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Optimizacion de trufas con circuma, canela y jengibre mediante disefio de mezclas
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Abstract:

The growing demand for healthier sweets drives the incorporation of bioactive spices into chocolate without reducing consumer
acceptance. This study optimized chocolate truftles with turmeric, cinnamon, and ginger using a simplex-lattice mixture design fitted
to a special cubic model. Formulations were sensory-evaluated, and data were analyzed by ordinary least squares (OLS) with
validation through ANOVA, R?, RMSE, and residual analysis. Numerical optimization using the Nelder-Mead method indicated good
model fit: turmeric-ginger interaction was positive, cinnamon-ginger negative, with cinnamon showing the highest acceptance. The
practical optimum was turmeric ~0.22, cinnamon =0.58, and ginger ~0.20, achieving a balanced flavor profile combining sweetness,
earthy notes, and mild spiciness.
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Resumen:

La demanda de dulces mas saludables impulsa la incorporacion de especias bioactivas al chocolate sin afectar su aceptacion. Este
estudio optimiz6 trufas con ctrcuma, canela y jengibre mediante un disefio de mezcla simplex-lattice con modelo ctibico especial.
Las formulaciones se evaluaron sensorialmente y los datos se ajustaron por minimos cuadrados ordinarios (OLS), verificando el
modelo con ANOVA, R?, RMSE y residuos. Se aplicé optimizacion numérica con el método de Nelder-Mead. El modelo mostré buen
ajuste: la interaccion curcuma-jengibre fue positiva y canela-jengibre negativa, siendo la canela la de mayor aceptacion. El 6ptimo
practico correspondi6 a circuma ~0,22, canela ~0,58 y jengibre ~0,20, equilibrando dulzor, notas terrosas y picor.
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Introduccion

La demanda de opciones mas saludables ha impulsado el
desarrollo de chocolates con ingredientes funcionales que
aportan beneficios adicionales a la salud y, al mismo
tiempo, mantienen atributos sensoriales atractivos [1-3].
La literatura reciente sefala una preferencia del
consumidor por productos con menor contenido de azucar
y grasa, y por formulaciones enriquecidas con
compuestos con potencial antioxidante u otras
propiedades bioactivas, tendencia que se refleja en
segmentos premium del mercado [1,4,5].

El chocolate ofrece una matriz propicia para ser utilizada
como vehiculo de ingredientes funcionales por su
composicion y complejidad aromatica derivada de
procesos como fermentacion y tostado; las pirazinas de la
reaccion de Maillard contribuyen a notas tostadas,
mientras otros volatiles generan perfiles frutales o florales
[6]. La fraccion lipidica define fusion y sensacion en boca,
variables estrechamente relacionadas con la aceptacion;
intervenciones tecnoldgicas pueden preservar estas
cualidades aun con la adicion de funcionales, como se ha
observado con probioticos sin cambios relevantes en la
composicién quimica ni en la calidad percibida [7,8].

Entre los funcionales de interés destacan la curcuma, la
canela y el jengibre. Los curcuminoides muestran
actividad antioxidante y antiinflamatoria con efectos
reportados en modulaciéon de citocinas y proteccion
neuroldgica [9]. En canela, el cinamaldehido aporta perfil
aromatico compatible con el chocolate y actividades
bioactivas descritas en la literatura [10]. El jengibre
concentra gingeroles y shogaoles asociados con bienestar
digestivo y actividad antiinflamatoria, ademas de
capacidad antioxidante util en formulaciones con valor
afnadido [11-13]. La incorporacion de especias puede,
ademas, reforzar atributos sensoriales y aumentar la
intencion de compra del consumidor [14,15].

Para  desarrollar ~ formulaciones con  multiples
componentes Yy restricciones tecnoldgicas, el disefio de
mezclas de malla simple permite explorar con eficiencia el
espacio composicional y las interacciones entre factores,
reduciendo ensayos respecto a aproximaciones empiricas
y ofreciendo una lectura integral de su impacto en calidad
final [16—20]. Este enfoque se ha aplicado en diferentes
matrices, incluidas confiterias, mostrando utilidad en
ajustes de azucares y en la alineacion con preferencias
sensoriales y metas de estabilidad [20,21].

El soporte analitico de estos desarrollos integra
evaluacion sensorial, por ejemplo, escala hedodnica y
analisis descriptivo, junto con métricas fisicoquimicas y

reolégicas para control de proceso y desempefio,
complementadas con técnicas espectroscopicas rapidas
como NIRS para caracterizar composicion [22-25]. El
ecosistema de R ofrece paquetes para disefio de mezclas
y metodologia de superficie de respuesta que facilitan la
planificacion, el analisis y la optimizacion en ciencia de los
alimentos [26].

La evidencia sugiere que combinar chocolate oscuro con
ingredientes herbales puede potenciar efectos funcionales
y mejorar la aceptacion sensorial, lo que vuelve
pertinentes estrategias que integren curcuma, canela y
jengibre en formatos como trufas [14,27,28].

De acuerdo con todo lo anterior, el objetivo de este estudio
fue desarrollar una formulacién optimizada de trufas con
curcuma, canela y jengibre mediante un disefio de
mezclas de malla simple, utilizando curcuma, canela y
jengibre como ingredientes funcionales o factores. El
disefio experimental se implementara en R para evaluar el
efecto de las proporciones de estos ingredientes en la
aceptabilidad sensorial y las propiedades organolépticas
del producto, con el fin de establecer una combinacién
optima que maximice su calidad y preferencia del
consumidor.

Materiales y métodos
Materiales

Todos los ingredientes y aditivos alimentarios utilizados
en esta investigacion fueron suministrados por una
empresa de confiteria ubicada en Mineral de la Reforma,
Hidalgo, México, la cual pidié anonimato con la finalidad
de proteger sus practicas comerciales.

Elaboracion de las trufas

La elaboracién de las trufas con curcuma, canela y
jengibre se llevd a cabo siguiendo un procedimiento
estandarizado para garantizar la reproducibilidad de los
resultados. En primer lugar, se pesaron los ingredientes
de acuerdo con las cantidades especificadas en la Tabla
1. La curcuma (x1), la canela (x2) y el jengibre (x3) fueron
pesadas en proporciones definidas por el disefo
experimental (Tabla 2), sumando hasta 15 g de la
formulacién total, obteniendo asi un total de 10
formulaciones distintas.

Posteriormente, los ingredientes fueron colocados en un
tazén de acero inoxidable y sometidos a un proceso de
fusion mediante bafio Maria. La mezcla se calentd a una
temperatura controlada de 45-50 °C, removiendo
constantemente con una espatula de silicona mediante
movimientos envolventes hasta lograr una integracion
homogénea. Una vez obtenida una textura suave y
uniforme, se incorporaron las especias en las
proporciones establecidas y se continué con la mezcla
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durante 15 minutos para asegurar una distribucion
homogénea de los ingredientes.

La pasta resultante fue vertida en wuna charola
previamente cubierta con papel encerado, asegurando
una distribucién uniforme. Se dejd enfriar a temperatura
ambiente (22-25 °C) durante 30 minutos y posteriormente
se introdujo en un refrigerador a 8 °C durante 1 hora para
obtener una consistencia adecuada para su
manipulacion, similar a la consistencia de una plastilina.

Transcurrido el tiempo de refrigeracion, la pasta fue
retirada y boleada manualmente en porciones de
aproximadamente 9 g. Para evitar que la mezcla se
adhiriera a las manos, se utilizaron guantes de nitrilo y se
espolvoreo ligeramente cacao en polvo en la superficie
de trabajo.

Finalmente, las trufas con curcuma, canela y jengibre
fueron recubiertas con cacao en polvo tamizado,
asegurando una cobertura uniforme. Una vez formadas,
se colocaron en domos de unicel y se almacenaron en
refrigeracion a 8 °C hasta su evaluacién sensorial.

Tabla 1. Ingredientes para la elaboracion de las trufas
con carcuma, canela y jengibre.

Ingredientes Contenido (g)

Chocolate semiamargo (70% de cacao) 190
Crema para montar 18
Mantequilla 13

Glucosa 42 DE 9

Curcuma x1

Canela x2

Jengibre x3

Disefo experimental

Se implementé un disefio de malla simple (simplex lattice)
con tres factores correspondientes a los ingredientes
funcionales: curcuma (x1), canela (x2) y jengibre (x3). Se
establecieron tres niveles para cada factor, excluyendo el
nivel 0, lo que permiti6 evaluar combinaciones
representativas en la formulacion de las trufas con
curcuma, canela y jengibre.

La codificacion de los factores se realizd en funcion de
sus proporciones dentro de la mezcla, asignando un
intervalo de hasta 15 g en peso para cada ingrediente.
Los valores obtenidos en la matriz experimental se
transformaron en las respectivas cantidades de curcuma,
canela y jengibre, asegurando que la suma de los
ingredientes dentro del disefio fuese del 100 %.

Para evitar sesgos en la secuencia de experimentos, se
establecié una semilla aleatoria ‘(set.seed(890)) y se
aplico la funcion ‘sample_frac()’ de la libreria ‘dplyr’, lo
que permiti6 obtener un orden aleatorizado de los
ensayos dentro del disefio.

Con el objetivo de visualizar la distribucion de los
experimentos, se gener6 un diagrama ternario utilizando
la funcion ‘TernaryPlot(). En este grafico, se
representaron los puntos experimentales
correspondientes a cada combinacioén de los factores y se
afnadieron etiquetas numéricas para identificar cada
formulacién dentro del disefio (Figura 1). Finalmente, la
matriz experimental se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Matriz experimental del disefio de malla simple
para la formulacién de trufas con curcuma, canela y

jengibre.
x1 x2 x3 Curcuma (g) Canela (g) Jengibre (g)
1.00 0.00 0.00 15 0 0
0.00 0.33 0.67 0 5 10
0.33 0.67 0.00 5 10 0
0.67 0.33 0.00 10 5 0
0.00 0.67 0.33 0 10 5
0.00 1.00 0.00 0 15 0
0.33 0.00 0.67 5 0 10
0.00 0.00 1.00 0 0 15
0.33 0.33 0.33 5 5 5
0.67 0.00 0.33 10 0 5

Jengibre (x3)

Figura 1. Distribucién de los experimentos en el
diagrama ternario del disefio de mezclas para trufas con
curcuma, canela y jengibre

Analisis sensorial

La evaluacién sensorial fue realizada por 20 panelistas
entrenados, todos ellos estudiantes de la Licenciatura en
Quimica de Alimentos de la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo, México. Los panelistas fueron
capacitados para evaluar el nivel de aceptabilidad
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general. Las muestras se presentaron individualmente a
los evaluadores en recipientes pequefios de plastico,
etiqguetados con cddigos de tres digitos. Los panelistas
asignaron puntuaciones de 1 a 5 para la aceptabilidad
general del producto: 1 = no me gusta, 2 = ni me gusta ni
me disgusta, 3 = me gusta ligeramente, 4 = me gusta
moderadamente y 5 = me gusta mucho [2].

Optimizacion

La optimizacién de la mezcla se realizé a partir del modelo
cubico especial ajustado para tres componentes (x; =
curcuma, X, = canela y x; = jengibre). Las proporciones
de los ingredientes fueron restringidas de modo que se

cumpliera la condicion de mezcla que se muestra en la
Ecuacion 1.

X +x,+x3=1
XLZO
Ec. 1

Donde xi representd la fraccién en base seca de cada
ingrediente en la formulacion.

El modelo cubico especial se ajustd para describir la
respuesta sensorial (Y), comunmente representada en
disefios de mezclas como se muestra en la Ecuacién 2
[29].

Y = B1x; + BaXp + B3Xz + BraXXp + BisX Xz + BasXaXs
+ B123X1XpX3

Ec. 2

Donde (4,82 y B3 correspondieron a los efectos lineales
individuales de cada componente, Bjj a las interacciones
binarias y B123 a la interaccion ternaria. La estimacion de
los coeficientes se obtuvo mediante regresion por
minimos cuadrados ordinarios.

Posteriormente, se evalu6 la calidad del ajuste a través
del coeficiente de determinacion (R2), el coeficiente
ajustado (R?adj) y el error cuadratico medio de la raiz
(RMSE), calculado como se presenta en la Ecuacién 3
[30].

n
RMSE = EZ(Y]ng — ypredye
k=1
Ec. 3

Donde Y, y Y,P*d representaron los valores observados
y predichos, respectivamente.

Una vez validado el modelo, la optimizacion de la mezcla
se realizé maximizando la respuesta sensorial predicha.
Para garantizar que las proporciones se mantuvieran
dentro del espacio factible de la mezcla, se empled una
parametrizacion de razén logaritmica (log-ratio),
expresada como se muestra en la Ecuacion 4.

X =1 +ep tep)/epnx, =1+ e, +epr)/ep xs
=1 +e, tey)/l

Ec. 4

Esta parametrizacion permitio transformar el problema de
optimizacioén con restricciones en un problema irrestricto
en el plano (p1,p2).

La funcion objetivo empleada fue como se muestra en la
Ecuacion 5.

Maximizar Yy,,.oq (%1, X2, x3)
Ec.5

La solucién numérica se obtuvo mediante el método de
Nelder—Mead, implementado con el algoritmo ‘optim()’ en
R, utilizando como punto inicial la mejor combinacion
encontrada en una malla sistematica generada en el
simplex (espacio experimental) de la mezcla.

Finalmente, la formulacion éptima se expres6 como el
conjunto de proporciones (x1*,x2*,x3*) que mostraron el
mayor valor predicho de aceptabilidad sensorial (Y pred*)-
Estos valores fueron exportados y documentados en el
archivo de resultados para su validacion experimental.

Entorno de computo

El disefio de mezclas, el ajuste del modelo cubico
especial y la optimizacién de la formulacion se realizaron
en el lenguaje de programacion R (version 4.3.3, “Angel
Food Cake”). Se utilizaron principalmente los paquetes
‘mixexp’ para la generacién y ajuste del disefio de
mezclas y la elaboracion de graficos de contorno, ‘dplyr’
para el manejo de datos y ‘Ternary’ para la construccion
de diagramas ternarios. La busqueda numérica del
6ptimo se implementé con la funcién ‘optim()’ empleando
el método Nelder—-Mead aplicado a la parametrizacion
mediante razones logaritmicas de la mezcla.

Resultados y discusion

Ajuste y validez del modelo

Los parametros de ajuste del modelo indicaron que R? =
0.99996 y R? ajustado = 0.99987, lo que mostr6 que el
99.996 % de la variabilidad de la aceptabilidad fue
explicada por las proporciones de curcuma, canela y
jengibre; el RMSE = 0.65 confirmd desviaciones promedio
pequefas entre valores observados y predichos en el
dominio evaluado, en consonancia con la literatura que
reporta capacidad predictiva moderada y limitada por el
tamano del disefio de modelos de mezclas y RSM en
formulacién de alimentos y sistemas con compuestos
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funcionales [31-34]. Estos indicadores, tomados en
conjunto, sustentaron un desempeno estable del modelo
para fines de prediccién y optimizacion dentro del simplex
(espacio experimental).

El patron inferencial mostrado en la Tabla 3 fue
congruente con esa lectura: se observaron efectos
principales con magnitudes F elevadas y p muy bajas
para curcuma (x4: F =39089.5, p =2.85%x1077), canela (x,:
F =23573.6, p =6.09%x1077) y jengibre (x3: F = 14780.0, p
= 1.23x107%), acompafadas de coeficientes estimados
positivos (100.48, 110.48 y 102.05, respectivamente), lo
que confirmé su contribucidon directa y relevante a la
aceptabilidad. La interaccion x;-x; mostré un efecto
positivo significativo (F = 71.07, p = 0.0035; estimacién =
+32.57), mientras que X,X; resultd negativa y significativa
(F = 57.34, p = 0.0048; estimacion = -39.43); en
contraste, x;'x, y el término ternario no mostraron
evidencia estadistica (p = 0.944 y p = 0.327), con
coeficientes de baja magnitud. El error estandar residual
=~ 1.18 (gl = 3) fue coherente con estas métricas de
desempeio y con la precision documentada en modelos
que capturan interacciones de compuestos aromaticos en
matrices alimentarias, reforzando la validez del ajuste
mas alld de la varianza explicada y ofreciendo base
suficiente para la optimizacion posterior [33—35].

La lectura integrada de la Tabla 3 se aline6 con la
evidencia sensorial disponible: la contribucién directa de
curcuma, canela y jengibre a la aceptabilidad coincidié
con sus perfiles aromaticos y trigeminales, donde el
aroma dulce-especiado de la canela, las notas terrosas
de la curcuma y la pungencia del jengibre configuran el
marco perceptual reportado para matrices alimentarias
con especias [36-38]. La interaccion positiva x;-x; puede
interpretarse como un equilibrio entre la pungencia del
jengibre y las notas terrosas de la curcuma, relacion
descrita cuando variaciones de compuestos tipo
gingeroles/shogaoles modulan el agrado siempre que se
compensen con componentes aromaticos de fondo
[39,40]. Por otro lado, la interaccion negativa x, x; es
coherente con escenarios en los que un aumento de
pungencia atenua la percepcion de dulzor y aroma de la
canela, reduciendo la redondez del perfil sensorial en
productos con sabores complejos [37,41].

Este patrdn de efectos e interacciones resulta consistente
con estudios que describen como la combinacién de
especias genera sinergias o antagonismos en funcién de
la dosis y del contexto de la matriz, y cémo enfoques de
optimizacidon basados en disefios de mezclas capturan
estas relaciones para orientar formulaciones con mayor
aceptacion [42,43]. Los coeficientes y pruebas de
significancia de la Tabla 3 sugieren que el balance entre
pungencia, intensidad aromatica y dulzor especiado
explica la direccion y magnitud de los efectos estimados

y que el modelo refleja relaciones sensoriales plausibles
en el rango de proporciones evaluado [39—41].

En términos quimicos, los efectos lineales y binarios
estimados son coherentes con los compuestos
mayoritarios de cada especia, donde curcumina,
cinamaldehido y el par gingerol-shogaol moldean el
balance entre pungencia, notas calidas y dulzor
aromatico en matrices de chocolate [44-46]. Dada la
variabilidad interindividual en la sensibilidad a estos
estimulos, las estimaciones cuantitativas del modelo
ofrecen una base objetiva para ajustar las proporciones
de curcuma, canela y jengibre hacia regiones del espacio
de mezcla asociadas con mayor preferencia sensorial
[47-49].

Tabla 3. Parametros inferenciales y coeficientes
estimados del modelo cubico especial para la
aceptabilidad, incluyendo efectos principales,

interacciones y su interpretacién sensorial

Término

Valor de Interpretacion

Coeficiente ]
p integrada

Efecto principal
relevante;
contribucion
moderada de
la circuma al
sabor.

X1 100.48 2.85x1077

Efecto principal
relevante;
mayor aporte
positivo de la
canela al perfil
aromatico
dulce.

Xz 110.48 6.09x1077

Efecto principal
relevante; el
jengibre aporta
pungencia e
incrementa la
intensidad
aromatica del
sistema.

X3 102.05 1.23x107°

Sin interaccién
notable; la
combinacion
curcuma—
canela no
muestra efecto
destacado.

X1°X2 -2.14 0.94

Interaccion
positiva; la
mezcla
curcuma—
jengibre resalta
notas

X1°X3 3257 00035
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Término

Valor de

Coeficiente ]
o] integrada

Interpretacion

especiadas

equilibradas.

Interaccion
negativa; la

pungencia del

jengibre
desplaza el
dulzor

X2 X3 '3943 00048

aromatico de la

canela.

Interaccion
ternaria no
dominante
dentro del
rango

X1'X2'X3 4500 033

experimental

evaluado.

La idoneidad del ajuste se corroboré con la bateria
diagnéstica mostrada en la Figura 2, de acuerdo con las
recomendaciones para evaluar modelos en datos de
disefios de mezcla en ciencia de alimentos [50,51]. En el
grafico “Residuals vs Fitted” los errores se distribuyeron
alrededor de cero sin estructura aparente, compatible con
homocedasticidad y ausencia de relaciones sistematicas
no modeladas [50,52]. El grafico “Q—Q Residuals” mostrd
una alineacion casi lineal, con desviaciones leves en el
extremo superior, indicativas de normalidad aproximada;
estudios recientes que refinan esta lectura mediante
niveles locales iguales en Q-Q respaldan que
desviaciones pequefias no comprometen la validez del
modelo [51,53]. La grafica “Scale—Location” evidencio
varianza residual practicamente constante a lo largo de
los valores ajustados, sin indicios claros de
heterocedasticidad estructurada [50]. Finalmente, las
distancias de Cook situaron a las observaciones con
mayor influencia relativa por debajo de umbrales
preocupantes, lo que sugiere ausencia de puntos con
impacto desproporcionado en la estimacion [51].

De forma complementaria, la comparacién entre valores
observados y predichos (Figura 3) mostré que los puntos
se ubicaron muy préximos a la linea de identidad (y = x),
lo que confiirmd la concordancia entre valores
experimentales y estimaciones del modelo dentro de la
region experimental evaluada. La combinacién de
métricas globales de ajuste, resultados inferenciales
(Tabla 3) y diagnostico grafico respalda que el modelo
cubico especial describe adecuadamente la relacion
entre las proporciones de curcuma, canela y jengibre y el
nivel de aceptabilidad general, y ofrece una base
estadisticamente sélida para la etapa de optimizacion en
el dominio de mezcla considerado.
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Figura 3. Comparacion entre valores observados y
predichos.

Contribucion de cada ingrediente y sus interacciones

Con base en los efectos principales e interacciones
estimados en el modelo cubico especial (Tabla 3), la
Figura 4 muestra como cambia el nivel de aceptabilidad
general al desplazar cada componente alrededor del
centroide. La curva negra (curcuma, x,) presenté un perfil
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parabolico con un maximo cercano al centro; la curva roja
segmentada (canela, x;) ascendio con claridad en ambos
sentidos; y la curva verde punteada (jengibre, x3)
descendi6 suavemente al alejarse del punto central. Este
patrén respalda que la canela actué como eje dulce-
aromatico que elevo de forma sostenida la respuesta,
mientras que el jengibre aportdé agrado dentro de un
intervalo moderado y la curcuma rindi®6 mejor en
proporciones intermedias, donde sus notas terrosas no
dominan el perfil.

La literatura ayuda a explicar estas trayectorias. El
jengibre aporta compuestos fenélicos como zingerona y
shogaoles tras el secado, responsables de un caracter
picante-dulce que puede resultar agradable en
cantidades moderadas, pero cuya intensificacion reduce
la aceptabilidad, coherente con la pendiente negativa de
la curva verde fuera del entorno central [37,54]. En fresco,
sus notas calidas y ligeramente alcanforadas pueden
favorecer el agrado siempre que la intensidad se
mantenga contenida [55,56]. La curcuma combina
curcumina con fracciones aromaticas como turmeronas y
eucaliptol, que aportan un perfil terroso y ligeramente
dulce; de ahi la cupula de la curva negra, compatible con
un optimo sensorial en niveles medios y una disminucion
del agrado cuando emergen matices amargos o
astringentes [57]. Por su parte, la curva roja de la canela
concuerda con el efecto esperado del cinamaldehido: un
aroma dulce-especiado que suele alinear preferencia del
consumidor y que, en matrices con cacao, realza la
percepcion de dulzor [36,58].

El equilibrio entre estas vias sensoriales también explica
las interacciones estimadas en el modelo. La
combinacion curcuma—jengibre puede resultar arménica
cuando las notas terrosas de la curcuma amortiguan la
pungencia, mientras que la pareja canela—jengibre se
vuelve menos favorable si la pungencia desplaza el
dulzor aromatico. Este marco es coherente con estudios
que demuestran como ajustes en dulzor y componentes
especiados pueden moderar la pungencia y mejorar la
palatabilidad en mezclas de especias, con posibles
beneficios tecnolégicos y nutricionales adicionales
[37,57,59]. Por lo tanto, la lectura del grafico y la
evidencia quimica-sensorial convergen en una misma
conclusion: el nivel de aceptabilidad general depende del
balance entre el dulzor aromatico de la canela, el caracter
terroso de la curcuma y la pungencia modulada del
jengibre dentro del dominio de mezcla.
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Figura 4. Grafico de efectos (direccion de Piepel) para
la aceptabilidad sensorial

Representacion del espacio de mezcla

La Figura 5 muestra la superficie de respuesta en el
espacio ternario para la aceptabilidad sensorial. Los
tonos claros representan valores mas altos de agrado,
mientras que los tonos rojizos indican una disminucién de
la respuesta. La regién con mayor nivel de aceptabilidad
general se concentrd hacia composiciones donde la
canela (x;) se mantuvo relativamente elevada, la
curcuma (x;) en niveles intermedios y el jengibre (x3) en
proporciones moderadas o bajas. Este patron coincide
con el efecto principal positivo de la canela observado en
el modelo, cuyo caracter dulce-aromatico se ha descrito
como capaz de suavizar y redondear los perfiles
especiados en matrices con cacao, favoreciendo una
sensacion de mayor agrado y familiaridad gustativa [36].

La zona cercana al vértice de x; mostré valores
notablemente mas bajos de aceptabilidad. Esto sugiere
que, al incrementar el jengibre, la pungencia asociada a
compuestos como gingerol y shogaol pudo intensificarse
hasta desplazar las notas calidas y dulces de la canela,
reduciendo el agrado sensorial. Este comportamiento
visual se corresponde con la interaccion negativa x,'xs
del modelo, donde el aumento conjunto de ambos
ingredientes redujo la redondez del perfil aromatico. Este
efecto ha sido descrito en sistemas culinarios donde el
jengibre, al superar cierto umbral, adquiere un caracter
dominante que limita la armonia aromatica del conjunto
[37,44].

Por otra parte, la curcuma (x;) mostré un desempefio mas
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favorable en niveles intermedios: cuando predominé en la
mezcla sin la presencia moderadora de la canela, la
aceptabilidad disminuyo, posiblemente debido a la mayor
expresion de matices terrosos y amargos asociados a la
curcumina. Estudios previos han sefialado que la
curcuma puede integrarse sensorialmente de manera
mas efectiva cuando se acompafa de notas calidas o
dulces, lo que atenua su caracter terroso y contribuye a
una percepcion aromatica mas equilibrada [57].

La region de alta aceptabilidad fue relativamente
estrecha, lo que indica que el sistema responde de forma
sensible a pequefias variaciones en la proporcién de
jengibre y curcuma. Esta sensibilidad concuerda con
reportes que sefalan que la aceptacion de mezclas
especiadas depende de un equilibrio fino entre la
pungencia y el perfil aromatico global, y no unicamente
de la presencia de cada ingrediente [48]. Por ello, la
seleccion de formulaciones no puede basarse solo en
ajustes sensoriales incrementales, sino en una estrategia
de optimizacién guiada por el modelo.

La Figura 5 confirma que el nivel de aceptabilidad general
del sistema esta gobernada por el balance relativo entre
las especias: la canela funciona como componente
estructurante del aroma dulce-calido, mientras que la
curcuma y el jengibre contribuyen positivamente solo
dentro de intervalos especificos que controlen la
aparicion de notas terrosas o pungentes en exceso.

0.2 0.4 0.6 0.8
x3 (Jengibre)

Figura 5. Grafico de contorno en el espacio de mezcla
para el nivel de aceptabilidad general

Determinacion de la formulacion 6ptima

La optimizacién se abordd6 en dos etapas. En la
maximizacion global sin restricciones, el modelo llevo el
optimo al vértice dominado por la canela con el vector (x4,
X2,  X3) = (6.31x107"7, 9.99999999999984x107",
1.58x107'*) y un nivel de aceptabilidad general predicho
(Y_pred) de 110.48. Expresado en una mezcla de 100 g,
esto corresponde aproximadamente a: clUrcuma =
6.31x107"° g, canela= 100 g y jengibre = 1.58x107'2 g, es
decir, una formulacion practicamente compuesta
unicamente por canela. Este resultado coincidié con el
desempeno  sensorial observado, donde las
formulaciones con mayor proporcion de canela mostraron
los valores de agrado mas altos, coherentes con su
aporte aromatico dulce-especiado en matrices con cacao
[36]. Sin embargo, esta solucién no cumplié el criterio de
formulacién definido para este producto, que requiere la
presencia perceptible de las tres especias para evitar un
perfil sensorial plano o dominado por una sola nota. Por
ello, se procedid a la optimizacion con restricciones,
manteniendo rangos sensorialmente razonables para
cada componente.

En la segunda etapa se fijaron intervalos sensorialmente
razonables para cada componente (x; = 0.15-0.30; x, =
0.40-0.70; x5 = 0.10-0.25) y se obtuvo un maximo local
con x; = 0.22 (curcuma), x; = 0.58 (canela) y x3 = 0.20
(jengibre). Esta combinacion se situé dentro de una zona
continua de alta respuesta, lo que sugiere cierta
tolerancia a pequefas variaciones de proceso. La
justificacion sensorial es consistente con la literatura
previa citada en el manuscrito: la canela actiua como eje
dulce-aromatico que organiza el perfil [36], la curcuma en
niveles moderados aporta color y notas terrosas suaves
sin intensificarlas [57], y el jengibre, mantenido en un
rango controlado, afiade un matiz especiado fresco sin
escalar la pungencia derivada de gingeroles y shogaoles
que reduciria el agrado cuando se incrementa en exceso
[37,44]. El balance resultante coincide con la sinergia
X1'X3 Yy el antagonismo x,'x3 estimados por el modelo, y
con evidencias de que la aceptabilidad en mezclas
especiadas depende de un ajuste fino entre la intensidad
aromatica y la pungencia [48].

La proximidad entre los valores observados en
formulaciones vecinas a este punto y las predicciones del
modelo respaldd la eleccion de un 6ptimo restringido
sensorialmente interpretable y factible de reproducir en
elaboracion. Aun asi, subsisten limitaciones: no se
ejecutaron pruebas confirmatorias del 6ptimo; el nivel de
aceptabilidad general se traté como respuesta global sin
desagregar atributos especificos; y no se evaluo el efecto
de variables tecnolégicas (reposo, templado,
almacenamiento) que pueden modular la expresion volatil
y la pungencia. Estudios futuros con validaciéon
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experimental, perfiles sensoriales detallados y control de
proceso permitiran consolidar la aplicabilidad de la
formulacién propuesta en entornos de produccion real.

Conclusiones

La formulacion de trufas con curcuma, canela y jengibre
fue optimizada mediante un disefio de mezclas y un
modelo cubico especial con el objetivo de maximizar la
aceptabilidad sensorial manteniendo perceptibles las tres
especias. El ajuste del modelo permitié describir con rigor
las contribuciones individuales y sus interacciones,
observandose un predominio aromatico de la canela y un
equilibrio sensorial cuando la curcuma y el jengibre
permanecieron en rangos moderados. La busqueda
irrestricta condujo a una solucién no alineada con el
criterio sensorial, por lo que se favorecid un optimo
practico que preservd el balance aromatico y la
reproducibilidad en elaboracion. Con ello, el objetivo de
proponer una mezcla viable y orientada al agrado del
consumidor quedoé cumplido.

Se recomienda validar el 6éptimo con lotes confirmatorios
y un perfil sensorial descriptivo, incorporar andlisis de
compuestos volatiles, textura instrumental y pruebas de
almacenamiento para relacionar estabilidad con
percepcion, y aplicar una optimizacion multiobjetivo
basada en funciones de deseabilidad que integre, de
manera simultanea, aceptabilidad global, intensidad
aromatica minima para cada especia y Vviabilidad
tecnologica (p. €j., facilidad de formado y recubrimiento).
Esta estrategia reduciria soluciones en vértices vy
consolidaria un espacio operativo robusto para
transferencia a planta piloto.
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