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Resumen
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la vida Gtil sensorial del yogur
artesanal, utilizando el modelo estadistico de riesgo para el analisis de supervivencia de
Weibull. Para ello, se emple6 una metodologia de tipo aplicada, siguiendo el método
cientifico dentro de un enfoque cuantitativo. La muestra consistié en 4 tratamientos de
yogur casero, algunos con conservantes y otros sin conservantes, con diferentes tiempos
de almacenamiento. El analisis estadistico para evaluar el olor, sabor, textura y
aceptabilidad sensorial se realiz6 mediante un software estadistico, empleando un analisis
de varianza (ANOVA). Tras las pruebas de laboratorio, se concluyé que la vida util
sensorial del yogur artesanal, basada en el modelo paramétrico de Weibull, es superior a
los 15 dias para los tratamientos T2, T3 y T4. En concreto, se obtuvo una vida util de
16,31 dias para el T4, 16,10 dias para el T3 y 15,58 dias para el T2. En comparacion, el
T1 mostro una vida Gtil de 14,92 dias. Estos resultados reflejan que el uso de conservantes
y una temperatura de almacenamiento de 5°C mejoran ligeramente la aceptabilidad del

yogur en comparacion con los otros tratamientos.

Palabras clave: Evaluacion de la vida util sensorial, yogur artesanal, analisis de

supervivencia de Weibull.



Abstract
The present investigation aimed to evaluate the sensory shelf life of artisan yogurt, using
the statistical model of risk for the Weibull survival analysis. For this, an applied type
methodology was used, following the scientific method within a quantitative approach.
The sample consisted of 4 homemade yogurt treatments, some with preservatives and
others without preservatives, with different storage times. The statistical analysis to
evaluate the smell, taste, texture and sensory acceptability was carried out using statistical
software, using an analysis of variance (ANOVA). After laboratory tests, it was
concluded that the sensory shelf life of artisan yogurt, based on the Weibull parametric
model, is greater than 15 days for treatments T2, T3 and T4. Specifically, a useful life of
16.31 days was obtained for T4, 16.10 days for T3 and 15.58 days for T2. By comparison,
the T1 showed a shelf life of 14.92 days. These results reflect that the use of preservatives
and a storage temperature of 5°C slightly improve the acceptability of yogurt compared

to the other treatments.

Keywords: Sensory shelf life evaluation, artisan yogurt, Weibull survival analysis.



I. INTRODUCCION

1.1.Descripcion del problema

Actualmente el consumo de productos saludables esta en ascenso marcado por un
creciente interés de autocuidado donde el consumidor es quien tiene la Gltima palabra. En
ese contexto, el yogur ha ido ganando terreno entre las preferencias de nifios, jovenes y
adultos en general. EI Pert no escapa de esta realidad, destacando el consumo de yogur
de Pitahaya, el cual presenta una tendencia de crecimiento del 6% en volumen, en este
mismo sentido, se ha establecido que en el afio 2016 la venta de yogur factur6 US$ 398
millones a nivel nacional y se espera un crecimiento a una tasa de 6% anual, destacando
en el caso particular del yogur bebible, un crecimiento del 16% a 18% del mercado en el

2021 (Agraria, 2017).

Para los consumidores de productos lacteos, la textura suave y el sabor refrescante del
yogur son atractivos y mas aun los probioticos, ya que pueden tener efectos positivos
sobre el sistema inmunoldgico, cardiovascular y salud metabolica, también sirve como
una buena fuente de proteinas y es abundante en calcio, vitaminas y oligoelementos
(Hashemi et al. 2015). Esto ultimo permite a los fabricantes captar la preferencia de los

clientes (Parra, 2012).

De igual forma, el mercado del yogur en rapida expansion ha generado enormes
beneficios para los productores, sin embargo, satisfacer los gustos de los consumidores
es uno de los factores mas importantes para que aumenten sus cuotas de mercado. Por lo
tanto, la prediccion precisa de las preferencias de los consumidores es crucial para los

productores que buscan atraer nuevos consumidores y mantener su lealtad a la marca.

En este contexto, el conocimiento de la preferencia de los consumidores por las

cualidades sensoriales del yogur puede ayudar a su procesamiento. Sin embargo, se



requiere de inversion para realizar evaluaciones sensoriales y estudios de mercado a gran
escala. Por lo tanto, la demanda del mercado generalmente se estima a través de
predicciones de preferencias del consumidor utilizando atributos sensoriales como

entrada.

Otro factor a considerar es que, debido al comportamiento de los probidticos activos, el
yogur es sensible a la variacion de temperatura y necesita ser refrigerado para mantener
una buena calidad (Vargavisi & Pépai, 2015). En adicion de ello, los limitados recursos
de fabricacion, las condiciones de almacenamiento y la vida util del yogur suelen ser
relativamente cortos debido a los cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y
organolépticas/ sensoriales, que lo hacen en ocasiones “no apto” para el consumo humano

(Costa, Frasao, Rodrigues, Silvia, & Conte, 2016).

Debido a ello, es necesario velar por que se cumplan las normas de buenas préacticas de
fabricacion y asi los cambios bacterianos durante el almacenamiento no supongan un
peligro para la salud. De manera que, el yogur después de un almacenamiento
relativamente prolongado pueda ser microbiologicamente seguro para ser ingerido por los
consumidores, mas en ese caso, se debe evaluar sus propiedades sensoriales y las
propiedades quimicas, asi como la degradacion microbiana de los alimentos para
comprobar la calidad de los mismos durante su almacenamiento (Difonzo, Squeo,
Galasso, Pasqualone, & Caponio, 2019). En el yogur, los parametros de calidad mas
importantes son la acidez, la viscosidad, el recuento de bacterias del &cido lactico (LAB)

y la evaluacion sensorial (Arioui, Ait, & Cheriguene, 2017).

Es importante sumar a las variables mencionadas, la vida Util o fecha de caducidad, la
cual es calculada en ocasiones siguiendo métodos convencionales o inconsistentes. Al

respecto, se han desarrollado diversos modelos predictivos para la evaluacion electrénica



de la vida atil y la deteccién de un diagnostico rapido de la calidad de los alimentos, un
ejemplo de ello es el modelo de regresion lineal maltiple para predecir la vida Gtil de la
bebida de leche esterilizada con café tostado (Goyal & Goyal, 2012), asi como también,
se destaca entre los diversos modelos matematicos mas fiables, eficaces y répidos, el

modelo de riesgo de Weibull (Nguyen et al. 2016).

Tomando en consideracion lo antes sefialado, se propone evaluar la vida util sensorial del
yogur, en base a las estadisticas de analisis de supervivencia del modelo paramétrico de
Weibull, ya que permite evaluar la aceptacion o el rechazo por parte del consumidor,
segun diferentes tiempos de almacenamiento. Ademas, este modelo de prediccion de la
vida util potencial podria servir como una fuente de informacion valiosa para las

industrias alimentarias, especialmente para los fabricantes de yogurt artesanal.

1.2.Formulacion del Problema
¢Cudl sera la vida util sensorial del yogur artesanal sustentado en el modelo estadistico
de riesgo para el analisis de supervivencia de Weibull?
1.3.Justificacion
La realizacidn de este estudio se justifica tomando en cuenta la importancia de desarrollar
nuevas fuentes de investigacion para el analisis de supervivencia con pruebas aceleradas
basadas en el modelo estadistico de prediccion de la vida util de Weibull. Asimismo, los
fundamentos tedricos aqui desarrollados, apoyados por las estadisticas de analisis de
supervivencia de dicho modelo paramétrico, aportaran conclusiones relevantes para otros
investigadores y fabricantes de productos lacteos que se proponen evaluar la vida util
sensorial del yogur, ya que asi podran determinar su aceptacion o rechazo por parte de

clientes y consumidores finales.



1.4.0bjetivos
1.4.1 Objetivo General
e Evaluar la vida util sensorial del yogur artesanal sustentado en el modelo

estadistico de riesgo para el analisis de supervivencia de Weibull.

1.4.2 Objetivos Especificos
e Establecer los factores que afectan la vida util sensorial del yogur.
e Determinar la aceptabilidad del yogur artesanal a distintas temperaturas de
almacenamiento y con el uso de conservantes.
e Evaluar de la vida util sensorial del yogur artesanal en base al modelo

paramétrico de Weibull.

1.5.Hipotesis

Hipotesis General

Es posible evaluar la vida atil sensorial del yogur artesanal a través del modelo estadistico
de riesgo para el analisis de supervivencia de Weibull.
Hipotesis Especificas
e Los factores que afectan la vida 0til sensorial del yogur artesanal son la
temperatura de almacenamiento y uso de conservantes.
e La aceptabilidad del yogur artesanal se verd afectado por la temperatura de
almacenamiento y el uso de conservantes.
e La vida util sensorial del yogur artesanal en base al modelo paramétrico de

Weibull sera superior a los 15 dias.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Comenzando por Mataragas, Dimitriou, Skandamis y Drosinos (2011) tuvieron como
objetivo de estudio desarrollar un modelo predictivo para cuantificar el deterioro del
yogur con frutas para ello, almacenaron las muestras a varias temperaturas (5-20°C),
ademas se sometieron a microbiolégico (recuentos viables totales, bacterias acido-
lacticas-LAB, levaduras y mohos) y fisico-quimico analisis (pH, acidez titulable y
azucares). Se observd un aumento de la acidez titulable y una reduccion del pH, las
concentraciones de azucar disminuyeron durante el almacenamiento. Concluyeron que la
determinacion de la vida util mediante pruebas de deterioro requiere mucho tiempo y la
necesidad de nuevas técnicas répidas. Adicional a ello, sefialaron que el modelo
desarrollado podria ayudar a las industrias lacteas a establecer las predicciones de vida

atil sobre yogur con frutas almacenadas en condiciones de temperatura constante.

Asimismo, Cruz et al. (2013) realiz6 su estudio como objetivo evaluar el efecto de la
adiciébn de concentraciones crecientes de oligofructosa sobre las caracteristicas
fisicoquimicas, reoldgicas y microbiologicas del yogur sin sabor. Ademas, investigo la
reaccion de los consumidores con el uso de la metodologia de andlisis de supervivencia.
La adicién de oligofructosa no mostré influencia sobre el pH, la protedlisis o la viabilidad
de Streptococcus thermophilus o Lactobacillus bulgaricus durante 28 dias de
almacenamiento refrigerado (p>0,05). Segun las medidas reoldgicas el yogur
suplementado con oligofructosa se caracteriz6 como un gel débil, mostrando
comportamiento tixotrépico y pseudoplastico. Se utilizé un analisis de supervivencia para
investigar las respuestas de los consumidores con respecto a los diferentes niveles de

suplementacion de yogur natural obteniendo un rechazo del 25% de los consumidores,



también se concluyo que el nivel de oligofructosa que se puede afiadir al yogur es del

2,58% en peso.

Igualmente, Sanchez y Cueva (2016), efectuaron una investigacion titulada “Vida 1til
sensorial del queso mantecoso por pruebas aceleradas”, para marcas comercializadas en
Cajamarca, envasado al vacio: “CEFOP” y envasado a la presion atmosférica, por
“Industrias Huacariz”; para lo cual se utiliz6 la distribucion de Weibull mediante pruebas
aceleradas a diferentes temperaturas de almacenamiento, para lo cual se determind los
parametros de forma P y escala a para el producto almacenado a temperaturas de 20, 28,
35 y 40 °C para el queso de “Industrias Huacariz”, mientras que el CEFOP se sometio a
temperaturas de 20, 28 y 35 °C. La evaluacion de aceptabilidad sensorial se efectud con
un panel compuesto por 41 consumidores; obteniendo como resultado que el B <2 a una
temperatura de 35 °C, punto en el que se obtuvo un rapido rechazo de los consumidores
para ambos tipos de queso debido a un aumento de la fluidez del producto, ademas, se
determino la Energia de Activacion (Ea) para ambos quesos obteniendo valores de 14,26
+ 3,25 kcal/mol para el queso de “Industrias Huacariz” y 22,61 + 5,92 kcal/mol para el
queso marca CEFOP. Finalmente, se obtuvo que la vida util sensorial a una temperatura
de almacenamiento de 10 °C fue de 7,6 para el queso de “Industrias Huacariz” y 41,7 dias

para el queso marca CEFOP.

También se considero el trabajo de Lazaro (2016) que tuvo como titulo “Vida util
determinada por pruebas aceleradas y estadistica de supervivencia de yogurts de leche de
cabra descremada frutados con mango (Mangifera indica) y platano (Musa paradisiaca)”.
Para la preparacion del yogur se efectio un proceso para el descremado de la leche
utilizada a un valor del 3%. Para estimar la vida Gtil del producto se utilizo el analisis de
supervivencia de la distribucion Weibull considerando como criterio de falla el 50% de

rechazo y las muestras fueron refrigeradas a 3 temperaturas diferentes 5 °C, 15 °C y 25

6



°C durante un periodo de 0, 24, 48 y 72 horas. Los resultados obtenidos muestran que
para el yogur frutado con platano el rechazo del 50% se obtuvo a las 126, 86 y 27 horas
para las temperaturas de 5 °C, 15 °C y 25 °C respectivamente, mientras que para para el
yogur frutado con mango el rechazo del 50% se obtuvo a las 217, 94 y 26 horas para las
temperaturas de 5 °C, 15 °C y 25 °C respectivamente. Mostrando mayor disconformidad
por parte de los consumidores con respecto a fallas en el sabor. Concluyendo que
efectivamente el tiempo y temperatura de almacenamiento influyen de forma directa en

la aceptabilidad del producto.

De igual forma, se considerd el estudio de Cerna (2016) identificado como “Elaboracion
de yogurt saborizado con mito (Carica Candicans Gray) y su evaluacion de estabilidad”,
que tuvo como objetivo establecer un procedimiento optimo para la produccion del yogur
asi como efectuar una evaluacion de aceptabilidad la cual se efectuo a través de la prueba
de Jar en base a tres escalas y se determind la vida util a través del analisis de
supervivencia de la distribucién Weibull utilizando las herramientas estadisticas Project
R, Minitab y Excel. Obteniendo como resultado que es necesario adicionar mas del 10.7%
de pulpa de la fruta para obtener una consistencia del producto adecuada, asi mismo se
determin6 una diferencia significativa entre los consumidores para la aceptabilidad de
productos con una concentracion de 0,4% y se establecié que el mismo tiene una alta
aceptabilidad por parte del consumidor. Finalmente se estipulé que la vida util para el
yogur saborizado fue de 16 dias. Conjuntamente se efectGo una evaluacion de
microorganismos obteniendo que la contabilizacion de mohos y levaduras fue menor de
5 ufc/ml mientras que para los coliformes fue menor de 10 ufc/ml, por lo que se considera

apta para el consumo humano.

Adicionalmente, el estudio de Savran, Pérez y Halkman (2018), tuvo como objetivo

evaluar el comportamiento de salmonella enteritidis durante el almacenamiento de yogur

7



a distintas temperaturas (4, 12, 20 y 25 °C) para predecir el comportamiento de esta
bacteria segun dichas temperaturas. Para este estudio se optd por el modelo de Geeraerd
como el més adecuado para describir la supervivencia. Para evaluar el efecto de la
temperatura de almacenamiento en parametros cinéticos como la tasa de mortalidad (k
max) Y Se desarrollaron modelos secundarios. El kmax fue maxima a 25 °C y minimaa 4 °C
conk max =0.28 y0.039 h !, respectivamente. Los resultados indicaron que la salmonella
pudo sobrevivir mas tiempo durante el almacenamiento cuando la temperatura era baja
(aprox., 304 ha4 °C, 60 ha 25 °C). Concluy6 que el abuso de temperatura puede implicar
el crecimiento de microorganismos patogenos y de deterioro, ocasionando una posible
contaminacién por las bacterias enteropatogenas en los productos de yogur, esto
representa un riesgo residual que afecta la vida dtil y, por ende, la aceptabilidad

alimentaria del yogur.

Entre tanto, el estudio de Hoda et al. (2020) se orientd en conocer la Supervivencia de
Lactobacillus helveticus CNRZ32 en yogur en polvo durante el procesamiento y
almacenamiento. Para ello todas las muestras fueron secadas por aspersion a dos
temperaturas de aire de entrada especificas de 150 °C y 120 °C, con una temperatura de
salida fija de 60 °C. La supervivencia de L. helveticus en el yogur en polvo después del
secado por aspersion y durante el almacenamiento durante varios meses se evalud
utilizando el recuento bacteriano y el porcentaje de supervivencia como dos criterios
principales. Los resultados indicaron que L. helveticus CNRZ32 puede sobrevivir durante
tres meses en el polvo obtenido mediante secado por atomizacion a 120 °C. El porcentaje
de supervivencia al final de ese periodo fue de ~80,0 % con un recuento aceptable de 6,0
log ufc/g. Concluy6 que estos resultados podrian tener una aplicacion potencial en la
produccién de L. helveticus incorporado en el yogur en polvo mediante secado por

aspersion para la fortificacion de nuevos productos lacteos.



Finalmente, se tiene el estudio de Garcia (2021) identificado como “Determinacion de la
vida util del pan de molde libre de gluten con quinua (Chenopodium quinoa)”, para lo
cual se utiliz6 las variaciones en el tiempo de las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas y de aceptabilidad. El producto se elaboré utilizando almidén de papa,
harina de quinua, y conservante (propionato de calcio). Para la evaluacion de las
propiedades se almaceno el producto durante 12 dias a 25 °C y 80% de humedad relativa
y se utilizo las técnicas de modelamiento matematico por migracion de humedad y el
analisis de supervivencia. Obteniendo como resultado para la primera técnica la vida Gtil
fue superior a los 50 dias para el polipropileno y a los 43 dias para el polietileno con una
isoterma de sorcion de Oswin y la vida util obtenida como resultado del analisis de
supervivencia con un factor de falla del 50% fue de mas de 5 dias para el polipropileno y
de 3 dias para el polietileno. Concluyendo que los materiales de empaque (p<0,05)
influyeron significativamente en la humedad, aceptabilidad general y vida util del

producto.

2.2. Marco teorico

Vida util

La vida util o duracién de vida puede definirse como el periodo de tiempo dentro del cual
el alimento se considera seguro para el consumo (Rasane, Jha, & Sharma, 2015). En
general, un fabricante intenta desarrollar un producto con la vida util mas larga posible,
de acuerdo con el costo, la facilidad de manejo y el uso por parte de distribuidores,

minoristas y consumidores (Arioui, Ait, & Cheriguene, 2017).

La duracion de vida de un producto alimenticio es un parametro critico para determinar
la aceptabilidad del consumidor, considerando que una vida util insuficiente provoca
insatisfaccion o quejas de los consumidores y esta situacion afecta solo la aceptacion y
venta del producto sino también la marca (Fu & Labuza, 1997). Esta es una razén
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suficiente para que los procesadores de alimentos presten una enorme atencion a la

estabilidad y almacenamiento adecuado del producto.

La duracién de vida de la mayoria de los productos comestibles esta restringida por
cambios en sus cualidades sensoriales. Por lo que, la estimacion sensorial de la vida atil
de los alimentos en la actualidad es un tema de investigacion continua y se ha extendido
a los mecanismos de deterioro que ocurren, asi como al crecimiento y adelanto de
metodologias para su estimacion, lo cual resulta fundamental tanto para los consumidores
como para los fabricantes (Garitta et al. 2018). Por lo tanto, para extender al maximo los
tiempos de comercializacion y asegurar la frescura del producto, las empresas de
alimentos deben apoyarse en metodologias precisas para la estimacion de la vida util

(Gambaro, Ares, & Gimenez, 2006).

Meétodos para la estimacion de la vida uatil sensorial

Podrian usarse varios métodos para determinar la vida Gtil sensorial de un producto
alimenticio. Estas metodologias determinan la vida datil sensorial como el tiempo
necesario para que las puntuaciones de aceptabilidad global del producto no caigan por
debajo de cierto valor predeterminado, garantizando que, en ese momento, los
consumidores aun puedan consumir el producto alimenticio (Gambaro, Ares, & Gimenez,

2006).

Dependiendo del objetivo especifico del estudio, los experimentos de vida util sensorial
podrian realizarse aplicando metodologias discriminatorias, descriptivas o afectivas
(Giménez, Ares, & Ares, 2012). No importa qué metodologia se escoja, la estimacion
sensorial de vida Gtil requiere la seleccion de un criterio de falla o un punto de corte, que
corresponde al deterioro maximo que se considera aceptable. En otras palabras, la vida

atil sensorial se estima como el tiempo de almacenamiento cuando el producto alcanza
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un cierto nivel de deterioro predeterminado, por encima del cual no se puede vender

(Garitta et al. 2018).

Hough, Calle, Serrat y Curia (2007) introdujeron este método para la estimacion de la
vida util del material alimenticio. El concepto clave del andlisis de supervivencia fue
enfocar el riesgo de vida util en el consumidor que rechaza el producto, mas que en el
deterioro del producto y el panel de consumidores parecidé ser la herramienta mas
apropiada para determinar la vida util y la calidad de un producto alimenticio. Sin
embargo, ensamblar paneles de consumidores para mediciones multiples repetitivas es

pOCO practico y costoso.

Por otro lado, un panel sensorial es mas adecuado para mediciones repetidas; sin embargo,
sus resultados serian mas analiticos y no reflejarian la percepcion del consumidor. Por lo
tanto, al correlacionar los datos del consumidor con los datos obtenidos se podria obtener
una estimacion justa de la vida util del producto alimenticio (Meltem, Develi, & Bilge,

2017).

Segun Giménez, Ares y Ares (2012) se han utilizado varios criterios de falla al considerar

los datos sensoriales:

e Incremento o reduccion de la caracteristica promedio de un atributo sensorial.

e Vida de almacenamiento, definida como el tiempo requerido para conseguir una
aceptabilidad no deseada.

e Diferencia escasamente perceptible, definida como el tiempo requerido para
comparar diferencias derivadas de un producto fresco.

e Desigualdad al confrontar el andlisis de perfil inicial con el final.

e Asociar data de forma analitica que nos permita identificar patrones de falla en un

determinado tiempo.
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e Evaluacion general de forma predeterminada que orienta aceptar o rechazar de un
producto por parte del consumidor.

Evaluacion sensorial

La evaluacién sensorial es la ciencia que describe como nuestros sentidos perciben
diferentes alimentos. La evaluacion sensorial puede ser humana (descrita por personas
que usan sus 0jos, oidos, boca) o mecénica (por maquinas que toman medidas)
(O’Sullivan, 2017). Al evaluar las caracteristicas de un producto alimenticio, primero
evaluamos su apariencia, luego su olor, textura, consistencia y sabor o gusto, mientras
que la reaccion a un estimulo sensorial se puede dividir en tres dimensiones diferentes:

percepcion cualitativa, percepcion cuantitativa y reaccion hedonica (Yang & Lee, 2019).

Para obtener esa informacion, se debe utilizar métodos analiticos o afectivos durante la
evaluacion sensorial (Cruz et al. 2010). El proposito de las pruebas analiticas es evaluar
en detalle la calidad sensorial de un producto, mientras que se utilizan pruebas afectivas
para medir la aceptabilidad o preferencia de un producto por parte de los consumidores

(O’Sullivan, 2017).

El objetivo basico al elegir los métodos de evaluacion sensorial es hacer coincidir la
prueba correcta con la pregunta correcta que se desea responder. Entre las pruebas
analiticas que son evaluadas principalmente por los expertos del panel, se puede utilizar
la prueba de discriminacion para determinar si existen diferencias sensoriales o
similitudes entre productos, sin describir su naturaleza, mientras en la medida en que se
conozca la naturaleza de las diferencias entre productos, se puede usar una prueba de
clasificaciébn como la prueba de comparacion pareada, para posicionar diferentes
productos de acuerdo con sus caracteristicas sensoriales. Se puede usar una prueba de
clasificacién para evaluar diferencias notables entre varios productos dependiendo de la
intensidad de la diferencia y se puede usar una prueba de puntuacion para evaluar la
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intensidad especifica de las caracteristicas sensoriales de los productos (Swiader &

Marczewska, 2021).

Los métodos de evaluacion sensorial pueden utilizarse para determinar la vida util de
productos alimenticios. Los cambios en las caracteristicas sensoriales de los productos
alimenticios afectan la determinacion de su vida util, frescura y la calidad de un producto
son caracteristicas a las que los consumidores estan prestando cada vez méas atencion

(Giménez, Ares, & Ares, 2012).

Analisis de supervivencia

La vida util de un producto alimenticio no se limita solo a su deterioro fisico o quimico,
sino que es una funcion compuesta que depende de la interaccion del consumidor con el
alimento (Hough, Calle, Serrat, & Curia, 2007). Por lo tanto, la idea fundamental de la
técnica de analisis de supervivencia se centra en determinar el riesgo de vida util sobre la
base de la percepcion del consumidor referido a la aceptacion o el rechazo del producto,

en lugar de su deterioro (Richards, Buys, & Kock, 2016).

El andlisis de supervivencia es una rama de la estadistica ampliamente utilizada en
estudios clinicos, epidemiologia, biologia, sociologia y estudios de confiabilidad (Cruz et
al. 2010). Uno de los métodos graficos para determinar el final de la vida atil de un
producto alimenticio fue introducido por Gacula en el afio 1975, que implica un disefio

de muestreo escalonado (Giménez, Ares, & Ares, 2012).

En esta técnica, se somete el nimero de muestras a un aumento del tiempo de
almacenamiento y dado que todas las muestras pertenecen al mismo lote, el producto se
evalla durante todo el periodo de almacenamiento hasta que se determina que es
inaceptable y los consumidores no capacitados pueden evaluar el producto. Este método

se vuelve ventajoso sobre otros métodos como las pruebas de consumidores, donde la
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variabilidad de un lote a otro es un problema; y el método de juicio de equipo, donde la

evaluacion se limita a un equipo familiarizado con el producto (Cardelli & Labuza, 2001).

Esta técnica fue denominada "Método Weibull Hazard" y se ha utilizado para determinar
la vida util de muchos alimentos, como el yogur (Cruz et al. 2010), café tostado y molido
(Cardelli & Labuza, 2001), quesos mantecosos (Sanchez & Pérez, 2017) y hamburguesas

de pescado (Marques, Lise, Lima, & Mitterer, 2020).

La metodologia de anlisis de supervivencia es una técnica simple que emplea cincuenta
0 cien individuos para expresar su aceptacion o rechazo de diferentes muestras
formuladas y/o muestras almacenadas en diferentes condiciones como temperatura,
presion, humedad, entre otros, suficiente para estimar la vida util o una formula definida

(Garitta et al. 2018).

Una de las ventajas de esta técnica es que la prueba utiliza los datos reales obtenidos del
usuario final del producto, lo que proporciona el escenario real del producto de acuerdo
con las preferencias del consumidor (Hough, Calle, Serrat, & Curia, 2007). No existe una
prueba estadistica para evaluar la bondad de ajuste de los distintos modelos paramétricos.
Por lo tanto, la evaluacién visual de cdmo los modelos paramétricos se ajustan a la
estimacion no paramétrica son determinados por la practica comun utilizada para elegir

el modelo apropiado (Cruz et al. 2010).

Accion de los conservantes para alargar la vida util en el yogur

Debido a inconvenientes como la acidez excesiva presente en los procesos de
conservacion del yogurt, originada por el desarrollo de microorganismos, se hace
necesario emplear métodos fisicoquimicos de conservacion, sin embargo, sus efectos no
siempre son los esperados ya que segun Lectong y Quifionez (2020), las sustancias

quimicas que se usan como conservantes degradan los nutrientes y por su naturaleza
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poseen niveles de toxicidad que representan un riesgo para los consumidores. Asimismo,
Loyola (2021) sefialé que algunos conservantes dentro de su accién contra el crecimiento
de la bacteria Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus, tienen como efecto adverso la

inhibicién de otros beneficios naturales presentes en el yogur.

Deterioro de los alimentos lacteos

De acuerdo con Lupano (2013) los lacteos y principalmente el yogurt, al no contar con la
debida proteccion de la cadena de frio 0 exponerse a temperaturas descontroladas por mal
almacenaje o envasado inapropiado, sufren alteraciones de los componentes de aroma,
viscosidad, color y sabor, causando en consecuencia, elevados niveles de acidez,
crecimiento de microorganismos y desarrollo de patdgenos en su estructura. Dicha
alteracion segun Fernandez y Garcia (2010) va contra el marco legal determinado para
dicho alimento y se convierte en un riesgo para la salud publica ya que al ser consumido
genera dafios al tracto digestivo y posibles reacciones alérgicas entre nifios, jovenes y

adultos.

Desnaturalizacion de proteinas, aminoacidos y lipidos

De acuerdo con Mazri (2012) en los productos lacteos las altas presiones son capaces de
afectar la estructura de las proteinas causando cambios intramoleculares en los grupos de
aminodcidos funcionales, de manera que cuando estos productos son expuestos a
presiones superiores a 300 MP a temperatura ambiente, se provocard una
desnaturalizacion de las proteinas lacteas, lo que se conoce también como la pérdida de
la estructura de orden superior. Estos antecedentes conllevan, segin Fernandez y Gracia

(2010) a la disminucion de la calidad y deterioro de alimentos.
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Yogur

El yogur es un producto lacteo fermentado con o sin la adicion de algin derivado natural
de la leche como leche desnatada en polvo, concentrados de suero o nata, con una
estructura de gel que resulta de la coagulacidn de las proteinas de la leche debido al &cido
lactico secretado por especies definidas de cultivos de bacterias como Streptococcus
thermophilus y Lactobacillus delbrueckii ssp. Bulgaricus, ademas, estas bacterias deben
ser viables y abundantes en el momento de su consumo (Chandan, Gandhy, & Shah,

2017).

Aunque estas bacterias son las iniciadoras del yogur comunes, durante las tultimas décadas
se han utilizado varias otras adjuntas ademas de estas para la produccion de yogur, como
el Lactobacillus hel-veticus, Lactobacillus casei y Lactobacillus jugurti y varias especies
de Bifidobacterium. Los avances recientes tambiéen incluyen la adicion de ciertas bacterias
altamente productoras de exopolisacaridos para mejorar la textura del yogur (Prasanna,

Grandison, & Charalampopoulos, 2015).

Produccion de yogur

La produccion comercial de yogur implica el tratamiento térmico de la leche que contiene
solidos extragrados no grasos de la leche y otros aditivos a 85 °C durante 30 min,
enfriamiento a 43 °C e inoculacion con cultivo iniciador al 2% de thermophilus y L.
delbrueckii ssp. bulgaricus. La base de yogur inoculada se deja fermentar y coagular
mediante incubacion a 42 °C durante aproximadamente 4 h hasta alcanzar una acidez del
0,9%. La base de yogur fermentado se enfria a 4 °C para detener el crecimiento adicional
del cultivo y el desarrollo de &cido. Esta base forma el material de partida para la

produccidn de yogur con sabor a frutas mas popular (Sfakianakis & Tzia, 2015).
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Clasificacion del yogur

De acuerdo a la norma INEN N° 2395 (2011) se establece la siguiente clasificacion al

yogur:

De acuerdo al contenido graso:
- Tipo I: Producido a base de leche entera o integral.
- Tipo II: Producido a base de leche semidescremada o semidesnatada.

- Tipo I1I: Producido a base de leche descremada o desnatada.

De acuerdo a los ingredientes utilizados:

Natural: No incluye fruta, azlcar o edulcorantes.

Con fruta: Se adiciona pulpa o zumo de fruta naturales.

Azucarado: Incluye azucares comestibles como sacarosa y/o glucosa.

Edulcorado: Inlcuye edulcorantes, tales como sorbitol, sacarina.

Con otros ingredientes: Se adicionan otros ingredientes como hortalizas, miel,

chocolate, cacao, frutos secos, coco, café, cereales, especias, y otros

ingredientes naturales. Cuando se utiliza café el contenido maximo de cafeina

sera de 200 mg/kg, en el producto final.

- Saborizado o aromatizado: Se adicionan saborizantes o aromatizantes.

De acuerdo al proceso de elaboracion:

- Yogur batido: Resultado de la inoculacion de la leche pasteurizada en tanques
de incubacidn y posterior coagulacién, luego se bate y se realiza el envasado.

- Yogur coagulado o aflanado: Resultado de leche pasteurizada envasada

inmediatamente después de la inoculacidn, por lo que la coagulacion en dicho

envase.
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- Yogur bebible o fluido: Se seguien los mismos pasos del yogur batido, cuya
diferencia radica en destruir el codgulo para mantener una forma liquida, antes

del envasado.

Atributos de calidad del yogur

Durante la produccion del yogur, los cultivos iniciadores crecen y producen &cido lactico.
Esto reduce el pH por debajo del punto isoeléctrico de las proteinas de la leche y provoca
la coagulacién, produciendo la estructura caracteristica del gel y contribuyendo al sabor
limpio y &cido del producto. Los organismos iniciadores también producen una variedad
de otros compuestos de sabor que comprenden acidos organicos volatiles y no volatiles y
compuestos carbonilicos tales como acetaldehido, acetona, acetoina y diacetilo
(MacBean, 2010). El yogur fresco esta en su mejor momento, durante las primeras
semanas de vida util, después de las cuales hay una reduccion perceptible de las
caracteristicas sensoriales. Por ejemplo, un estudio espafiol realizado por Salvador y
Fiszman (2005) sobre yogures de leche entera y desnatada con leche descremada mostro
un deterioro gradual de las propiedades sensoriales durante un periodo de
almacenamiento de 91 dias, de manera que se encontré que la probabilidad de aceptacion
por parte del consumidor era alrededor del 40% para el yogur de leche entera y solo el

15% para el yogur de leche desnatada después de 91 dias de almacenamiento a 10 °C.

indices de fallo del yogur

Segun establece MacBean (2010), los siguientes elementos son responsables de los
indices de fallo del yogur:
e Deterioro microbiano. Las levaduras y los mohos son los principales agentes del
deterioro microbiano del yogur. En los productos de yogur fresco, pueden estar
presentes levaduras y mohos debido a la contaminacion en las operaciones de

procesamiento, incluidas las preparaciones de frutas afiadidas, los materiales de
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envasado o las operaciones de llenado. Ademas, si el empaque en si carece de
integridad como resultado de sellos defectuosos, los organismos de
descomposicién pueden ingresar al producto. No obstante, con un buen control
durante la fabricacion, la vida atil de los productos de yogur no debe verse
limitada por la contaminacion por levaduras y mohos. Aun cuando, es inevitable
cierto deterioro del producto debido a la accién bacteriana, el resultado normal es
un lento desarrollo de sabor a queso. Este sabor puede no ser evidente durante
algunas semanas después de la produccién, pero en el caso de los productos
simples, puede comenzar a manifestarse en un par de semanas.

Organismos viables. Un indice importante de deterioro del yogur fresco es el
nivel de organismos viables en el producto. Esto es cierto tanto para los
organismos iniciadores basicos del yogur como para los cultivos probidticos
afiadidos. De acuerdo con las regulaciones en varias partes del mundo, el yogur
debe contener un cierto nivel de organismos viables, los cuales disminuyen
lentamente a lo largo de la vida util, independientemente del empaque que se
utilice.

Envejecimiento natural. La mayoria de los productos de yogur son frescos en
lugar de pasteurizados y contienen cultivos vivos y su sabor es delicado y sutil.
Por consiguiente, existe un envejecimiento natural del producto durante toda la
vida util debido al metabolismo bacteriano, incluso en un empaque impermeable.
Sin embargo, este proceso de envejecimiento puede aumentar si el empaque es
permeable a los gases, lo que permite que se escapen los productos volatiles como
el acetaldehido.

Oxidacion. La luz puede afectar el producto generando una oxidacion, reduciendo

el atractivo visual del producto. Los pigmentos de antocianina en frutos rojos y
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S-caroteno en productos amarillos son ejemplos de colores cuya decoloracion se
acelera en presencia de luz.

Beneficios del consumo de yogur

Durante las Gltimas décadas, la popularidad del yogur ha aumentado en todo el mundo.
Esto se atribuye en gran parte a los resultados de las investigaciones que han destacado
los beneficios para la salud asociados con su consumo. Ademas de la creciente conciencia
sobre los beneficios para la salud del yogur, la innovacion de productos y la disponibilidad
de diferentes sabores y tipos de yogur han contribuido significativamente a su mayor

consumo en las ultimas décadas (Shah & Champagne, 2016).

Ademas de los beneficios nutricionales, los productos lacteos fermentados también tienen
algunos beneficios fisiologicos como la actividad antimicrobiana y la actividad contra las
infecciones gastrointestinales, los efectos anticancerigenos y la reduccion del colesterol

sérico y la estimulacion del sistema inmunolégico (Madjd et al. 2016).

Las proteinas de la leche son de excelente calidad debido a la gran cantidad de
aminodacidos esenciales presentes en las caseinas y proteinas del suero (a-lactoalbumina
y p-lactoglobulina). El tratamiento térmico de la leche y la accion de las bacterias
iniciadoras durante la produccién de yogur provocan la degradacion de las proteinas de
la leche, lo que aumenta el nivel de proteinas solubles, aminoacidos libres y nitrégeno no
proteico; incluso el yogur al estilo griego proporciona mas proteinas por porcion en

comparacion con el yogur normal (Sfakianakis & Tzia, 2015).

Almacenamiento del yogur

El yogur comercial tiene las siguientes condiciones de almacenamiento y vida Gtil:

e 11 dias a temperatura de 4C a 7°C.

e No romper la cadena de frio.
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e No exponer a temperatura ambiente el producto.
e Mantener el envase cerrado.

e Después de abierto el producto consumase en el menor tiempo posible.

Factores que afectan la vida atil del yogur

e Conservantes

Los conservantes que se afiaden al yogur, por lo general, se trata de aditivos que
prolongan la vida util de alimentos y bebidas evitando el ataque de microorganismos.
Teécnicamente, los conservantes son productos quimicos que se utilizan para
envenenar los microorganismos y evitar que los alimentos a los que se agregan se

fermenten sin causar ningun efecto dafiino a la persona que los consumio.

La natamicina (Cs3Hs7NO313) también conocida como pimaricina es un compuesto
antifangico poliénico, es un ingrediente alimentario que se ha utilizado en ciertos
quesos, salchichas, frutas y en muchas industrias alimentarias; debido a que es
ligeramente soluble en agua y otros disolventes organicos polares y esta aprobada
para su uso como tratamiento superficial de alimentos (Juneja, Dwivedi, & Yan,

2012).

Su superioridad sobre otros antifungicos naturales se ha atribuido a su amplio espectro
de actividad antifingica a bajas concentraciones y a su eficacia sin alteraciones en las
caracteristicas organolépticas de los productos alimenticios tales como queso, yogur,
carnes y jugos (Dzigbordi, Adubofuor, & Faustina, 2013). Ente ellos, la natamicina
tiene un amplio espectro de actividad contra los hongos de descomposicion y se
considera un polvo muy estable con eficacia contra Aspergillus flavus y la produccion

de aflatoxinas (Juneja, Dwivedi y Yan (2012).
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Las industrias alimentarias que dependen de la fermentacion por bacterias han
descubierto que la natamicina es muy Util porque no interfiere con los procesos de
fermentacion o maduracion, y se une irreversiblemente a la membrana celular de los
hongos debido a su alta afinidad por el ergosterol. Esto provoca una
hiperpermeabilidad de la membrana que conduce a una rédpida fuga de iones y
péptidos esenciales y, en Ultima instancia, a la lisis celular. Como la membrana
bacteriana no contiene esteroles, la natamicina no es eficaz contra las bacterias

(Adams & Moss, 2008)

Por lo que, la natamicina es un conservante antifungico natural eficaz contra
levaduras y mohos, que presenta un amplio espectro de actividad y eficacia a
concentraciones muy bajas, destacando que posee una fuerte actividad antifungica
contra los hongos que pueden producir micotoxinas y crear un peligro para la salud

publica (Sara, Ekbal, Abdou, & Mohammed, 2014).

El yogur tiene una vida atil limitada, especialmente porque su pH relativamente bajo
(3,7 - 4,3) favorece el crecimiento de mohos y levaduras entre las que se mencionan
la Candida parapsilosis, Candida diffluens, Kluyveromyces marxianus, Rhodotorula
mucilaginosa, Yarrowia lipolytica, Zygosaccharomyces bailii o Penicillium
brevicompactum (Delavenne et al. 2013). Ademas, la contaminacion por hongos
puede conducir a la produccion de micotoxinas como las aflatoxinas, que causan

enfermedades en el hombre (Nwagu & Amadi, 2009).

En el estudio de Var, Guzeler, Kabak y Golge (2004) se ha determinado que varios
niveles de natamicina (5, 10, 15y 20 ppm) inhiben por completo el crecimiento de

mohos y levaduras durante la vida de almacenamiento, por lo que, desde el punto de
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vista microbioldgico, extenderia la vida util de los yogures por un periodo superior a

4 mesesad+1°C.

En el estudio de El-Sayed, Hagrass, Asker, & Farag (2013) mencionaron que no se
detect6 crecimiento de mohos en muestras de yogur en presencia de natamicina
después de 30 dias de almacenamiento, por lo que, se informd que la natamicina
demostrd ser un agente antifingico adecuado y eficaz, que aumenta la vida util del
yogur sin cambiar sus caracteristicas organolépticas. Los resultados positivos de las
puntuaciones sensoriales globales coincidieron con los obtenidos por Misirlilar, Kinik
y Yerlikaya (2012), destacando que esto podria atribuirse al hecho de que la
natamicina mejora la calidad de conservacion ademas de prevenir el crecimiento de

levaduras y mohos hasta el final del tiempo de almacenamiento.

Asi mismo, estos resultados concuerdan con los hallazgos del estudio de Sara, Ekbal,
Abdou y Mohammed (2014) en el que estimaron que el yogur tratado con natamicina
10 ppm podria extender la vida atil hasta 40 dias con buenas caracteristicas de

evaluacion sensorial durante el periodo de almacenamiento en refrigeracion.

e Temperatura

El tiempo de almacenamiento y la temperatura pueden afectar la supervivencia
bacteriana, por lo que la manipulacion de la temperatura ambiental podria ser Gtil para
reducir la pérdida de bacterias viables (Yang et al. 2018). En general, las altas
temperaturas disminuyen de manera importante la viabilidad de los microorganismos
(Mani, Palou, & Lopez, 2014), mientras que las bajas temperaturas, como la
refrigeracion, son mejores para la supervivencia de ciertos probiéticos (Champagne,

Ross, Saarela, Flemming, & Charalampopoulos, 2011).
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En este sentido, Cais y Pikul (2001) notaron un deterioro de las caracteristicas
sensoriales del yogur junto con la extension del tiempo de almacenamiento,
demostrando que existe un efecto significativo de la temperatura sobre la calidad del
yogur. Obteniendo que, durante el periodo de almacenamiento de 4 semanas en
condiciones refrigeradas, se indicé que la calidad del yogur natural disminuyd.
Observando ademéas que el almacenamiento del yogur natural a 2 temperaturas
diferentes tiene una influencia significativa en su calidad después de 2 semanas. En
consecuencia, se recomendd que para obtener una mejor calidad del yogur durante un
periodo de 4 semanas es fundamental mantenerlo en una temperatura refrigerada mas
baja. Sin embargo, segun la investigacion realizada por Chougrani et al. (2009), el
tiempo de almacenamiento tuvo un efecto positivo en el sabor del yogur elaborado

con leche descremada dado que fue el que obtuvo la mejor calificacion.

Finalmente, en el estudio de Jakubowska y Karamucki (2019) el tiempo y la
temperatura de almacenamiento fueron los factores que diferenciaron la calidad
sensorial del yogur, obteniendo que aquellos almacenados a una temperatura mas baja
fueron méas aceptados sensorialmente en comparacion con los que se mantuvieron a
una temperatura mas alta; destacando que aspectos como sabor, aroma, textura o color
fueron el reflejo de su calidad y juegan un papel determinante en la eleccién final de

los productos por parte del comprador.

2.3. Definicion de términos basicos
e Evaluacion sensorial: es la ciencia que describe como nuestros sentidos perciben
diferentes alimentos (O’Sullivan, 2017).
e Metodologia de analisis de supervivencia Weibull: es una técnica simple que se
emplea para expresar la aceptacion o rechazo de diferentes muestras formuladas

y/o muestras almacenadas en diferentes condiciones como temperatura, presion,
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humedad, entre otros, suficiente para estimar la vida Gtil o una formula definida
(Garitta et al. 2018).

Vida Util: se define como el periodo de tiempo en condiciones de almacenamiento
definidas dentro del cual un alimento sigue siendo aceptable para el consumo
humano en términos de su seguridad, atributos nutricionales y caracteristicas
sensoriales (Hough, Calle, Serrat, & Curia, 2007).

Yogur: se define como un producto lacteo fermentado obtenido de la coagulacion
de la leche por la accién de organismos de los tipos Streptococcus thermophilus 'y
Lactobacillus bulguricus, pudiendo estar presente Lactobacillus acidophilus

(Tanzilur, Abu Zubair, & Chakma, 2020).
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I11. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacién

Datos Geogréficos:

Cajamarca se encuentra ubicada en el norte del Perd, a una altitud de 2750 msnm y a 856
km de Lima, la capital peruana. Limita por el norte con la Republica de Ecuador, por el
sur con el departamento de La Libertad, por el este con el departamento de Amazonas y

por el oeste con los departamentos de Piura y Lambayeque.

El limite mas importante de este departamento esta marcado hacia el este por la cuenca

del rio Marafion, que lo separa de Amazonas.

La situacion geografica de Cajamarca, cerca de la linea ecuatorial, ha modificado
completamente su sistema de vida y la fecundidad de sus suelos es realmente grande. La

region esta ubicada en el lecho de un lago prehistorico.

Datos Climatologicos:

El clima de Cajamarca es templado, moderadamente lluvioso y con amplitud térmica

moderada.

La media anual de temperatura maxima y minima es de 21.6 °C y 5.6°C, respectivamente.

La precipitacion mas alta y baja es de 238mm y 20mm y estos son en marzo y agosto,

respectivamente.

La humedad relativa mas alta y baja es de 87% y 68% Yy estos son en marzo y agosto,

respectivamente.

El mes con mas sol es octubre, con un promedio de insolacién y el mes con menos sol

es marzo, con un promedio de insolacién: 5h and 54.
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Localizacion:

El andlisis fisico-sensorial de la investigacion se llevo a cabo en el mes de agosto, en la
direccién Jr. Cinco esquinas N°1039, lugar donde se realiza la elaboracion de productos

lacteos Milsky S.A.

Mapa:

Figura 1

Plano de ubicacion y localizacion

ESQUEMA DE LOCALIZACION
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ZONIFICACION * ZONA RESIDENCIAL
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Nota. Elaboracién propia, 2022

3.2. Materiales

Materia Prima

e Yogur casero con conservante y sin conservante, elaborado por productos lacteos
Milsky S.A.

e Leche de vaca entera, del establo Fleivick.
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e Cultivo de nombre comercial Yo-flex.

e Natamicina al 0.02%.

e Materiales y Equipos

e Colador.Cocina eléctrica.

e TermdOmetro de mercurio para cocina.

e Caja de triplay que contiene en su interior tecnopor y focos de color amarillo.

e Batidor.

Refrigerador.

Materiales y Equipos para la Evaluacion Sensorial

e Muestras de yogur.

e Mesa.

e Charolas de plastico.

e Vasos de No.O.

e Cucharas de diferentes tamafios.
e Etiquetas.

e Hojas de evaluacion.

e Vasos de vidrio.

e Lapiceros.

e Marcadores permanentes.

e Refrigerador.

Otros Materiales Experimentales

e Laptop.

e Memoria USB de 4 GB.

28



e Céamara fotogréfica digital.

e Utiles de escritorio.

3.3. Metodologia

Muestra

La muestra estuvo compuesta por 4 tratamientos de yogur casero con conservante y sin
conservantes expuesto a temperatura ambiente (13°C) y 5°C sometido a diferentes

tiempos de almacenamiento.

Tipo, disefio y método de investigacion

Tipo de investigacion

La presente investigacion segun su finalidad y disefio interpretativo, se puede catalogar
como aplicada, dado que los hallazgos del estudio permitié responder preguntas
especificas para un problema practico, que en este caso correspondio a la determinacion
de la vida util sensorial del yogur artesanal sustentado en el modelo estadistico de riesgo
para el analisis de supervivencia de Weibull, estableciendo el periodo de caducidad del

producto en el cual se cumple con los requerimientos sensoriales de los consumidores.

Segun la naturaleza de los datos, el mismo el cuantitativo dado que a través de las pruebas
sensoriales y de aceptabilidad, se obtuvo data numérica la cual fue analizada y procesada

para determinar la vida Gtil sensorial del producto.

Disefio de investigacion

La presente investigacion se desarrolla en cuatro fases, descritas a continuacion:

Fase I: Preparacion del producto

Consiste en acompafiar la preparacion del yogur segun el procedimiento que aborda la

empresa Milsky S.A. para la produccion de yogur casero; una vez obtenido el producto
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final con conservante y sin conservantes seran preparadas muestras separadas para ser

almacenadas a temperatura ambiente (13°C) y 5 °C (refrigeracion).

Fase I1: Aplicacién de las pruebas de perfil sensorial

Se efectud una evaluacion de perfil sensorial del producto por un panel compuesto por 8
jueces, que analizaran sabor, color, textura, olor y apariencia en base a la escala heddnica
estructurada de 9 puntos, donde 1 representa “Me gusta extremadamente” y 9 “Me
disgusta extremadamente”, con muestras almacenadas con un periodo de produccion de
1, 6, 12 y 18 dias y expuestos a condiciones con conservante y sin conservante; ademas
de ser sometidos a temperatura ambiente (13°C) y 5 °C. Para la evaluacion de perfil
sensorial todas las mediciones se realizaran a las 10:00 a.m. y se utilizara el analisis

estadistico de varianza ANOVA con el uso del software estadistico Infostat.

Fase 111: Evaluacion de aceptabilidad y criterios de falla

Las muestras con conservante y sin conservante que fueron almacenadas a temperatura
ambiente (13°C) y 5 °C, estas seran valoradas por un panel de evaluadores compuesto por
50 consumidores, a los cuales se les dara a probar las muestras en el horario establecido
de 10:00 a.m. bajo las condiciones previamente almacenadas con un periodo de
produccién de 1, 4, 7, 10, 13, 16, 18 dias y se solicitd contestar las siguientes preguntas:
¢Usted consumiria este producto? ¢(Si o No? Los hallazgos obtenidos servirdn para
determinar la aceptacion y los criterios de falla, que para este caso vendrian a representar

los rechazos.

Fase 1V: Estimacion de la vida util sensorial

A partir de la informacion recolectada previamente, se procedera a obtener las

caracteristicas de las funciones de la distribucién de Weibull y posteriormente se
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efectuara el ploteo del grafico lineal y exponencial lo que permitira determinar la vida util

sensorial del producto.

Método de investigacion

El método de investigacidn asociado al presente estudio corresponde al cientifico, el cual
implica desarrollar y probar teorias desde una perspectiva objetiva y critica, basado en la
observacion sistematica y la obtencién de datos cuantitativos que apoyados en el
desarrollo de procesos ldgicos permiten obtener una solucion al problema del cientifico
planteado, estos procesos incluyen la induccion, que identifica similitudes dentro del
fendmeno, hecho o principio en estudio, por lo que, se hacen amplias generalizaciones a
partir de observaciones especificas y la deduccion que identifica una particularidad por
su semejanza con un conjunto de hechos aceptados lo que permite probar las hipotesis y

teorias planteadas.

Variables, niveles y tratamientos en estudio

Variables
Tabla 1
Operacionalizacion de las Variables
Variables Tipo Dimensiones  Indicadores Meétodo y Técnica
Vida util . . Modelo paramétrico de
. Dependiente  Tiempo Dias .
sensorial (Y) P P Weibull
Temperatura Anaélisis estadistico de la
Parametros de de T(CC)y prueba sensorial con
produccion del almacenamien natamicina al escala heddnica de 9
yogur (X1) to y uso de 0.02%. puntos.
conservantes.
Sabor, color p ;
- . . ’ ’ rueba sensorial y de
Aceptabilidad  Independiente  Atributo textura. olor . Y
) ’ ’ aceptabilidad.

Funciones
Criterio de Atributo caracteristicas de  Modelo paramétrico de
falla (Xs) sensorial. la distribucién de  Weibull.

Weibull.

Fuente. Elaboracién propia, 2022.
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Niveles

Prueba de aceptabilidad

Para la prueba de aceptabilidad, se entregaré a los consumidores una encuesta (Ver Anexo
1) que contendré la siguiente pregunta: ¢Usted consumiria este producto? (Si o No? Y
los hallazgos obtenidos, se analizaran a través de la Metodologia de Supervivencia para
cuantificar la tasa de rechazos y posterior estimar la vida Gtil de la muestra de yogur

apoyado en el modelo paramétrico de Weibull.

Prueba sensorial

Se invitd a consumidores habituales del producto, para que evalien aspectos relacionados
con el color, olor, sabor, textura y aceptabilidad sensorial para cada una de las cuatro
muestras de yogur en vasos de 10 ml (con conservante y sin conservante refrigeradas a
temperatura ambiente (13°C) y 5 °C. Para la recoleccion de informacion se fijo un horario
establecido para la el total de mediciones (10:00 a.m.); haciendo uso de la escala heddnica
estructurada de 9 puntos, donde 1 representa “Me gusta extremadamente” y 9 “Me
disgusta extremadamente, para luego realizar el analisis estadistico de varianza ANOV A

con el uso del software estadistico Infostat.

Tratamiento y analisis de datos

El anélisis estadistico para evaluar el color, olor, sabor, textura y aceptabilidad sensorial
se realiz6 a través de un software estadistico y se efectud en base a un analisis de varianza
ANOVA, para evaluar la aceptacion de la muestra y en relacion a la vida atil del yogur a

continuacion se describe el procedimiento estadistico utilizado en el presente estudio.
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Determinacion de la aceptabilidad y de la vida atil sensorial del yogur artesanal

Determinacion de la aceptabilidad o rechazo del yogur artesanal

Para calcular la aceptabilidad o rechazo del yogur expuesto a las diferentes condiciones
de temperatura y uso o no de conservante, se establecieron rangos de medicion para los
dias 1, 4, 7, 10, 13, 16 y 18, que fueron evaluados por un panel compuesto por 50
personas, mediante una encuesta que califica con SI o NO la aceptabilidad o rechazo del

producto. Ademas, se estableci6 un criterio de falla de 50%.

Determinacion de la vida util sensorial del yogur artesanal

Para el anélisis de los datos, estos se organizaran para cada consumidor, los datos de
aceptacion/ rechazo se incluyen en una fila que indica si acept6 (Si) o rechazé (No) la
muestra de cada tiempo de almacenamiento.

A los consumidores se les presentaran cuatro muestras con diferentes tiempos de
almacenamiento, lo que permitird identificar tres tipos de censura. Si el consumidor
rechaza la muestra en el primer tiempo de almacenamiento considerado, no se observa la
vida atil para ese consumidor (T) ya que es mas corto que el primer tiempo de
almacenamiento (T<tl) y los datos se dejan censurados. Si un consumidor acepta
consumir la muestra almacenada para t2 y rechaza la muestra almacenada para t3, el
momento exacto en el que rechaza el producto (es decir, la vida util) ocurre entre t2 y t3
(t2bT<t3) y los datos estdn censurados por intervalos. Finalmente, si un consumidor
acepta todas las muestras, entonces no se observa rechazo, por lo que, la vida util es mayor
que el ultimo tiempo de almacenamiento considerado (T> t3) y los datos estan

correctamente censurados.
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Por lo que, la vida util sensorial se estima considerando los datos de aceptacion/ rechazo
de cada consumidor individual. Al definir una variable aleatoria T como el tiempo de
almacenamiento en el que un consumidor rechaza la muestra, la funcién de supervivencia
S (t) se puede definir como la probabilidad de un consumo que acepta un producto
almacenado durante un periodo de tiempo superior a t, es decir, S (t) = P (T> t).
Alternativamente, la funcién de distribucion acumulativa F (t) se puede definir como la
probabilidad de que un consumidor rechace un producto almacenado por un periodo de
tiempo mas corto que t, es decir F (t) = P (T<t). F (t) se puede interpretar como la
proporcion de consumidores que rechazaran un producto alimenticio almacenado por un

periodo de tiempo menor que t (Hough, Calle, Serrat, & Curia, 2007).

La vida util sensorial del yogur se evalu6 mediante la Metodologia de Supervivencia,
aplicando la distribucion Weibull, apoyados en un software estadistico, esta metodologia
se enfoca en el rechazo del producto por parte del consumidor. Para realizar la
determinacion de vida util por analisis supervivencia se usO la siguiente secuencia
propuesta por Hough, Calle, Serrat y Curia (2007):

e Evaluacion sensorial.

e Ajuste de datos para la distribucion Weibull y determinacién de parametros.

e Determinacion de la bondad de ajuste.

e Determinacion del valor esperado.

e Determinacion del intervalo de confianza.

e Determinacion de las funciones caracteristicas de la distribucion de Weibull.

En este sentido, segun el estudio de Cruz et al. (2010) se establece lo siguiente:
e T:variable aleatoria, que representa el tiempo de almacenamiento del yogur que

resulta en el rechazo de la muestra por parte del consumidor.
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e F (T): funcion de rechazo; que representa la probabilidad de que el consumidor
rechace el yogur por debajo del tiempo t, es decir, F(t) =P (T<t).
e S (T): funcion de supervivencia; probabilidad de que un consumidor acepte el

yogur despues del tiempo t, es decir, S (t) = P (T>t).

En la distribucion Weibulld para T, la funcién de rechazo viene dada por:

F(t)=1—exp [—exp(@)] (Ec. 1)

F(t)=1—exp [—(i)ﬁ] (Ec. 2)

Donde:

F (t) es la funcién de fallo o rechazo;
t es el tiempo (dias, horas, etc.);

Ly o son los pardmetros del modelo;
B es el parametro de forma;

a es el parametro de escala.

Con las ecuaciones (1) y (2) se obtienen las siguientes relaciones:
o = = (Ec. 3)
5 (Ec.

u = In(a) (Ec. 4)

Se calcularan los pardmetros de estimacion de Weibull a y  (con sus errores estandar).
Los valores de a y P para las muestras almacenadas a temperatura ambiente y 5° C.
Usando estos parametros, se determinara la grafica de la funcion de rechazo (F (t)) en
funcion del tiempo y se estimara la vida util sensorial del yogur con conservante y sin
conservante, segun el porcentaje de rechazo obtenido. Estos valores 3 y a seran analizados

para conocer la confiabilidad del ajuste del modelo.
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Una vez que se obtiene la funcidn de verosimilitud para un modelo dado, se puede utilizar
un software especializado para estimar los parametros (| y 6) que maximizan la funcion
de verosimilitud para el conjunto de datos experimentales dados, para eso se ensayan los
diferentes modelos paramétricos y se realiza una evaluacion visual de como se ajustan a

la estimacion no paramétrica (Hough, Calle, Serrat, & Curia, 2007).

Para estimar la vida Util, se debe elegir la probabilidad de que un consumidor rechace un
producto (F (t)). Varios estudios sobre modelos de prediccién de la vida atil utilizaron un
rechazo del 25% (Gambaro, Ares, & Gimenez, 2006) mientras que Cruz et al. (2010) en
un estudio similar utilizando yogur probidtico, determino su vida util, considerando un
25% de probabilidad de que lo rechace. Teniendo en cuenta que pocos consumidores
probaran el producto cerca del final de su vida Util, y que de los pocos que lo hacen, el
75% todavia encontraran aceptable el producto, este valor de F (t) = 25% parece razonable

desde un punto de vista préactico.

Sin embargo, se han consideraron rechazos del 25% como del 50% en varios estudios.
Por lo que, en el presente estudio, se utilizara el rechazo del 50% para estimar la vida util
del yogur en consonancia con el estudio de Fu y Labuza (1997), considerando que es un
criterio méas equitativo y ajustado a la realidad del consumidor, para validar la vida util

del producto.

Presentacion de la informacion

La informacion obtenida como resultado de los analisis efectuados, sera presentada segin

corresponda, a través de tablas, figuras y analisis descriptivos.
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Factores que afectan la vida util sensorial del yogur
Para determinar si la adicion de conservantes y la temperatura afectan la vida util sensorial
del yogur se valoraran los atributos como: sabor, olor, color, apariencia y textura del
producto para los dias 1, 6, 12 y 18 de fabricacion, con la finalidad de determinar
diferencias entre los tratamientos a los que fueron sometidos se efectGa un analisis
estadistico sobre la variabilidad los atributos del yogur en el tiempo, dicha determinacién
de diferencias fue calificado por un panel de expertos. En este sentido, se aplicé el
estadistico ANOVA, utilizando el software estadistico Infostat y para el analisis se
consideraron las siguientes hipotesis:

e Ho (hipdtesis nula) = No existe diferencias entre los grupos.

e HI1 (Hipotesis alternativa) = Existe diferencias entre los grupos.
Estableciendo que si Ft < que el o de significancia que corresponde a 0,05, se rechaza la
hipdtesis nula y en consecuencia se acepta a la hipotesis alternativa. Obteniendo los
resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 2

Analisis de Varianza para el Atributo de Sabor

FdeV SC GL CM Fc Ft 5%
Modelo 65,63 3 21,88 5,47 0,0015
Tratamiento 65,63 3 21,88 5,47 0,0015
Error 496,25 124 4,0

Total 561,88 127

Nota. F de V= fuente de la variable; SC= suma de cuadrados; GL=grados de libertad; CM=medias
de cuadrados; Fc= estadistico de contraste F y Ft= Nivel de significacién alfa tabulada (5).

Elaboracion propia, 2022.
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Segun los resultados observados el valor de Ft es menor de 0,05 por lo que, se rechaza la
Ho, concluyendo que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos para el atributo de sabor.

Tabla 3
Analisis de Varianza para el Atributo de Color

FdeV SC GL CM Fc Ft 5%
Modelo 0,19 3 0,06 2,10 0,1034
Tratamiento 0,19 3 0,06 2,10 0,1034
Error 3,69 124 0,03

Total 3,88 127

Nota. F de V= fuente de la variable; SC= suma de cuadrados; GL=grados de libertad; CM=medias
de cuadrados; Fc= estadistico de contraste F y Ft= Nivel de significacidn alfa tabulada (5%).

Elaboracion propia, 2022.

Segun los resultados observados el valor de Ft es mayor de 0,05 por lo que, se acepta la
Ho, concluyendo que no existe diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos para el atributo de color.

Tabla 4

Analisis de Varianza para el Atributo de Olor

FdeV SC GL CM Fc Ft 5%
Modelo 8,15 3 2,72 6,31 0,0005
Tratamiento 8,15 3 2,72 6,31 0,0005
Error 53,34 124 0,43

Total 61,49 127

Nota. F de V= fuente de la variable; SC= suma de cuadrados; GL=grados de libertad; CM=medias
de cuadrados; Fc= estadistico de contraste F y Ft= Nivel de significacion alfa tabulada (5%).

Elaboracién propia, 2022.
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Segun los resultados observados el valor de Ft es menor de 0,05 por lo que, se rechaza la
Ho, concluyendo que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos para el atributo de olor.

Tabla b
Analisis de Varianza para el Atributo de Apariencia

FdeV SC GL CM Fc Ft 5%
Modelo 0,21 3 0,07 1,90 0,1334
Tratamiento 0,21 3 0,07 1,90 0,1334
Error 4,59 124 0,04

Total 4,80 127

Nota. F de V = fuente de la variable; SC= suma de cuadrados; GL=grados de libertad; CM=medias
de cuadrados; Fr= estadistico de contraste F y Ft= Nivel de significacion alfa tabulada (5%).

Elaboracion propia, 2022.

Segun los resultados observados el valor de Ft es mayor de 0,05 por lo que, se acepta la
Ho, concluyendo que no existe diferencia estadisticamente significativa entre los
tratamientos para el atributo de apariencia.

Tabla 6

Analisis de Varianza para el Atributo de Textura

FdeV SC GL CM Fc Ft 5%
Modelo 131,34 3 43,78 27,22 <0,0001
Tratamiento 131,34 3 43,78 27,22 <0,0001
Error 199,47 124 1,61

Total 330,80 127

Nota. F de V = fuente de la variable; SC= suma de cuadrados; GL=grados de libertad; CM=medias
de cuadrados; Fr= estadistico de contraste F y Ft= Nivel de significacion alfa tabulada (5%).

Elaboracion propia, 2022.
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Segun los resultados observados el valor de Ft es menor de 0,05 por lo que, se rechaza la
Ho, concluyendo que existe diferencia estadisticamente significativa entre los

tratamientos para el atributo de textura.

Por lo que se demuestran diferencias estadisticas significantes en el yogur para el
tratamiento a temperatura ambiente (13°C) y a 5°C y con conservante y sin conservante,
para cada una de las variables analizadas como sabor, olor y textura; mientras que no
existen diferencias estadisticamente significantes para las variables como color y

apariencia al dia 18 de fabricacion.

Discusion 1

Los resultados obtenidos relacionados al primer objetivo especifico Establecer los
factores que afectan la vida util sensorial del yogur demuestran similitud con lo
observado en la investigacion de Mataragas, Dimitriou, Skandamis y Drosinos (2011)
quienes analizaron como se afectaba la vida util del yogur (con frutas) influenciada por
su almacenaje a distintas temperaturas (5 - 20 °C), donde observaron un aumento de la
acidez titulable y una reduccion del pH, lo que les permitio establecer predicciones de
vida util sobre yogur almacenado en condiciones de temperatura constante. De igual
forma, se valoraron los resultados de Lazaro (2016) en su estudio sobre la vida util del
yogurt, determinados por pruebas aceleradas y estadistica de supervivencia, donde, al
igual que los resultados del presente estudio evidenciaron que la variacion de la
temperatura afecta gradualmente los indicadores de vida Util, asi como los porcentajes de
rechazo por parte de los consumidores, tal como se observé en las pruebas sensoriales de
este estudio para las variables analizadas de sabor, olor, y textura al demostrar diferencias

estadisticas significativas.
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4.2. Aceptabilidad del yogur artesanal a distintas temperaturas de almacenamiento

y el uso de conservantes

Para calcular la aceptabilidad o rechazo del yogur expuesto a las diferentes condiciones
de temperatura y uso 0 no de conservante, se establecieron rangos de medicion para los
dias 1, 4, 7, 10, 13, 16 y 18, que fueron evaluados por un panel compuesto por 50
personas, mediante una encuesta que califica con SI o NO la aceptabilidad o rechazo del
producto. Ademas, se establecid un criterio de falla del 50% para la valoracion del
rechazo. Obteniendo los resultados que se muestran a continuacion:

Tabla 7
Cantidad de Rechazos segun el Tipo de Tratamiento

Fabricacion Sin conservante Con conservante
Temperatura Ambiente 5°C Ambiente 5°C
Tratamientos T1 T2 T3 T4
1 0 0 0 0
4 0 0 0 0
7 3 3 1 1
Dias 10 15 4 2 2
13 18 9 8 4
16 21 18 15 10
18 38 29 28 26

Nota. Elaboracion propia, 2022.

La Tabla 7, muestra los niveles de rechazo por parte de los consumidores del yogur
sometido a los distintos tipos de tratamientos: temperatura ambiente (13°C) y 5°C, con
uso de conservante 0 no; y que como Se espera estos son mayores en funcién del tiempo
de fabricacién transcurrido. Evidenciando una mayor aceptabilidad al dia 18 de
evaluacion para el tratamiento 4, seguido de los tratamientos 3, 2 y 1 respectivamente,

respetando el criterio de falla del 50%.

Adicionalmente, se determind la aceptabilidad para los diferentes tratamientos, en base a
las respuestas aportadas por el panel de expertos, en el consumo del producto
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inmediatamente después de su produccion (dia 1) y al dia 18, considerando la escala
heddnica estructurada de 9 puntos, donde 9 representa “Me disgusta extremadamente” y
1 “Me gusta extremadamente”. En este sentido, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 8
Aceptabilidad General Media Obtenida para los Tratamientos Consumidos al Dia 1

Fabricacion Sin conservante Con conservante

Temperatura Ambiente 5°C Ambiente 5°C
Atributo T1 T2 T3 T4

Sabor 1 1 1 1

Color 1 1 1 1

Olor 1 1 1 1

Apariencia 1 1 1 1

Textura 1 1 1 1

Nota. Elaboracion propia, 2022.

Segun se observa en la Tabla 8, la media de valoracion para cada uno de los atributos
evaluados permanece en 1 “Me gusta extremadamente” para todos los atributos
evaluados. Posteriormente se evaluaron los niveles de aprobacion para los tratamientos a
los 18 dias de producido el yogur, con el fin de identificar cambios en la aceptabilidad de

los consumidores, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 9
Aceptabilidad General Media Obtenida para los Tratamientos Consumidos en el dia 18

Fabricacion Sin conservante Con conservante
Temperatura Ambiente 5°C Ambiente 5°C
Atributo T1 T2 T3 T4
Sabor 7,875 4,625 6 3,375
Color 1,375 1 1,125 1
Olor 3,5 1,125 2,25 1
Apariencia 1,375 1 1,25 1
Textura 6,125 1,25 5 1

Nota. Elaboracion propia, 2022.

42



Segln se observa en la Tabla 9, la media de valoracion para cada uno de los atributos
evaluados se incrementd, no obstante, se detecta una preferencia de los consumidores por
el tratamiento 4 que corresponde al yogur que contiene conservante, seguido del
tratamiento 2 que no contiene conservante y que al igual que el anterior se mantuvo en
una temperatura de 5°C hasta los 18 dias de fabricacion. Mientras que se evidencia un
cierto nivel de disgusto por parte de los consumidores para el tratamiento 3 que
corresponde al yogur con conservante y para el tratamiento 1 que es yogur sin
conservante, y que al igual que el anterior se mantuvo a temperatura ambiente (13°C)
hasta los 18 dias de fabricacion.

Discusion 2

En base a los resultados obtenidos relacionados con el segundo objetivo especifico
Determinar la aceptabilidad del yogur artesanal a distintas temperaturas de
almacenamiento y con el uso de conservantes se logré establecer que los consumidores
son sensibles a los cambios que se producen en el yogur como resultado del
almacenamiento a diferentes temperaturas y el uso de conservantes, los cuales son
factores que amplifican la vida Gtil del yogur. Este resultado obtenido se contrasta con el
de Hoda et al. (2020), donde comprobaron que el porcentaje de Lactobacillus helveticus
CNRZ32 en el yogur en polvo durante su almacenamiento a una temperatura de salida fija
de 60 °C tuvo un recuento aceptable (de 6,0 log ufc/g) asi que incorporar L. helveticus en
el yogur en polvo permiti6 aumentar su vida Util, siendo esto muy positivo para la
fortificacién de nuevos productos lacteos. Esto también evidencié similitud con Garcia
(2021), donde el porcentaje de vida util del producto: pan de molde, obtenida como
resultado del analisis de supervivencia con un factor de falla del 50% fue de mas de 5 dias
para el polipropileno y de 3 dias para el polietileno, ademas evidencian que los materiales

de empaque influyeron significativamente en la humedad, aceptabilidad general y vida
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atil del producto. Todo ello demuestra la variabilidad de factores que tienen influencia

sobre la vida Gtil de los alimentos tratados con conservantes.

4.3. Estimacion de la Vida Util Sensorial

Con los hallazgos del analisis anterior, se procedi6 a organizar los resultados obtenidos
en la evaluacién de aceptabilidad, contabilizando la cantidad de rechazos para cada
tratamiento, tal y como se muestra en la Tabla 7, para luego realizar la evaluacion de la
vida util sensorial en funcion a la distribucion de Weibull.

A continuacién, en la Figura 2 se muestran los rechazos obtenidos para el primer
tratamiento sin conservante y almacenado a 5°C:

Figura 2

Registro de Rechazos para el Tratamiento 1 (T1) segun el Tiempo de Consumo

Registro de rechazos para el tratamiento 1 (T1) segun
el tiempo de consumo
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Nota. Elaboracion propia, 2022.

La figura 2, muestra el comportamiento esperado con un aumento significativo en la
cantidad de rechazos de los consumidores cuando se incrementan los dias de
almacenamiento, para el caso del tratamiento 1 que corresponde al yogur almacenado a
temperatura ambiente (13°C) y sin uso de conservantes; en el que se observa un aumento

importante del rechazo.
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Posteriormente para determinar el tiempo de vida util, los resultados de la cantidad de
rechazos se tabularon segun los dias en que se detect6 el rechazo y se repiti6 segun la
cantidad de rechazos en los dias correspondientes, como se muestra a continuacion:

Tabla 10
Cuantificacion de la Cantidad de Rechazos por Consumidor para el Tratamiento 1 (T1)

DIA| 1] 2| 3|4| 5| 6| 7| 8|9]...... 41| 42|43|44145|46|47|48|49|50
1| +| +| +|+] +| +| +] +|+ +| | | | ] | | ]+ O+
4| +| +| +|+]| +| +| +| +|+ +| | | | ] | | ]+ O+
T +| +| +[+| +| +| +(94 |+ +| 4| +| +|92] +| +| +| +| +
10| +| +|91|+|90| +[89| + |+ +| 4| +| +[80| +| +|79]78|77
13| +|77|76|+|75| +|74| +|+ 64| +| +| +(63| +| +(62|61|60
16| +|59|58|+|57|56|55| +|+ 43| +| +| +|42| +| +[41]40|39
18|38|37|37|+|35|34|33| +|+ 716 +|+ | 5(+ (4 |3 |2 |1

Nota. Elaboracion propia, 2022.

A continuacion, los datos se organizaron en rango K en orden inverso a su tiempo de fallo
para la determinacion de los valores de H:

Tabla 11

Cuantificacion del Rango y Riesgo Acumulado para el Tratamiento 1 (T1)

K dia H TH log (1) log (H/100)
95 7 1,05 1,05 0,84510 -1,9777
94 7 1,06 2,12 0,84510 -1,6744
93 7 1,08 3,19 0,84510 -1,4960
92 10 1,09 4,28 1,00000 -1,3687
91 10 1,10 5,38 1,00000 -1,2694
90 10 1,11 6,49 1,00000 -1,1878
89 10 1,12 7,61 1,00000 -1,1185
88 10 1,14 8,75 1,00000 -1,0581
87 10 1,15 9,90 1,00000 -1,0044
86 10 1,16 11,06 1,00000 -0,9562
85 10 1,18 12,24 1,00000 -0,9123
84 10 1,19 13,43 1,00000 -0,8720
83 10 1,20 14,63 1,00000 -0,8347
82 10 1,22 15,85 1,00000 -0,7999
81 10 1,23 17,09 1,00000 -0,7673
80 10 1,25 18,34 1,00000 -0,7367
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K dia H XH log (t) log (H/100)
79 10 1,27 19,60 1,00000 -0,7077
78 10 1,28 20,88 1,00000 -0,6802
77 13 1,30 22,18 1,11394 -0,6540
76 13 1,32 23,50 1,11394 -0,6289
75 13 1,33 24,83 1,11394 -0,6050
74 13 1,35 26,18 1,11394 -0,5820
73 13 1,37 27,55 1,11394 -0,5598
72 13 1,39 28,94 1,11394 -0,5385
71 13 1,41 30,35 1,11394 -0,5178
70 13 1,43 31,78 1,11394 -0,4979
69 13 1,45 33,23 1,11394 -0,4785
68 13 1,47 34,70 1,11394 -0,4597
67 13 1,49 36,19 1,11394 -0,4414
66 13 1,52 37,71 1,11394 -0,4236
65 13 1,54 39,25 1,11394 -0,4062
64 13 1,56 40,81 1,11394 -0,3893
63 13 1,59 42,40 1,11394 -0,3727
62 13 1,61 44,01 1,11394 -0,3565
61 13 1,64 45,65 1,11394 -0,3406
60 13 1,67 47,31 1,11394 -0,3250
59 16 1,69 49,01 1,20412 -0,3097
58 16 1,72 50,73 1,20412 -0,2947
57 16 1,75 52,49 1,20412 -0,2799
56 16 1,79 54,27 1,20412 -0,2654
55 16 1,82 56,09 1,20412 -0,2511
54 16 1,85 57,94 1,20412 -0,2370
53 16 1,89 59,83 1,20412 -0,2231
52 16 1,92 61,75 1,20412 -0,2093
51 16 1,96 63,71 1,20412 -0,1958
50 16 2,00 65,71 1,20412 -0,1823
49 16 2,04 67,75 1,20412 -0,1691
48 16 2,08 69,84 1,20412 -0,1559
47 16 2,13 71,97 1,20412 -0,1429
46 16 2,17 74,14 1,20412 -0,1299
45 16 2,22 76,36 1,20412 -0,1171
44 16 2,27 78,63 1,20412 -0,1044
43 16 2,33 80,96 1,20412 -0,0917
42 16 2,38 83,34 1,20412 -0,0791
41 16 2,44 85,78 1,20412 -0,0666
40 16 2,50 88,28 1,20412 -0,0541
39 16 2,56 90,84 1,20412 -0,0417
38 18 2,63 93,48 1,25527 -0,0293
37 18 2,70 96,18 1,25527 -0,0169
36 18 2,78 98,96 1,25527 -0,0046
35 18 2,86 101,81 1,25527 0,0078
34 18 2,94 104,75 1,25527 0,0202
33 18 3,03 107,79 1,25527 0,0326
32 18 3,13 110,91 1,25527 0,0450
31 18 3,23 114,14 1,25527 0,0574
30 18 3,33 117,47 1,25527 0,0699
29 18 3,45 120,92 1,25527 0,0825
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K dia H >H log (1) log (H/100)

28 18 3,57 124,49 1,25527 0,0951
27 18 3,70 128,19 1,25527 0,1079
26 18 3,85 132,04 1,25527 0,1207
25 18 4,00 136,04 1,25527 0,1337
24 18 4,17 140,21 1,25527 0,1468
23 18 4,35 144,55 1,25527 0,1600
22 18 4,55 149,10 1,25527 0,1735
21 18 4,76 153,86 1,25527 0,1871
20 18 5,00 158,86 1,25527 0,2010
19 18 5,26 164,12 1,25527 0,2152
18 18 5,56 169,68 1,25527 0,2296
17 18 5,88 175,56 1,25527 0,2444
16 18 6,25 181,81 1,25527 0,2596
15 18 6,67 188,48 1,25527 0,2753
14 18 7,14 195,62 1,25527 0,2914
13 18 7,69 203,31 1,25527 0,3082
12 18 8,33 211,65 1,25527 0,3256
11 18 9,09 220,74 1,25527 0,3439
10 18 10,00 230,74 1,25527 0,3631
9 18 11,11 241,85 1,25527 0,3835
8 18 12,50 254,35 1,25527 0,4054
7 18 14,29 268,63 1,25527 0,4292
6 18 16,67 285,30 1,25527 0,4553
5 18 20,00 305,30 1,25527 0,4847
4 18 25,00 330,30 1,25527 0,5189
3 18 33,33 363,63 1,25527 0,5607
2 18 50,00 413,63 1,25527 0,6166
1 18 100,00 513,63 1,25527 0,7107
SUMATORIA 110,5731 -22,5885

Nota. Elaboracion propia, 2022.

Para el calculo de los valores de riesgo (H), se utilizé la siguiente ecuacion:

H(x) = ﬂ
K
Donde:
k= rango inverso H= riesgo
Para el primer valor, se obtuvo
100

H(x) = — = 1,05
x) 95 ,

Posteriormente se estim6 los valores de riesgo acumulado (XH) para cada tiempo de fallo,
sumando el riesgo actual con el valor previo. Para determinar la funcién de probabilidad

acumulada para la distribucién de Weibull, se utilizé la siguiente ecuacion:
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X

F(x)=1- e(7)8
Donde:
B = Parametro de forma (determina la forma de la distribucion)
a = Pardmetro de escala (determina la amplitud de la dispersion).

La funcion transformada de Weibull se expresa, de la siguiente manera:
H(t) = —In*(1—F(t)

En la distribucion de Weibull se establece una relacion lineal entre t (H) y H, se obtiene:
1
Logt (H) = Log o + E * (log(H))
Donde:
Log = intercepto (t) y 1/B= Pendiente (p)
Por lo que, se graficaron los datos obtenidos para determinar los parametros de Weibull,

como se muestra a continuacion en la Figura 3 y Figura 4:

Figura 3
Gréfico Lineal de Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 1 (T1)
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Nota. Elaboracion propia, 2022.
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Figura 4

Grafico exponencial de Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 1 (T1)
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Nota. Elaboracién propia, 2022.

El parametro a de la distribucion de Weibull corresponde al valor de 10¢, donde i es el
intercepto y el parametro B corresponde al valor de 1/p donde p es la pendiente. Utilizando
el ajuste por minimos cuadrados se calculo el intercepto y la pendiente. Este mismo
procedimiento, se realizo para el resto de los tratamientos, cuyos resultados se encuentran
en el anexo A2 al A5. A continuacion se muestran los resultados obtenidos:

Tabla 12

Resultados de la Ecuacién Lineal y Exponencial de los Riesgos de Weibull

Tratamiento Ecuacién lineal Ecuacion exponencial R?

Tl y =0,1936x + 1,21 y=1,2082¢"1767 0,8922
T2 y =0,1836x + 1,2274 y = 1,2268¢"1687 0,8335
T3 y =0,1412x + 1,2356 y = 1,2354¢01261x 0,8048
T4 y = 0,1455x + 1,2417 y = 11,2416 0,7428

Nota. Elaboracion propia, 2022.

Posteriormente se calculd los parametros o y B, el valor esperado E(t), o el valor medio

para la distribucion de Weibull se obtiene segun la expresion:
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E(t):a*f‘*[1+%]

Donde I es la conocida funcibn Gamma, en base a esta ecuacién se obtuvo la vida util

para cada tratamiento, como se muestra a continuacion:

Tabla 13
Vida Util Estimada para los Tratamientos Evaluados
Vida util
. Parametro de Parametro de |q|a utl
Tratamiento escala (a) forma (B) estimada
(dias)
T1 (§|n conservante / temp. 16,22 517 14,92
Ambiente)
T2 (Sin conservante / 5°C) 16,88 5,45 15,58
T3 (C_:on conservante / temp. 17.20 708 16,10
Ambiente)
T4 (Con conservante / 5°C) 17,45 6,87 16,31

Nota. Elaboracion propia, 2022.

Segun se observa en la Tabla 13, el tratamiento 4 que implica el uso de conservante y
almacenamiento a una temperatura de 5°C obtuvo la mayor vida util sensorial
considerando el 50% de probabilidad de rechazo del consumidor, con 16,31 dias, seguido
del tratamiento 3 que refiere el uso de conservante a una temperatura ambiente (13°C)
que obtuvo 16,10 dias. En relacion a la vida util para los tratamientos sin conservante se
obtuvo una diferencia pequefia con respecto al almacenamiento, siendo el tratamiento 2
gue no contiene conservante y a una temperatura de 5|°C el que obtuvo una vida Util
estimada de 15,58 dias, mientras que el tratamiento 1 que no contiene conservante y se
mantuvo a temperatura ambiente (13°C) alcanzd una menor una vida Gtil estimada de
14,92 en comparacion con los demas tratamientos.

Discusion 3

Esta diferencia puede deberse a la presencia adicional de bacterias probidticas en el yogur,

asi como la formulacién utilizada para la elaboracion con una mayor produccion de
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niveles de &cidos organicos, que son percibidos por los consumidores y que pueden
contribuir a disminuir la aceptabilidad y por ende vida util sensorial del producto.

Los resultados obtenidos relacionados al tercer objetivo especifico Evaluar de la vida
atil sensorial del yogur artesanal en base al modelo paramétrico de Weibull
demostraron la viabilidad de utilizar el modelo estadistico de riesgo para el analisis de
supervivencia de Weibull con el fin de determinar la vida Gtil de los alimentos, en
particular, los alimentos funcionales, como yogures probidticos. Asimismo, se
asemejaron estos resultados al a estudio de Sanchez y Cueva (2016), donde también se
empled la distribucion de Weibull demostrando que la vida util sensorial a una
temperatura de almacenamiento de 10 °C alcanzé 7,6 dias para el queso de la marca
“Huacariz” y 41,7 dias para el queso de la marca CEFOP, contando en base a ello con la
aceptabilidad sensorial segun pruebas realizadas con expertos. También, con los analisis
de Cerna (2016) que confirmaron a través del analisis de supervivencia de la distribucion
Weibull segln el estadistico Project R, Minitab y Excel, se logra obtener ajustes
necesarios para garantizar la aceptabilidad de productos ya que se requirio adicionar mas
del 10.7% de pulpa de la fruta para obtener una consistencia del producto adecuada segun
los gustos de los consumidores, comprobando segun los analisis microbiologicos y

sensoriales que si esta apto para el consumo humano, segln su indicador de vida util.
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CONCLUSIONES

El andlisis estadistico ANOVA muestra diferencias estadisticas significativas
entre los periodos de almacenamientos (1-18 dias) para los atributos sabor, olor y
textura, con lo cual se determina que el uso de conservantes y variacion de
temperatura son factores que afectan la vida atil sensorial del yogur.

La aceptabilidad del yogur para los diferentes tratamientos al dia 18 de la
evaluacion esta relacionada con la tasa de rechazos de 38, 29, 28 y 26
consumidores para los tratamientos 1, 2, 3 y 4 respectivamente, esto se refleja en
una mayor aceptabilidad para el tratamiento 4, seguido de los tratamientos 3, 2 y
1 respectivamente.

La vida util sensorial del yogur artesanal en base al modelo paramétrico de
Weibull mostré que es superior a los 15 dias para los tratamientos (2, 3 y 4),
obteniendo para el tratamiento 4 una vida util de 16,31 dias, para el tratamiento 3
de 16,10 dias y para el tratamiento 2 de 15,58 dias, mientras que para el

tratamiento 1 se obtuvo 14,92 dias.
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VI.

RECOMENDACIONES

Es necesario efectuar estudios adicionales que valoren el impacto del uso de
conservantes y la temperatura de almacenamiento del yogurt artesanal, a través de
la medicién de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos medidos antes de la
elaboracion de yogur, posterior a esta y al finalizar el periodo de almacenamiento
propuesto, con la finalidad de evaluar aquellas variaciones/alteraciones de las
condiciones iniciales en el producto, en funcién del tiempo.

Es importante mantener una temperatura de conservacién/almacenamiento por
debajo de los 5°C para el yogur artesanal de Milsky S.A., con la finalidad de
mantener sin variaciones sus caracteristicas sensoriales hasta por 15 dias y estas
sean aceptables por los consumidores.

Los fabricantes de alimentos deben prestar atencion a la calidad sensorial de los
alimentos, con el fin de ofrecer un producto competitivo con elevadas
caracteristicas de calidad que puedan ser reproducibles y que satisfaga las

crecientes necesidades de los consumidores.
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Anexo 1

Evaluacion de aceptabilidad del Yogur Artesanal

Saludos, el objetivo del presente estudio tiene como fin efectuar una Evaluacion de la Vida Util
Sensorial del Yogur Artesanal Sustentado en el Modelo Estadistico de Riesgo para el Anélisis de
supervivencia de Weibull; para ello se le solicita nos colabore con un andlisis sensorial sobre el
producto gastronémico que ha sido seleccionado para esta prueba.

Nombre del evaluador

Fecha de evaluacion

Nombre del producto

Por favor responder segun la escala de evaluacion identificada, cual es su opinion para la muestra

y el factor evaluado:

Escala de evaluacion

1 | “Me gusta extremadamente”

9 | “Me disgusta extremadamente”

Muestra

Sabor

Color

Textura

Olor

Apariencia

T1

T2

T3

T4

Evaluacion de Weibull Yogur Artesanal

Por favor responder la siguiente pregunta para cada una de las muestras

¢Usted consumiria este producto? ¢Si o No?

Muestra

Si

No

T1

T2

T3

T4

iGracias!
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Anexo 2.
Procedimiento de célculo para la estimacion de la vida atil por el método Weibull:

e Los resultados de la cantidad de rechazos se tabularon segun los dias en que se detectd el
rechazo y se repitio segun la cantidad de rechazos en los dias correspondientes.

e Posteriormente los datos se organizaron en rango K en orden inverso a su tiempo de fallo
para la determinacion de los valores de H.

e Para el célculo de los valores de riesgo (H), se utilizé la siguiente ecuacion:

100
H(X) = T

Donde: k= rango inverso H= riesgo
e Posteriormente se estimaron los valores de riesgo acumulado (ZH) para cada tiempo de
fallo, sumando el riesgo actual con el valor previo.
e Para determinar la funcion de probabilidad acumulada para la distribucion de Weibull, se
utilizo la siguiente ecuacion:
Fx)=1-e@”
Donde:
B = Parametro de forma (determina la forma de la distribucion)

o = Parametro de escala (determina la amplitud de la dispersion).

e El parametro a de la distribucion de Weibull corresponde al valor del0', donde i es el
intercepto y el pardmetro B corresponde al valor de 1/p donde p es la pendiente de la
gréafica Lineal de los Riesgos del Método Weibull para cada Tratamiento, que se obtiene
graficando el Log (t) vs Log (£H/100).

e Una vez calculados los parametros a y 3, el valor esperado E(t), o el valor medio para la

distribucién de Weibull se obtuvo segln la expresion:
1
E(t):a*l"*[l +EJ

e Donde I es la conocida funcion Gamma (calculada en Excel).
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Anexo 3

Cuantificacion del Rango y Riesgo Acumulado para el Tratamiento 2 (T2)

R dia H XH Log () Log(H/100) Xx2 XY2 Xx*y
6300 700 159 159 0,85 1,80 3,24 0,71 -2,31
62,00 700 161 320 085 1,49 2,23 0,71 -1,60
61,00 700 164 484 085 1,32 -1,73 0,71 -1,24
60,00 10,00 1,67 651 1,00 1,19 -1,41 1,00 -1,41
59,00 10,00 1,69 820 1,00 1,09 -1,18 1,00 -1,18
58,00 1000 1,72 9,93 1,00 1,00 -1,01 1,00 -1,01
57,00 10,00 1,75 11,68 1,00 093  -0,87 1,00 -0,87
56,00 1300 1,79 1347 111 -0,87 -0,76 1,24 -0,94
55,00 1300 1,82 1528 111 082  -0,67 1,24 -0,83
54,00 1300 1,85 17,14 1,11 -0,77 -0,59 1,24 -0,73
53,00 1300 1,89 19,02 111 0,72  -0,52 1,24 -0,64
52,00 1300 1,92 2095 111 0,68  -0,46 1,24 -0,57
51,00 1300 1,96 2291 111 064  -0,41 1,24 -0,51
50,00 1300 2,00 24,91 1,11 060  -0,36 1,24 -0,45
49,00 1300 2,04 26,95 1,11 057  -0,32 1,24 -0,40
48,00 1300 2,08 29,03 1,11 054  -0,29 1,24 -0,36
47,00 1600 2,13 31,16 1,20 051  -0,26 1,45 -0,37
46,00 1600 2,17 3333 1,20 0,48  -0,23 1,45 -0,33
45,00 1600 2,22 3555 1,20 045  -0,20 1,45 -0,29
44,00 1600 2,27 37,83 1,20 042  -0,18 1,45 -0,26
43,00 1600 2,33 40,15 1,20 0,40  -0,16 1,45 -0,23
42,00 1600 2,38 4253 1,20 037  -0,14 1,45 -0,20
41,00 16,00 2,44 44,97 1,20 -0,35 -0,12 1,45 -0,17
40,00 16,00 2,50 47,47 1,20 -0,32 -0,10 1,45 -0,15
39,00 1600 2,56 50,04 1,20 -0,30 -0,09 1,45 -0,13
38,00 1600 2,63 52,67 1,20 -0,28 -0,08 1,45 -0,11
37,00 1600 2,70 5537 1,20 -0,26 -0,07 1,45 -0,10
36,00 1600 2,78 58,15 1,20 -0,24 -0,06 1,45 -0,08
3500 1600 2,86 61,01 1,20 -0,21 -0,05 1,45 -0,07
34,00 16,00 2,94 6395 120 -0,19 -0,04 1,45 -0,05
33,00 16,00 3,03 66,98 120 -0,17 -0,03 1,45 -0,04
32,00 16,00 3,13 70,10 1,20 -0,15 -0,02 1,45 -0,03
31,00 1600 3,23 7333 1,20 -0,13 -0,02 1,45 -0,03
30,00 1600 3,233 7666 1,20 -0,12 -0,01 1,45 -0,02
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R dia H XH Log (f) Log(H/100) Xx2 XY2 Xx*y
29,00 1800 345 80,11 1,26 -0,10 -0,01 1,58 -0,01
28,00 1800 357 8368 1,26 -0,08  -0,01 1,58 -0,01
27,00 1800 3,70 87,38 1,26 -0,06 0,00 1,58 -0,01
26,00 1800 385 91,23 1,26 -0,04 0,00 1,58 0,00
25,00 1800 4,00 9523 1,26 -0,02 0,00 1,58 0,00
24,00 1800 4,17 99,40 1,26 0,00 0,00 1,58 0,00
23,00 1800 4,35 103,75 1,26 0,02 0,00 1,58 0,00
22,00 1800 4,55 108,29 1,26 0,03 0,00 1,58 0,00
21,00 1800 4,76 113,05 1,26 0,05 0,00 1,58 0,00
20,00 1800 500 118,05 1,26 0,07 -0,01 1,58 -0,01
19,00 1800 526 12332 1,26 0,09 -0,01 1,58 -0,01
18,00 1800 556 128,87 1,26 0,11 -0,01 1,58 -0,02
17,00 1800 588 134,75 1,26 0,13 -0,02 1,58 -0,03
16,00 1800 6,25 141,00 1,26 0,15 -0,02 1,58 -0,04
15,00 1800 6,67 147,67 1,26 0,17 -0,03 1,58 -0,05
14,00 1800 7,14 15481 1,26 0,19 0,04 1,58 0,06
13,00 1800 7,69 16251 1,26 0,21 0,04 158 0,07
12,00 1800 8,33 170,84 1,26 0,23 0,05 1,58 0,09
11,00 1800 9,09 179,93 1,26 0,26 0,07 1,58 0,10
10,00 1800 10,00 189,93 1,26 0,28 0,08 1,58 0,12
900 1800 11,11 201,04 1,26 0,30 0,09 1,58 0,14
8,00 18,00 12,50 21354 1,26 0,33 0,11 1,58 0,17
7,00 1800 14,29 227,83 1,26 0,36 0,13 1,58 0,20
6,00 18,00 16,67 24449 1,26 0,39 0,15 1,58 0,24
5,00 18,00 20,00 264,49 1,26 0,42 0,18 1,58 0,28
4,00 1800 2500 289,49 1,26 0,46 0,21 1,58 0,34
3,00 1800 33,33 322,83 1,26 0,51 0,26 1,58 0,41
2,00 1800 50,00 372,83 1,26 0,57 0,33 1,58 0,51
1,00 18,00 100,00 472,83 1,26 0,67 0,46 158 0,72

Nota. Elaboracion propia, 2022.
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Anexo 4
Grafico Lineal de los Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 2 (T2)

Gréfico lineal de los riesgos del método Weibull para el
tratamiento 2 (T2)
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Nota. Elaboracion propia, 2022.

Anexo 5

Grafico Exponencial de los Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 2 (T2)

Grafico Exponencial de los Riesgos del Método Weibull para el
Tratamiento 2 (T2)
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Nota. Elaboracion propia, 2022.
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Anexo 6

Cuantificacion del Rango y Riesgo Acumulado para el Tratamiento 3 (T3)

Lo

R dia H *H Log (t) (H/ 180) Xx2 XY2 Xx*y

54 7 1,85 1,85 0,84510 -1,7324 -3,0012 0,7142 -2,1434
53 10 1,89 3,74 1,00000 -1,4273 -2,0371 1,0000 -2,0371
52 10 1,92 566 1,00000 -1,2471 -1,5551 1,0000 -1,5551
o1 13 1,96 7,62 111394 -1,1179 -1,2497 1,2409 -1,5507
50 13 2,00 9,62 1,11394 -1,0167 -1,0337 1,2409 -1,2827
49 13 2,04 11,66 1,11394 -0,9332 -0,8708 1,2409 -1,0806
48 13 2,08 13,75 1,11394 -0,8618 -0,7427 1,2409 -0,9216
a7 13 2,13 15,87 1,11394 -0,7993 -0,6389 1,2409 -0,7928
46 13 2,17 18,05 1,11394 -0,7436 -0,5529 1,2409 -0,6861
45 13 2,22 20,27 1,11394 -0,6931 -0,4804 1,2409 -0,5962
4 13 2,27 22,54 1,11394 -0,6470 -0,4186 1,2409 -0,5194
43 16 2,33 24,87 1,20412 -0,6043 -0,3652 1,4499 -0,5296
42 16 2,38 27,25 1,20412 -0,5646 -0,3188 1,4499 -0,4623
41 16 2,44 29,69 1,20412 -0,5274 -0,2782 1,4499 -0,4033
40 16 2,50 32,19 1,20412 -0,4923 -0,2424 1,4499 -0,3514
39 16 2,56 34,75 1,20412 -0,4590 -0,2107 1,4499 -0,3055
38 16 2,63 37,38 1,20412 -0,4273 -0,1826 1,4499 -0,2647
37 16 2,70 40,09 1,20412 -0,3970 -0,1576 1,4499 -0,2285
36 16 2,78 42,86 1,20412 -0,3679 -0,1353 1,4499 -0,1962
35 16 2,86 45,72 1,20412 -0,3399 -0,1155 1,4499 -0,1675
34 16 2,94 48,66 1,20412 -0,3128 -0,0978 1,4499 -0,1419
33 16 3,03 51,69 1,20412 -0,2866 -0,0821 1,4499 -0,1191
32 16 3,13 54,82 1,20412 -0,2611 -0,0682 1,4499 -0,0988
31 16 3,23 58,04 1,20412 -0,2362 -0,0558 1,4499 -0,0809
30 16 3,33 61,38 1,20412 -0,2120 -0,0449 1,4499 -0,0652
29 16 3,45 64,83 1,20412 -0,1883 -0,0354 1,4499 -0,0514
28 18 3,57 68,40 1,25527 -0,1650 -0,0272 1,5757 -0,0429
27 18 3,70 72,10 1,25527 -0,1421 -0,0202 1,5757 -0,0318
26 18 3,85 75,95 1,25527 -0,1195 -0,0143 1,5757 -0,0225
25 18 4,00 79,95 1,25527 -0,0972 -0,0094 1,5757 -0,0149
24 18 4,17 84,11 1,25527 -0,0751 -0,0056 1,5757 -0,0089
23 18 4,35 88,46 1,25527 -0,0532 -0,0028 1,5757 -0,0045
22 18 4,55 93,01 1,25527 -0,0315 -0,0010 1,5757 -0,0016
21 18 4,76 97,77 1,25527 -0,0098 -0,0001 1,5757 -0,0002
20 18 5,00 102,77 1,25527 0,0119 -0,0001 1,5757 -0,0002
19 18 5,26 108,03 1,25527 10,0336 -0,0011 1,5757 -0,0018
18 18 5,56 113,59 1,25527 0,0553 -0,0031 1,5757 -0,0048
17 18 5,88 119,47 1,25527 0,0773 -0,0060 1,5757 -0,0094
16 18 6,25 125,72 1,25527 0,0994 -0,0099 1,5757 -0,0156
15 18 6,67 132,39 1,25527 0,1218 -0,0148 1,5757 -0,0234
14 18 7,14 139,53 1,25527 0,1447 -0,0209 1,5757 -0,0330
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Log

R dia H YH Log(t) (H/100) Xx2  X¥2  Ex‘y
13 18 769 147,22 125527 10,1680 -0,0282 1,5757 -0,0445
12 18 833 15556 125527 10,1919 -0,0368 15757 -0,0580
11 18 9,09 164,65 125527 10,2166 -0,0469 15757 -0,0739
10 18 10,00 174,65 1,25527 0,2422 -0,0586 1,5757 -0,0924
9 18 11,11 18576 125527 0,2689 -0,0723 1,5757 -0,1140
8 18 1250 198,26 125527 0,2972 -0,0883 1,5757 -0,1392
7 18 14,29 21254 125527 0,3274 -0,1072 1,5757 -0,1689
6 18 16,67 22921 125527 0,3602 -0,1298 1,5757 -0,2045
5 18 20,00 24921 1725527 0,3966 -0,1573 1,5757 -0,2478
4 18 2500 27421 1725527 04381 -0,1919 1,5757 -0,3024
3 18 3333 307,54 125527 04879 -0,2381 1,5757 -0,3751
2 18 50,00 357,54 1725527 05533 -0,3062 15757 -0,4824
1 18 100,00 457,54 1725527 10,6604 -0,4362 15757 -0,6873

Nota. Elaboracién propia, 2022.
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Anexo 7
Gréfico Lineal de los Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 3 (T3)

Grafico Lineal de los Riesgos del Método Weibull para el
Tratamiento 3 (T3)
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Nota. Elaboracion propia, 2022.

Anexo 8

Grafico Exponencial de los Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 3 (T3)

Grafico Exponencial de los Riesgos del Método Weibull para el
Tratamiento 3 (T3)
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Nota. Elaboracion propia, 2022.
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Anexo 9
Cuantificacion del Rango y Riesgo Acumulado para el Tratamiento 4 (T4)

Lo

R dia H *H Log () (H/ 180) xx2 XY2 Xx*y

43 7 2,33 2,33 0,84510 -1,6335 -2,6682 0,7142  -1,9056
42 10 2,38 471  1,00000 -1,3273 -1,7617 11,0000 -1,7617
41 10 2,44 7,15 1,00000 -1,1460 -1,3132 11,0000 -1,3132
40 13 2,50 9,65 1,11394 -1,0157 -1,0316 11,2409  -1,2801
39 13 2,56 12,21 1,11394 -0,9133 -0,8341 11,2409  -1,0350
38 13 2,63 14,84 1,11394 -0,8285 -0,6865 1,2409  -0,8518
37 13 2,70 17,54 1,11394 -0,7559 -0,5713 11,2409  -0,7090
36 16 2,78 20,32 1,20412 -0,6920 -0,4789 11,4499  -0,6944
35 16 2,86 23,18 1,20412 -0,6349 -0,4031 11,4499  -0,5845
34 16 2,94 26,12 1,20412 -0,5830 -0,3399 1,4499  -0,4929
33 16 3,03 29,15 1,20412 -0,5354 -0,2866 1,4499  -0,4156
32 16 3,13 32,28 1,20412 -0,4911 -0,2412 11,4499  -0,3497
31 16 3,23 35550 1,20412 -0,4498 -0,2023 11,4499  -0,2933
30 16 3,33 38,83 1,20412 -0,4108 -0,1687 11,4499  -0,2447
29 16 3,45 42,28 1,20412 -0,3738 -0,1398 11,4499  -0,2026
28 16 3,57 4585 1,20412 -0,3386 -0,1147 11,4499  -0,1663
27 16 3,70 49,56 1,20412 -0,3049 -0,0930 11,4499  -0,1348
26 18 3,85 53,40 1,25527 -0,2724 -0,0742 15757 -0,1169
25 18 4,00 57,40 1,25527 -0,2411 -0,0581 11,5757 -0,0916
24 18 417 61,57 1,25527 -0,2106 -0,0444 15757 -0,0699
23 18 4,35 65,92 1,25527 -0,1810 -0,0328 11,5757 -0,0516
22 18 4,55 70,46  1,25527 -0,1520 -0,0231 11,5757 -0,0364
21 18 4,76 75,23  1,25527 -0,1236 -0,0153 11,5757 -0,0241
20 18 5,00 80,23 1,25527 -0,0957 -0,0092 1,5757 -0,0144
19 18 5,26 85,49 1,25527 -0,0681 -0,0046 1,5757 -0,0073
18 18 5,56 91,04 1,25527 -0,0407 -0,0017 11,5757 -0,0026
17 18 5,88 96,93 1,25527 -0,0136 -0,0002 1,5757  -0,0003
16 18 6,25 103,18 1,25527 0,0136 -0,0002 11,5757  -0,0003
15 18 6,67 109,84 1,25527  0,0408 -0,0017 11,5757 -0,0026
14 18 7,14 116,99 1,25527 0,0681 -0,0046 1,5757 -0,0073
13 18 7,69 124,68 1,25527  0,0958 -0,0092 11,5757 -0,0145
12 18 8,33 133,01 1,25527 0,1239 -0,0153 11,5757 -0,0242
11 18 9,09 142,10 1,25527 0,526  -0,0233 11,5757  -0,0367
10 18 10,00 152,10 1,25527 0,1821 -0,0332 11,5757 -0,0523

9 18 11,11 163,21 1,25527 0,2128 -0,0453 11,5757 -0,0713
8 18 12,50 175,71 1,25527  0,2448 -0,0599 11,5757 -0,0944
7 18 14,29 190,00 1,25527 0,2788 -0,0777 1,5757 -0,1224
6 18 16,67 206,67 1,25527 0,3153 -0,0994 11,5757  -0,1566
S 18 20,00 226,67 1,25527 0,3554  0,1263 1,5757  0,1990
4 18 25,00 251,67 1,25527 0,4008 0,607 1,5757  0,2532
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Log

R dia H YH Log(t) (H/100) Ix2  X¥2 Exty
3 18 3333 28500 1,25527 04548 0,2069 15757  0,3260
2 18 50,00 33500 1,25527 05250 0,2757 15757  0,4344
1 18 100,00 43500 1,25527 06385 04077 15757 0,6424

Nota. Elaboracidn propia, 2022.
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Anexo 10
Gréfico Lineal de los Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 4 (T4)

Gréfico Lineal de los Riesgos del Método Weibull para el
Tratamiento 4 (T4)
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Nota. Elaboracion propia, 2022.

Anexo 11
Grafico Exponencial de los Riesgos del Método Weibull para el Tratamiento 4 (T4)

Grafico Exponencial de los Riesgos del Método Weibull para el
Tratamiento 4 (T4)

1,6000
y = 1,24160131x
2 1,4000

R2=0,7128 UL e
o 0000emensTTIIIImINNNNGS0 © o

9.0600 "

............ e 10000
e 0,8000
0,6000
0,4000

Log (t)

0,2000

0,0000
-2,0000 -1,5000 -1,0000 -0,5000 0,0000 0,5000 1,0000

Log (2H/100)

Nota. Elaboracion propia, 2022.
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Anexo 12
Registro Fotografico de las Pruebas Sensoriales
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