agua con la que fue formulada. La retencion de agua y el rendimiento de coccion son
indices habituales en la caracterizacion de hamburguesas de pescado sometidas a coccién en
plancha (Bainy et al., 2015).
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Resulta pertinente sefialar que la humedad y el rendimiento de coccion son variables
complementarias y no redundantes. La humedad, tanto cruda como cocida, se explica casi por
completo por la proporcién de carne de pota, con correlaciones de 0,9851 y 0,9628, y responde a
un modelo esencialmente aditivo. El rendimiento, en cambio, no muestra relacion alguna con la
proporcién de ninguna materia prima y esta gobernado por las interacciones. En consecuencia, la
correlacion entre la humedad y el rendimiento resulto nula, de —0,035 en el estado crudo y de 0,128
en el cocido, ambas sin significancia. Cada variable aporta informacién distinta y su inclusion

conjunta en la optimizacion esté justificada.

Deben declararse tres limitaciones. La primera es que el secado se realiz6 a tiempo fijo, cuatro
horas a 105 °C, y no hasta peso constante como establece el criterio de referencia. Dos elementos
respaldan que el secado fue completo: la reproducibilidad entre porciones de una misma unidad,
cuya desviacion estadndar se sitGa en el orden de la resolucion del método, y sobre todo la
coincidencia de la humedad cruda con el valor calculado, que no se habria producido si hubiera
quedado agua residual en las muestras. La segunda es la mayor dispersion del tratamiento T1, con
desviaciones de 0,71 y 0,63 puntos frente a valores del orden de 0,10 en los demas tratamientos;
la prueba de Grubbs descart6 que se trate de un dato atipico, con un estadistico de 2,180 frente a
un valor critico de 2,859, por lo que se interpreta como heterogeneidad real de la masa a la escala
de la porcion de 5 g. La tercera es que la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuos resultd
marginalmente significativa en ambas variables, con valores de p de 0,015 y 0,024; el disefio es
balanceado y las conclusiones se confirmaron mediante la prueba de Levene, con p de 0,571y

0,842, y mediante la prueba de Kruskal-Wallis, con p de 0,001 en ambos casos.
4.4.2. pH

El pH se determind sobre la hamburguesa cruda, triturada y homogeneizada, en una suspension
preparada con 10 g de muestra en 90 mL de agua destilada, correspondiente a una relacion de 1:10
en masa por volumen. La lectura se realiz6 en un potenciometro Thermo Scientific Orion Versa
Star, calibrado con soluciones tampén de pH 4,01 y 7,00, a una temperatura de muestra de 23 + 2
°C. Se efectuaron tres lecturas por unidad experimental en las nueve unidades del disefio, lo que

totalizé 27 determinaciones. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

130



Tabla 38

pH de la hamburguesa cruda

Tratamiento pH

T1 6,27 £ 0,05
T2 6,18 £ 0,10
T3 6,20 £ 0,06
T4 6,21 0,10
T5 6,18 £ 0,08
T6 6,25+ 0,09
T7 6,19 £ 0,05

Nota. Media + desviacion estandar de tres lecturas por unidad experimental. En el tratamiento T7
el valor corresponde a las nueve lecturas de sus tres lotes. No se consignan letras de comparacién

multiple porque el andlisis de varianza no detect6 diferencias entre formulaciones.

Las 27 lecturas se situaron entre 6,08 y 6,33, con una media general de 6,21 y una desviacion
estandar residual de 0,070 unidades. El analisis de varianza no detectd diferencias entre
formulaciones, con un valor de F de 0,911 y p de 0,507. La amplitud entre las medias de los
tratamientos fue de 0,09 unidades, inferior a la diferencia minima significativa de la prueba de
Tukey, que asciende a 0,187 unidades entre tratamientos de tres lecturas, razon por la cual no se
aplico la comparacion multiple. Los supuestos del analisis se cumplieron holgadamente, con
valores de p de 0,470 en la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuos, 0,908 en la prueba de
Levene y 0,729 en la de Bartlett; la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis confirmé la ausencia
de diferencias, con p de 0,462.

Los tres lotes del centroide arrojaron valores de 6,21; 6,15 y 6,20. La desviacion estandar entre
lotes fue de 0,030 unidades frente a 0,044 entre lecturas de un mismo lote, con F de 1,394 y p de
0,318, de modo que la elaboracion de lotes independientes tampoco introdujo variacion detectable

en esta variable.

El ajuste de los modelos de mezcla confirma la ausencia de un efecto de la formulacion. EI modelo
lineal superd la prueba de falta de ajuste con p de 0,850, pero su coeficiente de determinacion

ajustado alcanzd apenas 0,092, y el error puro limita el coeficiente maximo alcanzable a 0,215. Es

131



decir que el modelo es adecuado en el sentido de que no deja estructura sin explicar, pero no
explica nada porque no hay nada que explicar: la variacion observada es esencialmente error de

medicion.

Se examind de forma especifica la posible relacion entre el pH y la proporcién de harina de tarwi.
La correlacion entre las medias de los siete tratamientos y dicha proporcion alcanzo —0,876. Sin
embargo, ese coeficiente trata las medias como valores exentos de error y por tanto sobreestima la
evidencia disponible. La prueba pertinente consiste en contrastar el componente lineal atribuible
al tarwi frente al error puro de las 27 lecturas: ese contraste recoge el 68,1 % de la suma de
cuadrados entre tratamientos, con una pendiente de —0,017 unidades de pH por gramo de harina
de tarwi, pero no alcanza significancia estadistica, con F de 3,721y p de 0,068. La tendencia queda

por tanto sefialada como hipétesis y no como resultado establecido.

El pH de la hamburguesa cruda, de 6,21 en promedio, coincide con el de su materia prima
mayoritaria. En musculo de pota se han reportado valores comprendidos entre 6,05 y 6,45 en trece
ejemplares de distinto tamafio, con la mayoria agrupada entre 6,2 y 6,3, y un valor inicial de
alrededor de 6,2 en anillos sin tratar (Maza et al., 2008). Esta coincidencia es coherente con la
composicion de las formulaciones, en las que la carne de pota representa entre 80 y 85 g por cada
100 g de fraccion variable y aporta practicamente la totalidad de la proteina soluble y de los
fosfatos, es decir la capacidad tamponante del sistema. Conviene precisar que la referencia citada
midi6 el pH directamente sobre la muestra semisélida, mientras que en el presente trabajo se
emple6 una suspensién 1:10, de modo que la comparacién es de orden de magnitud y no de valores

estrictamente equivalentes.

La ausencia de diferencias entre formulaciones constituye en si misma un resultado util. Significa
que la sustitucion de carne de pota por harina de tarwi o de quinua, dentro del rango estudiado, no
modifica la acidez del producto, y que por tanto el pH no compite con las demas variables al
momento de seleccionar una formulacion. Desde el punto de vista tecnoldgico esto es deseable,
porque implica que cualquier ajuste de la formulacién dentro de la region experimental no obliga
a revisar las condiciones de conservacion ni el comportamiento de los aditivos que dependen del
pH.
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La tendencia decreciente asociada a la harina de tarwi merece una mencion por su plausibilidad,
aunque no haya alcanzado significancia. El tarwi se somete a desamargado por lavados sucesivos
y su harina conserva una fraccion de compuestos solubles de caracter acido, de modo que un ligero
descenso del pH al aumentar su proporcion resulta esperable. La magnitud estimada, de 0,017
unidades por gramo de harina, implica que entre los extremos del disefio, con 5y 10 g de tarwi, la
diferencia seria de apenas 0,09 unidades, valor comparable a la desviacion estandar de la propia
medicioén. Detectar un efecto de ese tamafio habria requerido un numero de lecturas

considerablemente mayor.

El valor de pH obtenido clasifica al producto como alimento de baja acidez, al situarse muy por
encima del umbral de 4,6. En consecuencia, la conservacion no puede sustentarse en la acidez del
medio y depende necesariamente del tratamiento térmico y del mantenimiento de la cadena de frio.
Esta condicion debe considerarse al definir la vida Gtil y las condiciones de almacenamiento del

producto, aspectos que exceden el alcance del presente trabajo.

Cabe una precision metodoldgica sobre el tratamiento de los datos. EI pH es una magnitud
logaritmica, por lo que promediar lecturas de pH no equivale a promediar concentraciones de ion
hidrogeno. Se verificd la magnitud de esa diferencia en cada tratamiento y en ningun caso supero
0,008 unidades, cifra muy inferior a la resolucién practica de la medicion, de modo que el empleo

de la media aritmética, habitual en la literatura del area, no introduce error apreciable en este caso.

Deben declararse dos limitaciones. La primera es que la calibracion se efectud con dos soluciones
tampdn, de 4,01 y 7,00; esta eleccion resultd adecuada porque la totalidad de las lecturas se situd
por debajo de 7, dentro del intervalo calibrado, pero habria sido insuficiente si alguna muestra
hubiera superado ese valor. La segunda es que la medicion se realizé sobre suspension diluida y
no directamente sobre la muestra, procedimiento valido y ampliamente empleado pero que debe
declararse, puesto que el valor obtenido no es estrictamente intercambiable con el de una medicion

directa.
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4.4.3. Color (L*, a*, b*)

El color superficial se determind sobre dos hamburguesas por unidad experimental, midiendo tres
puntos en cada una de las dos caras, lo que generd 108 lecturas. Las dos caras no difirieron entre
si en ninguna de las tres coordenadas: la cara superior promedié 30,53 en L*, 10,85 en a* y 18,97
en b*, frente a 30,09; 10,37 y 19,02 de la cara inferior, con valores de p de 0,531; 0,429 y 0,951.
Por esta razon, los valores de ambas caras se promediaron en cada unidad. Los resultados por

tratamiento se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 39

Coordenadas de color de las hamburguesas cocidas

Tratamiento L* a* b*

T1 28,09 + 3,09 9,55+ 3,04 16,40 + 2,74
T2 30,10 + 3,60 13,27 £ 1,37 18,79+ 2,42
T3 28,28 + 2,82 11,60 + 1,82 19,11 + 3,14
T4 30,29 + 4,85 9,37+1,22 23,27 £ 6,93
T5 34,21+ 2,11 11,77 + 3,08 22,72 + 2,09
T6 30,01 +2,85 12,52 £2,10 21,16 £ 2,07
T7 30,61 + 3,35 9,15 + 3,68 16,49 + 3,00

Nota. Media + desviacion estandar de 12 lecturas por tratamiento, correspondientes a dos
hamburguesas, dos caras Yy tres puntos por cara. En el tratamiento T7 los valores corresponden a

las 36 lecturas de sus tres lotes. lluminante D65 y observador de 2 grados.

La luminosidad se situo entre 28,09 y 34,21, la coordenada a* entre 9,15y 13,27 y la coordenada
b* entre 16,40 y 23,27, valores que corresponden a una superficie oscura de tonalidad pardo rojiza,
propia de un producto dorado en plancha. El tratamiento T5 present6 la mayor luminosidad y el
T1 la menor, mientras que la coordenada a* alcanzd su valor maximo en T2 y el minimo en el

centroide.

La dispersion de las lecturas resultd elevada. La desviacidon estdndar promedio dentro de una

misma unidad experimental fue de 3,22 en L*, 2,46 en a* y 3,13 en b*, superior a la desviacion
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entre las medias de los siete tratamientos, que fue de 2,02; 1,66 y 2,78, respectivamente. Es decir,

la variacion del color dentro de una misma hamburguesa supero a la variacion entre formulaciones.
Las diferencias de color respecto del centroide se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 40

Diferencia de color de cada tratamiento respecto del centroide

Tratamiento AL* Aa* Ab* AE
T1 -2,52 +0,41 -0,10 2,55
T2 -0,50 +4,12 +2,29 4,74
T3 -2,33 +2,45 +2,61 4,27
T4 —0,31 +0,22 +6,78 6,79
T5 +3,60 +2,63 +6,23 7,66
T6 -0,59 +3,37 +4,67 5,79

Nota. La diferencia total de color se calculé como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las diferencias en las tres coordenadas, tomando como referencia el promedio de los tres lotes del
centroide. Entre esos mismos tres lotes, que corresponden a una unica formulacién, las diferencias

de color alcanzaron valores de 1,77; 3,49y 3,71.

La distribucion de las lecturas en el plano cromatico y el color medio de cada formulacion se

muestran en la figura siguiente.
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Figura 11

Plano cromatico a* frente a b* y color medio de las formulaciones
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Color medio de cada tratamiento, convertido desde sus coordenadas L*, a* y b*
Nota. Los puntos pequefios corresponden a las lecturas individuales y los puntos grandes a la media
de cada tratamiento. Los cuadrados sin relleno sefialan las medias de los tres lotes del centroide.
La banda inferior reproduce el color medio de cada formulacion obtenido por conversion de las

coordenadas L*a*b* al espacio SRGB con el iluminante D65; esta representacion es orientativa,

dado que el color reproducido depende del perfil del monitor o de la impresora.

Los valores de diferencia de color entre formulaciones y entre lotes de una misma formulacién
resultan del mismo orden de magnitud. Mientras que los tratamientos se apartan del centroide entre
2,55y 7,66 unidades, los tres lotes del centroide, elaborados con idéntica composicion, difieren
entre si hasta en 3,71 unidades. En consecuencia, buena parte de la diferencia observada entre
tratamientos no puede atribuirse a la formulacion, sino a la variabilidad propia del proceso de

elaboracion y de la coccion en plancha.
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El ajuste de los modelos de mezcla confirma esa interpretacion. En las tres coordenadas el modelo
lineal explicé una fraccion reducida de la variacion, con coeficientes de determinacion de 0,238
en L*, 0,227 en a* y 0,068 en b*, y con coeficientes ajustados negativos, lo que indica que el
modelo no aporta frente a la simple media. En b* la falta de ajuste del modelo cuadrético resultd
significativa, con p = 0,022, y solo el modelo cubico especial reprodujo los valores observados,
condicion que carece de valor porque ese modelo contiene tantos pardmetros como puntos distintos

del disefio.

Tampoco se encontrd correspondencia entre el color instrumental y la percepcion del panel. La
correlacion entre la calificacion sensorial de color y la luminosidad fue de —0,454, con p = 0,306,
y las correspondientes a a* y b* resultaron de 0,009 y —0,198, sin significancia. Esta discordancia
es atribuible a la naturaleza de ambas mediciones: el colorimetro registra el color en un area de 8
mm de didmetro en puntos concretos, mientras que el panelista evalla visualmente la pieza

completa, integrando el dorado, su uniformidad y la presencia de zonas mas tostadas.

La magnitud de esa heterogeneidad permite precisar el alcance de la medicién realizada. Con una
desviacion estandar de 3,22 unidades dentro de una misma unidad experimental y doce lecturas
por unidad, el error estandar de cada media es de 0,93 unidades de L*, de modo que la menor
diferencia detectable entre dos formulaciones, con una potencia del 80 % y un nivel de
significancia de 0,05, asciende a 3,68 unidades. Las diferencias observadas entre los tratamientos
son inferiores a ese umbral, lo que explica que el color no discrimine entre formulaciones. Alcanzar
una diferencia detectable de 2 unidades habria requerido alrededor de cuarenta lecturas por unidad
experimental, equivalentes a tres piezas con siete puntos por cara. Este resultado constituye en si
mismo un aporte metodoldgico, dado que cuantifica el esfuerzo de muestreo necesario para

estudiar el color superficial de un producto dorado en plancha.

Por las razones anteriores, las coordenadas de color se presentan con caracter descriptivo, como
caracterizacion del producto terminado, y no se emplearon para el ajuste de modelos de mezcla

ni para la optimizacion de la formulacion.
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4.4.4. Textura instrumental

La determinacion definitiva se realizd sobre 42 piezas, tres por tratamiento en cada una de dos
sesiones, con una profundidad de penetracién fija de 2,0 mm en todos los casos. La fuerza méaxima
registrada en el conjunto ascendid a 26,75 N, equivalente al 60,6 % de la capacidad de la celda de
carga, de modo que ninguna determinacion alcanzé el limite del instrumento. Los resultados se

presentan en la tabla siguiente.

Tabla 41

Firmeza de las hamburguesas cocidas y posicion en la secuencia de coccion

Tratamiento Posicion en la coccion Firmeza (N) Coeficiente de variacion
(%)

T1 1 1,48 + 0,03 2,26

T2 2 6,94 + 0,32 4,68

T3 3 12,60 £ 0,48 3,83

T4 4 17,50 + 0,46 2,62

T5 5 17,42 £ 0,44 2,50

T6 6 25,34 £1,03 4,08

T7 7 5,93+0,10 1,68

Nota. Media * desviacion estandar de seis piezas por tratamiento, tres en cada sesion. La
penetracion se fijo en 2,0 mm en todas las determinaciones. La posicion indica el lugar que ocup6

cada tratamiento en la secuencia de coccién, que no fue aleatorizada.

La precision de la determinacion resulto elevada, con coeficientes de variacion comprendidos entre
1,68y 4,68 %. El efecto de sesion, incorporado como bloque, alcanzo significancia estadistica con
un valor de p de 0,0012, pero su magnitud es reducida: su suma de cuadrados asciende a 2,43
frente a 2458,26 de los tratamientos. La temperatura de la muestra en el momento del ensayo,
registrada en cada pieza y comprendida entre 19,2 y 21,5 °C, no mostré relacién con la firmeza,

con una pendiente de —0,026 N por grado y un valor de p de 0,891.

Las determinaciones concuerdan ademas con las del ensayo preliminar. Extrayendo de las curvas

de aquel ensayo la fuerza registrada a 2,0 mm, que es la Unica profundidad en la que resulta
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comparable con el procedimiento corregido, la correlacion entre ambos conjuntos alcanza 0,998,
con una pendiente de regresion de 0,977 indistinguible de la unidad. Tres sesiones independientes

arrojan por tanto los mismos valores.

Sin embargo, el examen de la relacién entre la firmeza y la secuencia de coccidn revela que las
diferencias observadas no son atribuibles a la formulacion. En los tratamientos T1 a T6, cocidos
de forma correlativa, la firmeza aumenta de manera practicamente lineal con la posicion ocupada
en la secuencia, con una correlacion de 0,981 y un valor de p de 0,00056, una pendiente de 4,45 N
por posicién y una fraccion explicada del 96,2 % de la variacion existente entre esos seis
tratamientos. El tratamiento T7 se apartd de esa tendencia, con 5,93 N frente a los 29,1 N que la

secuencia anticiparia, sin que se disponga de un registro que permita explicar esa discrepancia.
La relacion entre la firmeza y la secuencia de coccion se representa en la figura siguiente.

Figura 12

Firmeza de las hamburguesas cocidas frente al orden de coccion

Firmeza frente al orden de coccion
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Tratamiento, en el orden en que fue cocido
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Nota. Los simbolos pequefios corresponden a las piezas individuales, distinguidas por sesion, y los
circulos grandes a la media de cada tratamiento. La recta se ajusto con los tratamientos TLa T6 y
se prolonga en trazo discontinuo hasta la posicion del centroide. El circulo sin relleno sefiala el

valor que esa prolongacion anticipa para T7 y la flecha, su diferencia con el valor medido.

El resultado central de este apartado es de naturaleza metodoldgica. La firmeza instrumental de
una hamburguesa cocida en plancha, medida como resistencia a la penetracién superficial, resulto
gobernada por el estado térmico de la plancha en el momento de la coccion y no por la composicion
de la formulacion. La secuencia de coccion, que avanzo de forma correlativa del tratamiento T1 al
T7, explica el 96,2 % de la variacion observada entre los seis primeros tratamientos, cifra que no

deja margen para un efecto de la formulacion.

Varios elementos concurren a esa conclusion. Las formulaciones T4 y T7 difieren en 1,67 g de
carne de pota precocida 'y en menos de un gramo en cada harina por cada 100 g de fraccién variable,
y sin embargo sus firmezas difieren en un factor de tres, magnitud que ninguna diferencia de
composicion de esa escala puede producir. Los tres puntos medios de arista superan a los tres
veértices del disefio por factores comprendidos entre 1,8 y 4,2, configurando una superficie que
ningin modelo de mezcla de orden bajo describe: tanto el modelo lineal como el cuadratico
fallaron la prueba de falta de ajuste de forma masiva, y la transformacion logaritmica, que corrigio
la falta de normalidad y de homogeneidad de varianzas, no modifico ese resultado. Y la firmeza
no mostrd relacion con ninguna de las restantes variables determinadas, ni con la textura percibida
por el panel, ni con la aceptacion general, ni con la humedad en ninguno de los dos estados, ni con
el rendimiento de coccidn, ni con la proporcion de ninguna de las tres materias primas, con valores

de p en todos los casos superiores a 0,26.

Resulta pertinente sefialar que la elevada precision de la determinacion, lejos de contradecir esta
interpretacion, la confirma. Las tres piezas de cada tratamiento se cocieron conjuntamente, con la
plancha en un mismo estado térmico, de modo que su parecido entre si refleja la homogeneidad de
esa condicion y no la de la formulacion. La precision obtenida mide la reproducibilidad del
instrumento y del procedimiento de medicion, que quedo acreditada, pero no la del efecto que se

pretendia estudiar.
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Por la misma razon tampoco se reporta un analisis de varianza entre tratamientos. Dado que cada
formulacion se cocié en un momento distinto de una secuencia correlativa, el factor tratamiento
queda confundido con el orden de coccidn, de modo que un contraste entre tratamientos no
permitiria discernir cual de los dos efectos produce las diferencias observadas. El anélisis
pertinente es el de la relacion entre la firmeza y la posicion en la secuencia, que se expuso
anteriormente. Si se reportan, en cambio, las pruebas que no se encuentran afectadas por esa
confusion: el efecto de sesion, incorporado como bloque, y el de la temperatura de la muestra,

incorporada como covariable.

En consecuencia, no se ajustd ningtn modelo de mezcla a esta variable y la firmeza instrumental
quedo excluida de la optimizacion de la formulacion. Los valores obtenidos se presentan con
caracter descriptivo, como caracterizacion de las piezas efectivamente ensayadas, y no admiten

extrapolacion a la formulacion de la que proceden.

Este hallazgo constituye, no obstante, un aporte metodologico de interés para trabajos posteriores
sobre productos cocidos en plancha. La magnitud del efecto encontrado, de 4,45 N por cada
posicion en la secuencia sobre un intervalo total de 1,48 a 25,34 N, indica que en este tipo de
determinacion la aleatorizacion del orden de coccidn no constituye una precaucion formal sino una
condicion sin la cual la variable resulta ininterpretable. La medicion instrumental posterior, por

precisa que sea, no puede corregir un sesgo introducido durante la elaboracion de las muestras.

Para una determinacion valida de esta variable se recomienda, en consecuencia, cocer las piezas
en orden aleatorizado, intercalando los tratamientos en lugar de procesarlos de forma correlativa,
y verificar la temperatura de la plancha con termometro antes de cada pieza. La profundidad de
penetracion de 2,0 mm empleada en el presente trabajo resulté adecuada, al mantener la fuerza
méaxima en el 60,6 % de la capacidad de la celda, y la medicion de la temperatura de la muestra

demostro que esta variable no interviene en el rango ensayado.
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4.45. Rendimiento de coccion

Para esta determinacion se elaboraron piezas independientes de las destinadas al panel,
estandarizadas en 115 g, a razdn de tres piezas por unidad experimental en las nueve unidades del
disefio, lo que totalizd 27 determinaciones. La masa efectivamente formada promedi6 115,05 g
con una desviacion estandar de 0,03 g y una desviacion maxima de 0,11 g respecto del valor
nominal, equivalente al 0,096 %. El rendimiento se calculo sobre la masa realmente pesada en
cada pieza y no sobre el valor nominal de 115 g; el empleo del valor nominal habria introducido
un sesgo medio de 0,032 puntos porcentuales, magnitud despreciable frente a la variacion
experimental pero que no existe razon para incorporar. Los resultados se presentan en la tabla

siguiente.

Tabla 42

Rendimiento y pérdida por coccidn de las formulaciones

Tratamiento Rendimiento (%) Pérdida por coccion
(%)

T1 78,37 £ 0,55 abc 21,63

T2 79,07 +£0,19 ab 20,93

T3 78,38 £ 0,37 abc 21,62

T4 77,86 £0,08 ¢ 22,14

T5 79,00 £ 0,69 ab 21,00

T6 78,29 + 0,40 bc 21,71

T7 79,16 £0,28 a 20,84

Nota. Media + desviacidn estandar de tres piezas por unidad experimental. En el tratamiento T7
los valores corresponden a las nueve piezas de sus tres lotes. Medias que no comparten ninguna
letra difieren segun la prueba de Tukey al 5 %. La pérdida por coccion es el complemento del

rendimiento.

Las piezas se cocieron sobre plancha ligeramente engrasada con aceite de soya, a fuego medio alto
fijado de forma nominal y sin control instrumental de la temperatura, durante 5 minutos por cara
con un dnico volteo. Una vez retiradas, reposaron 2,5 minutos sobre papel absorbente antes de ser

pesadas, de modo que el intervalo entre el retiro de la plancha y la determinacion de la masa fue
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idéntico en todas las unidades. El pesado se realiz6 sobre balanza analitica con aproximacion de
0,01g.

El rendimiento medio del conjunto fue de 78,72 %, con medias por tratamiento comprendidas entre
77,86y 79,16 % y una pérdida de masa entre 20,84 y 22,14 %. El analisis de varianza detecto
diferencias entre formulaciones, con un valor de F de 6,785 y p menor que 0,001, y una desviacion
estandar residual de 0,379 puntos porcentuales. La prueba de Tukey, con diferencias minimas
significativas de 1,011 puntos entre tratamientos de tres piezas y de 0,825 puntos frente al
centroide, situd el rendimiento méas alto en el centroide y el méas bajo en T4, con diferencias
significativas de T7 frentea T6 y T4, y de T2 y T5 frente a T4. El resto de las comparaciones no
alcanzé significancia, de modo que el ordenamiento es gradual y no se resuelve en grupos
separados. Los supuestos se verificaron mediante la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuos,
con p de 0,959, y la prueba de Levene sobre la homogeneidad de varianzas, con p de 0,505, ambos

ampliamente satisfechos.

Los tres lotes del centroide rindieron 79,20; 79,12 y 79,17 %. La desviacién estandar entre lotes
fue de 0,038 puntos, frente a 0,323 puntos entre piezas de un mismo lote, con F de 0,041y p de
0,960. La elaboracion de un lote nuevo con idéntica formulacion no introdujo variacion alguna por
encima de la que aporta el muestreo de piezas dentro de un mismo lote, lo que acredita la
reproducibilidad del proceso de elaboracion vy justifica tratar las tres piezas de cada unidad como

repeticiones para el ajuste de los modelos.

El ajuste de los modelos canodnicos de Scheffé sobre las 27 determinaciones, empleando como

error puro la variacion entre piezas de un mismo punto del disefio, se resume en la tabla siguiente.
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Tabla 43

Ajuste de los modelos de mezcla para el rendimiento de coccion

Modelo Parametros R2 R2 ajustado Falta de ajuste
(p)
Lineal 3 0,153 0,083 < 0,001
Cuadratico 6 0,410 0,269 < 0,001
Cubico especial 7 0,671 0,572 Sin grados de
libertad
Reducido 5 0,650 0,586 0,544

Nota. El error puro comprende 20 grados de libertad. EI modelo reducido conserva los tres
términos lineales, la interaccion entre los pseudocomponentes uz y uz y el término ternario; los dos
términos de interaccion omitidos no resultaron significativos y su eliminacion no deterior6 el
ajuste, con F de 0,628 y p de 0,544.

El modelo lineal y el cuadratico fallaron la prueba de falta de ajuste y ninguno describe
adecuadamente la superficie. EI cibico especial la superd, pero al contar con tantos parametros
como puntos distintos del disefio reproduce por construccion las siete medias y carece de grados
de libertad para someterse a la prueba. EI modelo reducido resuelve esa objecién: con cinco
parametros conserva dos grados de libertad para la prueba, que supera con holgura, alcanza el
mayor coeficiente de determinacién ajustado del conjunto y el mayor coeficiente de prediccion,
de 0,491, y explica el 96,9 % de la variacién que el error puro permite explicar. Sobre él se realiz6

la interpretacion.
La expresion del modelo seleccionado, en pseudocomponentes, es la siguiente.
R =78,435 uy + 78,322 uz + 79,165 us — 3,527 uou3 + 24,712 u1UU3

Los tres coeficientes lineales y los dos términos de mezcla resultaron significativos, con p de 0,002
para el término de interaccion binaria y menor que 0,001 para los restantes. La desviacién estandar
residual fue de 0,373 puntos porcentuales. La exploracion del modelo sobre la region experimental
situo el rendimiento maximo en 79,22 %, correspondiente a 83,04 g de carne de pota precocida,
8,82 g de harina de tarwi y 8,14 g de harina de quinua por cada 100 g de fraccion variable, es decir

en el interior de la region y muy préximo al centroide. El valor minimo, 77,81 %, se localizé sobre
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la arista de méxima proporcién de carne de pota, con 85,00 g de pota, 6,90 g de tarwi y 8,10 g de

quinua, de modo que la amplitud total de la superficie asciende a 1,41 puntos porcentuales.
La superficie de respuesta descrita por el modelo se representa en la figura siguiente.

Figura 13

Superficie de respuesta del rendimiento de coccidn en la region experimental

Rendimiento de coccion (%)

T3
80/10/10

maximo
79,22 %

Tl
85/5/10

85/10/5

Nota. Las curvas de nivel corresponden al modelo reducido ajustado sobre las 27 determinaciones.
Los circulos sefialan los puntos del disefio y el asterisco la posicidn del rendimiento maximo dentro
de la region. Los vértices se identifican con su composicion real en gramos de carne de pota

precocida, harina de tarwi y harina de quinua por cada 100 g de fraccion variable.
4.5. Analisis sensorial de la hamburguesa marina

La evaluacion sensorial se realiz6 con 82 panelistas, cada uno de los cuales califico las nueve
unidades experimentales en una escala heddnica de nueve puntos, lo que generd 738 observaciones
por atributo. No se registraron datos faltantes ni valores fuera de la escala. Los resultados se
analizaron mediante el analisis de varianza de un disefio de bloques completos al azar, con el

panelista como bloque, segun lo descrito en la metodologia.
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45.1. Calificacion de los atributos

Las calificaciones medias de cada unidad experimental se presentan en la tabla siguiente, junto

con los grupos homogéneos determinados por la prueba de Tukey.

Tabla 44

Calificacion sensorial media de las unidades experimentales

Unidad Color Olor Sabor Textura Aceptacion
general
T1 7,05% 6,792 6,88a0¢ 6,55 7,278
T2 6,82P 6,50P 6,74%¢ 6,100¢ 6,60°
T3 6,84P 6,842 6,9930¢ 6,68 6,780¢
T4 6,87% 6,912 7,302 5,94°¢ 6,882¢
T5 6,66" 6,43° 6,65° 6,562 6,843abc
T6 7,372 6,51° 7,242 6,83? 7,0520¢
T7.1 6,892 7,172 7,332 6,57% 7,182
T7.2 6,89% 7,182 7,16%¢ 6,3030¢ 7,002¢
T7.3 7,10% 7,172 7,182 6,712 7,218

Nota. Medias de 82 calificaciones por unidad en escala hedénica de nueve puntos. Dentro de cada
columna, las medias que no comparten letra difieren segin la prueba de Tukey con un nivel de
significancia de 0,05. Las diferencias minimas significativas fueron de 0,506 en color, 0,525 en

olor, 0,518 en sabor, 0,603 en textura y 0,470 en aceptacién general.

La aceptacion general se situd entre 6,60 y 7,27 puntos, es decir, entre las categorias “me gusta
ligeramente” y “me gusta moderadamente” de la escala empleada. El tratamiento T1 alcanzoé la
mayor aceptacion general y el T2 la menor. Considerando los cinco atributos, todas las

formulaciones superaron el valor de 6 salvo el tratamiento T4, cuya textura promedi6 5,94 puntos.
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Figura 14

Perfil sensorial de las formulaciones

Perfil sensorial de las formulaciones
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Calificacion media en escala hedénica de nueve puntos

Nota. Calificacion media de cada formulacidn en escala hedonica de nueve puntos, con su error
estandar. Cada panel corresponde a un atributo y cada fila a una formulacion. El punto destacado
corresponde a T7, que reune los tres lotes independientes del centroide, de modo que su media
procede de 246 calificaciones mientras que las restantes proceden de 82. Los paneles se
representan en el intervalo efectivamente ocupado por los datos y no en la escala completa de 1 a

9, con la finalidad de hacer visibles las diferencias entre formulaciones.
45.2. Andlisis de varianza

El andlisis de varianza detect6 diferencias significativas entre las unidades experimentales en los
cinco atributos evaluados. El efecto del bloque también resultd significativo en todos los casos,
con valores de p comprendidos entre 0,0001 y 0,0028, lo que confirma que los panelistas difieren
de manera sistematica en el uso de la escala y justifica el disefio en bloques. Los resultados se

resumen en la tabla siguiente.
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Tabla 45

Andlisis de varianza de los atributos sensoriales

Atributo F (8, 648) p Friedman 2 (8) p
Color 3,140 0,0017 23,01 0,0034
Olor 6,478 <0,0001 44,42 <0,0001
Sabor 4,510 < 0,0001 30,09 0,0002
Textura 4,681 <0,0001 28,34 0,0004
Aceptacion general 4,349 < 0,0001 28,06 0,0005

Nota. La prueba de Friedman se aplicé como contraste no paramétrico sobre los mismos bloques.
Los residuos del modelo cumplieron el supuesto de normalidad segun la prueba de Shapiro-Wilk
en color, sabor, textura y aceptacion general, con valores de p de 0,085; 0,250; 0,108 y 0,585,
respectivamente. En olor la normalidad se rechazo, con p = 0,008, si bien la prueba de Friedman

condujo a la misma conclusion.
4.5.3. Comparacion de tratamientos

En aceptacion general, el tratamiento T1 super6 a T2 en 0,67 puntos y a T3 en 0,49 puntos,
diferencias significativas, y el tratamiento T2 resulto inferior a dos de los tres lotes del centroide.
En textura, el tratamiento T4 obtuvo la calificacién mas baja y difiri6 de T6, T3, T5, T1y de dos
lotes del centroide. En sabor, los tratamientos T4, T6 y el centroide superaron a TS5 y a T2. En
color, el tratamiento T6 alcanz6 la mayor calificacion y super6 a T5, T2 y T3. En olor, los tres

lotes del centroide se ubicaron en el grupo superior y superarona T2, T5 y T6.

El conjunto de las comparaciones no sefiala una formulacion superior en todos los atributos. El
tratamiento T6 encabezo el color y la textura, el centroide el olor, y el sabor no distinguid entre

T4, T6 y el centroide. En aceptacion general, en cambio, el primer lugar correspondié a T1.
4.5.4. Repetibilidad entre lotes del centroide

Los tres lotes independientes de la formulacion del centroide no difirieron entre si en color, olor,
sabor ni aceptacion general, con valores de p de 0,183; 0,993; 0,289 y 0,122, respectivamente, lo

que respalda la repetibilidad del proceso de elaboracion. En textura si se detectd una diferencia
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significativa entre lotes, con p = 0,037, de modo que este atributo presenta una variabilidad entre

lotes que debe considerarse al interpretar su modelo.
4.5.5. Modelos de mezcla

Sobre la calificacion media de cada unidad experimental se ajustaron los polinomios canonicos de
Scheffé en pseudocomponentes superiores, empleando los tres lotes del centroide como estimacion

del error puro. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 46
Modelos de mezcla ajustados a los atributos sensoriales

Atributo Modelo R? R2,j Falta de ajuste, p
Color Lineal 0,413 0,217 0,272

Olor No aplicable

Sabor Cuadratico 0,948 0,861 0,411
Textura Lineal 0,607 0,476 0,515
Aceptacion general  Lineal 0,624 0,498 0,314

Nota. EI modelo se seleccion6 de manera secuencial, reteniendo el de menor complejidad cuyos
términos adicionales no resultaron significativos y cuya falta de ajuste no fue significativa. En olor

no fue posible seleccionar un modelo, segln se explica a continuacion.

En color, textura y aceptacion general el modelo lineal resulté suficiente, dado que los términos
de interaccidn binaria no mejoraron significativamente el ajuste, con valores de p de 0,094; 0,289
y 0,415, y la falta de ajuste no fue significativa. En sabor, en cambio, los términos cuadraticos si

aportaron, con p = 0,025, y el modelo cuadratico no presento falta de ajuste.

En olor, las medias de los tres lotes del centroide fueron 7,171; 7,183 y 7,171 puntos, practicamente
idénticas, de modo que el error puro resultd cercano a cero y la prueba de falta de ajuste perdio
sentido, ya que cualquier discrepancia del modelo resulta desproporcionadamente grande frente a
un denominador nulo. Por esta razon, para dicho atributo se presentan Unicamente los resultados

descriptivos y las comparaciones maltiples, sin ajuste de modelo.
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Los coeficientes de los modelos seleccionados, expresados en pseudocomponentes superiores,
fueron los siguientes. En color, B1 = 6,932; B2 = 7,181 y B3 = 6,712. En textura, B1 = 6,865; B2 =
6,509 y B3 =6,041. En aceptacion general, 1 =6,915; B2= 7,320y 3 = 6,700. En sabor, el modelo
cuadratico arrojo B1 = 6,977; P2 = 6,867; B3 = 6,733; P12 = 1,460; P13 = —0,662 y P23 = 2,191, de
modo que las mezclas binarias de los vértices correspondientesa T3y T1ya T1y T2 presentaron

un efecto sinérgico sobre el sabor.

Las superficies de respuesta ajustadas para la aceptacion general y para el sabor se representan en

la figura siguiente, sobre la region experimental de mezclas.

Figura 15

Contornos de respuesta de la aceptacion general y del sabor en la region experimental

Aceptacion general Sabor

85/5/10 T4 85/10/5

Nota. Los vertices del triangulo corresponden a las formulaciones T1, T2 y T3, rotuladas con su
contenido de carne de pota precocida, harina de tarwi y harina de quinua por cada 100 g de mezcla.
Los puntos sefialan las siete formulaciones del disefio. En la aceptacion general los contornos son
rectas paralelas porque el modelo seleccionado fue lineal, mientras que en el sabor presentan
curvatura, propia del modelo cuadratico. Las tonalidades mé&s intensas indican calificaciones

mayores.
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Debe sefialarse que los coeficientes de determinacion de prediccidn resultaron bajos o negativos
en los cuatro modelos ajustados, lo que indica que estos describen adecuadamente las medias
observadas dentro de la region experimental, pero poseen una capacidad predictiva limitada fuera
de los puntos del disefio. Esta limitacion es esperable con nueve observaciones y debe considerarse

al interpretar la formulacién 6ptima.

El resultado de mayor relevancia para los objetivos del estudio es la relacion inversa entre el
contenido proteico y la aceptacion general. El tratamiento T1, que combina la proporcion minima
de harina de tarwi con la maxima de harina de quinua, obtuvo la mayor aceptacion general, con
7,27 puntos, y es a la vez la formulacion de menor contenido proteico calculado, con 19,30 g/100
g. El tratamiento T2, con la combinacion inversa de harinas, obtuvo la menor aceptacién general,
con 6,60 puntos, y el mayor contenido proteico, con 21,03 g/100 g. El mismo ordenamiento se
observa en el modelo lineal de aceptacidn general, cuyo coeficiente mayor corresponde al vértice
de T1.

Este comportamiento configura un compromiso entre el aporte nutricional y la aceptabilidad, que
la optimizacion multirrespuesta debe resolver. Conviene advertir, sin embargo, que la diferencia
proteica entre ambos extremos es de 1,73 g/100 g, equivalente al 3,46 % del valor de referencia de
nutrientes, mientras que la diferencia sensorial de 0,67 puntos resultd estadisticamente
significativa. En términos practicos, el costo sensorial de incrementar la proporcion de harina de

tarwi supera el beneficio proteico que se obtiene.
4.6. Optimizacion de la formulacion 6ptima
4.6.1. Variables incluidas y criterio de optimizacion

La optimizacion se realizd sobre tres respuestas: el contenido proteico, la aceptacion general
otorgada por el panel y el rendimiento de coccion, las tres a maximizar. La seleccion obedece a
que son las Unicas variables que cumplen simultaneamente dos condiciones: poseer una direccion
de mejora definida sin ambigledad y disponer de un modelo de mezcla validado sobre la region

experimental.

Las restantes variables caracterizadas quedaron fuera por razones expuestas en sus apartados

correspondientes. La firmeza instrumental se excluy6 porque cinco de las siete determinaciones
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alcanzaron el limite de la celda de carga, de modo que los valores registrados no reflejan una
propiedad del producto. El color se excluyd porque la variacion dentro de una misma unidad
experimental superé a la variacion entre formulaciones y ningun modelo de mezcla resultd
adecuado. EI pH se excluy6 porque no presentd diferencias entre formulaciones, con un valor de
F de 0,911 y p de 0,507, de modo que no puede discriminar entre ellas. La humedad, finalmente,
se excluy6 porque carece de una direccion de mejora definida: una humedad mayor se asocia a un
producto mas jugoso, pero también a una menor densidad de nutrientes y a una menor estabilidad,

de manera que constituye una variable de caracterizacién y no un criterio de optimizacion.

Tabla 47

Respuestas incluidas en la optimizacion y modelos empleados

Respuesta Modelo Criterio Intervalo en la region
Proteina (g/100 g) Lineal exacto Maximizar 19,30 a 21,03
Aceptacion general Lineal Maximizar 6,70a7,32
Rendimiento (%) Reducido Maximizar 77,81 a79,22

Nota. EI contenido proteico se calcula de forma exacta a partir de la formulacion y de la
composicién de las materias primas, por lo que su modelo lineal reproduce los valores sin error.
Los intervalos corresponden a los valores minimo y méximo que cada modelo predice dentro de

la region experimental.
4.6.2. Andlisis del compromiso entre aporte proteico y aceptabilidad sensorial

Las dos respuestas principales del estudio se oponen entre si, y esa oposicion es la que da sentido
a la optimizacion. EI maximo de contenido proteico se localiza en el vertice T2, con 85 g de carne
de pota precocida, 10 g de harina de tarwi y 5 g de harina de quinua, mientras que el maximo de
aceptacion general se localiza en el vértice opuesto T1, con la proporcion de ambas harinas
invertida. La correlacion entre ambas respuestas en los siete tratamientos alcanzé —0,871. Dado
que ese coeficiente trata las medias como valores exentos de error, la relacion se verificé mediante
dos pruebas independientes: el ajuste de la aceptacion sobre las 738 calificaciones individuales,
con el panelista como bloque y el contenido proteico como covariable, arrojé una pendiente de
—0,330 puntos de aceptacion por cada punto porcentual de proteina, con p menor que 0,001; y el

contraste entre los coeficientes de los vértices T1 y T2 del modelo de aceptacion resulto de 0,620
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puntos, con p de 0,021. La relacién inversa queda por tanto establecida. A lo largo del intervalo de
proteina cubierto por el disefio, de 19,30 a 21,03 g por 100 g, el costo acumulado asciende a 0,571

puntos de aceptacion.
Esta relacion se representa en la figura siguiente.

Figura 16

Relacion entre el contenido proteico y la aceptacion general de las formulaciones

Relacion entre contenido proteico y aceptacion

7,4 1
7,2
'S
[
2
57,0 -
o
=
B
O
o)
2
3 6,8
<
6,6
r=-0,871
pendiente —0,330 por punto de proteina
19,0 19,5 20,0 20,5 21,0

Contenido proteico (g/100 g)

Nota. Cada punto corresponde a una formulacion, con su barra de error estandar de la media. La
recta representa el ajuste lineal entre ambas respuestas. El punto destacado corresponde al

centroide, Unica formulacién que se sitla apreciablemente por encima de la recta de compromiso.

Seis de las siete formulaciones se sittan dentro de 1,1 errores estandar de esa recta, mientras que

el centroide se aparta hacia arriba en 0,196 puntos, equivalentes a cuatro veces el error estandar de
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su media. Es decir que la mezcla ternaria alcanza una aceptacion superior a la que su contenido
proteico permitiria anticipar. Dado que la identificacion del mayor residuo se realiz6 a posteriori,
esta observacion debe interpretarse como una regularidad coherente con la sinergia que los
modelos de aceptacidn y de rendimiento sugieren en el interior de la region, y no como una prueba

formal.

Para identificar el origen sensorial de esa penalizacion se examind cada atributo por separado.
Puesto que sobre la arista que une T1y T2 el contenido de carne de pota permanece constante en
85 g, el contraste entre ambos vértices aisla el efecto de intercambiar 5 g de harina de quinua por

5 g de harina de tarwi. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 48
Efecto del intercambio de 5 g de harina de quinua por 5 g de harina de tarwi sobre cada

atributo sensorial

Atributo Vértice T1 Vértice T2 Diferencia p

Color 7,181 6,712 +0,468 0,086
Olor 6,976 6,708 +0,268 0,555
Sabor 7,227 6,880 +0,346 0,343
Textura 6,509 6,041 +0,468 0,135
Aceptacion general 7,320 6,700 +0,620 0,021

Nota. Los valores corresponden a los coeficientes del modelo lineal de mezcla ajustado sobre las
nueve unidades experimentales para cada atributo. El vértice T1 contiene 5 g de harina de tarwi y
10 g de harina de quinua, y el vértice T2 la proporcién inversa, en ambos casos con 85 g de carne
de pota precocida. En el atributo olor el modelo lineal no superé la prueba de falta de ajuste, con

p menor que 0,001, por lo que su contraste debe tomarse con reserva.

El resultado no respalda la explicacion mas inmediata, que seria atribuir la penalizacién a un
amargor residual procedente del desamargado incompleto del tarwi. Si asi fuera, el efecto deberia
concentrarse en el sabor y eventualmente en el olor, y no es eso lo que muestran los datos. Los
cinco atributos se desplazan en la misma direccidon y con magnitudes comparables, entre 0,27 y
0,47 puntos, sin que ninguno alcance significancia por separado, mientras que la aceptacion

general presenta a la vez el mayor efecto, de 0,620 puntos, y el Unico significativo. La penalizacion
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asociada al tarwi es, por tanto, difusa: no se manifiesta como un defecto localizado en un atributo
concreto sino como un descenso leve y consistente en todos ellos, que el panelista integra en una
impresion global. Que el efecto sobre la aceptacion general supere al de cualquier atributo
individual es coherente con esa lectura, y se ve favorecido ademas por que la aceptacion general

resulto el atributo medido con mayor precision, con el menor error estandar del conjunto.

Debe precisarse el alcance de esta conclusion. El contraste compara dos formulaciones que difieren
simultdneamente en ambas harinas, de modo que mide el efecto del intercambio y no el de cada
harina por separado. Con este disefio no es posible discernir si lo observado corresponde a un
perjuicio atribuible al tarwi o a un beneficio atribuible a la quinua, y ambas explicaciones son
compatibles con los datos. Establecerlo requeriria un ensayo especifico en el que cada harina

variara de forma independiente frente a un mismo control.

Conviene finalmente precisar la magnitud préactica del conflicto. El contenido proteico varia entre
19,30 y 21,03 g por 100 g a lo largo de toda la regién, una amplitud de 1,73 g que representa el
3,46 % del valor de referencia de nutrientes de 50 g establecido para proteinas. Todas las
formulaciones ensayadas duplican con holgura el umbral de contenido alto de proteinas, que
asciende a 10 g por 100 g, situandose entre 1,93 y 2,10 veces ese valor. En consecuencia, la pérdida
nutricional asociada a privilegiar la aceptacion sensorial resulta irrelevante desde el punto de vista
del etiquetado y de la contribucién dietaria. EI compromiso entre ambos criterios puede por tanto

resolverse con holgura, y es lo que la funcion de deseabilidad formaliza a continuacion.
4.6.3. Funcion de deseabilidad

Cada respuesta se transformé en una deseabilidad individual comprendida entre cero y uno
mediante una funcién lineal creciente, asignando el valor cero al minimo y el valor uno al maximo
alcanzables dentro de la region experimental. La deseabilidad global se obtuvo como la media
geometrica de las tres deseabilidades individuales, con ponderaciones iguales, segun la expresion

siguiente.

1
D == (dl dz. d3)§
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La media geométrica implica que un valor nulo en cualquiera de las deseabilidades individuales
anula la deseabilidad global. Este comportamiento es deliberado: una formulacion que resulte la
peor de la regidn en alguno de los criterios no constituye una solucion de compromiso aceptable,
por buena que sea en los otros dos. No se fijé un umbral minimo de aceptacion porque la totalidad
de las formulaciones superd los 6,7 puntos en la escala hedonica, de modo que ninguna habria

resultado excluida y la restriccion no habria modificado el resultado
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4.6.4. Resultado de la optimizacion
La deseabilidad global alcanzada por cada punto del disefio se presenta en la tabla siguiente.

Tabla 49
Deseabilidad global de los puntos del disefio

Tratamiento Proteina Aceptacion Rendimiento Deseabilidad
(9/100 g) (%)
T7 20,37 6,98 79,16 0,643
T3 20,77 6,92 78,44 0,507
T6 20,04 7,12 78,38 0,487
T5 20,90 6,81 78,80 0,483
T4 20,17 7,01 77,86 0,207
Tl 19,30 7,32 78,32 0,000
T2 21,03 6,70 79,16 0,000

Nota. Los valores de las tres respuestas corresponden a la prediccion de sus respectivos modelos.
Los tratamientos T1 y T2 obtienen deseabilidad nula porque cada uno se sitla exactamente en el
extremo inferior de una de las respuestas, T1 en proteinay T2 en aceptacion, lo que anula la media
geométrica. Ello no significa que sean formulaciones deficientes, sino que ninguna de las dos

constituye un compromiso entre los criterios.

La exploracion de la funcién sobre toda la region experimental situ6 el maximo de deseabilidad
en 0,651, correspondiente a una composicion de 82,88 g de carne de pota precocida, 8,52 g de
harina de tarwi y 8,60 g de harina de quinua por cada 100 g de fraccion variable. En ese punto los
modelos predicen un contenido proteico de 20,41 g por 100 g, una aceptacion general de 6,97

puntos y un rendimiento de coccién de 79,18 %.

Se examind la sensibilidad del resultado frente a la ponderacion asignada a cada respuesta, cuyos

resultados se presentan en la tabla siguiente.
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Tabla 50

Sensibilidad del éptimo frente a la ponderacion de las respuestas

Ponderacion Pota (g) Tarwi (9) Quinua (g) D

Pesos iguales 82,88 8,52 8,60 0,651
Proteina doble 82,66 8,96 8,38 0,659
Aceptacion doble 83,06 7,93 9,01 0,609
Rendimiento doble 82,95 8,61 8,44 0,722

Nota. Las cantidades estan expresadas por cada 100 g de fraccion variable. Entre los cuatro
escenarios la proporcion de carne de pota varia 0,40 g, la de harina de tarwi 1,03 g y la de harina

de quinua 0,63 g.

El 6ptimo resultd préacticamente coincidente con el centroide del disefio. El tratamiento T7, de
composicion 83,33 g de pota y 8,33 g de cada harina, alcanza una deseabilidad de 0,643 frente a
0,651 del 6ptimo calculado, con diferencias en las respuestas predichas de 0,04 g por 100 g en
proteina, 0,004 puntos en aceptacion y 0,02 puntos porcentuales en rendimiento. Las tres

diferencias resultan muy inferiores al error de medicidn de sus respectivas variables.

La superficie de deseabilidad sobre la region experimental se representa en la figura siguiente.
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Figura 17

Deseabilidad global en la regién experimental

Deseabilidad global

T3
80/10/10

optimo
D = 0,651

Tl
85/5/10

85/10/5

Nota. Las curvas de nivel corresponden a la media geométrica de las tres deseabilidades
individuales con ponderaciones iguales. Los circulos sefialan los puntos del disefio y el asterisco
la posicion del maximo. Los vértices se identifican con su composicién real en gramos de carne
de pota precocida, harina de tarwi y harina de quinua por cada 100 g de fraccion variable. La
deseabilidad decae hacia los vértices T1y T2, donde se anula por situarse cada uno en el extremo

inferior de una de las respuestas.
4.6.5. Seleccion y validacion de la formulacion 6ptima

Se selecciona como formulacion éptima la correspondiente al centroide del disefio, con 83,33 g de
carne de pota precocida, 8,33 g de harina de tarwi y 8,33 g de harina de quinua por cada 100 g de
fraccion variable. Referida a la unidad completa de 115 g, la formulacion incorpora ademas los 15
g de la fraccion fija, y referida a la hamburguesa moldeada de 100 g equivale a 72,46 g de carne
de pota precocida, 7,25 g de cada harina 'y 13,04 g de insumos de la fraccion fija. La justificacion

de esta eleccion frente al 6ptimo estrictamente matematico se desarrolla en la discusion.
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La validacion se realiz6 mediante un procedimiento que no reutiliza la informacion empleada en
el ajuste. Los modelos de cada respuesta se reajustaron excluyendo por completo las tres unidades
del centroide, es decir empleando Unicamente los tratamientos T1 a T6, y con ellos se predijo el
valor esperado en el centroide. Esa prediccion se contrastd después con los valores efectivamente
medidos en los tres lotes, que no habian intervenido en el ajuste. Se incluyé ademas la humedad
de la hamburguesa cruda como control, por tratarse de una propiedad aditiva cuyo comportamiento

es predecible. Los resultados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 51

Validacion de los modelos mediante la prediccidn del centroide excluido del ajuste

Respuesta Predicho Intervalo de Medido Diferencia
prediccion 95 %

Aceptacion general 6,902 6,622 a 7,183 7,130 +0,228

Rendimiento (%) 78,25 77,32a79,18 79,16 +0,92

Humedad cruda 52,77 52,05 a 53,49 52,70 -0,07

(%)

Nota. Los modelos se ajustaron empleando Unicamente los tratamientos T1 a T6. Las tres unidades
del centroide quedaron excluidas del ajuste y sus valores medidos, promedio de los tres lotes
independientes, constituyen la referencia de contraste. En el caso del rendimiento, el término
ternario no resulta estimable sin el centroide, por lo que la prediccion procede del modelo que
conserva Unicamente los términos lineales y la interaccion entre u. y us. EI contenido proteico no

se incluye por calcularse de forma exacta a partir de la formulacién.

Las tres respuestas medidas se situaron dentro de su intervalo de prediccion, de modo que los
modelos quedan validados. EI comportamiento de las tres, sin embargo, no fue el mismo, y esa
diferencia resulta informativa. La humedad cruda, que es una propiedad aditiva, se predijo con una
desviacién de apenas 0,07 puntos, muy préxima al centro de su intervalo. La aceptacion general y
el rendimiento de coccién, en cambio, fueron subestimados por los modelos ajustados sin el
centroide, en 0,23 y 0,92 unidades respectivamente, situdndose ambos valores medidos cerca del
limite superior de sus intervalos. Esa subestimacion sistematica de las dos respuestas que si

presentan interaccion confirma, desde datos independientes, que la mezcla ternaria rinde mas de
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lo que anticipa la combinacidn de los efectos binarios, y justifica la necesidad del término ternario

gue ambos modelos incorporan.

La oposicion entre el aporte proteico y la aceptacion sensorial, establecida en el apartado
correspondiente, es lo que determina que la solucién de la optimizacién se localice en el interior
de la region y no en un vértice. Ningun vértice puede satisfacer ambos criterios, y en efecto T1y
T2, que son los dptimos individuales de una y otra respuesta, obtienen deseabilidad global nula
por situarse cada uno en el extremo inferior de la otra. La funcién de deseabilidad no resuelve el

conflicto, sino que lo hace explicito y lo traduce en una regla de decision.

La solucién obtenida resulté robusta frente a la ponderacion. Al duplicar alternativamente el peso
de cada respuesta, la proporcién de carne de pota se desplazo6 apenas 0,40 g, la de harina de tarwi
1,03 g y la de harina de quinua 0,63 g. Esta estabilidad es relevante porque la asignacion de pesos
constituye el elemento mas subjetivo del procedimiento, y su escasa influencia sobre el resultado

despoja a esa decision de consecuencias practicas.

Por las razones anteriores se propone como formulacién éptima la correspondiente al centroide del
disefio. Frente al 6ptimo estrictamente matematico esta eleccion presenta una ventaja decisiva: se
trata de una formulacion efectivamente elaborada, por triplicado en lotes independientes, y
evaluada por los 82 panelistas, de modo que sus valores estan medidos y no solo predichos. A ello
se afiade que sus modelos superaron la validacion descrita anteriormente. Recomendar en su lugar
una composicion nunca elaborada, cuya ventaja sobre el centroide asciende a 0,008 unidades de
deseabilidad, careceria de fundamento experimental.

La formulacién propuesta aporta 20,37 g de proteina por 100 g, equivalentes al 40,74 % del valor
de referencia de nutrientes, con una aceptacion general de 7,13 puntos en una escala hedonica de
nueve puntos y un rendimiento de coccion de 79,16 %. Cumple por tanto el objetivo de obtener un
producto de alto contenido proteico con aceptacion satisfactoria.

Deben declararse limitaciones. La primera es que la optimizacion se sustenta en modelos ajustados
sobre siete puntos del disefio, con replicacion en lotes independientes Unicamente en el centroide,
de modo que la incertidumbre de las predicciones en el interior de la region es menor que en sus

bordes, pero no resulta despreciable; los errores estandar de prediccion en el centroide fueron de
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0,053 puntos para la aceptacion y de 0,124 puntos porcentuales para el rendimiento. Dado que la
formulacion propuesta coincide con un punto efectivamente.
La siguiente es que las muestras del ensayo sensorial se presentaron en un orden comudn a todos
los panelistas, cuestion examinada en el apartado de analisis sensorial, donde se establece que la
relacion inversa entre el contenido proteico y la aceptacion general no resulta atribuible a ese orden

y que su efecto, en el contraste entre T1y T2, operaria en sentido contrario al observado.
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V.

CONCLUSIONES

Se caracterizo la composicion proximal de las tres materias primas. La harina de tarwi
constituye la principal fuente de proteina, con 51,75 g por 100 g, la harina de quinua aporta
fundamentalmente carbohidratos, con 72,90 g por 100 g, y la carne de pota precocida
constituye la base del producto, con 17,86 g de proteina y 70,30 g de agua por 100 g. Esta
ultima composicién determina que la pota gobierne tanto la humedad como el pH del

producto terminado.

Se elabor6 una hamburguesa marina proteica a partir de carne de pota precocida enriquecida
con harina de tarwi y harina de quinua, y se verifico que las siete formulaciones de la region
experimental cumplen el objetivo nutricional propuesto. El contenido proteico oscil6 entre
19,30 y 21,03 g por 100 g, valores que superan entre 1,93 y 2,10 veces el umbral de
contenido alto de proteinas, establecido en 10 g por 100 g.

Se establecio la existencia de una relacion inversa entre el aporte proteico y la aceptabilidad
sensorial. Cada punto porcentual adicional de proteina se asocia a un descenso de 0,330
puntos en la aceptaciéon general, con p menor que 0,001, de modo que los maximos de
ambas respuestas se localizan en veértices opuestos de la region experimental. EIl analisis
por atributos mostré que esa penalizacion no se concentra en el sabor, sino que se

manifiesta de forma difusa en los cinco atributos evaluados.

Se determind que el rendimiento de coccién de las formulaciones se sita entre 77,86 y
79,16 %, con pérdidas de masa de 20,84 a 22,14 %, y que su descripcion requiere un modelo
con términos de interaccion binaria y ternaria, dado que los modelos aditivos no superan la
prueba de falta de ajuste. EI maximo de la superficie se localiza en el interior de la region

experimental.

Se determiné la humedad del producto, comprendida entre 50,88 y 54,00 g por 100 g en
crudo y entre 40,09 y 44,27 g por 100 g en cocido. El valor medido en crudo coincide con
el calculado a partir de la formulacién y de la composicion de las materias primas, con una

pendiente de regresion estadisticamente indistinguible de la unidad, lo que valida de forma
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simultanea la ejecucion de la formulacion, el pesado de los componentes y la

caracterizacion proximal de las materias primas.

Se establecio, mediante el balance de agua entre ambos estados, que el 89,9 % de la masa
perdida durante la coccidn corresponde a agua, con una desviacion estandar de 0,4 puntos
entre las siete formulaciones, y que la retencion de agua del producto asciende a 63,5 %.
La constancia de esa fraccion indica que el mecanismo de pérdida es comun a todas las

formulaciones y que lo que las distingue es la cantidad de agua inicial.

Se determind un pH de 6,21 sin diferencias entre formulaciones, con p de 0,507, valor
coincidente con el reportado para el musculo de pota y consistente con que esta materia
prima aporta la capacidad tamponante del sistema. El producto se clasifica en consecuencia
como alimento de baja acidez, de modo que su conservacion depende del tratamiento
térmico y de la cadena de frio.

Se acreditd la reproducibilidad del proceso de elaboracién mediante los tres lotes
independientes del centroide, cuyas desviaciones estandar entre lotes ascendieron a 0,038
puntos en rendimiento de coccion, 0,054 en humedad y 0,030 en pH, magnitudes inferiores

a la variacion observada entre piezas de un mismo lote.

Se optimiz6 la formulacion mediante una funcion de deseabilidad construida sobre el
contenido proteico, la aceptacion general y el rendimiento de coccién, con ponderaciones
iguales. La solucion se localiza en el interior de la regién y resulta indistinguible del
centroide del disefio, por lo que se propone como formulacién éptima la constituida por
83,33 g de carne de pota precocida, 8,33 g de harina de tarwi y 8,33 g de harina de quinua
por cada 100 g de fraccidn variable. Esta formulacién aporta 20,37 g de proteina por 100
g, equivalentes al 40,74 % del valor de referencia de nutrientes, con una aceptacion general
de 7,13 puntos y un rendimiento de coccion de 79,16 %.

Se validaron los modelos empleados en la optimizacién mediante un procedimiento
independiente, consistente en reajustarlos excluyendo las tres unidades del centroide y
predecir con ellos ese punto. Las tres respuestas medidas se situaron dentro de su intervalo

de prediccion. La humedad, propiedad aditiva, se predijo con una desviacion de 0,07
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puntos, mientras que la aceptacion y el rendimiento resultaron subestimados en 0,23 y 0,92

unidades, lo que confirma con datos independientes la sinergia de la mezcla ternaria.

e No fue posible atribuir a la formulacién las diferencias observadas en el color superficial ni
en la firmeza instrumental. En el color, la variacion existente dentro de una misma unidad
experimental superdé a la observada entre formulaciones y limitd el coeficiente de
determinacion maximo alcanzable a valores comprendidos entre 0,208 y 0,386, de modo
que ningtn modelo de mezcla resulté adecuado. En la firmeza, el orden de coccién, que
avanzé de forma correlativa entre tratamientos, explico el 96,2 % de la variacion observada,
con lo que el efecto de la formulacion no puede separarse del efecto de la secuencia. Ambas

variables se excluyeron de la optimizacion.
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VI.

RECOMENDACIONES

Aleatorizar el orden de coccion de las piezas destinadas a la determinacion instrumental de
textura, intercalando los tratamientos en lugar de procesarlos de forma correlativa, y
verificar la temperatura de la plancha con termdmetro antes de cada pieza. El presente
trabajo demostré que aleatorizar inicamente el orden de medicion no basta, puesto que el
sesgo se introduce durante la coccidn y ninguna precision instrumental posterior lo corrige.
La profundidad de penetracion de 2,0 mm empleada resulto adecuada, al mantener la fuerza

méaxima en el 60,6 % de la capacidad de la celda de carga, y puede conservarse.

Elevar el niUmero de lecturas de color hasta el orden de cuarenta por unidad experimental
si se pretende detectar diferencias de dos unidades de luminosidad, y complementar la
medicion puntual con un andlisis de imagen que capture la superficie completa de la pieza,
dado que la heterogeneidad del dorado constituye la principal fuente de variacion de esta

variable.

Disefiar un ensayo especifico que permita separar el efecto de cada harina sobre la
aceptabilidad, en el que la harina de tarwi y la harina de quinua varien de forma
independiente frente a un mismo control. El disefio de mezclas empleado mide el efecto
del intercambio entre ambas y no permite discernir si la penalizacién observada

corresponde a un perjuicio atribuible al tarwi o a un beneficio atribuible a la quinua.

Mejorar el rendimiento del acondicionamiento de las materias primas. En el tarwi conviene
reducir el arrastre de cotiledén fragmentado durante los cambios de agua del desamargado,
operacion que retuvo solo el 51,01 % de la materia seca del grano. En la quinua conviene
remoler el material retenido en el tamizado, etapa que recuperé como harina tnicamente el

34,52 % del material molido.

Determinar la fibra cruda de las materias primas y completar el balance de la carne de pota
precocida, en la que la suma de las fracciones determinadas deja una brecha de cierre de
8,67 g por 100 g que no resulta atribuible a carbohidratos en un masculo de cefalopodo.

Aleatorizar el orden de coccion y controlar la temperatura de la plancha con termémetro
en futuras determinaciones de rendimiento, de modo que el orden deje de estar confundido
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con la formulacion, y cuantificar por separado el aceite incorporado durante la coccion y
el exudado retenido por el papel absorbente, contribuciones que en el presente trabajo

actlian en sentidos opuestos sobre el valor absoluto del rendimiento.

Evaluar la vida util del producto en las condiciones de almacenamiento previstas,
considerando que su pH de 6,21 lo clasifica como alimento de baja acidez y que su

conservacion no puede sustentarse en la acidez del medio.

Determinar analiticamente el contenido proteico del producto terminado, de modo que el
valor calculado a partir de la formulacién quede confirmado por una medicién directa, tal

como ocurrio con la humedad.

Elaborar un lote de comprobacién en la composicion 6ptima calculada si se decidiera
adoptar una formulacién distinta del centroide, dado que esa composicidn no fue elaborada

y sus valores constituyen predicciones sin verificacion experimental
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1

Datos originales de la caracterizacion proximal de las materias primas

Recipiente Muestra Recipiente + Resultado

Materia prima Determinacion Rep. vacio (g) @ residuo (g) (/100 g)

R1 4215 5,05 4365 70,30
Carne de pota R2 4582 5,00 4731 70,20
precocida
R3 41,34 500 42 82 70,40
_ _ R1 40,67 4,90 4541 3,27
Harinadetarwi o ohq Ro 4412 491 48,87 3.26
desamargado
R3 46,25 4,88 50,97 3,28
_ R1 43 50 5,01 4818 6,59
Harina de R2 4188 5,02 46,57 6,57
quinua
R3 4503 4,99 49 69 6,61
Rl 46,1245 50214 46,1973 1.45
Carne de pota R2 518412  4,9985 51,9122 1,42
precocida
R3 483521 50612 48,4270 1.48
_ _ R1 476512 50312 48 5281 17,43
Harina de tarwi Grasa R2 504128 49812 51,2795 1740
desamargado
R3 489102 15,0684 497951 17,46
_ Rl 453210 50124 45 6237 6,04
Harina de R2 497841  4,9852 50,0842 6,02
quinua
R3 52,1098 50741 52,4173 6.06
R1 453124  3.0215 45 3639 1.70
Carne de pota R2 487451  2,9984 48.7972 1,74
precocida
R3 501287  3,0542 50,1816 1.73
coni Rl 459142  3,0412 46,0003 2.83
i i enlizas
Harina de tarwi R2 481158  2.9915 48,2002 282
desamargado
R3 508421  3,0720 50,9293 284
Harina de R1 468512 30124 46,9268 251
quinua R2 493204  2,9845 49,3947 2.49
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Recipiente Muestra Recipiente + Resultado
vacio (g) (9) residuo (g)  (9/100 g)

R3 47,1095 3,0812 47,1875 2,53

Materia prima Determinacion Rep.

Anexo 2

Reporte del analizador de nitrégeno por combustion

Muestra Rep. Masa (g) AreadeN N (g/100g) Proteina
(9/100 g)
Carne de pota precocida R1 0,1016 201,95 2,858 17,863
R2 0,1018 201,43 2,845 17,781
R3 0,1015 202,68 2,871 17,944
Harina de tarwi R1 0,1017 594,65 8,336 52,100
desamargado
R2 0,1018 585,49 8,201 51,256
R3 0,1017 592,37 8,304 51,902
Harina de quinua R1 0,1015 130,13 1,905 11,906
R2 0,1017 133,06 1,942 12,136
R3 0,1016 129,61 1,896 11,849

Nota. Salida del analizador elemental por combustion. La carne de pota precocida se analiz6 sobre
la muestra precocida tal cual y las dos harinas con el método denominado "Harinas general”. La
proteina se obtuvo multiplicando el nitrégeno por el factor 6,25 y se expresa sobre la muestra tal
cual. Ademas del nitrégeno, el equipo registrd las areas y los porcentajes de dioxido de carbono y
de agua de cada combustién, que no se reproducen por no intervenir en el calculo. Las medias
resultantes son 17,86 £+ 0,08 g por 100 g en la carne de pota precocida, 51,75 £ 0,44 en la harina
de tarwi desamargado y 11,96 £ 0,15 en la harina de quinua, valores que figuran en las tablas de

composicion proximal del capitulo 1V. Elaboracion propia a partir del reporte del equipo.
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Anexo 3

Balances de materia de las lineas de acondicionamiento

Linea Etapa Entrada Salida Variacion Rendimiento iiﬁ?ﬂ;g;o
P ko)  (kg)  (kg) deetapa(%6) o
Harina de
tarwi Recepcion 10,000 10,000 0,000 100,00 100,00
desamargado
Selecciony 445000 9,000 1,000 90,00 90,00
limpieza
Hidrataciony g 449 15550 +6550 172,78 155,50
remojo
Coccion 15,550 16,950  +1,400 109,00 169,50
Desamargado 16,950 15,800 —1,150 93,22 158,00
Escurrido final 15,800 15,300 0,500 96,84 153,00
Secado 15300 4,200 —11,100 27,45 42,00
Molienda 4200 3,978 —0,222 94,71 39,78
Tam'z‘:‘l‘:g 4250 2978 3087 0891 77,60 30,87
Harina de Recepcion 10,000 10,000 0,000 100,00 100,00
quinua
Lavado y 10,000 16,125 +6,125 161,25 161,25
desaponificado
Secado 16,125 7,550  —8,575 46,82 75,50
Molienda 7550 6,300 —1,250 83,44 63,00
Tam'zfl‘:g 8250 6300 2175  -4,125 34,52 21,75
Came depota  poioncion 31,850 31,850 0,000 100,00 100,00
precocida
Selecciony 41 850 31,850 0,000 100,00 100,00
lavado
Bvisceradoy 51 850 27,000 3,950 87,60 87,60
limpieza
Troceado 27,900 27,900 0,000 100,00 87,60
Precocciony  »7900 17,499 10401 62,72 54,94

escurrido
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Nota. Cada linea se procesé en un lote Gnico, por lo que los valores tienen caracter descriptivo. La
variacion expresa la diferencia entre la salida y la entrada de cada operacion; los valores positivos
de la hidratacién, la coccion y el lavado corresponden a la incorporacion de agua y no a ganancia
de solidos. El rendimiento de etapa es la masa de salida respecto de la masa de entrada de la
operacion y el acumulado, la masa de salida respecto de la materia prima recibida, es decir 10,000
kg de grano en las dos harinas y 31,850 kg de pota entera sin limpiar. En el tamizado, el retenido
sobre malla fue de 0,891 kg en el tarwi y de 4,100 kg en la quinua; en esta ultima, la suma de la
harina y el retenido deja 0,025 kg sin contabilizar, atribuibles al material adherido a las mallas. En
la pota, la precoccion a 90 °C durante 35 minutos y el escurrido durante 10 minutos se registraron
como una sola operacion, dado que la masa se pesé al finalizar el escurrido, y la masa de pota

precocida fue de 17,4988 kg, consignada aqui redondeada a tres decimales. Elaboracién propia.

Anexo 4

Balance de materia de la elaboracién de las hamburguesas

. . Pota Tarwi Quinua Fraccién Mezcla Hamburguesas Remanente
Unidad Formulacion

(@ (@ (9 fija(@ (9) (n) )
T1 T1 1690,4 99,4 1989 2983 2287 22 87
T2 T2 1690,4 1989 99,4 298,3 2287 22 87
T3 T3 1690,4 2113 2113 317,0 2430 24 30
T4 T4 1690,4 149,2 1492 2983 2287 22 87
T5 15 1690,9 205,0 153,7 3074 2357 23 57
T6 T6 1690,9 153,7 2050 3074 2357 23 57
T7.1 T7 1690,5 169,0 169,0 304,3 2333 23 33
T7.2 T7 1690,5 169,0 1690 3043 2333 23 33
T7.3 T7 1690,5 169,0 169,0 304,3 2333 23 33
Total 15214,9 1524,5 1524,5 2739,6 21004 205 504

Nota. La masa de mezcla y el nimero de hamburguesas son los registrados en cada lote; las masas
de los cuatro componentes se obtuvieron a partir de la masa de mezcla y de la formulacion
correspondiente, dado que la mezcla se prepar6 sobre una base de 115 g, de los cuales 100 g
corresponden a la fraccion variable y 15 g a la fraccion fija. Cada hamburguesa se moldeé con 100

g de mezcla y el remanente es la masa que no completaba una unidad en cada lote. La masa de
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carne de pota precocida se mantuvo practicamente constante entre unidades, entre 1690,4 y 1690,9
g, de modo que las diferencias en la masa total de mezcla responden a la distinta proporcion de
pota de cada formulacion. Las unidades T7.1, T7.2 y T7.3 corresponden a lotes independientes de
la formulacion del centroide. Los totales son la suma de los valores de cada columna, de modo que

difieren en 0,5 g de la masa de mezcla por efecto del redondeo a un decimal.
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Anexo 5

Registro fotografico del proceso

Registro fotogréfico del proceso

c. Harina de tarwi

b. Desamargado del tarwi

a. Grano de tarwi recibido

f. Harina de quinua

e. Secado de la quinua

d. Lavado de la quinua
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g. Pota entera referencial h. Pre coccion de la pota  i. Carne de pota precocida

j. Molienda de la carne

k. Moldeado de las unidades
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Anexo 6

Aporte proteico de cada componente, en gramos por unidad de 115 g

Trat. Pota (g) Pota Tarwi Quinua Fija Total P
(9/100 9)

T1 85,00 15,181 2,587 1,196 3,234 22,199 19,30
T2 85,00 15,181 5,175 0,598 3,234 24,188 21,03
T3 80,00 14,288 5,175 1,196 3,234 23,893 20,78
T4 85,00 15,181 3,881 0,897 3,234 23,193 20,17
T5 82,50 14,735 5,175 0,897 3,234 24,041 20,90
T6 82,50 14,735 3,881 1,196 3,234 23,046 20,04
T7 83,33 14,883 4,311 0,996 3,234 23,424 20,37

Nota. Las columnas Pota, Tarwi, Quinua y Fija expresan los gramos de proteina aportados por
cada componente. La fraccion fija aporta una cantidad constante, procedente de 3,00 g de albimina
y 6,00 g de pan rallado; los 6,00 g de condimentos se consideraron sin aporte proteico. La Gltima

columna expresa el total referido a 100 g de formulacion.
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Anexo 7

Hamburguesa cruda

Unidad Rep. Crisol Muestra Crisol + Crisol + seca Humedad
humeda
T1 R1 47,28 5,02 52,3 49,63 53,19
T1 R2 48,87 5,09 53,96 51,19 54,42
T1 R3 50,14 511 55,25 52,47 54,40
T2 R1 47,63 5,0 52,63 49,96 53,40
T2 R2 49,22 5,02 54,24 51,55 53,59
T2 R3 50,84 5,01 55,85 53,17 53,49
T3 R1 48,15 5,04 53,19 50,62 50,99
T3 R2 49,68 5,12 54,8 52,2 50,78
T3 R3 47,42 511 52,53 49,93 50,88
T4 R1 48,56 5,01 53,57 50,89 53,49
T4 R2 50,34 5,01 55,35 52,67 53,49
T4 R3 47,91 5,03 52,94 50,24 53,68
T5 R1 49,17 5,08 54,25 51,57 52,76
T5 R2 47,83 5,05 52,88 50,23 52,48
T5 R3 50,62 5,04 55,66 53,03 52,18
T6 R1 48,24 5,02 53,26 50,64 52,19
T6 R2 49,51 5,03 54,54 51,91 52,29
T6 R3 50,76 5,02 55,78 53,16 52,19
T7.1 R1 47,18 5,01 52,19 49,56 52,49
T7.1 R2 48,92 5,04 53,96 51,3 52,78
T7.1 R3 50,43 5,02 55,45 52,8 52,79
T7.2 R1 47,74 5,08 52,82 50,15 52,56
T7.2 R2 49,38 5,08 54,46 51,78 52,76
T7.2 R3 50,91 5,08 55,99 53,3 52,95
T7.3 R1 48,71 5,01 53,72 51,06 53,09
T7.3 R2 47,49 5,06 52,55 49,91 52,17
T7.3 R3 49,81 5,03 54,84 52,19 52,68
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Nota. La humedad se calcul6 como la diferencia entre las masas del crisol con muestra humeda y

con muestra seca, referida a la masa de muestra.

Anexo 8

Hamburguesa cocida

Unidad Rep. Crisol Muestra Crisol + Crisol + seca Humedad
humeda
T1 R1 49,55 5,09 54,64 52,35 44,99
Tl R2 47,98 5,01 52,99 50,79 43,91
T1 R3 49,7 5,08 54,78 52,55 43,90
T2 R1 49,36 5,0 54,36 52,17 43,80
T2 R2 47,88 5,05 52,93 50,73 43,56
T2 R3 49,24 5,06 54,3 52,08 43,87
T3 R1 48,68 5,04 53,72 51,71 39,88
T3 R2 50,24 5,01 55,25 53,23 40,32
T3 R3 49,79 5,04 54,83 52,81 40,08
T4 R1 47,89 5,07 52,96 50,76 43,39
T4 R2 47,38 5,01 52,39 50,23 43,11
T4 R3 49,41 5,08 54,49 52,29 43,31
T5 R1 49,14 5,09 54,23 52,06 42,63
T5 R2 47,32 5,03 52,35 50,21 42,54
T5 R3 50,53 5,03 55,56 53,43 42,35
T6 R1 49,81 5,02 54,83 52,73 41,83
T6 R2 50,09 5,09 55,18 53,06 41,65
T6 R3 50,46 5,04 55,5 53,39 41,87
T7.1 R1 49,54 5,03 54,57 52,41 42,94
T7.1 R2 48,42 5,06 53,48 51,32 42,69
T7.1 R3 49,43 5,02 54,45 52,3 42,83
T7.2 R1 47,66 5,03 52,69 50,53 42,94
T7.2 R2 47,88 5,03 52,91 50,79 42,15
T7.2 R3 47,92 5,01 52,93 50,78 42,91
T7.3 R1 48,61 5,01 53,62 51,47 42,91
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Unidad Rep. Crisol Muestra Crisol + Crisol + seca Humedad

humeda
T7.3 R2 50,5 5,03 55,53 53,37 42,94
T7.3 R3 48,58 5,08 53,66 51,49 42,72

Nota. La humedad se calcul6 como la diferencia entre las masas del crisol con muestra humeda y

con muestra seca, referida a la masa de muestra.
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Anexo 9

Lecturas de pH de las nueve unidades experimentales

Unidad Repeticion pH
T1 R1 6,29
T1 R2 6,21
T1 R3 6,31
T2 R1 6,19
T2 R2 6,27
T2 R3 6,08
T3 R1 6,26
T3 R2 6,2
T3 R3 6,14
T4 R1 6,2
T4 R2 6,12
T4 R3 6,32
T5 R1 6,15
TS5 R2 6,12
TS5 R3 6,27
T6 R1 6,33
T6 R2 6,28
T6 R3 6,15
T7.1 R1 6,18
T7.1 R2 6,2
T7.1 R3 6,25
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Unidad Repeticion pH

T7.2 R1 6,21
T7.2 R2 6,11
T7.2 R3 6,14
T7.3 R1 6,15
T7.3 R2 6,23
T7.3 R3 6,21

Nota. Cada unidad experimental corresponde a un lote de elaboracidn independiente. Las unidades

T7.1, T7.2 y T7.3 son los tres lotes del centroide del disefio.
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Anexo 10

Determinaciones de color

Unidad Cara Punto L*H1 a*Hl b* H1 L* H2 a* H2 b* H2
T1 A 1 28,88 8,40 15,20 27,08 7,69 13,69
A 2 29,18 8,57 16,41 31,29 7,74 14,71
A 3 25,93 9,81 18,09 24,67 18,81 15,88
B 1 28,01 8,08 13,59 33,09 9,70 19,61
B 2 31,82 8,64 19,16 22,94 7,66 11,99
B 3 29,14 9,83 21,01 25,04 9,71 17,41
T2 A 1 32,08 11,37 18,63 33,72 12,59 21,84
A 2 30,87 14,80 19,03 33,68 15,26 19,62
A 3 27,55 14,28 19,18 28,20 15,24 19,62
B 1 36,10 12,84 21,61 32,83 11,84 18,20
B 2 25,66 12,18 15,23 28,05 12,24 13,99
B 3 24,65 12,58 17,12 27,83 14,00 21,36
T3 A 1 30,75 12,62 19,81 32,69 14,38 20,27
A 2 29,72 10,34 20,03 29,27 9,35 17,83
A 3 24,28 11,32 16,56 30,00 12,92 22,75
B 1 24,84 10,01 16,18 27,87 12,41 19,41
B 2 26,80 10,58 18,09 24,00 8,60 12,80
B 3 30,99 13,43 24,77 28,15 13,23 20,76
T4 A 1 26,11 10,03 33,63 33,29 9,84 24,72
A 2 19,56 7,01 9,75 23,12 6,71 12,16
A 3 32,85 9,65 26,37 33,33 9,78 27,14
B 1 29,77 9,63 19,35 30,35 10,11 18,85
B 2 34,34 9,24 26,12 33,62 9,69 27,35
B 3 34,14 10,55 27,69 33,04 10,17 26,13
T5 A 1 35,84 11,21 22,13 38,31 13,14 25,06
A 2 31,77 3,42 19,90 36,34 13,11 22,26
A 3 33,72 14,19 25,80 33,57 14,12 24,71
B 1 31,88 11,56 19,38 32,93 10,41 22,41
B 2 35,31 11,83 22,70 36,05 14,38 22,17
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Unidad Cara Punto L*H1 a*H1 b* H1 L* H2 a*H2 b* H2
B 3 32,43 9,67 21,01 32,33 14,21 25,17

T6 A 1 31,27 12,27 23,32 33,36 14,01 24,00
A 2 32,26 13,34 22,85 30,88 11,63 22,06
A 3 31,81 13,08 22,58 28,58 10,28 17,87
B 1 30,74 11,10 19,63 27,60 13,02 21,03
B 2 33,01 9,84 22,26 28,79 11,94 19,62
B 3 23,17 17,91 17,70 28,69 11,77 21,04
T7.1 A 1 28,40 27,21 15,04 31,09 9,92 19,77
A 2 27,65 6,59 11,59 31,31 9,18 18,97
A 3 28,70 6,94 11,90 33,10 9,12 18,59
B 1 27,31 8,14 15,70 31,61 10,12 17,57
B 2 34,90 10,12 18,96 35,04 10,39 18,89
B 3 34,61 9,64 20,57 28,63 9,16 16,61
T7.2 A 1 30,27 7,80 14,66 32,17 9,11 19,33
A 2 26,71 7,22 15,27 35,43 8,92 19,88
A 3 33,31 17,93 18,22 32,22 7,64 18,35
B 1 35,35 8,90 18,56 29,36 7,63 15,83
B 2 34,11 8,95 19,81 29,84 7,15 16,22
B 3 33,99 9,60 20,04 27,94 6,34 10,86
T7.3 A 1 35,10 8,64 18,62 26,17 5,61 8,28
A 2 33,43 8,88 17,88 31,27 6,39 11,43
A 3 28,24 9,05 16,93 28,36 7,65 13,99
B 1 21,66 7,65 14,13 32,21 7,07 15,41
B 2 23,75 8,41 13,56 29,41 8,59 17,34
B 3 30,04 9,41 18,02 29,11 8,17 16,95

Nota. Lecturas en el espacio CIELAB con iluminante D65 y observador de 2 grados, sobre las
hamburguesas cocidas. En cada unidad experimental se evaluaron dos piezas, identificadas como
H1y H2, midiendo tres puntos en cada una de sus dos caras, identificadas como Ay B. Cada fila
retne las dos piezas de un mismo punto, de modo que las 54 filas contienen las 108 lecturas. Las

unidades T7.1, T7.2'y T7.3 son los tres lotes del centroide del disefio. Elaboracion propia.
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Anexo 11

Curvas de carga del ensayo preliminar de penetracion

Curvas de carga del ensayo preliminar
capacidad de la celda, 44,13 N

40 4 22,0 mm: 26,0 N, 59 % dyf Ia celda

a 3,0 mm: 42,3 N, 96 %fde m celda

30 A

Carga (N)

10 4

= Tratamiento de mayor carga
: : Demés tratamientos
0 I I T T T T

0 2 3 Lt 6 8 10
Distancia de penetracion (mm)

Nota. Curvas del ensayo preliminar realizado sobre una unidad por tratamiento, en el que se
ensayaron profundidades de 11 mmen T1, 9 mmen T2aT6y 7 mm en T7. El tramo horizontal
sobre la linea discontinua corresponde al recorte de la sefial en el fondo de escala de la celda de
carga, de 44,13 N, que alcanzaron cinco de los siete ensayos; Unicamente T1y T4 completaron el
recorrido sin llegar a €él. La lectura de estas curvas a distintas profundidades fue lo que fijé la
profundidad definitiva: a 2,0 mm la mayor carga entre los siete tratamientos alcanzaba el 59 % de
la capacidad de la celda y a 3,0 mm el 96 %, de modo que solo la primera mantiene la medicion
dentro del intervalo calibrado con margen suficiente. Por el recorte de la sefial, estas curvas no
admiten comparacién entre tratamientos y se presentan Unicamente como fundamento de la

profundidad adoptada. Elaboracion propia a partir de los datos exportados por el equipo.
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Anexo 12

Masas antes y después de la coccion de las 27 piezas

Unidad Rep. Masa cruda Masa cocida  Rendimiento (%)
T1 R1 115,01 89,51 77,83
T1 R2 115,11 90,17 78,33
T1 R3 115,02 90,79 78,93
T2 R1 115,06 91,13 79,20
T2 R2 115,05 90,72 78,85
T2 R3 115,04 91,05 79,15
T3 R1 115,03 89,87 78,13
T3 R2 115,07 90,68 78,80
T3 R3 115,05 89,98 78,21
T4 R1 115,02 89,66 77,95
T4 R2 115,06 89,57 77,85
T4 R3 115,07 89,51 77,79
TS5 R1 115,03 90,11 78,34
T5 R2 115,07 90,84 78,94
T5 R3 115,07 91,72 79,71
T6 R1 115,04 90,59 78,75
T6 R2 115,01 89,88 78,15
T6 R3 115,09 89,75 77,98
T7.1 R1 115,03 91,15 79,24
T7.1 R2 115,08 90,89 78,98
T7.1 R3 115,01 91,29 79,38
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Unidad Rep. Masa cruda Masa cocida  Rendimiento (%)

T7.2 R1 115,06 91,08 79,16
T7.2 R2 115,07 90,51 78,66
T7.2 R3 115,05 91,53 79,56
T7.3 R1 115,06 91,31 79,36
T7.3 R2 115,01 91,18 79,28
T7.3 R3 115,01 90,71 78,87

Nota. El rendimiento se calculé como el cociente entre la masa cocida y la masa cruda

efectivamente pesada en cada pieza.
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Anexo 13

Cartilla analisis sensorial

Muest Atributo 9 8 7
ra

T1 Color o o a]

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacién general o o o

T2 Color o o a]

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacién general o o o

T3 Color o o o

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacién general o o o

T4 Color o o a]

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacion general o o o

T5 Color [u} o o

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacion general o o o

T6 Color o o a]

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacion general o o o

T7.1 Color o o a]

Olor o o o

Sabor o o o

Textura o o o

Aceptacion general o o o
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a. Cartilla entregada a los panelistas

Nota. a, instrumento aplicado a los 82 panelistas. Cada panelista evalud las nueve unidades
experimentales en cinco atributos, color, olor, sabor, textura y aceptacion general, sobre una escala
hedonica de nueve puntos anclada en 1, "me disgusta muchisimo”, y 9, "me gusta muchisimo",
marcando una sola opcion por atributo. La cartilla recoge ademés el nimero de panelista, la edad
y el sexo, e incluye un espacio para observaciones. Las 45 combinaciones de unidad y atributo de
cada cartilla, multiplicadas por los 82 panelistas, generaron las 738 observaciones por atributo que

se analizan en el capitulo IV.
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Anexo 14

Base de datos de la evaluacion sensorial

Pan. T1 T2 T3 T4 T5 T6 L1 L2 L3 Pan. T1 T2 T3 T4 T5 T6 L1 L2 L3

8 5 7 6 9 8 7 7 7
/(7 7 7 6 6 8 7 8 7
7 55 6 6 6 8 6 7
8 4 8 7 6 8 7 17 7
6 6 5 7 4 8 6 6 8
8 6 8 7 8 8 7 7 8

P42
P43
P44
P45
P46
P47
P48
P49
P50
P51
P52
P53
P54
P55
P56
P57
P58
P59
P60
P61
P62
P63
P64
P65
P66
P67
P68
P69
P70

7 7 6 7 8 7 8 7 8
6 v ¢ 7 8 7 7 8 7
7 8 7 7 6 6 6 8 7
8 8 8 8 8 7 8 8 8
8 8 8 8 8 8 7 7 7
8 7 7 7 8 7 7 7 8
9 8 8 8 6 6 7 8 7
7 7 6 8 8 9 7 8 7
6 5 ¢ 7 7 7 7 7 8
7 7 7 7 6 6 6 7 7
6 6 6 7 7 6 8 7 8
7 8 8 8 6 8 8 7 6
8 6 5 4 4 6 5 6 6
7 3 6 6 7 7 6 6 7
8 8 8 8 7 8 8 7 7
7 5 6 6 6 7 7 6 7
7T 7 7 7 6 6 8 7 7
6 8 6 6 8 7 8 7 7
6 4 6 6 6 7 6 7 7
7 6 8 5 7 5 7 7 6
9 7 6 8 7 8 7 7 7
79 6 8 7 6 7 7 7
9 6 8 7 5 9 6 7 7
7 6 9 9 8 8 7 7 7
5 9 4 7 8 7 8 8 9
9 6 6 6 9 6 6 6 9
7 7 7 8 9 7 8 7 7
7 5 7 7 6 8 7 8 7
8 6 9 6 6 7 7 8 8

PO1
P02
P03
P04
PO5
P06
P07
P08
P09
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29

6 4 6 9 7 8 8 7 8
6 7 6 7 8 7 8 7 7

/7 7 8 6 5 7 7 8 8
7 8 7 5 6 6 6 6 5
/7 6 6 6 7 8 7 7 8
7 9 7 8 9 6 6 6 6
6 7 8 6 7 7 8 7 8
5 7 6 9 8 6 7 6 7

7 6 7 9 6 8 7 7 7
8 6 7 7 5 6 9 6 8
7 8 7 7 9 6 7 6 8
7 5 9 8 7 9 7 8 7
7 7 9 5 8 6 8 8 8
7 8 6 7 6 6 7 7 8
7 6 7 6 8 6 7 8 8
7 5 7 7 5 7 9 7 7
7 6 8 7 6 8 8 7 7
9 6 7 7 8 6 7 7 8

8 4 7 6 6 8 7 6 6
8 8 6 8 5 7 7 7 8
7 5 4 7 7 5 7 7 6
8 8 8 9 7v 7 8 7 7
9 7 7 7 9 8 8 7 6
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Pan. T1 T2 T3 T4 T5 T6 L1 L2 L3 Pan. T1 T2 T3 T4 T5 T6 L1 L2 L3

P30 6 7 7 ¢ 7 6 7 7 6 P11 7 6 7 7 S5 7 7 7T 6
P31 8 5 7 6 9 8 8 8 8 P72 8 7 6 8 7 6 7 5 8
P32 8 8 6 6 7 7 8 7 7 P/I3 8 6 5 7 6 7 6 7 8
P33 8 8 5 8 6 8 7 7 7 P74 7T 7T 7T 8 8 7 7 5 7
P4 v 7 8 6 5 9 7 7 ¢ PS5 7T 7 7 5 7 5 8 7 7
P35 6 7 7 7 8 8 8 7 7 P6 7 6 7 7 9 9 8 9 8
P36 7 9 7 6 9 7 6 ¢ ¢ P77 8 6 7 7 6 6 8 8 7
P37 8 5 7 5 6 7 7 7 6 P8 9 7 6 8 7 6 7 6 8
P88 8 9 6 6 6 7 8 6 7 P79 7T 6 7 6 5 8 7 6 8
P39 8 6 7 7 8 7 7 8 8 P8O 8 6 5 7 7 8 6 7 7
P40 6 7 7 6 5 7 8 7 6 P8 8 6 7 6 5 8 7 8 8
P41 6 9 5 6 6 6 6 8 6 P82 8 7 7 7 7 7 8 6 7

Nota. Calificaciones de aceptacion general otorgadas por los 82 panelistas a las nueve unidades
experimentales, en escala hedonica de nueve puntos donde 1 corresponde a "me disgusta
muchisimo™ y 9 a "me gusta muchisimo"”. La tabla se dispone en dos bloques: el de la izquierda
recoge los panelistas P01 a P41y el de la derecha, los panelistas P42 a P82, de modo que contiene
las 738 observaciones del atributo. Las columnas L1, L2 y L3 corresponden a las unidades T7.1,
T7.2y T7.3, los tres lotes independientes del centroide. Las medias resultantes son 7,27 en T1;
6,60 en T2; 6,78 en T3; 6,88 en T4; 6,84 en T5; 7,05 en T6; y 7,18; 7,00 y 7,21 en los tres lotes
del centroide. Los cuatro atributos restantes, color, olor, sabor y textura, se registraron con esta
misma estructura y comprenden igualmente 738 observaciones cada uno; se reproduce aqui la
aceptacion general por ser la variable empleada en la optimizacion de la formulacion. Elaboracion

propia.
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