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Se modeld la aceptabilidad general de un dulce elaborado con polvo de nopal (x:), azlicar glass (x2) y
chile en polvo (xs) mediante un disefio de vértices extremos. La region experimental se delimité por
0.30 <x1 £0.60, 0.20 £ x2 <0.50 y 0.10 < x3 < 0.20, con la condicién de que x: + x2 + x5 = 1. Se
estudiaron nueve formulaciones y la respuesta observada varid entre 3 y 16 unidades. El mayor valor
correspondio a la mezcla 0.60:0.30:0.10 y el menor, a 0.60:0.25:0.15, lo que demuestra la sensibilidad
del producto a cambios pequefios en el balance aziicar—chile. El modelo cuadratico de Scheffé presentd
R2=10.9752, R? ajustado = 0.9256, error estandar residual =2.337 y p =0.01658. Las interacciones x1'Xs
y X2'X3 fueron negativas, lo que indic6 una respuesta curvada en presencia del componente pungente. La
solucion numérica reportada (32.1, 21.4 y 21.4 unidades) sumo6 0.70 respecto de la base composicional
y, por tanto, quedo fuera de la region de mezclas. El modelo permite reconocer zonas de respuesta y
contrastes composicionales, aunque la formulacion candidata requiere optimizacion con cierre unitario,
lotes confirmatorios y el registro completo del protocolo sensorial.

Palabras clave: Aceptabilidad sensorial; confiteria; polvo de nopal; disefio de mezclas; modelo de
Scheffé.
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Modeling the overall acceptability of a candy formulated with nopal
powder using a restricted mixture design.

ABSTRACT

General acceptability of a candy formulated with powdered nopal (x:1), glass powdered sugar (x2), and
chili powder (xs) was modeled using an extreme-vertices mixture design. The experimental region was
bounded by 0.30 < x1 < 0.60, 0.20 < x2 < 0.50, and 0.10 < x3 < 0.20, with x1 + X2 + xs = 1. Nine
formulations were evaluated, and the observed response ranged from 3 to 16 units. The highest value
occurred at 0.60:0.30:0.10, whereas the lowest was recorded at 0.60:0.25:0.15, revealing the sensitivity
of the product to small changes in the sugar—chili balance. The quadratic Scheffé model yielded R? =
0.9752, adjusted R? = 0.9256, a residual standard error of 2.337, and p = 0.01658. Negative x:-xs and
X2'X3 interactions described a curved response involving the spicy component. The reported numerical
solution (32.1, 21.4, and 21.4 mass units) reached a compositional sum of 0.70 and therefore fell outside
the mixture region. The fitted model identifies response patterns and formulation contrasts, although
selection of a candidate product requires unit-sum optimization, confirmatory batches, and complete

documentation of the sensory protocol
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INTRODUCCION

Los cladodios de Opuntia pueden transformarse en harinas con fibra, minerales, pigmentos y
polisacaridos capaces de modificar la hidratacion, el color y la textura de un alimento. Estas propiedades
amplian su uso en galletas, botanas, geles y productos de confiteria. No obstante, el nivel de aceptacion
es dosis-dependiente, puesto que su incorporacion, que aporta cuerpo o identidad vegetal, puede generar
oscurecimiento, notas herbaceas o cambios de firmeza (Bouazizi et al., 2020; Dick et al., 2020; Martins
et al., 2023; Rodrigues et al., 2023).

En productos de confiteria de perfil dulce y picante, el agrado proviene del equilibrio entre estimulos
que actian por vias sensoriales distintas. El azlicar aporta dulzor y modula la percepcion de notas
vegetales; el chile introduce pungencia, una respuesta quimioestésica cuya intensidad y preferencia
varian con la exposicion, la cultura y la experiencia individual. Por esa razon, el contenido de polvo de
nopal carece de efecto aislado y su desempeiio depende de las proporciones en las que se encuentran los
demas componentes de la formulacion (De Albuquerque et al., 2019; Ruiz-Capillas & Herrero, 2021;
Siebert et al., 2022).

Los disefios de experimentos de mezclas representan esta dependencia mediante la condicion de cierre,
segun la cual el aumento de un ingrediente obliga a reducir al menos otro ingrediente. Cuando existen
limites tecnolédgicos, los vértices extremos y sus centroides cubren la region factible con un numero
reducido de formulaciones y permiten ajustar los modelos candnicos de Scheffé. El andlisis debe
centrarse en mezclas admisibles y en contrastes composicionales, porque los coeficientes aislados
pueden corresponder a vértices puros ajenos al dominio experimental (Galvan et al., 2021; Lawson &
Willden, 2016; Squeo et al., 2021).

El objetivo de este estudio fue modelar la relacion entre las proporciones de polvo de nopal, azucar glass
y chile en polvo en conjunto con la aceptabilidad general para el consumo de un dulce, mediante un
disefio restringido de mezclas de vértices extremos y el ajuste de un modelo cuadratico de Scheffé, con
el fin de identificar patrones de respuesta dentro de la region experimental y determinar si la solucion
numérica reportada cumplia las restricciones composicionales necesarias para orientar una posterior

validacion experimental.

METODOLOGIA




Desarrollo del producto

El dulce se elaboré con polvo de nopal (x1), azicar glass (x2) y chile en polvo (xs) como componentes
variables. El proceso siguio el protocolo interno de desarrollo del producto inspirado en la presentacion
sensorial de un dulce de tamarindo conocido en México como “tamachew”. Para proteger la informacion
empresarial, se omiten las condiciones operativas especificas, las proporciones de los ingredientes
auxiliares, las marcas y los proveedores. Las nueve formulaciones se prepararon mediante un
procedimiento comun, de modo que la composicion variable constituyd la fuente de variacion
experimental.

Diseifio restringido de mezclas

El disefio se gener6 en R con la funcion ‘Xvert’ del paquete ‘mixexp’, usando tres componentes, cotas
inferiores de 0.30, 0.20 y 0.10, y cotas superiores de 0.60, 0.50 y 0.20 para xi1, X2 y X3, respectivamente.
Se incluyeron centroides de primer orden (ndm = 1). Las proporciones cumplieron la condicion xi + Xz
+ x3 = 1. El arreglo resultante comprendid cuatro vértices de la region factible, cuatro centroides de
arista y un centroide global. La Figura 1 reproduce el disefio entregado, sin modificaciones ni recalculos.
La composicion de las nueve formulaciones y sus valores de aceptabilidad general se presentan en la
Tabla 1.

Figura 1. Region experimental y nueve puntos del disefio de vértices extremos proporcionados. Los
ejes corresponden a X1, X2, y X3; las lineas discontinuas muestran las cotas composicionales.
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Tabla 1. Matriz experimental y aceptabilidad general proporcionadas.

Ensayo x1: nopal X2: azicar xs: chile Dimension Aceptabilidad
1 0.6 0.2 0.2 0 7

2 0.3 0.5 0.2 0 8

3 0.6 0.3 0.1 0 16

4 0.4 0.5 0.1 0 11

5 0.6 0.25 0.15 1 3

6 0.35 0.5 0.15 1 4

7 0.5 0.4 0.1 1 9

8 0.45 0.35 0.2 1 7

9 0.48 0.38 0.15 2 4

Evaluacion de la aceptabilidad general

La variable de respuesta fue la aceptabilidad general agregada registrada para cada formulacidn, con un
rango de 3 a 16 por ensayo.

Ajuste y representacion del modelo

La respuesta se ajustd mediante el modelo cuadratico canonico de Scheffé sin intercepto: ¥ = fix1 + Pox2
+ Bsxs + BiaxiXa + Pi3xixs + Pasxexs. El ajuste se realizo con Im en R y las visualizaciones se generaron
con mixexp. La inferencia reportada incluyo estimaciones, errores estandar, estadisticos t, valores p,
error estandar residual, R%, R? ajustado y la prueba F global. El grafico de Piepel se utiliz6 para describir
la respuesta predicha al desplazarse desde el centroide en cada una de las direcciones de los
componentes. Las superficies se presentaron tanto en el espacio real como en los pseudocomponentes.
Todos los valores y graficos incluidos corresponden a las salidas suministradas; no se efectuaron nuevos
calculos.

Optimizacion reportada y criterio de auditoria

La funcion de prediccion se optimizé en el script mediante L-BFGS-B, con limites individuales para los

tres componentes y una base de 107 unidades de masa. El archivo de salida se reprodujo literalmente.

Para la interpretacion, se verificd inicamente la coherencia documental entre las cantidades impresas y




la condicion de cierre declarada en el disefio. Esta revision no reemplazé la salida, no generd otra
solucion ni modifico la superficie.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cobertura de la region y respuesta experimental

Los nueve puntos cubrieron los vértices, los centroides de arista y el centroide de la region restringida
(Figura 1). Esta distribucion permitié estimar los seis términos del modelo cuadratico, aunque dejo6 tres
grados de libertad residuales y no hubo réplicas identificables para separar el error puro de la falta de
ajuste. La superficie debe leerse como una exploracion de la region Q y no como una validacion
exhaustiva de la forma polindmica (Galvan et al., 2021; Squeo et al., 2021).

La aceptabilidad alcanzé su maximo observado de 16 en xi: = 0.60, x> = 0.30 y xs = 0.10, y su minimo
de 3 en x1 = 0.60, x2 = 0.25 y x3 = 0.15. Ambas mezclas contienen la misma fraccion de polvo de nopal;
el intercambio de 0.05 entre azlcar y chile coincidié con una diferencia de 13 unidades. Este contraste
tiene un caracter informativo que permite identificar que, en el extremo alto de nopal, el producto parece
tolerar esa fraccion cuando el componente dulce mantiene una proporcion suficiente y el picante
permanece cerca de su limite inferior.

La variacion concuerda con el comportamiento dependiente de la matriz descrito para ingredientes de
Opuntia. En galletas sin gluten, la incorporacion de 5 % de harina de cladodio fue mejor aceptada que
las incorporaciones de 10 y 15 %, mientras que una harina de cscara de tuna alcanzo6 buena aceptacion
a 20-30 g/100 g en otra formulacion. Los porcentajes no son transferibles al dulce estudiado, aunque
muestran que la aceptacion puede variar segun el tipo de producto, el procesamiento y el balance de
ingredientes (Bouazizi et al., 2020; Dick et al., 2020).

La pungencia aporta heterogeneidad a la respuesta. La capsaicina activa receptores asociados con calor
e irritacion, y el agrado por alimentos picantes cambia con la exposicion habitual y el contexto cultural.
Al disponer de una sola respuesta global por formulacion, el estudio no permite reconocer segmentos
con distinta tolerancia a la pungencia ni estimar la variacion entre jueces; la amplitud de 3 a 16 debe
interpretarse en la escala agregada del experimento (De Albuquerque et al., 2019; Siebert et al., 2022).

Desempeiio del modelo cuadratico

El modelo explico el 97.52 % de la variacion y conservo el 92.56 % después del ajuste por complejidad.




La prueba global fue F = 19.67 (p = 0.01658) y el error estandar residual fue de 2.337 unidades. Estas
cifras muestran concordancia con los nueve datos utilizados para estimar el polinomio; la precision
predictiva permanece condicionada por los tres grados de libertad residuales y por la ausencia de
validacion externa.

Los residuos se distribuyeron entre —2.62 y 2.05 unidades (Tabla 3). Su magnitud es cercana al error
estandar residual y no revela, por si sola, una observacion que domine el ajuste. En términos practicos,
diferencias predichas del orden de dos unidades pueden quedar dentro de la incertidumbre del modelo,
por lo que la seleccion de una formulacion debe acompaiarse de intervalos de prediccion y de repeticion
independientes. Las estimaciones, los errores estandar y los valores de significancia de los términos del
modelo se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Coeficientes del modelo cuadratico de Scheffé suministrados.

Término Estimacion Error estandar t p

X1 94.92 28.28 3.36 0.04
X2 58.81 37.25 1.58 0.21
X3 1696.68 477.29 3.56 0.04
X1°X2 -56.96 98.17 -0.58 0.6
X1°X3 -2525.84 668.18 -3.78 0.03
X2'X3 -2283.66 668.18 -3.42 0.04

La ecuacioén estimada fue (Ecuacion 1):

9 = 94.92x; + 58.81x, + 1696.68x3 + 56.96x;x, + 2525.84:x, x3 Ec. 1

— 2283.66x,3

Los términos lineales x: y x3 y las interacciones Xxi'Xs y X2'Xs presentaron p < 0.05. Los coeficientes
lineales no representan respuestas observables de ingredientes puros, yaque xi = 1, x2 =1 0 x3 =1
quedan fuera de la region restringida. Sus magnitudes, en especial s, proceden de la compensacion
entre términos dentro de un dominio estrecho; por ello, la interpretacion debe basarse en predicciones

de mezclas factibles y no en la lectura aislada de cada B (Lawson & Willden, 2016; Squeo et al., 2021).

Las interacciones Piz = —2525.84 y P23 = —2283.66 indican una desviacion negativa respecto de la




interpolacion lineal cuando el chile se combina con polvo de nopal o con azucar. El contraste entre los
ensayos 3 y 5 evidencia esa curvatura en los datos observados: con x: fijo en 0.60, reducir x2 de 0.30 a
0.25 y elevar xs de 0.10 a 0.15 disminuyeron la respuesta de 16 a 3. La explicacion compatible con los
datos es un balance sensorial estrecho; atribuirlo a la capsaicina, a la textura o al enmascaramiento
requiere mediciones especificas y respuestas individuales (Siebert et al., 2022).

Tabla 3. Respuestas observadas y residuos reportados por el modelo.

Ensayo Aceptabilidad observada Residuo
1 7 0.23

2 8 -0.75

3 16 2.05

4 11 0.57

5 3 -1.65

6 4 0.72

7 9 -2.62

8 7 0.52

9 4 0.93

Efectos direccionales de los componentes

El grafico de Piepel muestra sustituciones coordinadas desde el centroide (Figura 2). Cada trayectoria
puede expresarse como x(t) = ¢ + tv; y solo tiene sentido mientras x(t) permanezca en . Por tanto, las
curvas describen cambios composicionales: el movimiento hacia un componente implica una reduccion
proporcional de los componentes restantes (Lawson & Willden, 2016).

Las direcciones x1 y X2 presentaron perfiles en U, mientras que xs present6 la curvatura mas abrupta.
Esta forma coincide con las interacciones negativas que involucran al chile y con la caida observada
entre las formulaciones 3 y 5. Los extremos visuales deben limitarse al intervalo factible, porque la
prolongacion de las curvas fuera de ese intervalo representa el polinomio, pero ya no una formulacion

admisible.

Una respuesta curvada resulta sensorialmente plausible en una matriz en la que convergen el dulzor, la




pungencia, el color y la textura. La fibra y el mucilago del cladodio pueden alterar la retencion de agua
y la sensacion en la boca, mientras que el azlcar y el chile modifican el equilibrio gustativo y
quimioestésico. En ausencia de color instrumental, textura, humedad o capsaicinoides, estas propiedades
funcionan como contexto para interpretar la formulacion y no como mecanismos demostrados (Bouazizi
et al., 2020; Dick et al., 2020; Monteiro et al., 2023; Rodrigues et al., 2023).

Figura 2. Grafico de efectos en la direccion de Piepel para la aceptabilidad general. Las curvas
corresponden a desplazamientos desde el centroide en las direcciones xi, X2, y Xa.
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Superficie de respuesta en espacio real y de pseudocomponentes

Las Figuras 3 y 4 presentan la misma superficie en coordenadas reales y en coordenadas de
pseudocomponentes. En esta segunda representacion se reescala la region restringida para facilitar su
lectura; la semejanza cualitativa entre ambas es consecuencia de la transformacion y no constituye una
validacion independiente del ajuste (Lawson & Willden, 2016).

Las isolineas de 50 a 250 superan ampliamente el intervalo observado de 3 a 16. Este comportamiento
se observa cuando un polinomio sin limites de respuesta se evaltia cerca de zonas mal condicionadas o
fuera del soporte util de los datos. Las figuras permiten reconocer la direccion de la curvatura, pero esas
magnitudes no deben presentarse como niveles alcanzables de aceptabilidad. La interpretacion
admisible se restringe a mezclas que cumplen las cotas y el cierre, y a valores cercanos al rango
experimental.

El crecimiento aparente hacia xs tampoco implica que un aumento continuo de chile eleve el agrado. La

caida observada al pasar de xs =0.10 a 0.15, con x: constante, y las interacciones negativas describen el




comportamiento opuesto en una zona ensayada. La superficie, por tanto, debe usarse para plantear
corridas de confirmacion dentro de Q y no para extrapolar una preferencia general por la pungencia (De
Albuquerque et al., 2019; Siebert et al., 2022).

Figura 3. Superficie de respuesta en el espacio real de los componentes: polvo de nopal (x1), azicar
glass (x2) y chile en polvo (x3).
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Figura 4. Superficie de respuesta proporcionada en el espacio de pseudocomponentes para la misma
region restringida.
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Interpretacion de la salida de optimizacién

La salida inform¢ 32.1 unidades de polvo de nopal, 21.4 de azucar glass y 21.4 de chile en polvo, con
una respuesta predicha de 133.26. Sobre la base de 107 unidades, la coordenada es x = (0.30, 0.20, 0.20):
cada componente respeta su limite individual, pero la suma es 0.70. La solucion pertenece a la caja
definida por los limites y queda fuera del simplex restringido, por lo que no constituye una formulacion
completa.

La diferencia se debe a la formulacion matematica del problema. L-BFGS-B impone |; < x; < u;, mientras
que un experimento de mezclas exige, ademas, que 1™x = 1. La prediccion de 133.26 fue evaluada en
una coordenada sin cierre y, al sumarla a la distancia respecto del rango observado, no puede
considerarse aceptable. El resultado util de esta revision es la deteccion de una restriccion ausente en el
flujo de optimizacion.

La siguiente iteracion debe resolver el maximo dentro de Q, verificar que la candidata permanezca en
una zona respaldada por el disefio y elaborar lotes independientes. La concordancia puede evaluarse
mediante [yobs — y| y mediante un intervalo de prediccion. Esta verificacion forma parte del uso
responsable de los modelos de mezcla en la formulacion alimentaria (Galvan et al., 2021; Squeo et al.,

2021). La salida numérica de la optimizacion y la comprobacion de su suma composicional se presentan

en la Tabla 4.




Tabla 4. Salida de optimizacion proporcionada, reproducida sin recélculo.

Resultado Valor impreso Proporcion respecto de 107
Polvo de nopal (x1) 32.1 0.3

Azlcar glass (X2) 21.4 0.2

Chile en polvo (x3) 21.4 0.2

Suma 0.7

Aceptabilidad predicha 133.26

Alcance y limitaciones

El estudio ofrece una descripcion inicial de la relacion entre composicion y aceptabilidad en nueve
mezclas seleccionadas por su posicion geométrica. La fortaleza principal radica en tratar las
proporciones como variables dependientes y en comparar formulaciones dentro de una region
tecnologicamente delimitada. El tamaio del disefio, la falta de réplicas y la ausencia de una corrida
confirmatoria reducen la precision con la que puede localizarse un maximo.

La interpretacion sensorial también se ve limitada por la falta de metadatos del panel. Sin el nimero de
jueces, la escala, los anclajes y el método de agregacion, los valores de 3 a 16 no pueden compararse
directamente con las medias hedonicas de otros estudios ni utilizarse para estimar la variabilidad entre
consumidores (Ruiz-Capillas & Herrero, 2021).

Las propiedades fisicoquimicas del polvo de nopal permiten proponer explicaciones sobre la
hidratacion, el color y la textura, aunque el estudio no midi6 dichas respuestas. Una validacion compacta
podria incorporar la humedad o la actividad de agua, el color, la textura instrumental y la escala de
pungencia, lo que permitiria relacionar mejor este conjunto de caracteristicas con la aceptabilidad del
producto (Dick et al., 2020; Martins et al., 2023; Monteiro et al., 2023).

CONCLUSIONES

El nivel de aceptabilidad general del dulce estuvo condicionado por el equilibrio sensorial
proporcionado por el polvo de nopal, el azicar glass y el chile en polvo, en particular por la relacion

entre el dulzor y la pungencia. Una proporcion elevada de polvo de nopal resulté compatible con una

respuesta favorable cuando el azicar y el chile se mantuvieron en equilibrio adecuado. La hipdtesis se




cumple parcialmente: el modelo cuadratico permitid reconocer tendencias composicionales y

formulaciones potencialmente favorables, aunque la solucion numérica obtenida no satisfizo las

restricciones de cierre ni permitié establecer un optimo reproducible. Por lo tanto, la formulacién con

mayor aceptacion representa una candidata en la region estudiada, pero atn no es definitiva para su

elaboracion a mayor escala.

En trabajos futuros sera necesario realizar una nueva optimizacion que imponga explicitamente la suma

unitaria de los componentes y verificar las formulaciones candidatas mediante lotes independientes. La

incorporacion de réplicas experimentales, un protocolo sensorial completamente documentado y una

muestra de consumidores mas amplia permitird estimar con mayor precision la variabilidad de la

respuesta y comprobar la capacidad predictiva del modelo. También es necesario evaluar las propiedades

fisicoquimicas del producto, su estabilidad durante el almacenamiento y su composicion nutrimental,

con el fin de determinar si la aceptacion sensorial puede mantenerse junto con caracteristicas

tecnoldgicas y funcionales adecuadas.
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