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RESUMEN

Los alifios son componentes esenciales en la gastronomia por su capacidad para realzar el sabor, aroma y textura de los alimentos,
adaptandose a diversas preferencias culturales. En respuesta a la creciente demanda por ingredientes naturales, esta
investigacién, desarrollada en la Universidad Estatal Amazdnica, evaluod el efecto del extracto de Guaviduca (Piper carpunya) en
alifios, utilizando tres niveles de dosificacion (0.5%, 1.25% y 2%) y analizando parametros bromatoldgicos, microbioldgicos y
sensoriales. Se incluyeron mediciones de proteinas, grasas, cenizas, actividad antioxidante y atributos organolépticos, ademds de
pruebas de estabilidad a temperaturas aceleradas (30, 40 y 50 °C). El andlisis estadistico, basado en un disefio compuesto central
y ANOVA, reveld que tanto la dosis como el tiempo de maceracion influyeron significativamente en la actividad antioxidante (F =
65.53; p < 0.0001), con un modelo predictivo robusto (R? = 0.9149). La formulacion dptima, determinada mediante analisis de
deseabilidad, correspondid a una dosis de 1.439% y 72 horas de maceracion, mejorando la estabilidad sin comprometer la calidad
nutricional. La formulacién T48-2.00 (48 h, 2%) fue la mds valorada sensorialmente, especialmente en sabor y color, aunque sin
diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05), lo que sugiere una tendencia favorable. El producto cumplié con las
normativas de seguridad alimentaria y mostré una vida util prolongada, validando el uso del extracto de Guaviduca como
ingrediente funcional. En conjunto, los resultados respaldan su aplicacién en alifios naturales con propiedades mejoradas y alto
potencial.

Palabras clave: alifo; antioxidantes; Piper carpunya; estabilidad; vida util.

ABSTRACT

Seasonings play a fundamental role in gastronomy by enhancing the flavor, aroma, and texture of foods, while adapting to diverse
cultural preferences. In response to the growing demand for natural and functional ingredients, this study—conducted at the
Amazon State University—evaluated the effect of Guaviduca (Piper carpunya) extract in seasoning formulations using three dosage
levels (0.5%, 1.25%, and 2%). Bromatological, microbiological, and sensory parameters were analyzed, including protein, fat, ash
content, antioxidant activity, and organoleptic attributes. Product stability was also assessed under accelerated temperature
conditions (30, 40, and 50 °C). Statistical analysis, based on a central composite design and ANOVA, revealed that both extract
dosage and maceration time significantly influenced antioxidant activity (F = 65.53; p < 0.0001), with a robust
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predictive model (R?=0.9149). The optimal formulation, determined through desirability analysis, was identified as 1.439% extract
with 72 hours of maceration, enhancing product stability without compromising nutritional quality. The T48-2.00 formulation (48
h, 2%) was the most appreciated in sensory evaluation, particularly in flavor and color, suggesting a positive synergy between
extract concentration and exposure time. Although no statistically significant differences were observed among sensory
treatments (p > 0.05), clear trends were identified. The product complied with food safety standards and exhibited extended shelf
life, validating the use of Guaviduca extract as a functional ingredient. Overall, the findings support its application in natural
seasoning development, offering improved properties and strong market potential.

Keywords: dressing; antioxidants; Piper carpunya; stability; shelf life.

INTRODUCCION

Los alifios desempefian un rol fundamental en la gastronomia, ya que su combinacién de especias, hierbas y otros
ingredientes aromaticos permite realzar el sabor, aroma y textura de los alimentos. Esta funcion contribuye
significativamente a la experiencia culinaria, ya que los aliflos no solo afladen un toque distintivo a cada plato, sino
gue también facilitan la personalizacion de sabores conforme a las preferencias culturales y regionales, enriqueciendo
asi la diversidad gastronémica‘™.

Al optimizar la palatabilidad de los alimentos, los alifios transforman platillos cotidianos en opciones mas atractivas y
satisfactorias para el consumidor. La variedad de perfiles de sabor resultantes de la combinacién de ingredientes
especificos contribuye a equilibrar notas de acidez, dulzura, salinidad y amargor, mejorando la calidad sensorial y
permitiendo que los platos se conviertan en experiencias memorables ). Este impacto en la percepcién del
consumidor subraya laimportancia del aromay el sabor en la experiencia de un platillo; un alifio bien formulado puede
evocar sensaciones de frescura, calidez o exotismo, elevando asi la satisfaccidon general del comensal.

En los ultimos afios, el interés por utilizar plantas y especias naturales en productos alimenticios ha aumentado,
reflejando una tendencia hacia el consumo de ingredientes menos procesados y mas saludables. Este cambio responde
a una preocupacion creciente de los consumidores respecto a los efectos de los aditivos artificiales y conservantes en
la salud, asi como a la conciencia sobre el impacto ambiental de la produccién alimentaria convencional 2.

Las plantas y especias naturales, ademas de ofrecer sabores y aromas Unicos, aportan compuestos bioactivos como
antioxidantes, vitaminas y minerales, los cuales pueden contribuir a reducir el riesgo de enfermedades crénicas ). Este
enfoque ha impulsado a la industria alimentaria a desarrollar productos mas naturales y sostenibles, sin comprometer
la calidad ni la seguridad alimentaria. Asimismo, la preferencia por opciones saludables ha revalorizado ingredientes
locales y tradicionales, abriendo oportunidades para el uso de especias menos conocidas en el mercado global, como
Piper carpunya en Ecuador, una planta con propiedades antimicrobianas, antioxidantes y antiinflamatorias .

La vida atil de un alimento se define como el periodo durante el cual, bajo condiciones de almacenamiento
controladas, mantiene sus caracteristicas sensoriales, fisicoquimicas y microbioldgicas dentro de un rango aceptable
(), Tradicionalmente, la industria alimentaria ha recurrido al uso de conservantes sintéticos como el acido benzoico,
acido ascorbico y nitratos, entre otros, para extender este periodo ). Sin embargo, la controversia sobre los posibles
efectos adversos de algunos conservantes, como los nitritos y su capacidad para formar nitrosaminas cancerigenas, ha
motivado la busqueda de alternativas naturales que cumplan con los requerimientos de seguridad y calidad
alimentaria .

Piper carpunya Ruiz & Pav., conocida comunmente como "Guaviduca”, es una planta endémica de Ecuador,
tradicionalmente utilizada por comunidades como los Tsachilas por sus propiedades medicinales. Esta planta contiene
metabolitos secundarios como lignanos, flavonas y neolignanos, que le otorgan mdltiples propiedades
antimicrobianas, antioxidantes, antiparasitarias y antifungicas, las cuales pueden contribuir a la inhibicién del
crecimiento de microorganismos patégenos en alimentos ),

Investigaciones recientes han evidenciado que el uso de extractos naturales como los de Piper carpunya y Momordica
charantia presenta una notable efectividad en la inhibicion del crecimiento microbiano y en la reduccién de la
oxidacion lipidica en productos alimenticios. Esta actividad se atribuye principalmente a la alta concentracion de
compuestos antioxidantes, como flavonoides, alcaloides y terpenos, presentes en estas especies vegetales, los cuales
actlan como agentes antimicrobianos y conservantes naturales 7
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En este marco, el extracto de Guaviduca (nombre comun de Piper carpunya) se perfila como una alternativa
prometedora frente a los conservantes sintéticos utilizados en la industria alimentaria ® Su aplicacién no solo
contribuye a prolongar la vida atil de los alimentos, sino que también reduce el riesgo de exposicién a compuestos
guimicos potencialmente nocivos, asociados con enfermedades metabdlicas y gastrointestinales. Ademas, el uso de
extractos vegetales responde a una creciente demanda de productos mas saludables y sostenibles por parte de los
consumidores ©*

La oxidacidn es un fendmeno recurrente en aderezos y alifios, que representa un desafio importante para la industria
alimentaria al afectar la calidad, el sabor y la vida util del producto. Estudios *%' centrados en la estimacién de la vida
util en aderezos con curcuma, han demostrado que la inclusién de antioxidantes naturales puede mejorar
significativamente la estabilidad y duracién de estos productos. El tiempo de vida util del aderezo con curcuma a
distintas temperaturas se incrementd notablemente en comparacién con el aderezo sin este ingrediente.

A raiz de estos hallazgos, la presente investigacidn se centra en analizar cdmo la incorporacion de hojas de Piper
carpunya en diferentes dosis influye en la estabilidad de un alifio. Esta evaluacién tiene el potencial de respaldar el
uso de Guaviduca como conservante natural en alimentos, contribuyendo asi al desarrollo de productos mas
saludables y con una vida util prolongada. En base a los antecedentes el objetivo del estudio fue evaluar el efecto del
polvo de la hoja de Guaviduca (Piper carpunya Ruiz & Pav) sobre la estabilidad del alifio.

METODOLOGIA

El estudio fue realizado en los laboratorios de la Universidad Estatal Amazodnica, Facultad de Ciencias de la Tierra,
ubicada en el Km 2% de la via Puyo a Tena, Ecuador.

Este siguié un enfoque de investigacion descriptivo y experimental. La investigacidn descriptiva permitid caracterizar
las propiedades bromatoldgicas, microbiolégicas y organolépticas del alifio con extracto de Guaviduca (Piper
carpunya), mientras que el enfoque experimental se centré en evaluar el impacto de diferentes niveles de este
extracto en la estabilidad del producto final.

Para el desarrollo experimental se selecciond el extracto de Guaviduca como ingrediente funcional debido a su
potencial bioactivo, particularmente por su contenido de compuestos fendlicos, flavonoides y otros metabolitos
secundarios con propiedades antioxidantes y antimicrobianas. Estos compuestos han sido ampliamente estudiados en
matrices alimentarias por su capacidad para mejorar la estabilidad del producto, prolongar la vida util y aportar
beneficios funcionales al consumidor. En este contexto, se establecieron tres niveles de dosificacion del extracto (0.5%,
1.25% y 2% respecto al volumen total del alifio), con el objetivo de evaluar su efecto tanto en la calidad sensorial como
en los pardmetros microbioldgicos y bromatoldgicos del producto final.

Desde el punto de vista cuantitativo, se realizaron analisis microbioldgicos para determinar la presencia de coliformes
totales y aerobios mesofilos, indicadores clave de la inocuidad y estabilidad del producto. Paralelamente, se llevaron
a cabo andlisis bromatolégicos para cuantificar los contenidos de proteina, grasa, ceniza y evaluar la actividad
antioxidante, lo cual permitio establecer el impacto nutricional y funcional del extracto en las distintas formulaciones.
Complementariamente, se aplicaron métodos cualitativos mediante analisis sensorial con escala heddnica, evaluando
atributos organolépticos como color, sabor, olor y textura, fundamentales para determinar la aceptabilidad del
producto por parte del consumidor.

La inclusién del extracto de Guaviduca en diferentes concentraciones permitié observar su influencia en la percepcion
sensorial y en la calidad fisico-quimica del alifio, proporcionando una base cientifica para su posible aplicaciéon en el
desarrollo de alimentos funcionales. Esta estrategia metodoldgica integral, que combina andlisis sensorial,
microbioldgico y bromatoldgico, responde a un enfoque multidimensional orientado a la innovaciéon alimentaria con
valor agregado. En la tabla 1 se detalla el método experimental utilizado.
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Factor 1 Factor 2 Respuesta

Actividad antioxidante,

Experimento  A: Dosis (%) B: Tiempo de Contenido de proteinas,

S maceracion (horas) Contenido de grasa bruta,
Contenido de cenizas.

1 0.5 24

2 1.25 72

3 2 72

4 1.25 48

5 0.5 72

6 1.25 24

7 2 48

8 1.25 48

9 2 24

10 1.25 48

11 1.25 48

12 1.25 48

13 0.5 48

Tabla 1. Disefio Experimental

En lo que se relaciona a los andlisis bromatoldgicos, antioxidantes y microbioldgicos se utilizaron los siguientes
métodos segun se detalla en la tabla 2.

Tipo Método

Ceniza AOAC 962.09

Grasa AOAC 994.15

Proteinas AOAC981.10

Antioxidantes FRAP (Ferricion reducing antioxidant Power)
ABTS (Acido 2,2 —azinobis (3- etilbenzotiazolin)-6-
sulfénico)

Coliformes totales AOAC (998.08)

Aerobios mesdfilos AOAC (990.12)

Tabla 2. Métodos bromatoldgicos

Andlisis sensorial. - Para la evaluacion sensorial se conformé un panel semientrenado de catadores seleccionados bajo
criterios de disponibilidad, salud sensorial y experiencia previa. Los panelistas fueron instruidos previamente sobre el
uso de una escala heddnica de 9 puntos, donde 1 representa “disgusta extremadamente” y 9 “gusta
extremadamente”, evaluando los atributos de sabor, color, olor y textura. Las muestras fueron codificadas
aleatoriamente y presentadas en orden aleatorio para evitar sesgos, bajo condiciones controladas de iluminacion y
temperatura, con neutralizacién del paladar entre muestras. Cada panelista evalud todas las formulaciones, y los
puntajes obtenidos fueron registrados y sumados por atributo. Posteriormente, se aplicé la prueba de Chi Cuadrado
de Pearson (a = 0.05) para determinar la existencia de diferencias significativas entre tratamientos, considerando la
naturaleza ordinal de los datos sensoriales.

Estabilidad del alifio en condiciones aceleradas por temperatura

Se evalud la cinética de degradacion de los compuestos antioxidantes del alifio a tres temperaturas (30, 40y 50 °C) en
estufa (Binder), superiores a la temperatura de conservacion habitual, con el fin de analizar el efecto de la temperatura
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sobre la estabilidad antioxidante. La actividad antioxidante fue determinada mediante el método FRAP, siguiendo el
protocolo de Benzi y Strain (1996). Para el andlisis, se afiadieron 80 uL del extracto a un matraz aforado de 10 mL,
seguido de la incorporacién de 5 mL de la solucidon FRAP recién preparada. Posteriormente, se completd el volumen
del matraz con agua destilada hasta los 10 mL. La mezcla se incubd en estufa a 37 °C durante 30 minutos y luego se
midid la absorbancia a 593 nm en un espectrofotémetro Genesys 10UV scanning, comparando los resultados con una
disolucién de control.

RESULTADOS

Anadlisis sensorial

El andlisis sensorial realizado mediante la escala heddnica permitié evaluar la aceptabilidad de distintas formulaciones
de un alifo enriquecido con polvo de Guaviduca, considerando atributos clave como olor, sabor, color y textura. Los
resultados obtenidos, resumidos en la Tabla 3, evidencian que la muestra T48-2.00 (48 horas de maceracion y 2% de
incorporacion del aditivo) fue la mds valorada por los panelistas, alcanzando la puntuacién total mas alta (287 puntos),
destacando particularmente en sabor (75 puntos) y color (72 puntos). Este comportamiento sugiere una posible
sinergia entre el tiempo de maceracion y la concentracidn del ingrediente funcional, que podria haber potenciado las
caracteristicas organolépticas del producto. Sin embargo, otras formulaciones como T72-2.00 y T72-0.50 también
mostraron altos niveles de aceptacidn, lo que indica que el tiempo de maceraciéon prolongado podria influir
positivamente en la percepcidn sensorial, aunque no de forma lineal.

T1 T2 T4 T5 T7 T8

T24- T24- T3 T48- T48-  T6 T72- T72- 19

0.50 125  T24-2.00 0.50 125  T48-2.00 0.05 125  T72-2.00
SABOR 60 60 64 68 70 75 72 70 74
COLOR 58 58 60 68 68 72 70 68 70
OLOR 58 58 60 64 68 70 70 68 70
TEXTURA 68 68 68 68 68 70 70 68 70
TOTAL 244 244 252 268 274 287 282 274 284

Tabla 3. Puntuacion otorgada por los panelistas en el andlisis sensorial (Elaboracion propia, 2025)

A pesar de estas diferencias descriptivas, el analisis estadistico mediante la prueba de Chi Cuadrado (Tabla 4) no reveld
diferencias significativas entre las muestras para ninguno de los atributos evaluados (p > 0.05), lo que sugiere que las
variaciones observadas podrian atribuirse a la variabilidad individual de los panelistas o al tamafio limitado del panel,
mas que a diferencias reales entre las formulaciones. Esta discrepancia entre la apreciacién subjetiva y la significancia
estadistica es comun en estudios sensoriales, y resalta la necesidad de complementar estos andlisis con pruebas mas
sensibles o con un mayor niumero de evaluadores. En términos practicos, aunque no se puede afirmar con certeza
estadistica la superioridad de una muestra sobre otra, los resultados descriptivos permiten identificar tendencias
valiosas para el desarrollo de productos, destacando a la muestra T48-2.00 como una formulacién prometedora para
futuras investigaciones o aplicaciones comerciales.
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CHI-SQUARE TEST 0,05 LEVEL Chi-Square DF Prob>ChiSq Significancia
i- 54 .
SABOR pearson Chi-Square 48 0.25591 NO SIGNIFICATIVO
Likelihood Ratio 3400.486 48 0.93663
i- 36
COLOR pearson Chi-Square 32 0.28665 NO SIGNIFICATIVO
Likelihood Ratio 2741.319 32 0.69805
i- 36
OLOR pearson Chi-Square 32 0.28665 NO SIGNIFICATIVO
Likelihood Ratio 2741.319 32 0.69805
i- 9
TEXTURA pearson Chi-3quare 8 0.3423 NO SIGNIFICATIVO
Likelihood Ratio 1145.726 8 0.17711

Tabla 4. Resultados estadisticos del andlisis sensorial mediante Chi Cuadrado

Anilisis bromatoladgicos y actividad antioxidante

El andlisis estadistico de optimizacion, basado en el disefio compuesto central (Central Composite Design), generd
resultados individuales para cada variable de respuesta evaluada. En particular, para la actividad antioxidante, se
realizé un analisis de varianza (ANOVA) con un nivel de confianza del 95%, el cual permitié evaluar la significancia del
modelo matematico lineal ajustado a esta variable. Los resultados detallados se presentan en la Tabla 5, donde se
observan los efectos y la relevancia estadistica de los factores estudiados en relacidén con la actividad antioxidante del
alifio. El valor de F de 65.53 confirma la significancia estadistica del modelo matematico lineal, indicando que es
adecuado para representar la actividad antioxidante en funcién de las variables estudiadas. Los valores de p menores
a 0.0500 muestran que los términos del modelo, especificamente la dosis y el tiempo de maceracién, tienen un
impacto significativo en la respuesta. Ademas, el valor de F de 5.97 para la falta de ajuste sugiere que esta no es
significativa, lo que respalda la fiabilidad del modelo. En |la Tabla 5 se observa una concordancia razonable entre los
valores de los coeficientes de determinacion R? ajustado y predicho, lo cual refuerza la capacidad del modelo para
predecir los resultados con precisién.

Sumade Grados de Cuadrado F-value p-value
cuadrados libertad medio
Modelo 25458.58 2 12729.29 65.53 < 0.0001 Significativo
A-Dosis 20716.43 1 20716.43 106.65 < 0.0001
B-Tiempo de 4742.16 1 4742.16 24.41 0.0006
maceracion
Residual 1942.52 10 194.25
Falta de 1747.49 6 291.25 5.97 0.0527 no
ajuste significativo
Error Puro 195.03 4 48.76
Total 27401.10 12

Tabla 5 Analisis estadistico

____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Desviacion 13.94 R? 0.9291
estandar
Media 1764.1 R?Ajustado 0.9149
6
CV.% 0.7900 R?Predicho 0.8517
Precision Adecuada  25.950
4

Relacidn entre los coeficientes de determinacidon ajustado y predicho
para la actividad antioxidante

El analisis estadistico mediante un modelo de varianza bifactorial (ANOVA) permitié evaluar el efecto de la dosis del
extracto de Guaviduca (factor A) y el tiempo de maceracién (factor B) sobre la variable de respuesta. El modelo general
fue altamente significativo (p < 0.0001), lo que indica que al menos uno de los factores evaluados influye de manera
significativa en el comportamiento del sistema. El factor A (dosis) presenté un efecto altamente significativo (F =
106.65; p <0.0001), evidenciando que la concentracion del extracto tiene un impacto determinante sobre larespuesta.
De igual forma, el factor B (tiempo de maceracidn) también fue significativo (F = 24.41; p = 0.0006), lo que sugiere que
el tiempo de exposicién del extracto influye en la liberacidn de compuestos funcionales. El analisis de residuos mostré
una falta de ajuste no significativa (p = 0.0527), lo que confirma la validez del modelo y la confiabilidad de los datos
experimentales. Estos resultados respaldan la importancia de optimizar ambos factores para maximizar las
propiedades funcionales y sensoriales del producto.

|A. antioxidante
1900

Color points by value of
A. antioxidante:

1691,42 [ 1847.01 1850

1800

Predicho

1750

1700

1650

T T T T T T
1650 1700 1750 1800 1850 1900

Experimental
Figura 1 Relacion lineal entre los resultados experimentales y los
predichos por el modelo matemdtico

En la Tabla 6 se presenta el analisis de varianza (ANOVA) para un nivel de confianza del 95%, correspondiente al modelo
matemadtico cuadratico ajustado para este pardmetro.
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Sumade Gradosde Cuadrado F-value p-value
cuadrad libertad medio
os
Modelo 6.12 5 1.22 20231.2 < Significativo
4 0.0001
A-Dosis 414 1 4.14 68469.2 <
9 0.0001
B-Tiempo de 1.79 1 1.79 29677.7 <
maceracion 5 0.0001
Residual 0.0004 7 0.0001
Falta de 0.0003 3 0.0001 3.85 0.1127 No
ajuste significativo
Error Puro 0.0001 4 0.0000
Total 6.12 12

Tabla 6 Resultados estadisticos para el modelo cuadrdtico que relaciona el contenido de proteinas
con las variables independientes: dosis y tiempo de maceracion.

Desviacion estdandar  0.007 R? 0.9999
8
Media 9.63 R? ajustado 0.9999
CV.% 0.080 R? Predicho 0.9996
7
Precision Adecuada  521.5294

Relacion entre los coeficientes de determinacion ajustado y predicho para la
proteina.

El modelo cuadratico aplicado para evaluar la influencia de la dosis del extracto de Guaviduca y el tiempo de
maceracion sobre el contenido de proteinas resulté altamente significativo (p < 0.0001), con un valor de F de
20,231.24, lo que indica un ajuste excelente del modelo a los datos experimentales. El andlisis de varianza mostré que
ambos factores independientes tuvieron efectos altamente significativos: la dosis (F = 68,469.29; p < 0.0001) y el
tiempo de maceracion (F = 29,677.75; p < 0.0001), lo que evidencia que tanto la concentracién del extracto como la
duracién del proceso influyen de manera determinante en la retencidn o incremento del contenido proteico del
producto. La falta de ajuste no fue significativa (p =0.1127), lo que confirma la validez del modelo propuesto. Ademas,
los coeficientes de determinacidn fueron excepcionalmente altos (R* = 0.9999; R? ajustado = 0.9999; R? predicho =
0.9996), con una desviacidn estandar minima (0.0078) y un coeficiente de variacion de apenas 0.0807%, lo que refleja
una alta precisién y capacidad predictiva del modelo. Estos resultados se observan en la gréfica 2, sugieren que la
formulacion puede ser optimizada con gran confiabilidad para maximizar el contenido proteico del producto final.
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Figura 2 Relacidn lineal entre los resultados experimentales 'y los
predichos por el modelo matemdtico

En la Tabla 7 se presenta el andlisis de varianza (ANOVA) correspondiente al modelo matematico cuadratico ajustado
para este parametro, considerando un nivel de confianza del 95 %. Este andlisis permite evaluar la significancia de los
términos del modelo, asi como la variabilidad explicada por el mismo en relacién con el error residual.

Suma Grados  Cuadra F- p-
de de do value value
cuadrad libertad medio
os
Modelo 1.13 5 0.2251  2379. < Significati
21 0.0001 /o)
A-Dosis 0.7004 1 0.7004  7402. <
23 0.0001
B-Tiempo 0.3651 1 0.3651  3858. <
de 14 0.0001
maceracio
n
Residual 0.0007 7 0.0001
Falta de 0.0004 3 0.0001 1.82 0.2833 No
ajuste significativ
o
Error Puro 0.0003 4 0.0001
Total 1.13 12

Tabla 7 Resultados estadisticos para el modelo cuadrdtico que relaciona el contenido de
grasa con las variables independientes: dosis y tiempo de maceracion.

Desviacion 0.0097 R? 0.9994
estandar.
Media 5.01 R? Ajustado 0.9990
CV.% 0.1942 R? Predicho 0.9967
Precision adecuada 178.054
4

Relacion entre los coeficientes de determinacion ajustado y
predicho para la grasa bruta
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El modelo cuadratico que relaciona el contenido de grasa con las variables independientes dosis del extracto de
Guaviduca y tiempo de maceracion resulté altamente significativo (F = 2379.21; p < 0.0001), lo que indica un ajuste
robusto a los datos experimentales. Ambos factores mostraron efectos estadisticamente significativos sobre la variable
dependiente: la dosis presentd un F = 7402.23 (p < 0.0001) y el tiempo de maceracion un F = 3858.14 (p < 0.0001),
evidenciando que tanto la concentracion del extracto como la duracién del proceso influyen de manera directa en la
variacion del contenido de grasa. La falta de ajuste no fue significativa (p = 0.2833), lo que confirma la adecuacién del
modelo. Ademas, los coeficientes de determinacién fueron elevados (R? = 0.9994; R? ajustado = 0.9990; R? predicho =
0.9967), con una desviacion estandar baja (0.0097) y un coeficiente de variacidén de apenas 0.1942%, lo que refleja una
alta precisidn y capacidad predictiva. Estos resultados sugieren que la manipulacion controlada de los factores
evaluados permite optimizar el contenido lipidico del producto, manteniendo su estabilidad y calidad funcional segin
se observa en la figura 3.

Grasa bruta
5,6
Color points by value of
Grasa bruta: 54
u.2s [ 545
5,2
[e} 5+
=
v
2
L
& 48+
4,6
4,4
4,2
I T ! T T T I T
4,2 44 4,6 4,8 5 52 54 56
Experimental

Figura 3 Relacion lineal entre los resultados experimentales y los predichos por
el modelo matemdtico

Contenido de cenizas. - es un parametro fundamental en el analisis bromatoldgico, ya que representa la fraccion
inorganica del alimento, es decir, el conjunto de minerales que permanecen después de la incineracion de la materia
organica a altas temperaturas
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Suma de Grados  Cuadrad F-value p-
cuadrado de o medio value
s libertad
Modelo 4.95 5 0.9892  23147. < Significativ
75 0.0001 o
A-Dosis 3.74 1 3.74 87625. <
80 0.0001
B-Tiempo de 0.6337 1 0.6337  14830. <
maceracion 12 0.0001
Residual 0.0003 7 0.0000
Falta de 0.0002 3 0.0001 1.99 0.2577 No
ajuste significativ
o
Error Puro 0.0001 4 0.0000
Cor Total 495 12

Tabla 8 Resultados estadisticos del contenido de cenizas

Desviacidn estdndar 0.006 R? 0.9999
5
Media 28.52 R?Ajustado 0.9999
CV. % 0.022 R?Predicho 0.9996
9
Precision 502.127
adecuada 7

Relacion entre los coeficientes de determinacion ajustado y predicho
para cenizas

El modelo cuadratico que describe la relacidn entre el contenido de cenizas y las variables independientes dosis del
extracto de Guaviduca y tiempo de maceracioén fue altamente significativo (F = 23,147.75; p < 0.0001), lo que indica
un ajuste excelente a los datos experimentales. Ambos factores mostraron efectos estadisticamente significativos: la
dosis presenté un F=87,625.80 (p < 0.0001) y el tiempo de maceracién un F = 14,830.12 (p < 0.0001), lo que evidencia
gue ambos influyen de manera directa y sustancial en la concentracién de minerales totales del producto. La falta de
ajuste no fue significativa (p = 0.2577), lo que confirma la validez del modelo propuesto. Ademas, los coeficientes de
determinacion fueron excepcionalmente altos (R? = 0.9999; R? ajustado = 0.9999; R? predicho = 0.9996), con una
desviacidn estandar minima (0.0065) y un coeficiente de variacién de apenas 0.0229%, lo que refleja una alta precision
y capacidad predictiva. Estos resultados sugieren que la manipulacién controlada de la dosis y el tiempo de maceracion
permite optimizar el contenido mineral del producto, lo cual es clave para su valor nutricional y funcional, segun se
detalla en la figura 4.
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Figura 4 Relacion lineal entre los resultados experimentales y los predichos por
el modelo matemdtico

Los resultados del analisis de optimizacién multivariable de la tabla 9 indican que la combinacién de una dosis de
1.439% de extracto de Guaviduca y un tiempo de maceracién de 72 horas proporciona la mejor respuesta global en
términos de calidad funcional y nutricional del producto, con un indice de deseabilidad de 0.610, el mas alto entre las
formulaciones evaluadas. Bajo estas condiciones, se alcanzaron valores dptimos de actividad antioxidante (1807.08
umol TE/kg), proteina bruta (10.369%), grasa bruta (5.284%) y contenido de cenizas (28.786%), lo que refleja un
equilibrio favorable entre las propiedades bioactivas y la composicidn nutricional. La consistencia de los valores en las
formulaciones cercanas a esta combinacion sugiere una zona robusta de operacidn dentro del espacio experimental,
lo que respalda la confiabilidad del modelo predictivoy la viabilidad de esta formulacién para aplicaciones funcionales.

Ord Dos Tiempo A Protei Gra Ceni Desirabili
en is de antioxidan na sa za ty
maceraci  te bruta  bru
on ta
1 1.4 72.000 1807.084 1036 5.2 287 0.610 Selecciona
39 9 8 86 da
2 1.4 72.000 1807.604 10.37 5.2 287 0.610
46 7 86 94
3 1.4 72.000 1806.231 10.35 5.2 287 0.609
28 5 81 72
4 1.4 72.000 1805.711 10.34 52 287 0.609
22 7 79 64
5 1.4 72.000 1808.515 10.39 5.2 288 0.609
57 2 90 09

Tabla 9 Resultados de la optimizacion

Analisis microbiolégico

La presencia de coliformes totales y aerobios meséfilos en un producto determina la baja calidad en el proceso de
este, en el caso de nuestro producto los resultados microbiolégicos en todas las muestras presentaron valores
menores a los limites permisibles en la Normativa INEN 2 532 2010-01
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DISCUSION

El andlisis sensorial realizado mediante la escala heddnica permitid evaluar la aceptabilidad de distintas formulaciones
de un alifio enriquecido con polvo de Guaviduca, considerando atributos clave como olor, sabor, color y textura. La
muestra T48-2.00, correspondiente a 48 horas de maceracién y 2% de incorporacién del aditivo, obtuvo la mayor
puntuacién total (287 puntos), destacandose especialmente en sabor (75 puntos) y color (72 puntos). Aunque otras
formulaciones como T72-2.00 y T72-0.50 también mostraron altos niveles de aceptacion, el andlisis estadistico
mediante la prueba de Chi Cuadrado no reveld diferencias significativas entre las muestras (p > 0.05), lo que sugiere
que las variaciones podrian deberse a la variabilidad individual de los panelistas o al tamano limitado del panel. A pesar
de la falta de significancia estadistica, los resultados descriptivos permiten identificar tendencias valiosas para el
desarrollo de productos, destacando a la muestra T48-2.00 como una formulacidn prometedora.

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con hallazgos de investigaciones previas que han evaluado Ila
incorporacién de ingredientes funcionales en productos alimenticios. Por ejemplo, Rivera-Olvera et al.*") evaluaron
sensorialmente la adicién de harina de malanga y suero de leche en panes funcionales dirigidos a niflos con
desnutricién, encontrando una aceptabilidad superior al 95%, a pesar de que las diferencias entre formulaciones no
siempre fueron estadisticamente significativas. Este patrén sugiere que la percepcion sensorial puede ser favorable
incluso cuando los analisis estadisticos no detectan diferencias significativas, lo cual es coherente con los resultados
del presente estudio. Asimismo, una revisién de tendencias en productos lacteos funcionales realizada por Viquez-
Barrantes et al. *? destaca la creciente incorporacién de ingredientes funcionales de fuentes no convencionales, como
antioxidantes y proteinas vegetales, con el objetivo de mejorar tanto el perfil nutricional como las caracteristicas
sensoriales *?. En el estudio de Enriquez et al. **, se evidencié que la incorporacién de extracto acuoso de Guaviduca
en chorizo parrillero no solo mejord la estabilidad fisico-quimica del producto, sino que también incrementd su
aceptabilidad sensorial, especialmente en tratamientos con concentraciones moderadas del extracto (1-2%). Este
comportamiento se atribuye a la presencia de compuestos fenélicos y antioxidantes naturales que, ademas de aportar
beneficios funcionales, influyen positivamente en atributos como el sabor, el color y la textura.

Por otro lado, investigaciones sobre productos de panaderia con frutas deshidratadas como mango, guayaba y
ahuyama también han demostrado que la incorporacién de ingredientes funcionales puede mejorar la percepcion
sensorial, especialmente en atributos como sabor y color, sin comprometer la textura ni la aceptabilidad general *4.
Esto refuerza la idea de que la seleccién adecuada del tipo y concentracién del ingrediente funcional, asi como el
tiempo de procesamiento (como la maceracién), son factores determinantes en la aceptacion del consumidor. En
conjunto, estos estudios respaldan la validez del enfoque adoptado en la presente investigacion y sugieren que,
aunque los andlisis estadisticos no siempre reflejan diferencias significativas, los resultados sensoriales descriptivos
pueden ser una herramienta Util para orientar el desarrollo de productos innovadores con valor agregado.

Los elementos de anadlisis bromatoldgicos y actividad antioxidante son fundamentales para el estudio de la estabilidad
del producto, ya que proporcionan datos sobre cémo las variables del proceso, como la dosis y el tiempo de
maceracion, afectan sus caracteristicas nutricionales y propiedades funcionales. En este caso, la significancia
estadistica de estos factores (dosis y tiempo de maceracion) resalta la influencia que tienen sobre la actividad
antioxidante, proteinas, grasas y cenizas del producto. Esta relacién es crucial para entender cdmo estos componentes
se mantienen estables durante el proceso de produccién. La optimizacién de los pardmetros de dosis y tiempo no solo
mejora las propiedades deseadas, como la actividad antioxidante y el contenido nutricional, sino que también
contribuye a la estabilidad del producto final, asegurando que se mantenga en su mejor estado durante su
almacenamiento y uso. Los resultados obtenidos muestran una concordancia entre los valores experimentales y
predichos, lo que refuerza la fiabilidad del modelo matematico para predecir la estabilidad del producto bajo
condiciones controladas.

En cuanto al analisis microbioldgico, los resultados que cumplen con la normativa INEN 2532 2010-01 para coliformes
totales y aerobios mesdfilos refuerzan la estabilidad del producto desde el punto de vista de la seguridad alimentaria.
La estabilidad microbioldgica es esencial para garantizar que el producto no solo tenga una vida util prolongada, sino
gue también sea seguro para el consumo. La ausencia de contaminantes microbiolédgicos es un indicador de que las
condiciones de maceracién y la formulacidon optimizada también contribuyen a la estabilidad microbiolédgica del
producto. En conjunto, estos analisis bromatolégicos y microbioldgicos aseguran que la optimizacion del proceso no
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solo favorezca la estabilidad de las propiedades nutricionales y funcionales, sino también la calidad y seguridad del
producto, alinedndose con las normativas nacionales e internacionales en materia de seguridad alimentaria.

Los resultados obtenidos en este estudio son consistentes con investigaciones previas sobre la influencia de la dosis y
el tiempo de maceracién en las propiedades antioxidantes y el contenido de nutrientes de productos alimenticios. Por
ejemplo, investigaciones sobre el uso de extractos de plantas en la produccién de alifios han mostrado que tanto la
concentracién de los ingredientes activos como el tiempo de exposicion tienen un impacto directo sobre la capacidad
antioxidante **). Este estudio, al igual que otros similares, evidencia que el tiempo de maceracién puede promover una
liberacién mas efectiva de compuestos bioactivos, lo cual estd relacionado con un mayor potencial antioxidante ¢, En
términos de proteinas y grasas, se ha documentado que un ajuste adecuado de estos parametros mejora el perfil
nutricional del producto, como lo demuestran los trabajos de Kaur et al. *”), quienes encontraron que la manipulacién
de dosis y tiempo optimiza la concentracidn de nutrientes sin comprometer la calidad organoléptica.

Ademas, el cumplimiento de los estandares microbioldgicos en todas las muestras analizadas es un punto relevante.
Estudios previos han subrayado la importancia de mantener bajos niveles de coliformes y aerobios mesoéfilos para
asegurar la calidad y seguridad de productos alimenticios procesados *®. En este sentido, la optimizacién del proceso
y la garantia de la calidad microbioldgica del producto no solo mejoran su valor nutricional, sino también su aceptacion
en el mercado.

CONCLUSIONES

Se demostré que laincorporacion de extracto de Guaviduca en formulaciones de alifios tiene un impacto positivo tanto
en las propiedades sensoriales como en la estabilidad nutricional y microbioldgica del producto. La formulacién T48-
2.00 (48 horas de maceracién y 2% de extracto) fue la mas valorada sensorialmente, especialmente en sabor y color,
aunque sin diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos, lo que sugiere una influencia de la
variabilidad individual del panel. No obstante, se identificaron tendencias claras que orientan hacia combinaciones
sensorialmente preferidas.

Desde el punto de vista funcional, los analisis bromatoldgicos y microbioldgicos confirmaron que la dosis del extracto
y el tiempo de maceracién influyen significativamente en la actividad antioxidante y en los contenidos de proteina,
grasa y cenizas. Los modelos estadisticos ajustados mostraron alta precisiéon y capacidad predictiva (R? > 0.99),
validando la robustez del enfoque experimental. La formulacidn éptima, determinada mediante analisis de
deseabilidad, correspondid a una dosis de 1.439% de extracto y 72 horas de maceracién, alcanzando un equilibrio ideal
entre funcionalidad, estabilidad y seguridad alimentaria.

Estos hallazgos respaldan el uso del extracto de Guaviduca como ingrediente funcional en la industria alimentaria,
destacando su potencial para el desarrollo de alifios con valor agregado, seguros, estables y sensorialmente
aceptables, en cumplimiento con las normativas internacionales vigentes.
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