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EPIGRAFE

Hay una fuerza motriz mas poderosa
gue el vapor, la electricidad y la energia

atémica: la voluntad.

(Albert Einstein)
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RESUMEN

El tiempo de vida en anaquel de pizzas producidas por una importante cadena de supermercados,
listas para consumo, conservadas en cadena de frio (0-4°C) y empacadas en poliolefina
termoencogible, fue determinado microbiolégicamente y por el método probabilistico de Weibull
bajo condiciones reales, obteniendo un tiempo de vida en anaquel de 10 dias y 16 horas,
mantenidas en cadena de frio, con un 95% de probabilidad. Mediante el andlisis microbiolégico
se obtuvo un tiempo de vida en anaquel de 336 horas (14 dias), llegando al limite microbiolégico
= 1x102 UFC/g (Unidades Formadoras de Colonia por gramo). Estos resultados sugieren que, al
ser el método de Weibull determinado mediante pruebas sensoriales, el deterioro por factores

fisico quimicos es detectado por los consumidores finales antes que el deterioro microbiolégico.

Palabras Claves: Método Weibull, Poliolefina, Pizza, Vida en anaquel, Método probabilistico.
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ABSTRACT

Shelf-life of pizzas produced by a major supermarket chain, ready to eat, preserved in cold chain
and packaged in heat-shrinkable polyolefin was determined by microbiological and sensory tests,
which were applied to the probabilistic Weibull Method under real conditions obtaining a shelf-life
of 10 days and 16 hours, preserved in cold chain, with 95 % probability. By the respective
microbiological analysis, the results obtained was 336 hours (14 days) of shelf.life. reaching the
microbiological limit =1x10% UFC/g expressed in colony-forming units per gram (CFU / g). This
results suggest that being Weibull method applied for sensory tests, the physical-chemical factors
implied in deterioration were detected by the final consumers before the microbiological
deterioration.

Keywords: Weibull Method, Polyolefin, Pizza, Shelf-life, Probabilistic.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la industria alimentaria iniciado en el siglo XIX y continuado en el siglo XX la sita
como el primer sector industrial en la mayoria de paises del mundo. El interés por diversificar los
productos y mejorar la calidad impulsa la actividad en la industria de equipos para la industria de
los alimentos, con el objetivo de dar respuesta a los requerimientos de las nuevas tecnologias
(Raventoés, 2003).

Sin embargo, uno de los obstaculos que se tiene con este desarrollo es el tiempo de vida
en anaquel, la cual dependera en gran medida de la composicion quimica del alimento, procesos
y condiciones de elaboracion, asi como su empaque y almacenamiento (Labuza, 2000).

Esta barrera ha llevado a muchos profesionales de la industria alimentaria a desarrollar
distintas técnicas para prolongar la vida util en anaquel, entre las cuales se destaca al envasado
como una de las mas desarrolladas, en donde se evalla el material y el tipo de sellado que se

emplea para preservar su calidad e inocuidad (Gratton,2007).

Un empaque o envase de alimentos se define como una estructura disefiada para contener un
producto alimenticio con el objetivo de hacer mas facil y seguro su transporte, proteger al producto
de la contaminacion externa o pérdida cuantitativa, proteger al producto del dafio y degradacion, y

proveer uno modo correcto de distribucion del producto. (Salas, 2007).

Para determinar la vida atil en anaquel existen distintas técnicas para la cual se debe
tener en cuenta las caracteristicas del alimento y asi poder definir el método mas preciso y
eficiente (Labuza, 2000).

La presente investigacion se centré en estudio de determinacion de vida en anaquel de
pizzas listas para consumir, en cadena de frio, de una importante compafiia productora. Teniendo
en cuenta que es un alimento altamente perecedero por la composicion quimica de sus
ingredientes y la ausencia de preservantes lo convierte en un blanco perfecto para el desarrollo
de microrganismos. Se evalu6 un nuevo empaque como alternativa que permita extender la
duracion de la misma y asi poder tener un mayor radio geografico de comercializacion, el cual

se limita debido a su corta duracion, que actualmente no supera los 5 dias.
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Finalmente, se busco superar otra dificultad de la compafia, que es el alto porcentaje de
merma y devolucién debido a su corta vida en anaquel. Indicador dificil de mejorar debido a la

volatilidad en las ventas de la compaiiia.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacion del Problema

“En el Perd, el consumo en supermercados se ha incrementado de manera considerable”
(Equilibrium Clasificadora de Riesgo, 2015) lo cual lleva a las industrias de este rubro a una
creciente necesidad de mejorar el control sobre la calidad total durante todas las etapas del
proceso de diversos alimentos listos para servir, entre los cuales destaca la pizza tradicional de
origen europeo.

Cabe resaltar que ‘la comida fresca es claramente preferida por los consumidores en
comparacion de la comida congelada” (Food and Nutrition Sciences, 2011). Sin embargo, una
gran desventaja de esta es la rapidez en su deterioro, lo cual ha llevado a muchos profesionales
de la industria alimentaria a desarrollar distintas técnicas para prolongar la vida en anaquel de la

misma.

En muchos casos las técnicas en mencion deben ir de la mano del control de otros puntos
criticos como son la humedad relativa y temperatura, los cuales son factores externos que
afectan al producto. Esto se controla a través de cadena de frio que comienza desde el control
de los insumos y su condicion de almacenamiento previos a ser utilizados para la elaboracién de
los alimentos. Seguido del control durante el proceso, almacenamiento de producto terminado y

su traslado hacia los puntos de venta.

El interés en optimizar la duracion de las pizzas se origina debido a que tiene una
creciente demanda por la facilidad y rapidez con la que se prepara, agradable sabor sumado a
su bajo costo de elaboracion. Sin embargo, como muchos otros alimentos, es altamente
perecedero y en consecuencia de corta vida en anaquel lo cual genera que la produccion de la

misma a escalas industriales sea limitada debido a que su comercializacion debe ser inmediata.
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Formulacién del Problema

Problema General

¢,Cuénto es el tiempo de vida en anaquel en cadena de frio de pizzas empacadas en poliolefina
termoencogible, por el método de Weibull?

Problemas Especificos

(En qué tiempo se llega al limite microbiolégico en pizzas empacadas en poliolefina

termoencogible mantenidas en cadena de frio?

¢ Cbémo evolucionan los rechazos en funcién del tiempo de las pizzas empacadas en poliolefina

termoencogible mantenidas en cadena de frio en la evaluacion sensorial?

¢, Cuél es el mejor ajuste para la distribucion de rechazos evaluando los métodos Weibull,
LogNormal, Exponencial y Normal?

¢ Cual es la funcién de distribucién acumulativa para determinar el tiempo de vida en anaquel al
50% de probabilidad?

17



MARCO REFERENCIAL

Antecedentes

Existen estudios sobre determinacion de vida util de productos secos como el café soluble en
polvo, elaborado en Colombia, realizando experimentos acelerados de vida util en donde se
determina la parte sensorial mediante la distribuciéon de Weibull, la cual debe ir de la mano de
previamente con microbioldgicas y fisicoquimicas para poder asegurar la inocuidad del alimento
(Ocampo, 2003).

Para productos de panificacién como la tortilla de maiz se realizaron estudios de vida util
teniendo en cuenta a su vez el efecto del sorbato de potasio como conservante bajo dos
condiciones de almacenamiento refrigeracion y congelacién. Al contar con mayores variables
como son las diferentes temperaturas, se utilizaron pruebas de comparaciones mdltiples para
determinar el tiempo maximo de preservacion que logre la aceptacién del consumidor (Almachi,
2009).

Estado del Arte

Existen diversos estudios a nivel internacional con respecto a la prolongacion de la vida util de
los alimentos listos para servir. La mayoria de estos alimentos de interés presentan la
caracteristica de tener un pH elevado, el cual facilita ain mas el deterioro por efectos de
microorganismos. Es por esto que la extension de la vida (til la cual representa un gran reto para
la industria alimentaria, que viene desarrollando distintas técnicas entre las cuales destaca el
empacado donde combinan materiales y métodos de sellado como es el caso de atmésfera
modificada, la cual retrasa el deterioro quimico y microbiolégico de algunos perecibles como el

caso de carnes (Clark y Lenz, 1969).

De acuerdo a una publicacién elaborada en la Universidad Estatal de Ponta Grossa
(UEPG), en Brasil, a partir de pruebas experimentales, se logré reducir el tiempo de fermentacion
de la masa de pizza, con lo cual se pudo optimizar el proceso productivo reduciendo el costo sin
alterar la calidad total del producto. Con esto se denota que la busqueda de optimizacién por

parte de las industrias se da a lo largo de toda la cadena productiva.

En la industria alimentaria se encuentran insumos desarrollados para poder reemplazar
los tradicionales, como es el caso del queso de origen vegetal; el cual suplanta al tradicional

gueso Mozzarella usado en muchas variedades de pizza. Este queso posee atributos similares
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de apariencia, color y textura siendo aceptaba por el consumidor final de manera comprobada
en determinadas zonas como es el caso del Reino Unido. Dicho insumo es menos perecedero y
de menor costo que el queso Mozzarella, el cual es de origen animal (International Journal of

Food Science and Technology, 2008).

Marco Tedrico

Alimentos Listos para Consumir

La aparicion de los alimentos de cuarta y quinta gama en el mercado crece a partir del incremento
en la demanda de los consumidores y ante una necesidad de la industria por aumentar sus

posibilidades de comercializacion (Lopez et al., 2004).

Alimentos de Cuarta Gama

Se definen como alimentos de cuarta gama a las frutas y hortalizas frescas que no han recibido
tratamiento térmico, lavados, desinfectados y envasados, que han podido ser objeto de troceado,
corte o cualquier otra operacion que altera a la integridad del producto (cualquier procedimiento
fisico que entrafie una modificacion de las caracteristicas fisiolégicas y microbiol6gicas del
producto), listos para servir o cocinar, destinados al consumo humano (AFHORLA, 2010).

Es sujeto a las operaciones antes mencionadas con la finalidad de mantener sus

cualidades organolépticas, sanitarias y multifunciones.

Dependen de un estricto cuidado de la cadena de frio (De 1°C a 4° C) desde el momento
de su recoleccién hasta su consumo para evitar la proliferacién de los microorganismos e inhibir

en algunos casos, los cambios fisico-quimicos propios del producto debido a su composicion.

Alimentos de Quinta gama

Los alimentos de quinta gama se consideran como una alternativa para la comida rapida ya que
son productos precocinados que requieren de recalentamiento antes de ser consumidos,
teniendo como caracteristica la corta duracion y que se comercializa en condiciones de

refrigeracion (Lopez et al., 2004).
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Vale aclarar que se tratan de alimentos mantenidos en condiciones de refrigeracion y sin
presencia de oxigeno, por lo que existe un especial riesgo con la presencia de patégenos, como
la Listeria Monocytogenes, por lo cual, el estricto control sobre la cadena de frio es crucial (Lépez
et al., 2004).

Para todos los casos de este tipo de alimentos el envasado se da con atmésfera
preservadora, sin presencia de oxigeno, con lo cual, el envase resulta ser el componente mas
trascendente para evitar la contaminacion y fundamental en la inocuidad del producto (Lépez et
al., 2004).

Vida en Anaquel

La vida en anaquel o vida util de un alimento se define como el periodo durante el cual un alimento
conserva sus cualidades microbiolégicas y organolépticas a una establecida temperatura de
almacenamiento (Codex Alimentarius Comission,1999).

La vida util de los alimentos esté directamente relacionada con la calidad del alimento,
por lo que los productores de estos se encuentran obligados a declararla, indicando claramente
la fecha de expiracion en el empaque. Esta norma es regulada por organismos locales como la
Direccién Nacional de Salud Ambiental (DIGESA) y a su vez los internacionales como la FDA
(Food and Drug Administration) y la USDA.

Desde el enfoque sensorial, la vida atil de un alimento se define como el tiempo que
transcurre entre el Gltimo eslabédn de la cadena productiva del producto y el punto en el cual se

vuelve inaceptable bajo ciertas condiciones ambientales (Gould, 1996).

20



Conservacion de alimentos

Causas de alteracion de Alimentos

Para comprender el avance en las técnicas de conservacion de los alimentos es imprescindible
conocer las diversas fuentes de deterioro y la manera de prevenirlo. Entre estas causas podemos
distinguir, segln su origen, las que son generadas por agentes fisicos, quimicos y bioldgicos
(Gratton et al., 2012).

Los agentes fisicos actuan principalmente sobre el manejo post cosecha y los
tratamientos posteriores. En general, no suelen alterar las caracteristicas nutricionales de los
alimentos. El hecho mas importante es que pueden significar una via de entrada a las otras
alteraciones (Gratton et al., 2012).

Gratton (2012) clasifica las alteraciones como se muestra a continuacion:

Las alteraciones mecéanicas que abarcan golpes, cortes, en general sin alteraciones
graves, pero que suponen una disminucion de la vida en anaquel de los alimentos
(Gratton et al., 2012).

La temperatura, en donde intervienen las actividades quimicas y enziméaticas
puesto que doblan su velocidad de reaccién cada incremento en 102C, acelerando asi los
procesos de descomposicion. Por otra parte, existen nutrientes especialmente sensibles
al calor (algunas vitaminas), el cual propicia los cambios de estado de emulsiones o
mezclas que contengan agua, al facilitar su deshidratacion (Gratton et al., 2012).

La humedad que facilita el desarrollo de microorganismos (Gratton et al., 2012).

El oxigeno del aire que altera algunas proteinas produciendo variacion en el color
y facilitando la oxidacion, etc. (Gratton et al., 2012).

La luz, la cual altera el color y la composicion de ciertas vitaminas (Gratton et al.,
2012).

La alteracion a causa de los agentes quimicos se puede manifestar especialmente
durante los procesos de almacenamiento de los alimentos. Su efecto puede afectar de forma
importante la condicién saludable del alimento debido al enranciamiento, pardeamiento, etc.
(Gratton et al.,2012).
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Entre los agentes quimicos que mas destacan tenemos:

Reaccién de Maillard (Pardeamiento No Enzimético) que trata de reacciones complejas
entre azlcares y compuestos nitrogenados (proteinas), las cuales generan pigmentos
pardos, siendo en algunos casos producidos de forma industrial (fritos y tostados) y en
otras de manera natural catalizadas por el calor. (Gratton et al., 2012).

Enranciamiento de lipidos, que se produce por reacciones de hidrdlisis y oxidacion.
Se forman compuestos volatiles que dan olores y sabores caracteristicos (a rancio). El
enranciamiento es mas frecuente en grasas insaturadas (Gratton et al., 2012).

Finalmente, se clasifica a los agentes alterantes de los alimentos de origen biolégico,
intrinsecos, como las enzimas y los extrinsecos, como parasitos o microorganismos describiendo

a continuacion su naturaleza (Gratton et al., 2012):

Enzimaticos: algunas enzimas sobreviven a los propios organismos, aumentando su
actividad. Algunas enzimas alteran la estructura de los alimentos (maduraciéon de frutos
o reblandecimiento de carne), pero pueden acabar provocando su descomposicion. Un
ejemplo claro es el rigor mortis que ocurren en la carne de los animales, debido a cambios
enzimaticos ocurridos al faltar la circulaciéon sanguinea y en consecuencia la oxigenaciéon

necesaria para el metabolismo aerobio (Gratton et al., 2012).

Insectos, pardsitos, roedores y pajaros, que compiten directamente por la

obtencion de alimentos (Gratton et al., 2012).

Microorganismos: Son sin duda los que producen las alteraciones no deseadas.
En algunos casos pueden suponer riesgos para la salud de las personas, siendo las
infecciones microbianas el problema de mayor gravedad en la alimentacién humana,
después del hambre y la sobrealimentacion. Cabe resaltar, sin embargo, que no todos los
efectos son negativos, pues diversos alimentos son producidos total o parcialmente por
ellos: los alimentos fermentados.

Existen casos en donde los microorganismos ya se encuentran en el alimento, en
otros, se encuentran de diversas maneras en el medio que nos rodea (aire, agua, etc.)
Entre los mas perjudiciales estan las bacterias, tanto por su abundancia como por su
elevada tasa de reproduccién pueden producir toxinas (Clostridium) o ser infecciosas por

si mismas (Salmonella, Listeria). Otro grupo trata a los mohos, importantes por la

22



produccion de toxinas y por su resistencia a las condiciones mas extremas; finalmente,
las levaduras, con las transformaciones rapidas mas relevantes desde el punto de vista

fermentativo (Gratton et al., 2012).

Técnicas de Conservacion

Existen distintas técnicas de conservacién que buscan principalmente evitar la formacion de
microorganismos se da por diversos factores, siendo las principales causas la deficiencia en las
buenas practicas de manufactura, resistencia y calidad del empacado y las condiciones de

almacenamiento (Hickey, 1980).

Basado en el modo de accidn, las principales técnicas de conservacion se pueden
clasificar por desaceleracion o inhibicion del deterioro quimico y crecimiento microbiano,
inactivando directamente bacterias, levaduras, mohos o enzimas y evitando la recontaminacion

antes y después del proceso (Rahman, 2007).

Numerosas técnicas o métodos de la clasificacion mencionada se dividen como se
muestra en la siguiente figura (Rahman, 2007):

( Método de preservacion de alimentos 1

Y A r
[ Inhibicién ] [ Inactivacion ] [ Evitan recontaminacion ]
\ y
( ) (o ) - N
; Esterilizacion Eiivasiie
Baja temperatura de Almacenamiento Pasteurizacié .
i i asteunzacion Proceso Higiénico
Reduccidn de la Actividad de agua Irradiacion ! o
Reduccién de oxigeno Almacenamiento Higiénico
St Tratamiento de presiones Proceso Aséptico
Incremento de Didxido de Carbono . p
St Blanqueamiento HACCP
Acidificacion Coccid
i3 occion GMP
Fermentacion Fritura
Adicién de Preservantes Extrusié 150 9000
Adicién de Antioxidantes paen _ Tam
Control de pH Campo Magnetico Anélisis de Riesgo
Congelado A / _ J
Secado

Concentracién
Modificaciones Quimicas
Eliminacion de gases

N\ J

Figura 1. Métodos de Preservacion de Alimentos
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Inhibicién

Los métodos basados en la inhibicién incluyen aquellos que se basan en el control del medio
ambiente (temperatura y humedad relativa), los que resultan de métodos particulares de
procesamiento, y los que dependera de las propiedades intrinsecas de cada alimento como la
actividad de agua o el valor de pH. La zona de peligro para el crecimiento microbiano se
considera que es entre 5 ° C y 60 ° C; por lo tanto, enfriar y almacenar a una temperatura por
debajo de 5 ° C es uno de los métodos mas populares de la conservacion de alimentos (Rahman,
2007).

A muchos de los productos de panaderia se les adiciona diversos aditivos para

preservarlos y evitar principalmente la formacion de levaduras (Sofos y Busta, 1993).

Inactivacion

De acuerdo con Rahman (2007) la inactivacion térmica sigue siendo el proceso mas utilizado en
la conservacién de alimentos. Las ventajas de utilizar el calor para la conservacion de alimentos
son el calor que es seguro, libre de quimicos y ademas proporciona controlada coccion que
otorga sabores y gustos. La mayoria de los microorganismos causantes de deterioro son
termolabiles. Teniendo en cuenta ademas que, si los alimentos son envasados a altas
temperaturas y en un envase estéril, tiene mayores probabilidades de prolongar su vida util.
Las principales desventajas de la utilizacion de calor son la coccion excesiva, la cual
puede conducir a la desintegracion de textura y un sabor indeseable, y el deterioro de las
propiedades nutricionales de procesamiento debido a la alta temperatura. Dentro de los procesos
de tratamiento térmico se incluye principalmente a la pasteurizacion, esterilizacién, coccion,

extrusion y fritura (Rahman, 2007).

Empaque como barrera de contaminacion

Una alternativa como herramientas es el envasado sumado a la gestion de la calidad que se
necesita para ser implementado en el proceso de conservacion para evitar la contaminacion o la

recontaminacion de los alimentos. Y aunque estas medidas no son las técnicas de conservacion,
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desempefian un papel importante en la produccion de alimentos inocuos y de alta calidad
(Rahman, 2007).

Con respecto a los procesos que restringen el acceso de los microorganismos a los
alimentos, Rahman (2007) menciona el empleo de técnicas de envasado aséptico de alimentos
procesados térmicamente se ha expandido enormemente en los Ultimos afos, tanto en el nimero
de aplicaciones como técnicas alternativas.

De acuerdo con Rahman (2007), a partir de distintos materiales se ha hecho un enorme
progreso en el desarrollo de envases y equipo considerando que el empaque tiene tres funciones
principales:

El primero es controlar el local de condiciones ambientales para mejorar la vida de
almacenamiento.

El segundo es la imagen, es decir, la presentacion del producto de una manera atractiva
para el potencial cliente.

La tercera funcion es la de proteger el producto durante el transito que sigue hasta llegar

al consumidor final.

El nuevo concepto de materiales de envasado activo permite la transferencia
unidireccional de gases desde el producto o retrasa la absorcién de gases perjudiciales para el
mismo, el uso de agentes antimicrobianos en el envasado a través de la liberacion de
conservantes de la superficie controlada, eliminadoras de oxigeno, generadoras de didéxido de
carbono, absorbentes o eliminadores de olores y absorcion de longitudes de onda de luz
seleccionadas (Rahman, 2007).

En otro de los métodos destacan las técnicas de envasado que para el caso de productos
de panaderia cabe sefialar que desde hace décadas se viene haciendo uso de gases
combinados como el caso del CO; y N; para preservar los alimentos (Bogadtke, 1979). Parte de
estudios realizados notaron que el desarrollo de mohos se encuentra presente en empaques que

contienen Nitrégeno.

Para estos productos sin embargo, es mas eficiente la combinacion de CO, y O, en
donde la duracién puede prolongarse hasta 100 dias sin presencia de mohos, siendo esta técnica

utilizada por muchas compafiias en Europa en la actualidad (Smith, 1990).
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Poliolefina como material de empaque

Los polimeros usados comunmente en el envasado de alimentos son las poliolefinas, entre las
cuales destacan los polietilenos de baja densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE) y
los polipropilenos (PP) (Al- Ali et al., 2016).

Las propiedades técnicas, fisica y mecanicas de las poliolefinas usadas en el envase de
alimentos varia de acuerdo a su composicion quimica puesto que las poliolefinas comprimen
monomeros con varios tipos de atomos, siendo determinadas sus caracteristicas por los arreglos,

configuracién, composicion y numero de moléculas y atomos (Al- Ali et al., 2016)

Por ejemplo, mientras el peso molecular del polietileno aumenta, alguna de sus
propiedades como la tension, fuerza, dureza, claridad y hasta elongacion, también crece (Al- Al
et al., 2016).

Las siguientes caracteristicas son consideradas en al momento de disefiar el sistema de

empacado con plastico (Al- Ali et al., 2016):

Densidad

Grado de Polimerizacion

Propiedades térmicas (Cristalizacion, expansion, deformacion)

Resistencia Quimica

Permeabilidad (Solubilidad)

Propiedades fisicas (Coeficiente de Friccidn, tension, viscosidad, elasticidad, etc.)

Propiedades morfoldgicas

Necesidad del estudio de la Vida en Anaquel de los alimentos

A fines del siglo XX, la demanda por alimentos con larga vida util se incrementd. El comienzo de
este hecho parte del incremento en la demanda durante todo el afio de alimentos frescos, de
mejor calidad, practicos y seguros. Sumado a la globalizacion de los sistemas de distribucion de
alimentos, que a su vez un presioné a la industria alimentaria en la blisqueda de técnicas para
asegurar la estabilidad y el tiempo de almacenamiento de alimentos, que comenzaron a ser
comercializados cada vez mas lejos del lugar de produccion (Labuza, 2000).

Para la industria alimentaria el garantizar la demanda de productos con vida util

prolongada y al mismo tiempo minimamente procesados, se convierte en un reto la mejora de
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los métodos de conservacion de las caracteristicas organolépticas y promover la formacion de
técnicos expertos en el andlisis de alimentos (Labuza, 2000).

El estudio de la conservacién de productos alimenticios no otorga resultados absolutos
directamente aplicable a todos los alimentos, debido a que tienen gran variedad, complejidad y

estan en constante cambio (Fu & Labuza, 2000).

Técnicas de Determinacion de Vida en Anaquel

El estudio de la vida en anaquel de un alimento puede seguir varios métodos, incluyendo célculo
basado en los datos publicados, el uso de tiempos de distribuciéon conocidos para los productos
similares que ya estan en el mercado o el uso de las quejas consumidor como base para la
determinacion de la aparicion de problemas. Estos métodos tener varias contraindicaciones,
incluyendo el hecho de que, normalmente, el analisis de datos de la vida util es sensible, no hay
productos en el mismo mercado o no existen ninguna queja del consumidor sobre el producto de

gue se trate (Corradini et al., 2007).

Los principales métodos de estudio de vida en anaquel de un producto se pueden dividir

en directo e indirecto (New Zeland Safety Authority, 2005)

Método Directo

Los métodos directos son los mas comunes (Labuza, 2000) e implican el almacenamiento de
alimentos en condiciones de previamente seleccionadas, para un intervalo de tiempo mayor que
la vida util esperada, durante el cual el alimento es verificado en intervalos regulares para

determinar cuando iniciar su alteracién (New Zeland Safety Authority,2005).

A continuacion, se detalla las etapas para la determinacion de la vida util por el método

directo:

Identificacion de causas de deterioro del alimento: Se deben considerar factores tan
variados como uso de materias primas y su interaccion, actividad de agua, pH, los
gases, el uso de aditivos; en el caso de degradacion relacionada se debe considerar
el proceso, el tipo de elaboracién, envasado y su almacenamiento.

Seleccion de ensayos a realizar: Hay que elegir las pruebas a utilizar y éstos deben

ser apropiados para la muestra de estudio. Los criterios que se aplican son diversos,
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sin embargo, siempre se recomienda la deteccion de bacterias patdgenas asociada
con el alimento (Fu & Labuza, 2000).

Planeamiento de estudio de Vida util: Se debe tener en cuenta el tiempo de estudio y
la frecuencia de aplicacion de las diferentes pruebas, el nimero de muestras que
deben analizarse en cada prueba, el nUmero total de muestras, principio y fin del
estudio (Fu & Labuza, 2000).

Realizacion de estudio de Vida util: Durante este estudio, las muestras deben ser
almacenadas en idénticas condiciones que el producto regular.

Determinacion de Vida Util: La determinacion debe ser razonable, se debe tener un
margen de seguridad (Fu & Labuza, 2000).

Monitoreo de Vida util: Se debe hacer seguimiento al producto y estar alerta ante un
posible ajuste en el tiempo. Los estudios deben realizarse siempre que ocurran
modificaciones en el proceso del producto (Fu & Labuza, 2000;).

Método Indirecto

En los métodos indirectos se utilizan estudios y / 0 modelos acelerados en donde se toma

en cuenta lo siguiente:

Datos Bibliogréficos: Es posible estimar la vida Gtil de un alimento a base los datos
publicados por organismos acreditados e internacionalmente reconocidas, pero por lo
general, estos datos se reducen y se limita exclusivamente a algunos alimentos
(Labuza, 2000).

Tiempos de Comercializacion: Se toma como referencia la vida Gtil de los alimentos
similares para establecer la vida en anaquel de los alimentos en estudio. Es
arriesgado, no requiere tiempo de analisis, pero es importante tener una idea
aproximada del tiempo de almacenamiento en el hogar del consumidor. en el caso de
gue no haya un producto similar en el mercado, este método no se puede utilizar (Fu
& Labuza, 2000).

Prueba de Distribucion: Si el producto ya es comercializado o si existe confianza y
conocimiento suficiente, este método es adecuado. El alimento es tomado del lugar

de venta (normalmente supermercado) y es llevado a un laboratorio en condiciones
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normales de almacenamiento. Es un método que se basa en el tiempo de distribucion
y condiciones normales de almacenamiento (Fu & Labuza, 2000).

Métodos Predictivos: Se usan ecuaciones matematicas que integran la informacion a
bases datos cientificos para predecir el crecimiento microbiano en condiciones
definidas. En estos estudios, es esencial recopilar informacién sobre el deterioro, las
propiedades del producto y envasado. Muchos de estos modelos son predictivos
especificos para un microorganismo dado. El uso de modelos predictivos en
microbiologia de los alimentos se inicid en 1920 con el desarrollo de métodos para
calcular el tiempo de destruccién térmica de los microorganismos, que han

revolucionado industria conservera (Goldblith et al., 1961).

Test de Aceleracion: Es uno de los métodos més utilizados, sin embargo, el disefio
experimental y / o los resultados pueden ser incorrectamente interpretados. El objetivo de
este método es estimar la vida de un alimento en particular (teniendo en cuenta las
diferentes condiciones de almacenamiento siendo por lo general extremas) sometiéndolo
a evaluaciones periddicas hasta que llega al final de su vida util haciendo uso de estos
datos para establecer la vida Gtil en condiciones normales de almacenamiento (Labuza,
2000).

Indicadores en el analisis de Vida en Anaquel de los Alimentos

Para tener un enfoque seguro de estudio de vida en anaquel es necesario definir
indicadores que midan la calidad del alimento. Dentro de estos indicadores encontramos

se toman evaluaciones microbiolégicas, fisico-quimico y sensoriales (Labuza, 2000).

Anélisis Microbiolégico

La calidad microbiolégica de un alimento estd determinada por la cantidad de

microorganismos presentes en dicho alimento (Malakar et al., 1999)

El estado microbiolégico de las comidas que llevan una mayor vida util en
condiciones de refrigeracion (comidas rapidas, listas para comer y concentrados), esta
influenciada principalmente por los microorganismos psicréfilos y mesdofilos, ya que tienen

la capacidad de crecer en caso de fluctuaciones térmicas o enfriamiento prolongado
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(Labuza, 2000). En tales casos, y para estimar la vida util del producto, es importante
determinar el potencial de crecimiento de los psicréfilos durante el almacenamiento en
frio, asi como estimar el impacto del crecimiento en la calidad organoléptica del producto
(Marth,1998).

Entre los organismos mas interesantes para estudiar dentro de productos en
refrigeracion estan las levaduras, Pseudomona Spp, Mycobaterium Spp, los cuales puede

crecer lo suficiente como para alterar el alimento refrigerado (Labuza, 2000).

En cuanto a los métodos de andlisis microbioldgicos de los alimentos se tiene el
recuento de aerobios totales a una temperatura promedio de 30°C y a su vez el conteo
de enterobacterias los cuales son indicadores generales de higiene de los alimentos. Por
otro lado, se tiene el conteo microorganismos patdégenos como es el caso de Salmonella
Spp., Listeria Monocytogenes y Staphylococcus Aureus (Labuza, 2000).

Por lo general, para poder realizar los analisis mencionados, se requiere de tiempo
y de un laboratorio que cuente con los equipos y personal capacitado para realizarlo.

Analisis Fisico-Quimico

Las reacciones quimicas dentro de un alimento alteran en muchos casos su calidad. Es
el caso de la oxidacion de lipidos, pardeamiento enzimatico y no enzimatico dependiendo

de la composicion del alimento.

Para poder determinar las caracteristicas fisico-quimicas de un alimento se deben
realizar distintas pruebas entre las cuales destaca la composicién quimica proximal, la

determinacion del nitrégeno proteico y no proteico, indice de acidez.
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Estudios de Evaluacién Sensorial en la Vida en Anaquel de los alimentos

Atributos sensoriales

Los atributos de un alimento son usualmente percibidos de acuerdo a su apariencia,
aroma, textura y sabor, respetando ese orden jerarquico. Sin embargo, en el proceso de
percepcion, la mayoria de los atributos se superponen debido a que el panelista recibe
simultaneamente todas las impresiones sensoriales y a falta de entrenamiento no estara

en condicion de realizar una evaluacion independiente de cada atributo (Meilgaard, 2007).

De acuerdo con Meilgaard (2007), las caracteristicas generales de Apariencia
abarcan lo siguiente:

Color: Unfendmeno que involucra componentes fisicos y psicolégicos: la percepcion por
el sistema de la luz de longitudes de onda expresadas cominmente en términos de Matiz,
Valor y Croma.

Tamafio y Forma: Longitud, espesor, anchura, tamafio de particula, forma geométrica
(cuadrado, circular, etc.) y distribuciéon de piezas.

Textura de Superficie: Resaltante u opaco, uniforme o desigual, dureza o suavidad,
humedad o sequedad que se presenta en la superficie del producto.

Claridad: La opacidad y transparencia de liquidos y sélidos. La presencia o ausencia de

particulas de tamafio visible.

El aroma de un producto es detectado cuando sus compuestos volatiles entran
por las fosas nasales siendo percibidos por el sistema olfativo. El aroma es el olor de un

alimento mientras que la fragancia lo es de un cosmético o perfume (Meilgaard, 2007).

El tercer atributo es la textura, la cual se considera por ser percibida por los
sensores que se encuentran en la boca, piel y misculos de distintas partes del cuerpo,
siendo la primera para efectos de evaluacion de alimentos teniendo en cuenta
caracteristicas como la firmeza, dureza, viscosidad, gomosidad, entre otros (Meilgaard,
2007).
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Analisis de las Evaluaciones Sensoriales

La evaluacion sensorial tiene diferentes enfoques, dependiendo si corresponde a
producto industrial o un producto tradicional.

Esto es debido al hecho de que el consumidor actual tiene poca tolerancia ante
cualquier cambio en las caracteristicas sensoriales de los alimentos industriales, en
cualquier etapa de su vida, a diferencia de la comida tradicional preparada al instante, en
donde se aplica el concepto "diferente pero aceptable" (Hough, 2006).

Este hecho influye en el tipo de metodologia de analisis a seguir. Por lo tanto,
algunos puntos controversiales y las preguntas planteadas sobre de analisis del ciclo de
vida, se centran especialmente en la parte sensorial cuestionando, por ejemplo, qué tan
seguras son las predicciones basadas en estudios de laboratorios en donde los panelistas
entrenados y/o consumidores degustan pequefias porciones de alimentos bajo
condiciones controladas. Asi mismo, se cuestiona entre otras cosas, qué sucede en la

vida (til de un alimento una vez abierto el envase. (Hough, 2006).

Desde el punto de vista sensorial, la vida util de un alimento no depende
exclusivamente de él, sino de la interaccién entre el alimento y su consumidor (Fan et al.,
2003).

La evaluacion sensorial muestra al menos dos enfoques.

Un primer enfoque en donde se realizas las pruebas de diferencia, en el cual se
busca determinar con cierto grado de probabilidad si el alimento se encuentra alterado,
especificando ademéas el momento en el que ocurrié la alteracién teniendo como
desventaja no poder determinar el comportamiento o cambio de las caracteristicas del

alimento en funcion del tiempo.

El segundo enfoque, buscan modelar la pérdida progresiva de las caracteristicas
del alimento usando escala graduada. Sin embargo, para esta prueba, la experiencia y el
tamafio del panel que se encarga de analizar es mas exigente lo cual genera datos pocos
confiables (Labuza, 2000).

Si se desea obtener resultados confiables y validos en los estudios sensoriales, el
panel debe ser tratado como un instrumento cientifico. Toda prueba que incluya paneles

sensoriales debe llevarse a cabo en condiciones controladas, utilizando disefios
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experimentales, métodos de prueba y analisis estadisticos apropiados. Solamente de
esta manera, el andlisis sensorial podra producir resultados consistentes y reproducibles
(Watts, 1992).

Funcion de Riesgo

Para aplicar técnicas estadisticas es importante conocer la funcién de riesgo, la cual se
describe mediante una funcién de densidad probabilistica f(t). Asimismo, se debe conocer
la funcidn de probabilidad acumulada F(t) que describe la probabilidad de fracaso en un
periodo de tiempo desde 0 a t definida de la siguiente manera(Ocampo,2003):

t
F(t) = ff(t)dt
0

Por otro lado, la probabilidad de que un producto fracase después de un tiempo t es:
S(t)=1-F(t)

También denominandose como funciéon de confiabilidad, definiendo a partir de lo
anterior, el coeficiente de riesgo:

h(t) es conocida también como indice instantaneo de fracaso y mide la
probabilidad en que determinado producto que ha sobrevivido hasta un tiempo t, fracase

inmediatamente. Generando esto un riesgo acumulado H(t) se define:

e f®
H(t) = Joo 1——F(t)dt= —ln[l—F(t)]

Distribuciones Tradicionales

La mayoria de distribuciones usadas en fiabilidad tienen como méximo tres parametros.
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Parametro de escala a que caracteriza a las distribuciones de un solo parametro.
Define cuan dispersa se encuentra la distribucién, siendo la desviacién estandar tipica

para el caso de una Distribucion Normal (Warleta, 1973).

El Parametro B, conocido como parametro de forma, define la forma de la
distribuciéon. Algunas distribuciones (como la exponencial o la normal) no poseen este
parametro pues tienen una forma predeterminada que no cambia, la cual es cominmente

vista como un gréfico de campana (Angel et a., 2012).

El Parametro de localizacion y se usa para desplazar una distribucion hacia un
lado u otro. Dada una distribucién cuyo dominio habitual sea [0, +«), la inclusion de un
parametro de localizacién y cambiara el dominio a [y, +«). En el caso de la distribucién

normal, el parametro de localizacion es la media (Angel et at., 2012).

Las distribuciones que méas se emplean a la hora de modelar tiempos de fallo (o
tiempos de vida) son la Weibull, Exponencial, Normal, Log-logistica entre otros (Angel et
al., 2012).

Método Weibull

Si bien existen diferentes enfoques estadisticos y graficos de los datos sensoriales en
estudios de vida en anaquel de los alimentos, este gran método gréfico con alto grado de
confiabilidad ha atraido a mas seguidores en la industria alimentaria (Labuza, 2000).

Este método fue utilizado hasta hace poco, exclusivamente, en la industria
Quimica y farmacéutica como una buena aproximacion de la evaluacion sensorial usando
analisis de riesgos para poder determinar si el producto “es aceptable”.

La frecuencia de la evaluacion aumenta cerca del final de la vida util estimada
del producto con el fin de determinar con mayor precisién su tiempo de vida.

Este método evalia un numero definido de muestras del alimento y luego
determina un punto en el tiempo en el cual que cada unidad de muestra deja de ser
aceptable (Schmidt, 1992).

Los datos del andlisis se llevan a un gréfico de tiempo utilizando la distribucion
de Weibull para determinar el momento en el que el 50% de los consumidores consideran

al producto inaceptable (Labuza, 2000).
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Con algunos cambios pueden ser muy (til sobre todo en las industrias de
alimentos pequefio tamafio, ya que evita los costes asociado con el mantenimiento de un
sofisticado equipo de degustaciéon (Labuza, 2000).

Finalmente, en una investigacién realizada en Perd, mediante el Método de
Weibull se determiné que la vida en anaquel media del pan de molde fue igual a 11.7 dias
a 20 °C y empacado en bolsas de polietileno y se tiene un 95% de probabilidad de que el
tiempo de vida Util se encuentre entre 11.68 y 11.72 (Elias et al., 2010).

Curva de Riesgo de la Distribucion Weibull

Segun Prabhakar et al. (2004), la literatura sobre los modelos de Weibull es extensa y
dispersa a través de diferentes referencias. Klein y Moeschberger (1997), obtiene una
férmula para asegurar el ajuste de una distribucién de Weibull y estimar parametros:

InH(t) = —flna+ flnt

Dicha férmula permite estimar a través de una rectificacion lineal muy utilizada en
ingenieria mecanica segun Tobias y Trinidad, 1995. Sin embargo, los especialistas en

industrias alimentarias hacen un arreglo, estimando asi el tiempo de la siguiente forma:

1
Int =lna + ElnH(t)

Siendo llamado por Larsen, 2006, el método Gacula.

A partir de las investigaciones de Gacula y Singh (1984), asi como Klein y Moeschberger
(1997), Larsen(2006) presenta la siguiente deduccion:

St)=1-F(t)
S(t) = e HO

Siendo asi la funcién de distribucién acumulativa o funcién de fallo:
N
F()=1- e‘(a)
Donde:

o= Parametro de Escala. Mide que tan dispersos son los datos entre si.
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B = Parametro de Forma. Mide la forma de variacion de la variable Y con respecto a X.

Si B<1 la funcién de riesgo o tasa de fallo disminuye al aumentar el tiempo.

Si B=1 (modelo exponencial), la funcién de riesgo es constante. Una tasa de fallo
constante es caracteristica de los fallos ocasionales. En esta situacion, la cantidad de
fallos y el momento en el que ocurren no dependen del tiempo en que el dispositivo esta

en funcionamiento (Griful, 2001).

Si B>1, la funcién de riesgo es creciente. Esto indica que los fallos son debido al
envejecimiento o desgaste. En particular, si 1< <2, la funcibn de riesgo crece
rapidamente al inicio y muy poco al final. Si B>2, la funcién de riesgo crece linealmente
con el tiempo. Finalmente, si >2, la funcién crece poco al inicio y rapido posteriormente,
siendo asi que el intervalo de tiempo en el cual se produce un fallo es cada vez menor
(Griful, 2001).

Es importante tener en conocimiento de otras funciones relacionadas como las siguientes:

Funcion de densidad probabilistica fdp:

o= G @

a/ \a

La funcion media definida por Griful (2001):
E(t) r [1 + 1]
= a —
B
Donde ' es la funcién gamma definida de la siguiente forma:
[(t) = f t®@-Det gt
0

Para t>0.

Es importante tener en cuenta la ecuacion estadistica correspondiente al intervalo
de confianza a para regresion simple. Gutiérrez y De la Vara (2008) consideran a la

siguiente férmula para determinar dicho intervalo de confianza:
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E =Y, +t CM, + 1+(X°_X)2
Donde: (Yo/Xo) = 10 = (% n-2) € n Sxx

Yo = a+ bX, representando el estimador puntual de la recta de regresion.

tia
(?'”_2) es el valor que se obtiene por la distribucion T de Student y “a”

corresponde al complemento porcentual del nivel de confianza. Por otro lado, “n-

2” corresponde al grado de libertad.
CMy es el estimador de la varianza.
X es la media

El intervalo de confianza muestra un rango de valores dentro del cual se busca
gue se encuentre el parAmetro de interés que en la industria alimentaria corresponde
generalmente a la media poblacional, considerando un grado de confianza de 95% (Elias
et al., 2010).

NUmero de consumidores

Los analisis de supervivencia han sido aplicados para estimar el tiempo de vida
en anaquel de los alimentos basado en la aceptacion o rechazo de muestras con

distinto tiempo de almacenamiento (Hough et al., 2006).

El nimero de panelistas para esta estimacion varia entre 50 y 80 y a pesar
de que los intervalos de confianza del tiempo de vida en anaquel han sido
razonables, no hay un criterio sistematico en la eleccion del numero de

consumidores (Stone,2012).

Hough (2003) publico un articulo describiendo una simulacién de estudio
para estimar el numero de consumidores necesarios para estimar el tiempo de
vida basado en estadistica del método de supervivencia. El resultado fue

presentado en forma de Curvas Operacionales para valores del Parametro Weibull
0=0.17; 0=0.44; 0=0.71 para supuestos valores de vida en anaquel de 2,3y 4 en

una escala de tiempo adimensional con rango de 0 a 6.
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Si un investigador no tiene previo conocimiento del valor de O del sistema,

un valor intermedio de 0=0.44 debera ser asumido. Y asi, el investigador debera

suponer ademas que el tiempo de vida sera cercano al intermedio. (Hoguh, 2007).

Pruebas de Hipotesis

Una prueba de hipotesis es una regla de decision basada en X = (X1, Xz, ..., Xn) que
establece para qué valores de muestreo no se rechaza que Ho es verdadera y para qué

valores se rechaza Hp y se acepta que Hs es verdadera.

Prueba de Bondad de Ajuste

Una prueba de bondad de ajuste es un procedimiento estadistico para probar la hip6tesis
de una funcién de distribucién particular ajusta los datos observados sin especificar una

hipétesis alternativa.

El test de Kolmogorov -Smirnov (K-S) es recomendado para determinar la bondad
de ajuste y es conveniente realizarlo a un nivel de confiabilidad del 95% (Gacula and
Singh, 1984).

La prueba de Anderson-Darling se usa para probar si un conjunto de datos de
muestras proviene de una poblacién con una distribucién de probabilidad continua
especifica. Dicha prueba se basa en la comparacién de la distribucion de probabilidades
acumulada empirica (resultados) con la distribucion de probabilidades teérica (Ho) (Lépez,
2011).

El test Anderson-Darling se aplica exclusivamente para las distribuciones: Log
Normal, Normal, Weibull, Exponencial y Log Logistica (Fernandez, 2013). Sirve para
comparar el ajuste de varias distribuciones para determinar cual es la mejor. Empero,
para concluir que una distribucion es la mejor, el estadistico de Anderson-Darling debe

ser menor que los otros mencionados. (Fernandez,2013).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar cuanto es el tiempo de vida en anaquel en cadena de frio de pizzas, empacadas

en poliolefina termoencogible, por el método de Weibull.

Objetivo Especificos

Determinar en qué tiempo se llega al limite microbiolégico en pizzas, empacadas en

poliolefina termoencogible, mantenidas en cadena de frio.

Determinar como evolucionan los rechazos en funcién del tiempo de las pizzas, empacadas

en poliolefina termoencogible, mantenidas en cadena de frio.

Determinar cual es el mejor ajuste para la distribucion de rechazos evaluando los métodos

Weibull, LogNormal, Exponencial y Normal.

Determinar la funcién de distribucion acumulativa para estimar el tiempo de vida en anaquel

al 50% de rechazo.

JUSTIFICACION

Debido a la situacion problematica que atraviesa una conocida cadena de supermercados de
capital extranjero con sede en Lima, con respecto a la comercializacion de su produccion de
alimentos preparados listos para consumir a nivel nacional, es que busca la manera de innovar

en todas sus areas para poder vencer los diversos obstaculos que se le presentan.

Por la rama de la ingenieria, se encuentra en basqueda de las opciones que les permita
vencer la barrera el corto tiempo de vida util que tienen actualmente las pizzas, el cual es de 3
dias. Y es por esto que es que se encuentran en la busqueda de alternativas de empaque que
permitan prolongar la duracién de tal manera que se logre ampliar su radio geografico de

comercializacion.
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Otro beneficio que se busca con este desarrollo es poder reducir las mermas y
devoluciones generadas, los cuales, de acuerdo a los indicadores de la compafia bordea el 4%
del total de la produccién. Esto debido el corto tiempo que tienen para la comercializacion debido

a gue los volumenes de venta son volatiles.

El estudio se centra en las pizzas de variedad americana debido a que estas son las que
representan el mayor volumen de ventas de las comidas listas para servir por parte de la

compariia mencionada.

Asimismo, a través de la investigacion se busca determinar el tiempo de vida en anaquel
de la pizza a través de un método sensorial probabilistico teniendo como condicién la inocuidad
del alimento lo cual permita al consumidor seguir eligiendo un producto con los mejores atributos

gue exige el mercado.

HIPOTESIS

Hipotesis General

Ho: EI método de Weibull permitird determinar el Tiempo de Vida en Anaquel de las pizzas

empacadas en cadena de frio con poliolefina termoencogible.

Hi: El método de Weibull no permitira determinar el Tiempo de Vida en Anaquel de las

pizzas empacadas en cadena de frio con poliolefina termoencogible.

Hipotesis Especificas

Ho: Es factible determinar el tiempo de vida en anaquel de las pizzas empacadas en

cadena de frio con poliolefina termoencogible, mediante pruebas microbiolégicas.

Hi: No es factible determinar el tiempo de vida en anaquel de las pizzas empacadas en

cadena de frio con poliolefina termoencogible, mediante pruebas microbioldgicas.
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Ho: Es factible determinar la evolucién de los rechazos de las pizzas empacadas en

cadena de frio, mediante el método Weibull.

Hi: No es factible determinar la evolucién de los rechazos de las pizzas empacadas en

cadena de frio, mediante el método Weibull.

Ho: Es factible determinar cual es el mejor ajuste para la distribucion de rechazos
evaluando los métodos Weibull, LogNormal, Exponencial y Normal.

Hi: No es factible determinar cuél es el mejor ajuste para la distribucién de rechazos
evaluando los métodos Weibull, LogNormal, Exponencial y Normal.

Ho: Es factible determinar la funcion de distribucion acumulativa para determinar el tiempo

de vida en anaquel al 50% de rechazo.

Hi: No es factible determinar la funcién de distribucién acumulativa para determinar el

tiempo de vida en anaquel al 50% de rechazo.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 1. Matriz de Consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES MEDIDA METODO
General: ¢Cuanto es el tiempo | General: Determinar cuanto es | General: El método de Weibull | Prueba probabilistica
de vida en anaquel en cadena de | el tiempo de vida en anaquel en | permitira determinar el Tiempo | Weibull
frio de pizzas empacadas en | cadena de frio de pizzas, | de Vida en Anaquel de las | Independiente:
poliolefina termoencogible, por el | empacadas en poliolefina | pizzas empacadas en cadena | Tiempo: Es el tiempo que
método de Weibull? termoencogible, por el método | de  frio con  poliolefina | transcurre hasta que el
de Weibull. termoencogible. 50% de los consumidores
Especifico: ¢En qué tiempo se | Especifico: Determinar en Especifico:  Es  factible | 'échaza el producto.
llega al limite microbiolégico en | qué tiempo se llega al limite determinar el tiempo de vida en )
: - : P . : Dependiente:
pizzas empacadas en poliolefina | microbiolégico en pizzas, anaquel de las pizzas - .
Probabilidad de Andlisis

termoencogible mantenidas en
cadena de frio?

empacadas en poliolefina
termoencogible, mantenidas
en cadena de frio.

empacadas en cadena de frio
con poliolefina termoencogible,
mediante pruebas
microbioldgicas.

Especifico: ¢ Como evolucionan
los rechazos en funcién del
tiempo de las pizzas empacadas
en poliolefina termoencogible
mantenidas en cadena de frio?

Especifico: Determinar cémo
evolucionan los rechazos en
funcion del tiempo de las
pizzas, empacadas en
poliolefina termoencogible,
mantenidas en cadena de frio.

Especifico: Es factible
determinar la evolucién de los
rechazos de las pizzas
empacadas en cadena de frio,
mediante el método Weibull.

aceptacion: Probabilidad
en el que el 50% de los
consumidores rechaza el
producto.

Especifico: ¢Cual es el mejor
ajuste para la distribucion de

Especifico: Determinar cudl
es el mejor ajuste para la

Especifico: Es factible
determinar cual es el mejor

rechazos evaluando los métodos | distribucion  de  rechazos | ajuste para la distribucién de
Weibull, LogNormal, | evaluando los métodos | rechazos evaluando los
Exponencial y Normal? Weibull, LogNormal, | métodos Weibull, LogNormal,
Exponencial y Normal. Exponencial y Normal.
Especifico: ¢Cual es la funcion | Especifico: Determinar la | Especifico: Es factible
de distribucion acumulativa para | funcion de distribucién | determinar la funcion de

determinar el tiempo de vida en
anaquel al 50% de rechazo?

acumulativa para determinar el
tiempo de vida en anaquel al
50% de rechazo.

distribucion acumulativa para
determinar el tiempo de vida en
anaquel al 50% de rechazo.

Prueba Microbioldgico
Independiente:

Tiempo: El tiempo que
transcurre hasta que se
alcanza el limite maximo
permitido para mohos y
levaduras.

Dependiente:

Carga Microbiana:
UFCl/g (Unidades
Formadoras de Colonia /
Gramo).

El

obtenido

resultado Final
estuvo

expresado en dias 'y

horas

para

determinar el tiempo
de vida en anaquel
del producto.

Microbioldgico
para asegurar la
inocuidad del
producto.

Técnica sensorial
para estimacion
de vida utl a
través del método
probabilistico de
la Distribucion
Weibull.




MARCO METODOLOGICO

Metodologia

La etapa experimental se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Produccion de la
compafiia, la cual cuenta con laboratorios de proceso climatizados. Ademas de manejar una

receta estandar para la produccién y proveedores definidos.

Se manejo dentro de un enfoque cuantitativo realizando las pruebas en el laboratorio de
la compaiiia, el cual cuenta con equipos modernos que permitieron determinar rapidamente los
resultados de forma precisa. Por otra parte, para las demas técnicas que involucra un muestreo

poblacional se estableci6 ciertos requisitos que reunieron para el analisis de los resultados.

Paradigma

A través de analisis microbiolégicos y pruebas sensoriales se determind la aceptacién del
producto en un determinado tiempo, manteniendo la calidad en comparacién con un producto

preparado al instante que es claramente preferido por los consumidores.

Para poder determinar el tiempo de vida en anaquel de un alimento se debe tener en
cuenta 3 aspectos: El microbiolégico, fisicoquimico y sensorial los cuales se determinan a través

de distintos métodos.

Para la eleccién del método se tuvo en cuenta la naturaleza del alimento. Por tratarse de
un alimento perecedero y de corta vida en anaquel, no hizo falta realizar pruebas de aceleracion

de vida util con lo cual se pudo obtener resultados con mayor grado de fiabilidad (Labuza, 2000).

Enfoque

Se tomaron en cuenta evaluaciones sensoriales y microbioldgicas de manera cuantitativa para

poder determinar de manera objetiva los resultados obtenidos.

Para andlisis microbiolégico se tomé en cuenta el recuento total, mohos y levaduras y
coliformes totales los cuales fueron expresados en Unidades Formadoras de Colonias por gramo
(UFRC/gr).



Para la evaluacion microbioldgica se tomaron en cuenta los siguientes atributos: olor,
color, sabor, y textura. Para lo cual se determinaron escalas numéricas que permitieron

cuantificar cada uno de los atributos y expresarlas en el método experimental.

Método

En el presente proyecto la fase experimental contempldé pruebas de pizzas de variedad
americana elaborada con una receta pre establecida contenida en un empaque primario
determinado, en donde se observd preliminarmente como se va dando el crecimiento de
microorganismos para lo cual se realizé siembras de recuento total, mohos y levaduras y por

ultimo coliformes totales, a medida que trascurren los dias, usando una muestra patron.

A posteriori se realizé la técnica sensorial de determinacién de vida util por método

probabilistico utilizando la Distribucion de Weibull.

VARIABLES

Prueba Microbiolégica

Variable Independiente

Tiempo: El tiempo que transcurre hasta que se alcanza el limite maximo permitido para mohos y
levaduras.

Dependiente

Carga Microbiana: UFC/g (Unidades Formadoras de Colonia / Gramo).

Prueba probabilistica de Weibull

Variable Independiente
Tiempo: El tiempo que transcurre hasta que el 50% de los consumidores rechaza el producto.
Dependiente

Probabilidad de Aceptacion: Probabilidad en la que el 50% de los consumidores rechaza el
producto.
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POBLACION Y MUESTRAS

Poblacion

La poblacion considerada fueron todas las pizzas listas para el consumo producidas por la

conocida compaiiia.

Muestras

La muestra fueron las pizzas de variedad americana listas para consumir, la cual representa un

lote de produccién aleatorio.

UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis fueron las pizzas de variedad americana listas para consumir en cadenas
de frio, producidas por la compafiia, empacadas en material poliolefina termoencogible de 15

micras de espesor.

INSTRUMENTOS Y TECNICAS

Instrumentos

Para determinar la vida util partimos de analisis microbioldgicos exigido por la RM N°1020 -
2010/MINSA. Correspondiente a las normas del pais de produccion.

Para esta prueba se tom6 en cuenta un muestreo aleatorio de la produccion de pizzas y

se llevo a laboratorio para hacer un recuento de MOHOS y LEVADURAS.

Posteriormente se utilizd la prueba sensorial teniendo en cuenta los parametros
mencionados en la referencia bibliografica: Apariencia, aroma, textura y sabor (Meilgaard,
2007).
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Se aplico la distribucion de Weibull para determinar la probabilidad en la que el
50% de los consumidores rechaza el producto.
El test de Kolmogorov- Smirnov se recomienda para determinar la bondad de

ajuste de acuerdo con Gacula y Singh (1984).

Técnicas

Aceptabilidad y Validez del instrumento

Para evaluar la aceptacion de la unidad de andlisis se recurri6 a la Escala Hedoénica de 9
puntos desarrollada por Peryam y Girardot que se detalla a continuacion en la tabla 2:

Tabla 2. Escala Hedonica

Numero Categoria
1 Me disgusta muchisimo
Me disgusta mucho
Me disgusta moderadamente
Me disgusta poco
No gusta Ni disgusta
Me gusta poco
Me gusta moderadamente
Me gusta mucho
Me gusta muchisimo

O N || |W|N

La confiabilidad, validez y capacidad discriminativa de esta escala fue ensayada
en pruebas de aceptacion con panelistas tanto en campo como en laboratorio, asi como

en las encuestas de preferencia de alimentos a gran escala (Peryam et al., 1953).

A través de esta escala, aplicada comunmente en la industria alimentaria, se

determind el puntaje asignado de cada panelista a las 12 muestras evaluadas.
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PROCEDIMIENTOS Y METODOS DE ANALISIS

Procedimiento

Evaluacién Microbioldgica

Para el andlisis microbioldgico se tienen en cuenta lo siguiente:

La elaboracion de la masa para la pizza se realiz6 8 horas antes del armado y decoracién
de la misma de acuerdo al flujo de proceso que se muestra en la figura 4.

Para el armado y decoracion de las pizzas se siguio el flujo de elaboracion.

Las muestras empacadas se almacenaron en camaras de refrigeracion (1-4 °C).

Se realizaron evaluaciones sensoriales, fisicoquimicas (pH) y microbiolégicos durante el
tiempo de vida en anaquel.

El criterio microbiolégico utilizado fue MOHOS de acuerdo al item 6.1.3 b de la RM N°1020
-2010/MINSA.

A través del Plan HACCP del producto elaborado por la compafiia y cadena de frio que

recibe el producto, se aseguré la inocuidad del producto.

Evaluaciéon Sensorial

Panelistas

Para el analisis sensorial se tomé en cuenta lo siguiente:

Se definié que las pizzas fuesen evaluadas por 50 personas en intervalos de 01 dia
durante 12 dias consecutivos. Segun Stone (2012), no hay un criterio sistematico en la
eleccion del numero de consumidores, es por esto que tomamaos como referencia este

valor de acuerdo a la referencia bibliogréafica.

Se busco voluntariamente a los panelistas en los puntos de venta de Pizzas dentro de los
locales comerciales. Para esto se tomaron en cuenta consumidores habituales entre 18
y 45 afios de edad.

Se coordiné una fecha y hora especifica (11:00 am) a la prueba para lo cual se pidi6 que

no presenten ninguna enfermedad que afecte sus sentidos (gripe, resfrio, bronquitos,
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migrafia, aftas), disponibilidad del tiempo estimado (15 minutos) para realizar la prueba
de manera exhaustiva durante 12 dias consecutivos.

Se procedi6é a programar a los panelistas en citas grupales de 10 individuos para que
evallen cada muestra de pizza correspondiente a un mismo lote en 12 dias consecutivos
(intervalos de 24 horas).

La cita se dio en las instalaciones del Centro de Produccién de la conocida cadena de
supermercados, ubicada en El Callao -Perl. Se realizd en la sala de reuniones bajo
condiciones exentas de agentes de distraccion como lo son el ruido, personas, publicidad
gue influya en la decision del panelista al momento de consumir las muestras.

Se procedi6 a explicar como se debia llenar la cartilla de Escala Hedénica de Evaluacion.

Muestras

Se tomG una muestra a partir de un lote de produccién de un dia aleatorio y se almacend
durante 12 dias consecutivos, siendo utilizadas para la evaluacion sensorial a partir del
dia 1 (24 horas) desde su elaboracion.

Las muestras que fueron evaluadas por los panelistas se encontraban en las condiciones
adecuadas listas para su consumo (precalentadas en hornos microondas durante 2
minutos) y servidas en piezas pequefias de tamafio uniforme (50 gramos).

La evaluacién dur6 en promedio 15 minutos en el cual cada panelista respondi6 a la

encuesta de manera independiente.

Al finalizar la evaluacion, se dispuso de procesar los datos obtenidos.
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FLUJOS DE ELABORACION DE PIZZAS

LINEA DE PIZZAS
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Figura 2. Diagrama de Flujo de Elaboracién de Pizzas
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Los ingredientes que se utilizaron para la produccion de pizzas fueron los siguientes:

Masa para pizza: Harina de Trigo, Huevo, azlcar, leche evaporada, manteca vegetal,
levadura, mejorador (Harina de trigo, agente oxidante (E 300 y E 927), enzimas (E 1100),
emulsificante (E 472)) y sal.

Mezcla de Queso: Mozzarella (Leche pasteurizada, sal, cuajo, regulador de acidez (E
540)), Cheezerella (Proteina de leche, almidon modificado, mantequilla, sal, emulsificante
(E 301), regulador de acidez (E 330)).

Jamon: Carne de cerdo, fécula, proteina de soya, sal, pimienta, ajo. Espesante (E 407) y
fostatos (E 450, E 451, E 452).

Salsa para Pizza: Pasta de tomate, cebolla, aceite, albahaca, agua, sal, conservante (E
211) y antioxidante (E 301).

Método de Analisis

Se tomé en cuenta la conformidad en funcién de los andlisis microbiol6gicos. Para este analisis
se tom6 como rango de evaluacion hasta que el producto alcance el valor critico “m” de UFC/g
gue define la Norma Sanitaria para la fabricacién, elaboracién y expendio de productos de

panificacion mostrado en la tabla 2.

Para dicha evaluacion se toma como referencia lo que indica los Criterios Microbioldgicos
de las Disposiciones Especificas de la “Norma Sanitaria para la fabricacion, elaboracion y

expendio de productos de panificacion, Galleteria y Pasteleria”, RM N°1020 -2010/MINSA.

50



Tabla 3. Productos de Panificacion, Galleteria y Pasteleria (RM N°1020 -2010/MINSA)

Productos que no requieren refrigeracién, con o sin relleno y/o cobertura (pan, galletas,
panes enriguecidos o fortificados, tostadas, bizcochos, panetén, queques, obleas, pre-

pizza, otros
Limite por g
Agente Microbiano Categoria | Clase n c

m M
Mohos 2 3 5 2 10? 10°
Escherichia coli (*) 6 3 5 1 3 20
Staphylococcus aureus (*) 8 3 5 1 10 102
Clostridium Perfringens (**) 8 3 5 1 10 10?2
Salmonella sp. (*) 10 2 5 0 | Ausencia/25g | ---
Bacillus cereus (***) 8 3 5 1 10 104

(*) Para productos con relleno

(**) Adicionalmente para productos con rellenos de carne y/o vegetales
(***) Para aquellos elaborados con harina de arroz y/o maiz

tartas, empanadas, pizzas, otros).

Productos que requieren refrigeracion, con o sin relleno y/o cobertura (pasteles, tortas,

_ _ Limite por g
Agente Microbiano Categoria | Clase n c

m M
Mohos 3 3 5 1 102 10°
Escherichia coli (*) 6 3 5 1 10 20
Staphylococcus aureus (*) 8 3 5 1 10 10?
Clostridium Perfringens (**) 8 3 5 1 10 107
Salmonella sp. (*) 10 2 5 0 Ausencia / 259 | ---
Bacillus cereus (***) 8 3 5 1 102 104

(*) Para aquellos productos con carne, embutidos y otros derivados carnicos, y/o vegetales.
(**) Para aquellos elaborados con harina de arroz y/o maiz.

Posterior a eso, se tomd los resultados del andlisis sensorial obtenido en el mismo periodo

de dias que el realizado en los analisis microbioldgicos.

Mufioz et al. (1992) considera a los valores de 6 a 9 en la Escala Heddnica como

aceptados, mientras que los valores menores de 6 se consideraron como rechazados. Es a partir

de esta referencia que tomamos dichos valores para determinar si el panelista rechaz6 o acepto

el producto.
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La escala hedonica desarrollada por Peryam y Girardot es utilizada por décadas en los
analisis sensoriales de alimentos a nivel internacional. Para esta investigacién se definié un
puntaje minimo de 6 para determinar si el consumidor aceptd o rechazé la pizza de variedad
americana. Para esto se realiz6 la prueba piloto con un valor aleatorio de n= 15 panelistas

teniendo en cuenta la evaluacién a través de la escala Hedonica:

Se realiz6 el andlisis sensorial de una misma pizza en dos ocasiones con 15 panelistas

tomadas aleatoriamente, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4. Resultado de Prueba

0 PRUEBA 1 - X PRUEBA 2-Y
Escala 1-9 Escala 1-9
1 8 8
2 7 7
3 8 8
4 9 9
5 8 8
6 8 8
7 9 8
8 8 8
9 8 8
10 8 8
11 8 8
12 8 8
13 9 9
14 8 8
15 8 8
SUMA 122 121

Aplicando el coeficiente Alfa de Cronbach para determinar la fiabilidad y si es aplicable

esta evaluacion al producto en estudio, obtenemos los siguientes resultados.
Coeficiente de Relacion de Pearson:
r=0.87

Confiabilidad (R):

2r
1+7r

R=0.93
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Al tener una confiabilidad muy alta, podemos corroborar que la evaluacién de Escala

Heddnica es aplicable como instrumento para la investigacion.

Una vez determinado el puntaje total y la aceptacion y rechazo del producto, se
procesaron los datos para poder determinar el tiempo de vida utili mediante el método

probabilistico de Weibull.

En el analisis de supervivencia, los datos se analizan utilizando técnicas paramétricas y
no paramétricas. El uso de modelos paramétricos proporciona estimaciones mas precisas de la
funcién de supervivencia no paramétricas (Gomez, 2001). Entre las funciones de distribucién
mas utilizadas esta la de Weibull. Generalmente se utiliza el percentil 50 como el término de la
vida util, y corresponde al tiempo en el cual el 50% de los consumidores rechaza el producto
(Hough et al., 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados Microbiolégicos

Tabla 5. Resumen de Resultados Microbiolégicos.

hﬁgﬁ?tzrcje% Nombre Conclusién Mohos y levaduras Unidad
3/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA O R1 CONFORME <10 UFClg
3/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 0 R2 CONFORME <10 UFClg
3/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 0 R3 CONFORME <10 UFClg
3/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 0 R4 CONFORME <10 UFClg
3/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 0 R5 CONFORME <10 UFClg
5/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 2 R1 CONFORME 6X107 UFClg
5/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 2 R2 CONFORME <10 UFClg
5/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 2 R3 CONFORME <10 UFC/g
5/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 2 R4 CONFORME 1X107 UFClg
5/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 2 R5 CONFORME <10 UFClg
7/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 4 R1 CONFORME <10 UFClg
7/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 4 R2 CONFORME <10 UFClg
7/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 4 R3 CONFORME <10 UFClg
7/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 4 R4 CONFORME <10 UFC/g
7/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 4 R5 CONFORME <10 UFClg
12/06/2016 | P1ZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 9 R1 CONFORME <10 UFClg
12/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 9 R2 CONFORME <10 UFClg
12/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 9 R3 CONFORME <10 UFC/g
12/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 9 R4 CONFORME 1x10"1 UFClg
12/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 9 R5 CONFORME 1x10"1 UFClg
14/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 11 R5 CONFORME 2x107M UFClg
14/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 11 R5 CONFORME 2x107M UFClg
14/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 11 R5 CONFORME 2x10™M UFClg
14/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 11 R5 CONFORME 2x1071 UFC/g
14/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 11 R5 CONFORME 2x1071 UFC/g
16/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 13 R5 CONFORME 6x1071 UFC/g
16/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 13 R5 CONFORME 6x107M UFClg
16/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 13 R5 CONFORME 6x107M UFClg
16/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 13 R5 CONFORME 6x107M UFClg
16/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 13 R5 CONFORME 6x10™M UFClg
17/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 14 R5 | NO CONFORME 1x1072 UFClg
17/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 14 R5 | NO CONFORME 1x1072 UFClg
17/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 14 R5 | NO CONFORME 1x1072 UFClg
17/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 14 R5 | NO CONFORME 1x1072 UFClg
17/06/2016 | PIZZA AMERICANA BLEND MM - DIA 14 R5 | NO CONFORME 1x1072 UFClg
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Tabla 6. Criterio de referencia

Limite porg. 6 mL

A

/ gen_te m M
microbiano

Mohos 102 103

Siendo:

n: el ndmero de muestras analizadas.
c: el nimero maximo de unidades defectuosas aceptadas.
m: es un valor critico, arriba de la cual, la unidad se encuentra defectuosa.

M: Los valores de recuento microbiano superior a “M” son considerados inaceptables. El alimento

se considera un riesgo para la salud.

A partir del analisis microbiol6gico, se determiné que el tiempo de vida util de las pizzas de
variedad americana mantenidas en cadena de frio (0-4°C) empacadas en poliolefina
termoencogible es de 14 dias, siendo la presencia de mohos el principal factor de no conformidad
de acuerdo a la norma regida por la RM N°1020 -2010/MINSA establecida en el Peru, pais de

produccién y comercializacion.

El analisis microbioldgico sirvio como referencia para tener un limite de tiempo al cual no

deben exceder los resultados de los demas analisis (sensoriales, fisico-quimico).
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Rechazo de los consumidores en funcién del tiempo

Teniendo en cuenta la puntuacién definida por la escala hedoénica se obtuvieron los siguientes

resultados para 50 panelistas para una misma variedad de pizza en 12 dias de vida en anaquel

bajo cadena de frio:

Tabla 7. Resultados de la evaluacién Sensorial

DIA

12

11

10

No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27

28

56



29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

41

42

43

44
45

46

47

48

49

50

A partir de la evaluacion sensorial realizada por los panelistas se procedié a tabular los datos

considerando la puntuacién mayor o igual 6 como aceptado por el consumidor y los valores

menores a 6 como rechazado.
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Tabla 8. Aceptacion y rechazo de los consumidores

DIA

12

11

10

No

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

33
34

35

36
37

38
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143

39
40
41

42

43

44
45

46

47

48

49

50

Rechazos / Dia

Total de Rechazos

Considerando:

Aceptacion

Rechazo
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En la figura 4 se muestra cdmo se inicié el rechazo de las pizzas por parte de los consumidores
a partir del dia 7 desde su preparacién y se incrementa a medida que pasa el tiempo (expresado
en dias).
160
140
120
100

80

60

Rechazos (Unidades)

40

20 |
0 L o

o 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo (dias)

Figura 3. Evolucion de los rechazos de pizzas empacadas en cadena de frio por la Distribucion
de Weibull

El rechazo de los consumidores aumentd conforme se prolongaba el tiempo de

almacenamiento de la pizza de variedad americana en cadena de frio (0-4°C).

Ajuste de Correlacion

Con el uso del programa MINITAB, se determiné el coeficiente de correlacion para determinar

el mejor ajuste entre las cuatro distribuciones:

60



Grafica de probabilidad para C2
Calculos de LSXY-Datos completos
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Figura 4. Aproximacion grafica del mejor ajuste entre las cuatro distribuciones

De este modo, se obtuvo que existe un mayor coeficiente de correlacion mediante la Distribucion
Weibull, con un valor de R = 0.964.

Partiendo del coeficiente de Correlacion (R), se hall6 el coeficiente de Determinacion (R?):
R?=0.93

Esto mostr6 que el rechazo de las pizzas es debido en un 93% del tiempo que transcurre.

Obtencién de los parametros de la Distribucion Weibull

Formando una regresion lineal a partir de los datos se obtuvo una funciéon tomando como puntos

de dispersion a los valores del cuadro mostrado en la tabla 3.

En donde la columna ln{ln[ ]} correspondi6 al eje X mientras los valores de

1-F(t)

In(t) correspondieron al eje Y.
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Tabla 9. Regresidn Lineal

Diade | Numero | Numerode | Valores Medios 1 1 1
rec(f:;:\zo recggzos aéﬁ%hj;%sc‘)s Mggfg:r? I?Is;(t) 1=F@) " [1 - F(t)] In {ln [1 —F (t)]} o
6 1 1 0.004881 1.004905 0.004893 -5.319867 1.791759
7 1 2 0.011855 1.011997 0.011926 -4.429053 1.945910
7 1 3 0.018828 1.019190 0.019008 -3.962897 1.945910
7 1 4 0.025802 1.026485 0.026141 -3.644263 1.945910
8 1 5 0.032775 1.033886 0.033325 -3.401459 2.079442
8 1 6 0.039749 1.041394 0.040561 -3.204960 2.079442
8 1 7 0.046722 1.049012 0.047849 -3.039701 2.079442
8 1 8 0.053696 1.056743 0.055191 -2.896949 2.079442
8 1 9 0.060669 1.064588 0.062588 -2.771184 2.079442
9 1 10 0.067643 1.072550 0.070039 -2.658697 2.197225
9 1 11 0.074616 1.080633 0.077547 -2.556871 2.197225
9 1 12 0.081590 1.088838 0.085111 -2.463795 2.197225
9 1 13 0.088563 1.097169 0.092733 -2.378028 2.197225
9 1 14 0.095537 1.105628 0.100414 -2.298455 2.197225
9 1 15 0.102510 1.114219 0.108154 -2.224201 2.197225
9 1 16 0.109484 1.122944 0.115954 -2.154560 2.197225
9 1 17 0.116457 1.131807 0.123816 -2.088960 2.197225
9 1 18 0.123431 1.140811 0.131740 -2.026926 2.197225
9 1 19 0.130404 1.149960 0.139727 -1.968064 2.197225
9 1 20 0.137378 1.159256 0.147779 -1.912040 2.197225
9 1 21 0.144351 1.168704 0.155896 -1.858569 2.197225
10 1 22 0.151325 1.178307 0.164079 -1.807408 2.302585
10 1 23 0.158298 1.188070 0.172330 -1.758345 2.302585
10 1 24 0.165272 1.197995 0.180649 -1.711198 2.302585
10 1 25 0.172245 1.208088 0.189039 -1.665804 2.302585
10 1 26 0.179219 1.218352 0.197499 -1.622022 2.302585
10 1 27 0.186192 1.228792 0.206031 -1.579727 2.302585
10 1 28 0.193166 1.239412 0.214637 -1.538806 2.302585
10 1 29 0.200139 1.250218 0.223318 -1.499159 2.302585
10 1 30 0.207113 1.261214 0.232075 -1.460697 2.302585
10 1 31 0.214086 1.272405 0.240909 -1.423338 2.302585
10 1 32 0.221060 1.283796 0.249821 -1.387010 2.302585
10 1 33 0.228033 1.295393 0.258814 -1.351645 2.302585
10 1 34 0.235007 1.307201 0.267889 -1.317184 2.302585
10 1 35 0.241980 1.319227 0.277046 -1.283571 2.302585
10 1 36 0.248954 1.331476 0.286288 -1.250756 2.302585
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10 1 37 0.255927 1.343955 0.295617 -1.218691 2.302585
10 1 38 0.262901 1.356670 0.305033 -1.187335 2.302585
10 1 39 0.269874 1.369628 0.314539 -1.156648 2.302585
10 1 40 0.276848 1.382835 0.324136 -1.126593 2.302585
10 1 41 0.283821 1.396300 0.333826 -1.097136 2.302585
10 1 42 0.290795 1.410029 0.343611 -1.068246 2.302585
10 1 43 0.297768 1.424032 0.353492 -1.039894 2.302585
10 1 44 0.304742 1.438315 0.363472 -1.012052 2.302585
10 1 45 0.311715 1.452888 0.373553 -0.984695 2.302585
10 1 46 0.318689 1.467758 0.383736 -0.957800 2.302585
10 1 a7 0.325662 1.482937 0.394025 -0.931342 2.302585
10 1 48 0.332636 1.498433 0.404420 -0.905302 2.302585
10 1 49 0.339609 1.514256 0.414924 -0.879660 2.302585
10 1 50 0.346583 1.530416 0.425540 -0.854397 2.302585
10 1 51 0.353556 1.546926 0.436269 -0.829495 2.302585
10 1 52 0.360530 1.563795 0.447116 -0.804938 2.302585
10 1 53 0.367503 1.581036 0.458081 -0.780710 2.302585
10 1 54 0.374477 1.598662 0.469167 -0.756796 2.302585
10 1 55 0.381450 1.616685 0.480378 -0.733182 2.302585
11 1 56 0.388424 1.635120 0.491716 -0.709854 2.397895
11 1 57 0.395397 1.653979 0.503184 -0.686799 2.397895
11 1 58 0.402371 1.673279 0.514785 -0.664006 2.397895
11 1 59 0.409344 1.693034 0.526522 -0.641462 2.397895
11 1 60 0.416318 1.713262 0.538399 -0.619155 2.397895
11 1 61 0.423291 1.733978 0.550418 -0.597077 2.397895
11 1 62 0.430265 1.755202 0.562584 -0.575215 2.397895
11 1 63 0.437238 1.776952 0.574899 -0.553560 2.397895
11 1 64 0.444212 1.799247 0.587368 -0.532103 2.397895
11 1 65 0.451185 1.822109 0.599995 -0.510834 2.397895
11 1 66 0.458159 1.845560 0.612783 -0.489745 2.397895
11 1 67 0.465132 1.869622 0.625736 -0.468826 2.397895
11 1 68 0.472106 1.894320 0.638860 -0.448070 2.397895
11 1 69 0.479079 1.919679 0.652158 -0.427469 2.397895
11 1 70 0.486053 1.945726 0.665635 -0.407014 2.397895
11 1 71 0.493026 1.972490 0.679297 -0.386698 2.397895
11 1 72 0.500000 2.000000 0.693147 -0.366513 2.397895
11 1 73 0.506974 2.028289 0.707192 -0.346453 2.397895
11 1 74 0.513947 2.057389 0.721438 -0.326509 2.397895
11 1 75 0.520921 2.087336 0.735889 -0.306676 2.397895
11 1 76 0.527894 2.118168 0.750552 -0.286947 2.397895
11 1 77 0.534868 2.149925 0.765433 -0.267314 2.397895
11 1 78 0.541841 2.182648 0.780539 -0.247771 2.397895
11 1 79 0.548815 2.216383 0.795877 -0.228311 2.397895
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11 1 80 0.555788 2.251177 0.811453 -0.208928 2.397895
11 1 81 0.562762 2.287081 0.827276 -0.189616 2.397895
11 1 82 0.569735 2.324149 0.843354 -0.170368 2.397895
11 1 83 0.576709 2.362438 0.859694 -0.151178 2.397895
11 1 84 0.583682 2.402010 0.876306 -0.132040 2.397895
11 1 85 0.590656 2.442930 0.893198 -0.112947 2.397895
11 1 86 0.597629 2.485269 0.910381 -0.093892 2.397895
11 1 87 0.604603 2.529101 0.927864 -0.074870 2.397895
11 1 88 0.611576 2.574506 0.945658 -0.055875 2.397895
11 1 89 0.618550 2.621572 0.963774 -0.036898 2.397895
11 1 90 0.625523 2.670391 0.982225 -0.017935 2.397895
11 1 91 0.632497 2.721063 1.001022 0.001022 2.397895
11 1 92 0.639470 2.773694 1.020180 0.019979 2.397895
11 1 93 0.646444 2.828402 1.039712 0.038944 2.397895
11 1 94 0.653417 2.885312 1.059633 0.057923 2.397895
11 1 95 0.660391 2.944559 1.079959 0.076923 2.397895
11 1 96 0.667364 3.006289 1.100707 0.095952 2.397895
11 1 97 0.674338 3.070664 1.121894 0.115018 2.397895
12 1 98 0.681311 3.137856 1.143540 0.134128 2.484907
12 1 99 0.688285 3.208054 1.165664 0.153291 2.484907
12 1 100 0.695258 3.281465 1.188290 0.172515 2.484907
12 1 101 0.702232 3.358314 1.211439 0.191809 2.484907
12 1 102 0.709205 3.438849 1.235137 0.211182 2.484907
12 1 103 0.716179 3.523342 1.259410 0.230643 2.484907
12 1 104 0.723152 3.612091 1.284287 0.250203 2.484907
12 1 105 0.730126 3.705426 1.309798 0.269873 2.484907
12 1 106 0.737099 3.803714 1.335978 0.289663 2.484907
12 1 107 0.744073 3.907357 1.362861 0.309586 2.484907
12 1 108 0.751046 4.016807 1.390487 0.329654 2.484907
12 1 109 0.758020 4.132565 1.418898 0.349881 2.484907
12 1 110 0.764993 4.255193 1.448140 0.370280 2.484907
12 1 111 0.771967 4.385321 1.478263 0.390868 2.484907
12 1 112 0.778940 4.523659 1.509321 0.411660 2.484907
12 1 113 0.785914 4.671010 1.541375 0.432675 2.484907
12 1 114 0.792887 4.828283 1.574491 0.453932 2.484907
12 1 115 0.799861 4.996516 1.608741 0.475452 2.484907
12 1 116 0.806834 5.176895 1.644206 0.497257 2.484907
12 1 117 0.813808 5.370787 1.680974 0.519374 2.484907
12 1 118 0.820781 5.579767 1.719147 0.541828 2.484907
12 1 119 0.827755 5.805668 1.758835 0.564651 2.484907
12 1 120 0.834728 6.050633 1.800163 0.587877 2.484907
12 1 121 0.841702 6.317181 1.843273 0.611543 2.484907
12 1 122 0.848675 6.608295 1.888326 0.635691 2.484907
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12 1 123 0.855649 6.927536 1.935504 0.660368 2.484907
12 1 124 0.862622 7.279188 1.985019 0.685629 2.484907
12 1 125 0.869596 7.668449 2.037114 0.711534 2.484907
12 1 126 0.876569 8.101695 2.092073 0.738156 2.484907
12 1 127 0.883543 8.586826 2.150229 0.765574 2.484907
12 1 128 0.890516 9.133758 2.211977 0.793887 2.484907
12 1 129 0.897490 9.755102 2.277790 0.823206 2.484907
12 1 130 0.904463 10.467153 2.348242 0.853667 2.484907
12 1 131 0.911437 11.291339 2.424036 0.885434 2.484907
12 1 132 0.918410 12.256410 2.506049 0.918707 2.484907
12 1 133 0.925384 13.401869 2.595394 0.953738 2.484907
12 1 134 0.932357 14.783505 2.693512 0.990846 2.484907
12 1 135 0.939331 16.482759 2.802315 1.030446 2.484907
12 1 136 0.946304 18.623377 2.924418 1.073095 2.484907
12 1 137 0.953278 21.402985 3.063530 1.119568 2.484907
12 1 138 0.960251 25.157895 3.225172 1.170986 2.484907
12 1 139 0.967225 30.510638 3.418075 1.229078 2.484907
12 1 140 0.974198 38.756757 3.657305 1.296727 2.484907
12 1 141 0.981172 53.111111 3.972386 1.379367 2.484907
12 1 142 0.988145 84.352941 4.435010 1.489530 2.484907
12 1 143 0.995119 204.857143 5.322313 1.671908 2.484907

En la figura 6 se observé la funcidn lineal de la distribucion acumulativa de Weibull, siendo

expresada de la siguiente manera:

In(t) = 0.10081n H(t) + 2.419

Donde la pendiente “b” = 0.1008, mientras que la interseccion “a” es igual a 2.419.

A partir de esta funcién es que se obtuvieron los parametros a y B:

Siendo finalmente:

2419=Ilna«a

01008 = ~
' B

a =11.235
B =9.9206

Al ser 3>2 podemos afirmar que la funcién de riesgo es creciente y que ademas tiene la

caracteristica de crecer lentamente al principio y de manera rapida posteriormente.
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Figura 5. Funcién Lineal de Weibull

Estimacion de Tiempo de Vida

Tomando como referencia la investigacion de Ocampo (2003), se utilizaron los parametros
hallados en la ecuacion:
E() = aT [1+ 1]
= a —
B

Siendo:

E () =11.235T [1 + 9.9206]

La funcién gamma ' [1.108] = 0.9510
De este modo:

E(t) = 10.68 dias
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El tiempo de vida en anaquel promedio fue de 10.68 dias. Siendo este valor estimado por la
interaccion del alimento con el consumidor segun Hough et al. (2003).

Expresado en dias y horas para mayor precision se tuvo:
E (t) = 10 dias y 16 horas

A partir del valor hallado, se determiné que el tiempo de vida en anaquel del producto fue
limitado por el andlisis sensorial, el cual fue menor que el andlisis microbioldgico realizado

inicialmente.

En comparacion con el empaqgue anterior, en el cual se maneja un tiempo de vida en
anaquel de 5 dias, se corrobora que con la poliolefina se logré alcanzar en promedio hasta 5 dias
adicionales, con lo cual se permite ampliar el campo geogréfico de comercializaciéon mencionado

como situacion problematica para la compafiia.

Intervalo de Confianza

Se aplicé la formula estadistica para regresion simple de Gutiérrez y de la Vara (2008):

1 (Xo—X)2
Ewgrxg = Yo £ t(%’”‘z) S Sxx

Para una significancia del 95% se calculé el intervalo de confianza para la inferencia del valor
medio dando como resultado que: 10.48 < 10.68 <10.89; es decir, se tiene un 95% de

probabilidad de que el tiempo de vida (til se encuentre entre 10.48 y 10.89.

Lo anterior significa que pasados 10.68 dias de almacenamiento en cadena de frio (de
1°C a 4°C) las pizzas empacadas en poliolefina tendran una probabilidad de 95% de ser

rechazado por el 50% de los consumidores.
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Figura 6. Curvas del intervalo de Confianza para la funcién Linealizada de Weibull

En la figura 7 se denoté como crece y decrece la diferencia entre los intervalos con respecto al

valor hallado, encontrando su punto mas cercano en la interseccién con el eje X.
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Bondad de Ajuste

Tabla 10. Determinacion de Bondad de Ajuste

?t,)a Frecuencia Esperadi\ (/3FE) 'ggg;ﬁ/‘:;: Difere?:(i:l ?:)SOIUta Me(,?(;?znw?:yor
F) =1 —e @ (Fo)
6 0.001982 0.004881 0.002899 0.001982
7 0.009114 0.011855 0.002741 0.009114
7 0.009114 0.018828 0.009714 0.009114
7 0.009114 0.025802 0.016688 0.009114
8 0.033850 0.032775 0.001075 0.031701
8 0.033850 0.039749 0.005899 0.033850
8 0.033850 0.046722 0.012872 0.033850
8 0.033850 0.053696 0.019846 0.033850
8 0.033850 0.060669 0.026819 0.033850
9 0.104870 0.067643 0.037227 0.030416
9 0.104870 0.074616 0.030253 0.044363
9 0.104870 0.081590 0.023280 0.058310
9 0.104870 0.088563 0.016306 0.072257
9 0.104870 0.095537 0.009333 0.086204
9 0.104870 0.102510 0.002359 0.100151
9 0.104870 0.109484 0.004614 0.104870
9 0.104870 0.116457 0.011588 0.104870
9 0.104870 0.123431 0.018561 0.104870
9 0.104870 0.130404 0.025535 0.104870
9 0.104870 0.137378 0.032508 0.104870
9 0.104870 0.144351 0.039482 0.104870
10 0.270274 0.151325 0.118949 0.032376
10 0.270274 0.158298 0.111975 0.046323
10 0.270274 0.165272 0.105002 0.060270
10 0.270274 0.172245 0.098028 0.074217
10 0.270274 0.179219 0.091055 0.088164
10 0.270274 0.186192 0.084081 0.102111
10 0.270274 0.193166 0.077108 0.116058
10 0.270274 0.200139 0.070134 0.130005
10 0.270274 0.207113 0.063161 0.143952
10 0.270274 0.214086 0.056187 0.157899
10 0.270274 0.221060 0.049214 0.171846
10 0.270274 0.228033 0.042240 0.185793
10 0.270274 0.235007 0.035267 0.199740
10 0.270274 0.241980 0.028293 0.213687
10 0.270274 0.248954 0.021320 0.227634
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10 0.270274 0.255927 0.014346 0.241581
10 0.270274 0.262901 0.007373 0.255528
10 0.270274 0.269874 0.000399 0.269475
10 0.270274 0.276848 0.006574 0.270274
10 0.270274 0.283821 0.013548 0.270274
10 0.270274 0.290795 0.020521 0.270274
10 0.270274 0.297768 0.027495 0.270274
10 0.270274 0.304742 0.034468 0.270274
10 0.270274 0.311715 0.041442 0.270274
10 0.270274 0.318689 0.048415 0.270274
10 0.270274 0.325662 0.055389 0.270274
10 0.270274 0.332636 0.062362 0.270274
10 0.270274 0.339609 0.069336 0.270274
10 0.270274 0.346583 0.076309 0.270274
10 0.270274 0.353556 0.083283 0.270274
10 0.270274 0.360530 0.090256 0.270274
10 0.270274 0.367503 0.097230 0.270274
10 0.270274 0.374477 0.104203 0.270274
10 0.270274 0.381450 0.111177 0.270274
11 0.555628 0.388424 0.167204 0.221220
11 0.555628 0.395397 0.160231 0.235167
11 0.555628 0.402371 0.153257 0.249114
11 0.555628 0.409344 0.146284 0.263061
11 0.555628 0.416318 0.139310 0.277008
11 0.555628 0.423291 0.132337 0.290955
11 0.555628 0.430265 0.125363 0.304902
11 0.555628 0.437238 0.118389 0.318849
11 0.555628 0.444212 0.111416 0.332796
11 0.555628 0.451185 0.104442 0.346743
11 0.555628 0.458159 0.097469 0.360690
11 0.555628 0.465132 0.090495 0.374637
11 0.555628 0.472106 0.083522 0.388584
11 0.555628 0.479079 0.076548 0.402531
11 0.555628 0.486053 0.069575 0.416478
11 0.555628 0.493026 0.062601 0.430425
11 0.555628 0.500000 0.055628 0.444372
11 0.555628 0.506974 0.048654 0.458319
11 0.555628 0.513947 0.041681 0.472266
11 0.555628 0.520921 0.034707 0.486213
11 0.555628 0.527894 0.027734 0.500160
11 0.555628 0.534868 0.020760 0.514107
11 0.555628 0.541841 0.013787 0.528054
11 0.555628 0.548815 0.006813 0.542001

70




11 0.555628 0.555788 0.000160 0.555628
11 0.555628 0.562762 0.007134 0.555628
11 0.555628 0.569735 0.014107 0.555628
11 0.555628 0.576709 0.021081 0.555628
11 0.555628 0.583682 0.028054 0.555628
11 0.555628 0.590656 0.035028 0.555628
11 0.555628 0.597629 0.042001 0.555628
11 0.555628 0.604603 0.048975 0.555628
11 0.555628 0.611576 0.055948 0.555628
11 0.555628 0.618550 0.062922 0.555628
11 0.555628 0.625523 0.069895 0.555628
11 0.555628 0.632497 0.076869 0.555628
11 0.555628 0.639470 0.083842 0.555628
11 0.555628 0.646444 0.090816 0.555628
11 0.555628 0.653417 0.097789 0.555628
11 0.555628 0.660391 0.104763 0.555628
11 0.555628 0.667364 0.111736 0.555628
11 0.555628 0.674338 0.118710 0.555628
12 0.853818 0.681311 0.172507 0.508804
12 0.853818 0.688285 0.165533 0.522751
12 0.853818 0.695258 0.158560 0.536698
12 0.853818 0.702232 0.151586 0.550645
12 0.853818 0.709205 0.144613 0.564592
12 0.853818 0.716179 0.137639 0.578539
12 0.853818 0.723152 0.130666 0.592486
12 0.853818 0.730126 0.123692 0.606433
12 0.853818 0.737099 0.116719 0.620380
12 0.853818 0.744073 0.109745 0.634327
12 0.853818 0.751046 0.102772 0.648274
12 0.853818 0.758020 0.095798 0.662221
12 0.853818 0.764993 0.088825 0.676168
12 0.853818 0.771967 0.081851 0.690115
12 0.853818 0.778940 0.074878 0.704062
12 0.853818 0.785914 0.067904 0.718009
12 0.853818 0.792887 0.060931 0.731956
12 0.853818 0.799861 0.053957 0.745903
12 0.853818 0.806834 0.046984 0.759850
12 0.853818 0.813808 0.040010 0.773797
12 0.853818 0.820781 0.033037 0.787744
12 0.853818 0.827755 0.026063 0.801691
12 0.853818 0.834728 0.019090 0.815638
12 0.853818 0.841702 0.012116 0.829585
12 0.853818 0.848675 0.005143 0.843532
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12 0.853818 0.855649 0.001831 0.853818
12 0.853818 0.862622 0.008804 0.853818
12 0.853818 0.869596 0.015778 0.853818
12 0.853818 0.876569 0.022751 0.853818
12 0.853818 0.883543 0.029725 0.853818
12 0.853818 0.890516 0.036698 0.853818
12 0.853818 0.897490 0.043672 0.853818
12 0.853818 0.904463 0.050645 0.853818
12 0.853818 0.911437 0.057619 0.853818
12 0.853818 0.918410 0.064592 0.853818
12 0.853818 0.925384 0.071566 0.853818
12 0.853818 0.932357 0.078539 0.853818
12 0.853818 0.939331 0.085513 0.853818
12 0.853818 0.946304 0.092486 0.853818
12 0.853818 0.953278 0.099460 0.853818
12 0.853818 0.960251 0.106433 0.853818
12 0.853818 0.967225 0.113407 0.853818
12 0.853818 0.974198 0.120380 0.853818
12 0.853818 0.981172 0.127354 0.853818
12 0.853818 0.988145 0.134327 0.853818
12 0.853818 0.995119 0.141301 0.853818
Diferencia mayor encontrada = 0.853818
Dato tabulado Kolmogorov- Smirnov = 0.113729
n a=5%
Aproximado para 1.36
n> 50 Via3

El valor para n se encontré en el test de Kolmogorov-Smirnov en el Anexo 2.

De acuerdo con el resultado obtenido, se observo que la mayor diferencia absoluta encontrada
fue de 0.853818 mientras que el dato tabular de Kolmogorov-Smirnov fue de 0.113729 con un

alfa de 5%. Debido a que la diferencia mayor encontrada es superior numéricamente al valor

tabulado se dedujo que la distribucién no se ajusta a la de Weibull.
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Estadistico Anderson-Darling
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Figura 7. Determinacion del mejor ajuste por MINITAB, mediante el
estadistico Anderson-Darling ajustado apara las cuatro distribuciones
evaluadas.

El software Minitab calcul6 el estadistico de Anderson-Darling usando la distancia al cuadrado
ponderada entre la linea ajustada de la grafica de probabilidad (con base en la distribucion
elegida y usando el método de estimaciones de minimos cuadrados) y la funcion de paso no
paramétrica. El calculo tuvo mayor ponderacién en las colas de la distribucion.

De acuerdo a estos resultados, se determind que si bien, la distribucién no se ajusto la de Weibull,
mostrado anteriormente en la prueba K-S, la distribucién se ajusté mejor a la de Weibull respecto
a las distribuciones LogNormal, Exponencial y Normal.
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Comparacion entre Resultados Microbiolégico y Probabilistico Weibull

Tabla 11. Cuadro Comparativo Microbioldgico-Probabilistico

Descripcién de Rechazo Rechazo Probabilistico de Diferencia
Producto Microbioldgico Weibull

Pizza Variedad 336 horas 6 256 horas 0 80 horas 6
Americana 14 dias 10 dias y 16 horas 3 dias y horas

Se pudo mostrar que el método Weibull fue mas sensible que el método microbiolégico. Al ser
los consumidores finales quienes determinan la aceptacion del producto, la aplicaciéon de

métodos de estimacion que utilice pruebas sensoriales, se asemejard mas a la realidad.

Duyvesteyn et al. (1999) demostraron que no existe correlacién entre el crecimiento microbiano

y la pérdida de calidad sensorial en la leche.

Funciones tipicas de la distribucién de Weibull

Con la ecuacion Funcion de fallo se determind la curva de Distribucién Acumulativa.

B
F) =1- @

En la figura 8 se expres6 que a medida que pasa el tiempo, la probabilidad de rechazo aumenta
y que a un 0.5 (correspondiente al 50%) se tiene un tiempo aproximado de 10.68 dias o

expresado en horas 10 dias con 16 horas.
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Figura 8. Funcion de Distribucion Acumulativa (Funcién de Fallo)

Se pudo verificar que el resultado obtenido anteriormente en la Estimacion E(t) fue muy cercano
a lo presentado en la gréfica.
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CONCLUSIONES

Mediante el método Weibull se determiné que el tiempo de vida en anaquel media de las
pizzas de variedad americana fue igual a 10 dias con 16 horas mantenidas en cadena de frio (0

— 4°C) empacadas en poliolefina termoencogible.

A partir de los analisis microbiolégicos, se determiné que el tiempo de vida en anaquel
para pizzas de en cadena de frio empacadas en poliolefina termoencogible fue de 14 dias,

llegando al limite microbiolégico= 1x10? UFG/g

Mediante el estadistico Anderson Darling se obtuvieron los resultados para las
distribuciones LogNormal = 7.981, Exponencial= 119.683, LogLogistico = 8.164 y Weibull = 5.69,
concluyendo que la distribucion se ajusté mejor a la de Weibull respecto a las demas
distribuciones. Siendo este método confiable con respecto a sus pares para determinar el tiempo
de vida util de este alimento.

Desde de la gréfica de funcion de rechazo se verificd que a partir del dia 10 dias y 16
horas, las pizzas de variedad americana en cadena de frio superan el 50% de rechazo por parte

de los consumidores.

RECOMENDACIONES

Es conveniente disgregar los atributos correspondientes a la evaluacion sensorial (textura, sabor,
color, aroma) para determinar cudl de ellos es rechazado inicialmente por los consumidores

finales.

Para extender el tiempo de vida en anaquel se recomienda evaluar otros tipos de

empaque primario.

Para comercializar el producto no se debe manejar el limite maximo obtenido de la
Funcién. Siempre se le debe otorgar un margen de seguridad para que el consumidor final no

pueda detectar el deterioro.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla t-student

Distribucién t de Student
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Anexo 2. Test Komogorov- Smirnov

Test de Kolmogorov-Smirnov
Nivel de significacion a
0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001

O~ s WNRE(D

U h bbb bLEDLLEDEDEDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNEREPRRB /& |2 |2 |2 2
COU NNV BEWNROOVLURINNUNEWNROOLWRNOUVMBEWNROWORNGOOVNLAEWNIERDO

n>50

0.90000 0.85000 0.97500 0.98000 0.99500 0.99750 0.99900 0.99950
0.68337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 0.90000 0.92065
0.49265 0.56522 0.62394 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
0.41037 0.46799 0.51926 0.57741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67930
0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
0.33910 0.38746 0.43001 0.47960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44905 0.47672 0.51047 0.53422
0.28470 0.32549 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.49189 0.51490
0.27481 0.31417 0.34890 0.38970 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
0.26589 0.30397 0.33750 0.37713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
0.25778 0.29472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
0.25039 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
0.24360 0.27851 0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 0.42224 0.44234
0.23735 0.27136 0..30143 0.33685 0.36117 0.38379 0.41156 0.43119
0.23156 0.26473 0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085
0.22517 0.25858 0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 0.39243 041122
0.22115 0.25283 0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 0.40223
0.21646 0.24746 0.2749tl 0.30728 0.32954 0.35027 0.37575 0.39380
0.21205 0.24242 0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
0.20790 0.23768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
0.20399 0.23320 0.25908 0.28962 0.30963 0.33022 0.35431 0.37139
0.20030 0.22898 0.25438 0.28438 0.30502 0.32425 0.34794 0.36473
0.19680 0.22497 0.24993 0.27942 0.29971 0.31862 0.34190 0.35842
0.19348 0.22117 0.24571 0.27471 0.29466 0.31327 0.33617 0.35242
0.19032 0.21756 0.24170 0.27023 0.28986 0.30818 0.33072 0.34672
0.18732 0.21412 0.23788 0.26596 0.28529 0.30333 0.32553 0.34129
0.18445 0.21085 0.23424 0.26189 0.28094 0.29870 0.32058 0.33611
0.18171 0.20771 0.23076 0.25801 0.27577 0.29428 0.31584 0.33115
0.17908 0.21472 0.22743 0.25429 0.27271 0.29005 0.31131 0.32641
0.17659 0.20185 0.22425 0.25073 0.26897 0.28600 0.30597 0.32187
0.17418 0.19910 0.22119 0.24732 0.26532 0.28211 0.30281 0.31751
0.17188 0.19646 0.21826 0.24404 0.26180 0.27838 0.29882 0.31333
0.16966 0.19392 0.21544 0.24089 0.25843 0.27483 0.29498 0.30931
0.16753 0.19148 0.21273 0.23785 0.25518 0.27135 0.29125 0.30544
0.16547 0.18913 0.21012 0.23494 0.25205 0.26803 0.28772 0.30171
0.16349 0.18687 0.20760 0.23213 0.24904 0.26482 0.28429 0.29811
0.16158 0.18468 0.20517 0.22941 0.24613 0.26173 0.28097 0.29465
0.15974 0.18257 0.20283 0.22679 0.24332 0.25875 0.27778 0.29130
0.15795 0.18051 0.20056 0.22426 0.24060 0.25587 0.27468 0.28806
0.15623 0.17856 0.19837 0.22181 0.23798 0.25308 0.27169 0.28493
0.15457 0.17665 0.19625 0.21944 0.23544 0.25038 0.26880 0.28190
0.15295 0.17481 0.19420 0.21715 0.23298 0.24776 0.26600 0.27896
0.15138 0.17301 0.19221 0.21493 0.23059 0.24523 0.26328 0.27611
0.14987 0.17128 0.19028 0.21281 0.22832 0.24281 0.26069 0.27339
0.14840 0.16959 0.18841 0.21068 0.22604 0.24039 0.25809 0.27067
1.07 1.22 1.36 1.62 1.63 1.73 1.85 1.95
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