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CAPITULO 1

INTRODUCCION GENERAL

La evaluacidn sensorial de alimentos involucra diferentes tipos de
pruebas y metodologias, cada una de ellas destinada a obtener
informacién a diferentes niveles respecto a la percepcidén de un
alimento. Muchas veces se requiere comparar las caracteristicas
gensoriales de diferentes productos, o bien de diferentes
formulaciones o tratamientos a los que se haya sometido el alimento
en estudio. ’

La necesidad de obtener resultados que se puedan representar
numéricamente y la validez de los valores generados requieren de un
cuidado especial en la metodologia al realizar una prueba de este
tipo, siendo importante la manera de asignar los valores que
representen la forma como se percibe el alimento o substancia
(escala empleada) .

Las impresiones sensoriales son dificiles de cuantificar por tener
un alto grado de subjetividad, pero es necesario considerarlas como
elemento esencial en la toma de decisiones sobre los méritos o
deméritos de un producto alimenticio. Los datos experimentales
obtenidos de pruebas sensoriales representan las respuestas de cada
miembro del grupo de jueces (panel sensorial) y son llamados "datos
subjetivos o sensoriales". Gacula (1984) menciona que una de las
desventajas de la generacién de este tipo de datos es que pueden
ser inconsistentes y sesgados.

Otro factor de gran importancia en la evaluacidén sensorial es el
hecho de que se emplean personas como instrumento de medicién y
presenta gran interés, al mismo tiempo que dificultad, conocer como
evalGan todos 1los integrantes de un grupo de Jjueces con la
finalidad de uniformizar sus criterios y 1las condiciones
existentes.

Todas las condiciones al realizar la evaluacién serén determinantes
para el andlisis estadistico, y por lo tanto es necesario aplicar
todos los aspectos que se consideran para un disefio experimental
con el que se controlen los factores de variabilidad y plantear una
metodologia para posteriormente aplicar una determinada prueba
estadistica que proporcione toda la informacién que se desea.
Existen disefios experimentales para realizar pruebas sensoriales
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que, dependiendo de la finalidad de dicha prueba, permiten el
andlisis de 1los datos subjetivos por modelos estadisticos
apropiados.

El presente trabajo se divididé en tres partes donde se estudiaron
algunos aspectos de importancia para tres de los grupos en los que
se han clasificado las pruebas sensoriales.

En la primera parte (Capitulo 4) se contemplé la metodologia del
Andlisis Descriptivo Cuantitativo (Stone y col., 1974); con este
tipo de pruebas se busca cuantificar todas las caracteristicas
sensoriales de un alimento y por consiguiente se requiere de un
alto grado de entrenamiento en lo que respecta a los jueces, tanto
para identificar las caracteristicas, como para el uso de la escala
con que se evallan dichas caracteristicas.

En la segunda parte (Capitulo 5) se hizo un estudio comparativo de
tres diferentes escalas de nivel de agrado por las que se puede
estimar la aceptabilidad de un producto o grupo de alimentos. Estas
pruebas de preferencia emplean jueces consumidores que no tienen un
entrenamiento previo, por lo que se requiere emplear una escala
facil de utilizar y que proporcione buenos resultados.

En la tercera parte (Capitulo 6) se estudié la aplicacién del
pardmetro Indice R desarrollado por el psicofisico Brown (1974),
especificamente en lo que se ha llamado "Teoria de la deteccidén de
sefiales". Esta metodologia se propone como una alternativa a las
pruebas discriminativas convencionales, como son la comparacién por
par, el DGo-Trio y la triangular. Este grupo de pruebas, descritas
por Fritjers (1984), permiten determinar diferencias entre los
alimentos o productos a comparar sin la necesidad de cuantificar
las caracteristicas sensoriales.

Para las tres partes en que se dividié el estudio se hizo énfasis
en el analisis estadistico, asi como la utilizacidén de paquetes de
cObmputo que permitieran realizar dicho andlisis.

Con la evaluacibén que se realizé de estos tres grupos de pruebas
sensoriales (descriptivas, discriminativas y de aceptabilidad), se
puede contar con antecedentes que permiten optimizar los programas
de seleccién y entrenamiento de jueces y el disefio de las pruebas
sensoriales que se deseen aplicar; teniendo una visidn m&s amplia
de los alcances y ventajas de cada prueba. Otro aporte del estudio
es contar con informacién sobre la validez, ventajas y limitaciones
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de los andlisis estadisticos aplicados en los datos sensoriales
generados. Con todo lo anterior el Laboratorio de Andlisis
Sensorial de Alimentos de la Universidad Autdénoma Metropolitana
podrd prestar un servicio al nivel que lo requieren los proyectos
de investigacién del Departamento de Biotecnologia.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS GENERALES

Llevar a cabo un diagnéstico en términos estadisticos (andlisis
multivariable) del desempefio de un grupo de jueces sensoriales al
realizar un Andlisis Descriptivo Cuantitativo de productos
comerciales y alimentos de interés para las investigaciones del
Departamento de Biotecnologia de la UAM-Iztapalapa.

Comparar estadisticamente la utilizacién de escalas categbricas, no
estructuradas y numéricas para la determinacién del nivel de agrado
en pruebas de aceptabilidad y en estudios de posicionamiento en
consumidores, aplicando estadistica multivarible, para productos
comerciales.

Estudiar la aplicacién del Indice-R como un método potencialmente
mds efectivo para la discriminacién sensorial de tratamientos,
comparando estadisticamente esta metodologia con el uso de otras
pruebas (descriptivas y cuantitativas).

Definir ventajas y limitaciones para los tres tipos de pruebas
estudiadas, asi como del andlisis estadistico aplicado para cada
una de ellas.




CAPITULO 3

REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 ASPECTOS PSICOFISICOS DE LOS DATOS SENSORIALES

La cuantificacién de respuestas subjetivas pertenece a lo que los
psicélogos llaman "Psicofisica", que se define generalmente como la
ciencia que trata de las relaciones cuantitativas entre el estimulo
y la respuesta, en esta relacién se conjuntan los aspectos
psicolégicos y los fisicos. (Gacula y Singh, 1984).

Un '"continuum" se visualiza como una representacién lineal de
eventos continuos. Una vez que se han asignado valores numéricos a
los continuos psicolbégicos y fisicos, se elaboran escalas de
medicidn, referidas como escalas psicolégicas y fisicas
respectivamente.

La escala psicoldégica que representa la magnitud percibida de un
estimulo debe determinarse de manera que sus valores correspondan
a cada uno de los valores numéricos conocidos, asignados al
"continuum® fisico. En la Figura 1 se muestran tres diferentes
relaciones ente escalas fisicas y psicolégicas.

Para obtener una escala que represente las magnitudes de las
sensaciones, se debe suponer que el "continuum" fisico tiene una
relacién en proporcién 1:1 con el "continuum" psicolégico. Una vez
gque se conoce esta relacidn es posible asignar unidades fisicas a
los experimentos sensoriales. Para algunas consideraciones
practicas, se usan transformaciones para crear escalas de manera
que la relacién entre las escalas fisicas y las psicolégicas sea
lineal. La ventaja de una relacidén lineal es que las distancias
fijadas entre dos puntos de la escala fisica son proporcionales a
las distancias en una escala psicolbgica (Gacula y Singh, 1984).

Existen cuatro leyes o modelos psicofisicos que relacionan la
magnitud del estimulo en una escala fisica a una respuesta
sensorial en una escala psicolbégica. Estas leyes son:

1

Ley de Weber

Ley de Fechner

Ley de la potencia de Stevens
Ley de Thurstone

1

1
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Figura 1. Algunas posibles relaciones entre el continuum
psicolégico y el continuum fisico. La curva Y: representa una
relacién lineal entre ambos. En la curva Y: aumenta con mayor
rapidez el continuum psicolégico que el fisico y el comportamiento
contrario se presenta en la curva Y.

CONTINUUM PSICOLOGICO (S)

Ro CONTINUUM FISICO (R)

3.1.1 LEY DE WEBER

Si R es la magnitud de un estimulo y AR un incremento poco
significativo del mismo, la ley de Weber (Baird y Noma, 1978)

establece que AR/R es constante para dicho incremento si este se
conserva poco significativo:

AR/R=k (1)

En otras palabras, si el estimulo R aumenta, el incremento también
debe aumentar proporcionalmente para que la diferencia permanezca
poco significativa.
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Un ejemplo clésico para la ley de Weber se tiene en el
levantamiento de pesas. Se puede discriminar el 50% de las veces
entre los pesos de 3.0 a 3.5 libras y entre los pesos de 7.0 a 8.2

libras. Ambos pares de pesos tienen una k = 0.17, pero el AR del
primer par es de 0.5 lb, mientras que para el segundo para es de
1.20 1lb; este ejemplo ilustra que la diferencia significativa es
percibida cuando se ha alcanzado una cierta proporcién entre la
magnitud del estimulo y su incremento. Dentro de un determinado
rango de magnitudes de estimulos, la Ley de Weber es aplicable a
los sentidos de tacto, olfato, gusto y oido.

3.1.2 LEY DE FECHNER

La ley de Fechner (Fechner, 1966) se aplica para medir la
intensidad de una sensacién S y establece la siguiente proporcidn:

ds = C( drR/R) (2)

en donde dS representa un incremento en la intensidad de. la
sensacién S y se supone que todos los incrementos de la sensacidn
deben ser proporcionales a dR/R; C es la constante de
proporcionalidad.

Integrando (2) y tomando a Ro como el valor del estimulo en el cual
la sensacién S es cero pero estid a punto de ser percibida:

S = flog R + a (3)

donde P se convierte en la pendiente de una recta y a en la
ordenada al origen, que estd en funcién de -log Ro, para un valor
dado del estimulo Ro.

La expresién (3) es conocida como la férmula de Weber-Fechner, la
cual establece que la intensidad de la sensacién S es una funcién

lineal del log R. Los pardmetros o y f pueden ser estimados a
partir de la regresidn entre S y el log R.

3.1.3 LEY DE LA POTENCIA DE STEVENS

Esta es otra expresién que relaciona el estimulo con su respectiva
sensacién (Gacula y Singh, 1984). Esta ley establece que la
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intensidad de la sensacién S crece en proporcién con el estimulo
fisico R, elevado a la potencia PB:

S = orRP (4)

donde P es el exponente de la funcién potencia y o es una

constante. El exponente [ es constante para un estimulo en
particular y es determinado por el método de estimacién de magnitud
(Moskowits, 1974).

Las relaciones pueden ser obtenidas por una simple modificacién de
la ley de Fechner.

3.1.4 LEY DE THURSTONE DE LOS JUICIOS COMPARATIVOS

Esta ley de juicios comparativos (Thurstone, 1927b)iguala la escala
psicolégica desconocida con la frecuencia observada de un estimulo.
A partir de esta ley se han derivado diferentes métodos que

permiten construir una escala psicoldgica sin conocer la escala
fisica.

3.2 ESCALAS DE MEDICION

Las mediciones subjetivas de atributos y otras propiedades fisicas
de objetos se pueden clasificar en base a una de cuatro escalas: la
nominal, la ordinal, la de razén y la de intervalos. Cada escala
provee una medida para juzgar objetos. Los andlisis realizados
dependerdn, entre otros aspectos, del tipo de escala de medicidn
utilizada para recabar los datos. Si la estadistica es permisible
para la escala nominal, también lo es para la ordinal, la de
intervalos y la de razén (Siegel, 1972).

La escala nominal es la menos restringida y la forma més "débil" de

asignacién numérica. Incluye operaciones Dbasadas en la
identificacién y clasificacién de objetos. Involucra una asignacidn
arbitraria de nGmeros (Siegel, 1972). Uno de los usos mas

importantes de la escala nominal es la categorizacién de objetos o
estimulos en dos clases, percibidas y no percibidas, como se usan
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en las determinaciones de umbral (Gacula y Singh, 1984).

La escala ordinal de designacién con categorias involucra la
asignacién de rangos de forma tal que el orden del rango
corresponde al orden de la magnitud de la propiedad que se mide. En
pruebas sensoriales, a los productos se les asigna un rango en base
a un atributo (Gacula y Singh, 1984) donde el nimero 1 puede ser
asignado al producto con rango mis alto, dos al del rango siguiente
y asi hasta el dltimo rango.

La escala ordinal es monotdnica ya que los rangos implican orden o
magnitud (Siegel, 1972).. Esta escala no contiene intervalos
equidistantes y no mide las diferencias entre los oObjetos
ordenados, s6lo se limita a la clasificacién por rangos de los
objetos, es decir, la diferencia entre los rangos 1 y 2 no es
necesariamente la misma entre los rangos 3 y 4.

La escala de intervalos posee una unidad de medicién. Las
diferencias entre los niimeros asignados en la escala tienen sentido
y corresponden a las diferencias en magnitud de la propiedad que se
mide. Es ideal que la mayoria de 1los datos estadisticos se
encuentren al menos en esta escala por ser de las ya mencionadas,
la dnica que permite andlisis estadisticos paramétricos (Siegel,
1972; O'Mahony, 1986).

Una escala de razbén tiene la propiedad de ser una escala de
intervalos, pero con un origen real o punto cero. Por lo tanto,
para una x y y medidas, en esta escala, no solo se puede decir que
X es varias unidades mayor que y, sino también que x es varias
veces mayor que y. Todos 1los tipos de andlisis y medidas
estadisticas se pueden realizar si se wutiliza esta escala
(Siegel,1972; Gacula y Singh, 1984).

Gacula y Singh (1984) resumen todas las propiedades importantes de
las escalas ordinales, de intervalos y de razdén como se muestra en
la Tabla 1.

Tabla 1. Principales caracteristicas de las escalas de medicién.

Caracteristica Origen no natural Origen natural

No distancia Ordinal Ordinal
Distancia Intervalos Razdén
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Umbral absoluto es un punto en la escala en el cual ocurre la
transicién de la no sensacién a la sensacidn, generalmente sirve
como el origen natural de la escala (Gacula y Singh, 1984). Ya que
las escalas de intervalos y de razén proporcionan una diferencia
que tiene informacién métrica, es posible medir la magnitud de la
distancia entre los atributos en esta escala (Siegel, 1972).

3.2.1 ESTRUCTURACION DE ESCALAS

Una escala se considera estructurada si cada punto a lo largo del
"continuum" se ha fijado previamente. El juez marca la categoria
que representa su juicio sobre los atributos de la muestra. Los
valores numéricos asignados a cada categoria son tabulados y
generan valores discretos.

Un ejemplo de escala estructurada es la de calificacidn de
intensidad donde se tienen diferentes puntos que indican las
posibles percepciones sensoriales (Gacula y Singh, 1984). Este tipo
de escala es unipolar con descripciones tales como "ninguno" y "muy
débil" en extremo de la escala y "grande”, "extremo" y "muy fuerte”
en el otro extremo (Figura 2).

El nimero de categorias mostradas anteriormente no es fijo, y
depende de la capacidad para encontrar un mayor niamero de
expresiones que definan el "continuum" psicolégico. Los limites de
la escala psicolégica son: 1 < X < oo (Gacula y Singh, 1984).

Figura 2. Ejemplo de una escala estructurada de calificacién de
intensidad.

Ninguno

Muy ligero

Ligero

Moderado
Moderadamente fuerte
Fuerte

Muy fuerte

NSO U W N R
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En contraste las escalas no estructuradas, también conocidas como
escalas graficas no presentan puntos fijos. Dos frases o palabras
descriptivas se indican en los extremos de la escala para mostrar
la direccidn como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de escalas no estructuradas.

Color exterior } A %
Claro Obscuro
Humedad de la } : {
superficie
Seco : Hamedo

Cuando se realiza una prueba con este tipo de escala se le pide a
los jueces que marquen a lo largo de la linea sus juicios
sensoriales y las marcas son transformadas en valores cuantitativos
en base a una longitud predeterminada de la escala. La longitud de
la escala generalmente varia, el centro de la escala puede estar
indicado, sin embargo en ocasiones se puede presentar una
distribucién bimodal (Gacula y Singh, 1984).

Los datos generados por la escala no estructurada tienden a ser
continuos y distribuidos normalmente (Gacula y Singh, 1984). Esto
es debido a que los limites de las categorias en la escala ya no
estdn fijos, sino que se les permite variar de acuerdo a la agudeza
y al entrenamiento del juez. En contraste con la escala
estructurada, no es necesario suponer nada sobre la igualdad de la
distancia entre los intervalos del "continuum" psicolégico.

Los dos tipos de escalas son consistentes para medir la extensién
y direccidén de diferentes atributos sensoriales, pero se ha
demostrado que la escala estructurada presenta una cantidad
significativamente mayor de errores sistemdticos que la no
estructurada. La gran cantidad de errores sistemdticos, ocurridos
al utilizar una escala estructurada, pueden ser atribuidos al hecho
de que las sensaciones son forzadas a estar igualmente espaciadas
en la escala psicolégica (Raffensberger y col., 1956). CGacula y
Singh (1984) establecen que existen estudios que apoyan la
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utilizacién de 1la escala no estructurada ya que provee una
discriminacidén sensorial mas precisa.

Una desventaja de la escala no estructurada es que requiere de
trabajo adicional para poder transcribir los datos obtenidos en
valores cuantitativos, ademds de que los jueces requieren de un
entrenamiento para poder utilizar este tipo de escalas al buscar
medir la intensidad de alguna sensacién.

3.2.2 CONSTRUCCION DE UNA ESCALA

El método de los intervalos sucesivos es una técnica utilizada para
ordenar los estimulos en una escala psicolégica cuando las
posiciones relativas de los estimulos en una escala fisica se
desconocen; este método esta basado en los estudios de Thurstone
(1927a y b) y su ley de los Juicios Comparativos. La descripcién
detallada de este método fué dada por Edwards (1952). Gacula y
Singh (1984) destacan que este método posee tres propiedades
importantes: (1) requiere solamente un juicio por cada sujeto y por
cada estimulo; (2) proporciona valores de escala que estén
relacionados linealmente con aquellos obtenidos por el método de
comparacién por par; (3) proporciona consistencia interna para
asegurar la validez de las suposiciones hechas.

3.3 PROPIEDADES ESTADISTICAS DE LOS DATOS SENSORIALES

Para obtener informacién de datos sensoriales es necesario usar
métodos estadisticos. Si 1los datos sensoriales no estan
distribuidos normalmente, es de interés conocer los factores que
causan esta anormalidad y la magnitud de ésta.

3.3.1 MEDIDAS DE DISTRIBUCION

La distribucién de datos puede ser caracterizada en gran medida por
la varianza (S?), por la prueba de sesgado (g,), y por la prueba de
curtosis (g,). La varianza describe qué tanto se alejan las
muestras observadas de la media aritmética. El sesgo indica la
asimetria de las distribuciones en las colas (Snedecor y Cochran,
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1971).
Para una distribucién con sesgo negativo, la cola se extiende hacia
la izquierda, mientras que en con un sesgo positivo, la cola se

extiende hacia la derecha.

El grado de g, es medido por:

g, = XZ(Xi - X)* / ns® (5)
donde:

x1l, x2....xn son los valores de las muestras
s= desviacién estandar de la muestra

En un distribucién simétrica perfecta g, es cero.

Curtosis es una medida de la anormalidad, caracterizada por una
distribucién achatada o por un pico, es una medida de la
unimodalidad o bimodalidad de la distribucién (Gacula y Singh,
1984) .

g, se obtiene por:
g, = [ 2(xi - x )* / ns*] - 3 (6)

un valor de g, negativo indica que la distribucién es mds plana que
una normal y que también se puede interpretar como bimodalidad (dos
picos), uno positivo indica unimodalidad (un pico) (Snedecor y
Cochran, 1971).

En evaluacién sensorial 1la unimodalidad a menudo sugiere
concordancia entre los miembros del panel al seleccionar las
categorias que expresan su evaluacién sensorial (Gacula y Singh,
1984) .

3.3.2 DISTRIBUCION DE LOS DATOS SUBJETIVOS

En diversas pruebas sensoriales se emplean muy a menudo juicios
categdricos.

De acuerdo con Gacula y Singh (1984), los tres factores principales
que determinan la distribucién de los datos categdricos son:
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1. La naturaleza de los atributos a medir (tales como aceptabilidad
de sabores desarrollados en productos almacenados, nivel de
dulzura, etc.).

2. El1 tipo de escala utilizada: bipolar, unipolar y el nimero de
categorias. |

3. La posicién de la media o mediana en la escala.

Gacula y Singh (1984) también establecen que al emplear escalas
unipolares, donde el valor minimo significa ausencia del estimulo,
esta puede generar una distribucién normal al momento que se
sobrepasa el umbral y se empieza a percibir la sensacién. En los
valores mis altos de la escala, aunque la distribucién tiende a
ser normal, tiene un sesgo negativo.

La ubicacién de los juicios en el centro de una escala se puede dar
si esta es bipolar (Gacula y Singh, 1984), como lo es la escala
hedénica. La principal medida de calidad de productos esté
generalmente cerca del centro de la escala heddnica.

Otro factor que contribuye a la normalidad de una escala bipolar es
la tendencia de los juicios de los jueces a evitar los extremos y
utilizar los puntos medios de la escala (O'Mahony, 1982; Gacula y
Singh, 1984).

La varianza y la media de la distribucién de datos sensoriales no
son independientes si los datos se encuentran sobre los extremos de
la escala, pero son independientes cuando la mayoria se encuentra
cerca del centro de la escala. La varianza tiende a ser pequeiia
para los valores observados en cada extremo de la escala y
permanecen relativamente constantes cerca del centro de la misma.

Otra propiedad es la relatividad, ya que la magnitud de la
respuesta sensorial en una situacién dada puede ser relativa a las
condiciones en que se haga la prueba, por el hecho de que muchas
veces se requiere hacer comparaciones entre las muestras a evaluar
o con algin patrén, y por lo tanto la asignacién de una
calificacién puede cambiar aunque la percepcidén sea la misma. No es
recomendable asociar estas respuestas con datos obtenidos de otros
experimentos. Sin embargo, si los datos son derivados de jueces
altamente entrenados pueden ser utilizados en otros estudios
(Gacula y Singh, 1984).
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3.3.3 TRANSFORMACIONES.

Si las suposiciones de normalidad, varianza constante e
independencia no son validas para los datos en la escala original,
a menudo es de utilidad transformar datos experimentales a una
escala que proporcione una simple y significativa interpretacién de
las relaciones entre variables, ademids que la transformacién puede
conseguir que dichas suposiciones sean validas.

Una de las razones principales de anormalidad de los datos
sensoriales es la desigualdad en la distancia de intervalos
categéricos, lo que resulta en la no adicién de efectos y las
varianzas heterogéneas a lo largo de la escala continua. La
distancia entre intervalos categdricos varia con el tipo y longitud
de 1la escala asi como con la naturaleza de los atributos
sensoriales a medir. Una transformacién adecuada que permita
igualar las distancias entre categorias serd ideal para poder tener
mis opciones en el andlisis estadistico de los datos.

La transformacién debe ser evitada mientras sea posible, debido a
que 1la interpretacién de los datos transformados puede ser
compleja. Si los datos transformados son usados en andlisis de
estadisticos, una vez que se han obtenido conclusiones, 1los
resultados pueden ser interpretados en la escala original mediante
una transformacién inversa (Gacula y Singh, 1984).

3.4 PRUEBAS SENSORIALES DESCRIPTIVAS

Las pruebas sensoriales descriptivas surgen de la necesidad de
poder caracterizar un alimento en funcién de todas sus propiedades
sensoriales; de antemano se presenta la dificultad de caracterizar
olores o sabores que son un conjunto de estimulos y que ha llevado
a optar por describir e identificar plenamente caracteristicas
desagradables para tratar de eliminarlas, sobre 1la idea de
caracterizar olores o sabores complejos que sean deseables.

El andlisis descriptivo es un método sensorial por el cual los
atributos de un material son identificados, descritos vy
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cuantificados utilizando personas que han sido seleccionadas y
altamente entrenadas especialmente para ese propdsito (Siedel y
Stone, 1985).

Las metodologias formales para la descripcién de alimentos, que han
sido descritas por Siedel y Stone (1985), son las siguientes:

a) Método de perfil de sabor

b) Perfil de textura

¢) Andlisis descriptivo cuantitativo (ADC)
d) Andlisis descriptivo "Spectrum"

El An&dlisis Descriptivo Cuantitativo (Stone y col. 1974) busca
considerar todas las caracteristicas sensoriales presentes en el
alimento o producto, lo cual lo hace mias completo que los perfiles

de sabor y de textura; ademds de ser una metodologia muy utilizada
en investigacidn.

3.4.1 ANALISIS DESCRIPTIVO CUANTITATIVO (ADC)

Basicamente, los pasos para realizar un Andlisis Descriptivo
Cuantitativo (ADC) son:

a) Seleccidén de personas para integrar el panel sensorial de
evaluacidn

b) Desarrollo de listas de términos descriptivos

c) Entrenamiento de los jueces en el uso de la escala y en la
evaluacidén sensorial de los productos

d) Realizar la evaluacién, cuidando realizar suficientes
repeticiones

e) Expresién de resultados (numérica y grédficamente) y su andlisis
estadistico
-SELECCION DEL PANEL SENSORIAL

Se 'deben seleccionar personas con habilidad sensorial para
identificar caracteristicas especificas una vez que se les ha dado
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a conocer referencias (compuestos quimicos o productos), asi como
diferenciar distintas intensidades de estas. Ademis es de interés
que los jueces integrantes del panel tengan la capacidad para
describir los estimulos percibidos en el material de estudio. El
nGtmero de personas seleccionadas deben ser alrededor de 10 (Siedel
y Stone, 1985) aunque Pedrero y Pangborn (1989) recomiendan un
nimero minimo de 5.

-DESARROLLO DE TERMINOS DESCRIPTIVOS

Consiste en generar por consenso un vocabulario de términos que
identifiquen todas las caracteristicas sensoriales con posibilidad
de estar presentes en el material de estudio. Los términos se
generan en sesiones con todos los jueces coordinados por un lider
del panel que no participard en la evaluacién, en estas sesiones se
contaréd con muestras del mismo tipo de producto que se va a
evaluar, asi como posibles referencias que se vayan requiriendo al
generar los términos descriptivos.

De acuerdo con Piggott y Caraway (1981) el vocabulario debe cumplir
con dos requisitos fundamentales:

1.- Debe ser lo suficientemente extenso para describir de la manera
mds completa al material de estudio, pero no demasiado largo para
causar fatiga sensorial al momento de evaluar.

2.- El significado de cada término debe ser definido con precisidn,
idealmente por un material o substancia pura como referencia.

-ENTRENAMIENTO

En el entrenamiento se deben cubrir dos aspectos, siendo uno de
ellos el conseguir que para todos los jueces el término descriptivo
tenga el mismo significado, lo que 1lleva a una precisa
identificacién del estimulo asociado al descriptor.

O'Mahony (1991) establece que el entrenamiento es un proceso
mediante el cual los integrantes del panel sensorial logran el
alineamiento de sus conceptos. En los estudios de la formacién de
conceptos sensoriales se menciona que estdn involucrados dos
procesos: la abstraccibén y la generalizacidén; siendo que en el
primero de ellos el individuo reconoce un concepto sensorial al
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relacionarlo con algin objeto que se le presenta, como pueden ser
estandares para cada descriptor. En el proceso de generalizacién el
individuo logra reconocer el concepto sensorial dentro de algin
objeto sin necesidad de compararlo directamente con otro que
también lo contenga.

El otro aspecto que debe cubrir el entrenamientos es la utilizacién
de la escala que permita la cuantificacién de todos los atributos
sensoriales (descriptivos) considerados.

Las escalas no estructuradas, descritas en el apartado 3.2.1
(Estructuracién de escalas), han sido recomendades como adecuadas
para este tipo de andlisis (Siedel y Stone, 1985) ya que, entre
otras ventajas, poseen la propiedad de generar datos continuos que
a su vez tienen la posibilidad de presentar una distribucién normal
(Gacula y Singh, 1984). Sin embargo se requiere la identificacién
de los extremos de 1la escala para cada atributo; siendo
generalmente el inicio de 1la 1linea, la ausencia de 1la
caracteristica. Varios autores han empleado en sus estudios este
tipo de escala para andlisis descriptivos (Guinard y Cliff, 1987;
Harries y MacFie, 1976; Heymann y Noble, 1987, Shamaila y col.
1992; Kwan y Kowalsky, 1980).

Una vez definidos los extremos de la escala y que estos queden
perfectamente identificados por 1los Jjueces, se conseguira
uniformizar los criterios con los que los Gltimos cuantificarén a
los atributos generados anteriormente.

-EVALUACION

Se le presentaran a los jueces en condiciones homogéneas, las
muestras del material a evaluar y un cuestionario donde indicari la
cuantificacién de cada atributo. Se debe cuidar que se realicen las
suficientes repeticiones para poder evaluar estadisticamente las
diferencias entre productos o tratamientos, la efectividad de los
términos descriptivos, el desempefio de cada juez y los posibles
efectos de interaccidn.

Por lo que respecta a el nimero de repeticiones, Stone y col.
(1980) consideran que cuatro es un nGmero razonable para un
andlisis estadistico valido.
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-EXPRESION NUMERICA Y GRAFICA DE LOS RESULTADOS

Considerando el tipo de escala, se pueden presentar los resultados
como el promedio por atributo en cada producto o tratamiento de
estudio con su respectiva medida de dispersibén (desviacidn
estardard) . '

Los promedios de cada caracteristica pueden ser representados
graficamente creando lo que se ha llamado un "perfil descriptivo",
originalmente ideados por Caul (1957); Stone (1974) idebé la
presentacién de estos perfiles como diagramas de "radar" o de
"telarafia", los cuales se pueden obtener marcando los valores
promedio de intensidad relativa para los atributos en un serie de
lineas de longitud igual y que se originan de un punto central,
existiendo &ngulos iguales entre cada par de lineas. Para cada
caracteristica sensorial, la intensidad relativa se incrementa a
medida que se aleja del punto central. El1 nimero de lineas del
diagrama serd igual al nimero total de atributos generados con
posibilidad de estar presentes en le material de estudio (Siedel y
Stone, 1985); un ejemplo de un perfil descriptivo de este tipo se
muestra en la Figura 4.
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FIGURA 4 . EJEMPLO DE UN PERFIL SENSORIAL DESCRIPTIVO

{o)Dulce
(sr)Secante {0)Queso
{sr)Dulce {o)Leche
(sr)Lechosa {o)Crema
\\ .
\
{sr)Acida {o)Acido
(t}Grumosa \\ \, (s)Acido
——
(t)Cremosa {s)Dulce
{t)Espesa (s)Crema
(t)Gelosa {s)Leche
(s}Queso {s)Amargo
(s)Suero

Cada linea representa un atributo sensorial evaluado , tanto de olor (o),
sabor (s), textura (t), como de sensacién residual (sr). La figura que se
forma al unir los puntos del promedio de cada atributo, representa al
producto estudiado (yoghurt).
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3.4.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DEL ADC

Para cada atributo, se puede realizar un andlisis de varianza para
determinar si existen diferencias entre 1los productos o
tratamientos, asi mismo determinar diferencias entre jueces si es
que las hay, y los efectos de interaccién de tratamiento con
jueces. Hay que considerar que el uso adecuado de la escala y las
caracteristicas de esta determinan si se puede suponer una
distribucién normal para asegurar la validez del andlisis
estadistico; también hay que considerar que para tener la
posibilidad de una distribucién normal se debe asegurar que la
escala es de intervalos o de razén (Siegel, 1972; Gacula y Singh,
1984) .

El efectuar un andlisis de varianza para cada atributo considerado
puede requerir un trabajo laborioso, ademds de la necesidad de
integrar mucha informacién a fin de tener una visién general de los
resultados que aporté la evaluacidén sensorial. En caso de que se
requieran considerar varios productos o tratamientos a comparar por
la metodologia del ADC, se puede recurrir a un andlisis estadistico
multivariable, mediante el cual se conseguird un visualizacién
global de todo el material evaluado y de todas las variables
consideradas (atributos). Se puede perder la precisién que puede
obtenerse con un andlisis de varianza, pero con las técnicas
multivariables se consigue extraer la informacién mas importante
respecto a las variables consideradas y a la comparacién entre
productos o tratamientos.

Una vez extraida la informacién mas importante se podrdn realizar
Pruebas estadisticas con mayor precisién, pero solamente en las
variables de interés, si son requeridas.

Un método estadistico multivariable que ha sido empleado en
diversos estudios sensoriales descriptivos es el Analisis de
Componentes Principales (Cardello y col.,1982; Guinard y Cliff,
1987; Harries y MacFie, 1976; Heymann y Noble, 1987; Kwan Yy
Kowalsky, 1980; Shamaila y col., 1992)

~ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (ACP)

El andlisis de componentes principales (ACP) es utilizado para
analizar interrelaciones de un grupo de variables y los materiales
de investigacién, que en el caso de estudios sensoriales son los




26

tratamientos o productos alimenticios por evaluar, para los cuales
han sido medidas 1las variables (atributos o caracteristicas
sensoriales) .

Dentro de 1la informacién que se obtiene por el ACP se tienen las
tendencias generales sobre los siguientes aspectos:

- Las variables mas importantes en la diferenciacién de los
materiales de estudio.

- La relacién que existe entre las variables (inversa, directa o no
relacidn) . '

- Las variables que caracterizan a cada producto o tratamiento de
estudio por presentar valores superiores sobre los demds materiales
de estudio.

- Diferencias y similitudes entre los materiales de estudio.

Los métodos univariables paramétricos, como el andlisis de
varianza, se basan en datos provenientes de una distribucién
normal. En los andlisis multivariables generalmente no es
fundamental asumir distribuciones (Hope, 1968; Ehrenberg, 1972;
Chatfield y Collins, 1980; Morrison, 1990); el andlisis de
componentes principales, como lo establecen Chatfield y Collins
(1980), aunque se considera un método estadistico, realmente es una
técnica matematica que no pretende establecer una significancia ni
partir de un modelo estadistico para explicar un "error", por tanto
no se requiere una distribucidén de los datos analizados.

Por medio del ACP (y otros métodos multivariados) se puede lograr
una reduccién de dimensionalidad (Gnadadesikan, 1977; Ehrenberg,
1982) . Es decir, originalmente se cuenta con un nimero considerable
de variables donde cada una de ellas se puede considerar como una
dimensidén. El1 ACP permite reducir el niGmero de variables a
interpretar, agrupando en éstas la mayor parte de la informacién
con respecto a la variabilidad original. Es importante resaltar que
la reduccién de dimensionalidad no implica perder la informacidén en
especial de ninguna de las variables originales.

La reduccién de dimensionalidad, en funcién del porcentaje de
variabilidad explicada (el 100 % de variabilidad se considera como
la suma de las varianzas de todas las variables consideradas),
puede lograrse hasta conseguir que en dos o tres dimensiones se
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alcance un porcentaje de explicabilidad cercano al 100 %. Es ideal
conseguir una reduccién a dos dimensiones, ya que asi es posible
representar graficamente en un diagrama (sistema de ejes de
coordenadas cartesianas) los resultados del ACP (Jolliffe, 1986).

Por medio del ACP se generan nuevas variables llamadas Componentes
Principales (CP). Cada CP es una funcién lineal de todas las
variables originales, en el que cada una de las dGltimas es
multiplicada por un coeficiente que también se le conoce como peso
o "loading" (Ehrenberg, 1972, 1982; Federer, 1987), como se muestra
en la Figura 5.

Figura 5. Funciones 1lineales que generan a los Componentes
Principales.

CP1 = A X +A, X +A,, X +A,X,+. .. ... +A ., X,
CP2 = ApX +RA,pX,+A5K+A0K 4. .o +An X,
CP3 = A13X1+A23X2+A33X3+A43X4+ ...... +A-n3xn
CPn = A X +A, X 4+A, X +A, X, +. ... .. +A X,
donde:

n = numero total de variables originales

X1, X, Xy eiin X, = variables originales

CP1, CP2, CP3..... CPn = componentes principales
Aij = Coeficiente de la i-esima variable en el

j-esimo componente principal.
Los valores de i y j van desde 1 hasta n.
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Como se puede ver (Figura 5), cada variable tiene un coeficiente
distinto en cada CP; ademds se pueden generar tantos componentes
como variables originales existan.

Cada CP tiene asociado un valor llamado "raiz latente" que indica
la cantidad de variabilidad que est& agrupando.

Es necesario recordar que cada componente principal es una nueva
variable y por tanto cada producto o tratamiento de estudio tendra
un valor numérico correspondiente en cada CP, que se calcula al
substituir los valores obtenidos al cuantificar las variables
originales en su respectiva funcién. lineal, una vez conocidos los
coeficientes. A este valor que toma cada material de estudio en
cada CP se le llama "score" (Federer, 1987; Hope, 1968; Jolliffe,
1986) . La varianza de todos los scores para un componente principal
es numéricamente igual a la raiz latente.

La descripcién matemdtica de la obtencidén de los coeficientes y la
raiz latente de cada componente principal es descrita por Hope
(1968) y por Chatfield y Collins (1980), y no se detallard en este
trabajo; sin embargo parte fundamental del método consiste en que
los coeficientes sean generados de tal forma que se cumplan las
siguientes .condiciones:

- Se debe conservar el total de la variabilidad original al generar
las nuevas variables, es decir que la suma de las varianzas de las
variables originales debe ser igual a la suma de 1las raices
latentes de todos los componentes principales. Para que ocurra lo
anterior la correlacidén entre todos los componentes principales
debe ser cero.

- La mayor parte de la variabilidad total debe ser agrupada
sucesivamente por cada componente principal en orden decreciente,
en otras palabras el CP1l tendrd la mayor raiz latente seguida del
CP2, este del CP3 y asi hasta el dGltimo CP.

En la Figura 6 se representa la transformacién de variables y las
propiedades de los componentes principales.

La proporcién entre la varianza de un CP (raiz latente) y la
variabilidad total, indica que tanto se explica esta Gltima. Si se
acumula la variabilidad agrupada de los primeros dos o tres
componentes principales es posible alcanzar un porcentaje de
explicabilidad cercano al 100% y por tanto se habrd logrado la
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reduccién de dimensionalidad. Debe recordarse que cada CP conserva
informacién de todas las variables (en los coeficientes) y de los
productos o tratamientos (en los "scores").

Para interpretar el ACP es necesario considerar cuantos componentes
principales logran una explicabilidad adecuada, una vez hecho lo
anterior se debe tomar en cuenta que el CPl es el que tiene una
mayor explicabilidad y por lo tanto la informacién que arroje serad
la de mayor importancia en el comportamiento de las variables y los
materiales estudiados.

Los valores absolutos de los coeficientes de cada CP indican el
peso de las variables en la diferenciacién de los materiales de
estudio, siendo que a mayor valor absoluto del coeficiente es mayor
la importancia de su respectiva variable. El signo de los
coeficientes solamente indica la correlacién de la variable con su
respectivo componente principal (Ehrenberg, 1972,1982; Federer,
1987).

Considerando lo anterior se pueden seleccionar grupos de variables
que, en diferentes grados de importancia, son las responsables de
la diferenciacién de los materiales de estudio. El grupo de
variables de mayor importancia serdn aquellas que tienen un mayor
coeficiente en el CPl1 y se puede considerar como una primera
dimensién, el segundo grupo o segunda dimensién serdn aquellas
variables con mayor coeficiente en el CP2, y asi sucesivamente. El
nimero de dimensiones a considerar dependeri de que se alcance un
aceptable porcentaje de variabilidad explicada.

Si se toman en cuenta Gnicamente al CPl1 y al CP2 se puede obtener
un diagrama bidimensional ubicando cada CP en un sistema de ejes de
coordenadas cartesianas. Si en este diagrama se ubica un punto con
el coeficiente de una variable en el CPl, como el valor de la
abscisa, y el coeficiente de la misma variable en el CP2, como el
valor de la ordenada, se puede unir este punto con el origen (0,0)
obteniendo un vector que represente graficamente a la variable; la
direccidén del vector serd desde el origen hacia el punto que se
obtuvo con los coeficientes de la variable. Si se hace lo mismo con
todas las variables para el CPl y el CP2 se crea un mapa donde se
encontraridn representadas en su totalidad (Jolliffe, 1986). Los
productos o tratamientos se pueden representar en la misma gréafica
ubicédndolos respecto a sus scores en el CP1 (eje X) y en el CP2
(eje Y). Se debe recordar que los coeficientes de cada variable y
los scores de cada producto o tratamiento, toman un valor distinto
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en cada CP.

La posibilidad de crear un diagrama facilita la interpretacién del
ACP ya que la informacidén generada es claramente visualizable. Como
lo describe Gendall (1983), en un diagrama obtenido a partir de un
andlisis multivariable, dos variables no correlacionadas se
representan como vectores con angulos de 90° mientras que dos
variables con correlacién igual a +1 tienen vectores que forman un
dngulo de cero grados (es decir que se representan por vectores con
la misma inclinacién y direccién, dnicamente cambiando su
magnitud), si dos variables tienen una correlacién igual a -1 serédn
representadas por vectores que forman angulos de 180°. Angulos
intermedios entre estos tres, indican tendencia a la condicidn més
cercana (no relacidn, relacibén directa o relacidén inversa) .

Respecto a los materiales de estudio (productos o tratamientos), el
hecho de estar ubicados cercanos entre si indica comportamiento
similar respecto a las variables medidas; y la posicibén de los
primeros respecto a los vectores indica la tendencia del wvalor
obtenido en cada variable (Gendall, 1983).

En un vector (variable), los valores que tomaron los materiales de
estudio aumentan en su direccién correspondiente, y el promedio de
todos los valores se encuentra en el punto de origen (0,0). De
acuerdo al orden en que se encuentren los productos o tratamientos
al alinearlos con el vector de la variable de interés, se tendra el
orden en el que éstos se encuentran respecto al valor que tomaron
en dicha variable, esto se puede observar en la Figura 7.

Las condiciones de un andlisis descriptivo son adecuadas para
realizar el ACP considerando que cada término descriptivo es una
variable a cuantificar, y si se tienen tres o mas productos o
tratamientos a evaluar.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

TRANSFORMACION DE VARIABLES

PRODUCTOS O V AR
R I

TRATAMIENTOS O

COMPONENTES
PRINCIPALES (SCORES)

X1

CcP2

CP3

CP4

X1a
X1b
X1c
X1d
X1e

m o o @ >»

C2a
C2b
C2c
cad
C2e

C3a
C3b
C3c
C3ad
C3e

C4da
C4b
C4c
C4d
Cde

VARIABILIDAD TOTAL = VAR(X1)+VAR(X2)+VAR(X3)+VAR(X4)

CARACTERISTICAS DE LAS NUEVAS VARIABLES (CP'S):

VAR(CP 1)+VAR(CP2)+VAR(CP3)+VAR(CP4) = VARIABILIDAD TOTAL

VAR(CP1) > VAR(CP2) > VAR(CP3) > VAR(CP4)
* ENTRE TODOS LOS CP'S LA CORRELACION ES CERO,

Figura 6. Transformacion de las variables
originales (X1, X2, X3 y X4) para generar
los componentes principales.
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ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
DIAGRAMA BIDIMENSIONAL

CcP2

ATRIBUTO 1

E | ‘
: H s
[ :

CP1

Il PRODUCTOS EVALUADOS

ORDENAMIENTO RESPECTO AL ATRIBUTO 1: B>D>A>C = E

Figura 7. Representacion grafica del comportamiento de
los productos A, B, C, D y E respecto al ATRIBUTO 1
en un diagrama ACP. Los productos B y D se encuentran por
arriba del promedio, A se encuentra muy cerca del promedio,

mientras que C y E estan por debajo del promedio con un
valor muy similar entre ellos.
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3.5 ESTUDIOS DE ACEPTABILIDAD

La determinacidn de la aceptabilidad de un producto permite, entre
otras cosas, hacer estudios comparativos de productos existentes en
el mercado para conocer en general en que grado son distinguidos y
preferidos por el consumidor. De esta forma, los resultados
obtenidos pueden ser utilizados para mejorar productos vya
existentes o crear nuevos de acuerdo a los gustos del consumidor.
Lo anterior aunado a un andlisis descriptivo de los productos
conduce al conocimiento de las caracteristicas sensoriales de los
mismos, de tal forma que se permita mejorarefectivamente o crear
productos con las caracteristicas sensoriales que mis agradan o se
tienda a disminuir o eliminar aquellas que desagradan. El
escalamiento hedénico representa una opcién para estimar la
preferencia del producto en el consumidor (Peryam y Girardot, 1952;
Peryam y Pilgrim, 1957).

3.5.1 ESCALA HEDONICA

La escala mds popular para la evaluacién de preferencia en
productos alimenticios es la escala hedénica, desarrollada en 1947
Y reportada por Peryam y Giradot (1952). Esta escala define los
estados psicoldgicos de "gusto" y "disgusto" en una escala lineal.
Para una descripcién lineal a lo largo de la escala de nueve puntos
se asigna sucesivamente un valor numérico a partir del uno
(disgusta extremadamente) hasta nueve (gusta extremadamente)
suponiendo que existe un "continuum" psicoldégico que define
directamente las categorias fisicas de las respuestas. Las palabras
o frases descriptivas de la escala reflejan las experiencias
sensoriales sobre un estimulo, bajo condiciones establecidas
(Gacula y Singh, 1984).

La escala heddnica es bipolar, es decir, ambos extremos de la
escala poseen adjetivos descriptivos que no recesariamente tienen
sentido sensorial (Figura 8). La categoria neutral o punto cero es
el punto que divide a la escala en segmentos de gusto y disgusto,
es decir el punto de la categoria "ni gusta ni disgusta", sin
embargo, no siempre es necesario tener una categoria neutral en la
escala.
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Figura 8. Ejemplo de escala hedénica de nueve puntos

Gusta extremadamente
Gusta mucho

Gusta moderadamente
Gusta poco

Ni gusta ni disgusta
Disgusta poco

Disgusta moderadamente
Disgusta mucho
Disgusta extremadamente

Otro tipo de escala es utilizada para calificaciones de intensidad,
donde al igual que en la escala heddnica se tienen diferentes
puntos que indican las posibles percepciones sensoriales. Este tipo
de escala ya se describid anteriormente (3.2.1).

3.5.2 ORDENAMIENTO

Las mediciones basadas en el ordenamiento por rangos se emplean al
utilizar una escala ordinal. Las diferencias entre los rangos no
tienen distancia significativa o informacién métrica relevante de
la magnitud de la propiedad que se estd midiendo. La utilidad de un
rango se observa claramente en situaciones en las que las escalas
de intervalo o de razdén no son posibles de aplicar. Al emplear este
tipo de medicién, lnicamente se le pide al juez que asigne rangos
en orden creciente de acuerdo al nivel de agrado gque este
percibiendo (Pedrero y Pangborn, 1989).

3.5.3 OTRAS MODALIDADES DE ESCALAMIENTO HEDONICO

Asimismo, existen otras escalas que pueden ser utilizadas para
mediciones hedénicas:
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- La versién numérica de la escala hedénica es muy similar a la
escala ordinal con categorias, excepto que los nimeros, mMas que
términos descriptivos, son usados para ordenar categorias. Para
asegurar que la escala es balanceada entre grados de
gusto/disgusto, los nameros del 1 al 9 son transformados del 4 al
-4. La comparacién de las dos escalas heddnicas (descriptiva y
numérica) es importante ya que es incierto si la inclusit6n de las
descripciones ayudard a las personas a percibir que la escala es de
intervalos equidistantes (McEwan y Thomson, 1985).

- La escala de linea continua, también conocida como escala gréfica
de estimacién o escala no estructurada. En su modalidad para
evaluacién de nivel de agrado, 1la 1linea fnicamente presenta
descripciones apropiadas (miximos de gusto y de disgusto) en los
extremos y en ocasiones se indica el punto medio (indiferencia). Se
puede decir que esta escala proporciona a la persona mayor libertad
y flexibilidad en su evaluacién (McEwan y Thomson, 1985).

3.5.4 REPETICIONES

El uso de la repeticién da una idea del comportamiento de las
personas de manera que se tiene una indicacién del grado de
confiabilidad de éstas. Esta confiabilidad se define como la
habilidad de una persona para reproducir sus propias respuestas en
ocasiones distintas y en un cierto periodo de tiempo. La
correlacién entre evaluaciones separadas para cada persona y cada
método de escalamiento es un indice de confiabilidad deseable. Sin
embargo aceptar correlaciones altas Unicamente como indicadores de
confiabilidad puede ser altamente engafloso, se puede obtener una
evaluacién mas rigurosa de la confiabilidad examinando las
correlaciones junto con medias y desviaciones esténdares (Gacula y
Singh, 1974)

Como un método alternativo para establecer confiabilidad, las
mediciones se pueden tratar como bloques y utilizar un andlisis de
varianza para determinar si existe diferencia significativa entre
estos bloques. De esta manera, si no existe diferencia
significativa entre repeticiones, se puede concluir que la técnica
de escalamiento es confiable, al menos para el grupo de personas
que las utilizaron (Gacula y Singh, 1984).
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3.6 APLICACION DEL INDICE-R (RECOGNITION INDEX) COMO UNA PRUEBA
SENSORIAL DISCRIMINATIVA

Las pruebas de diferenciacién sensorial (tridngulo, comparacién por
par, ddo-trio, etc.) forman parte de un grupo importante de
métodos disponibles para el andlisis sensorial y evaluacién de
alimentos y bebidas (Frijters, 1984). Estas pruebas son populares
por dos razones: la simplicidad del procedimiento experimental
involucrado y quizds la razén mds importante es que el propésito de
estas pruebas es la discriminacién sensorial de estimulos de tipo
similar. Estos métodos no han sido desarrollados y por 1o mismo no
son adecuados para escalar intensidades sensoriales. Con excepcién
de la prueba de comparaciones pareadas, estos procedimientos
tampoco son adecuados para el estudio de preferencias sensoriales
(Frijters, 1984).

La carencia de jueces con habilidad para estimar diferencias puede
Crear una variacidén que las enmascare cuando estas son pequefias
(O'Mahony, 1979%a). Sin embargo, en estos casos las pequefias
diferencias pueden ser medidas directamente mediante pruebas
desarrolladas para la medicién de deteccidn de seflales, las cuales
pueden proporcicnar directamente una medida del grado de diferencia
(O'Mahony, 1979b) .

La teoria de deteccidn de sefiales constituye una alternativa para
mediciones de sensibilidad eliminando algunos de los problemas
involucrados en las determinaciones de umbral. Las mediciones
tradicionales para la deteccién de sefiales de sensibilidad
requieren de un gran nimero de pruebas, siendo inadecuadas cuando
el receptor es de tipo quimico (gusto y olfato) (Brown, 1974). Sin
embargo existe una estrategia a utilizar cuando se consideran
percepciones quimicas y ésta es el 1Indice R, siendo ademds facil
y rdpido de obtener (Brown, 1974; O'Mahony, 1979b).

El Indice R es una medicién de sensibilidad que indica 1la
probabilidad de que un juez pueda distinguir entre una condicién
experimental (la presencia de la seflal) y otra (la ausencia de esa
seflal o bien la presencia de otra) (Brown, 1974).

Puede considerarse que el Indice R mide el grado de diferencia
entre dos muestras (productos o tratamientos); es particularmente
aplicable a productos alimenticios donde 1las pruebas de
diferenciacién mds empleadas son la comparacién por par, tridngulo
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y ddo-trio. Dichas pruebas requieren de estadistica no paramétrica
para el andlisis de resultados y no permiten medir el grado de
diferenciacién entre las muestras. AGn cuando existen métodos
tradicionales para medir el grado de diferenciacibn, estos
normalmente estdn sujetos a un alto grado de error y dan sélo
valores aproximados debido a que para cada juez la escala empleada
puede tener un significado diferente.

Ademds de que los jueces no requieren generar numeros (o sélo
requieren generar rangos), otra de las ventajas del Indice R es que
los valores obtenidos de Indice R se pueden analizar por
estadistica paramétrica (0O'Mahony, 1979a). Cabe mencionar que el
Indice R puede calcularse a partir de datos generados por dos
diferentes procedimientos: por categorizacidén o rating y por
ordenamiento o ranking (O'Mahony, 1991).

Por lo tanto, el procedimiento del Indice R presenta algunas
ventajas en la diferenciacidén sensorial de dos alimentos, aungue
las pruebas tradicionales de este tipo tengan la ventaja de ser mas
breves. La ventaja mds importante del procedimiento por Indice R es
en las pruebas de diferenciacién miltiple, donde varias muestras
similares son comparadas para determinar el grado de diferenciacidn
entre ellas y con un estandard.

Una ventaja mas .que se puede mencionar es Qque proporciona una
estrategia para contrarrestar las variaciones en el criterio de
diferenciacidn que utiliza un juez, puesto que independientemente
de que éste perciba dos seflales, posteriormente debe decidir si son
lo suficientemente diferentes para establecer como real 1la
diferencia. Este proceso cognoscitivo, independiente de la
capacidad de percibir sefiales, estd sujeto a cambios en una persona
y mediante el Indice R se logran considerar estas variaciones.
(O'Mahony, 1983,1991).

El Indice R estima el porcentaje de cudntas comparaciones pareadas,
entre los dos muestras evaluadas, indicaria correctamente el juez
O grupo de jueces con respecto a la sefial buscada, por lo que se
considera como una estimacién de la probabilidad con la que un juez
0 grupo de jueces detecte la diferencia entre dos muestras de
acuerdo con una caracteristica especificada y debido a que la
probabilidad de acierto por casualidad es 1/2, un indice de 50%
indicaria que no hay diferencia. Mientras mids se acerque este

Gltimo a 100% serd mayor la diferencia de los estimulos (O'Mahony,
1983).
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3.6.1 PROCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DEL INDICE-R

-INDICE R POR RATING

Consiste en proporcionar a un juez un nimero determinado de
muestras con una sefial especifica convencionalmente llamada S y de
muestras con ausencia de la sefial o la presencia de otra,
convencionalmente llamada N para que emita un juicio de diferencia
en base a un atributo: sabor dulce, amargo, salado o &cido; olor
rancio, oledceo; olor, sabor o textura en general; etc. Para que el
juez pueda emitir sus juicios debe tenerse una sesibn de
entrenamiento para distinguir entre muestras, o bien puede
proporcionarse una muestra estandard de S y/o N. De esta manera
dard una serie de respuestas para las muestras presentadas
aleatoriamente, donde especificard si la muestra que estd evaluando
corresponde a S o a N. Ademds, podréd especificar si tiene seguridad
en su juicio o no, teniéndose 1las siguientes categorias de
respuesta (O'Mahony, 1979%9a, 1983):

* Definitivamente S ' (S)
> Posiblemente S pero no es seguro ' (S?)
* Posiblemente N pero no es seguro ' (N?)
* Definitivamente N ' (N)

Debido a 1la forma en que se presentan las respuestas, este
procedimiento se le conoce como Indice R por categorizacidn o
"rating”, siendo este Gltimo el término mayormente utilizado en la
bibliografia y que se empleard en lo subsecuente en este trabajo.

Los resultados finales se representan en una matriz de respuesta
que se presenta en la Figura 9.
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Figura 9. Matriz de respuesta (general) para el calculo del Indice
R por rating.

Categorias de Respuesta

Muestras S S? N? N Total
S a b c d Ng
N e f g h Ny

Para dicha matriz de respuesta, el Indice R estd dado por la
siguiente férmula (O'Mahony, 1979%a, 1983):

R = +g+ + + + + + + + (7)
N; Ny
donde:
N =a+b+c+d (total de muestras S)

2
"

e + f +g+h (total de muestras N)
N; Ny = todas las comparaciones posibles entre
muestras.

= total de respuestas seguras ~S' de la muestra S
= total de respuestas inseguras ~S?' de la muestra S
= total de respuestas inseguras "N?' de la muestra S
= total de respuestas seguras N' de la muestra S
= total de respuestas seguras S' de la muestra N
= total de respuestas inseguras ~S?' de la muestra N
= total de respuestas inseguras "N?' de la muestra N
= total de respuestas seguras N' de la muestra N

SQ HO QOO
!

Como se menciond, las muestras S deben de tener la sefial y las
muestras N deben de tener ausencia de la sefial.

Esta férmula proporciona un nGmero R fraccional, sin embargo, al
multiplicarlo por 100 se obtiene un valor de R porcentual, el cual
es conceptualmente de uso mas facil y frecuente (O'Mahony, 1979a).
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El numerador indica el total de juicios correctos de todas las
comparaciones posibles entre las muestras (nimero de juicios
correctos seguros y numero de juicios correctos inciertos). Tomando
las muestras S identificadas como “S' (a) y al ser pareadas con
cualesquiera de las muestras N identificadas como "N' (h), "N?' (g)
y "S8?' (f), éstas serian identificadas correctamente como muestras
S dando como juicios correctos a(f+g+h), de igual forma para los
términos b(g+h) y ch. En el término 1/2 (ae+bf+cg+dh), al tener "a"
muestras S identificadas como “S' y al parearlas con "e" muestras
N identificadas como ~S', el juez no podra identificar la muestra
(juicio incierto) y tendri que elegir una opcién por casualidad. Ya
que se tienen dos opciones.de respuesta, la probabilidad de tener
un juicio correcto es de 1/2 y por ello se multiplica este factor
a todos los juicios inciertos para obtener el namero total de
juicios correctos que se tendrian por casualidad al hacer estas
comparaciones.

Por consiguiente, a partir de la matriz de respuesta se predice el
porcentaje de juicios <correctos del total de las posibles
comparaciones, es decir, el numero de las muestras S y N que
podrian ser identificadas correctamente. Este porcentaje de
comparaciones correctas es una buena estimacién de la probabilidad
de distinguir correctamente entre S y N, es decir, si se tiene un
73% de comparaciones correctas (valor numéricamente igual al indice
R) significaria que se tiene un 73% de probabilidad de distinguir
entre las dos muestras (p= 0.73).

En este procedimiento pueden usarse no menos de cuatro categorias
de respuesta (S, S?, N?, N), y para obtener una mayor resolucidén se
pueden emplear mas categorias (S, S?, S??, N??, N?, N), aunque sélo
es recomendable en ciertos casos tener nimero de alto de ellas. Sin
embargo, al manejar mds de seis categorias de respuesta (S, S?,
S??, S???, N???, N??, N?, N), éstas podrian ser imperceptibles
porque no forzarian al juez a escoger una disminuyendo la
posibilidad de que el juez las distinga. En la mayoria de los
casos, cuatro categorias son satisfactorias (O'Mahony, 1979a,
1983).
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-INDICE R POR RATING PARA PRUEBAS DE DIFERENCIACION MULTIPLE

Para las pruebas de diferenciacién miltiple se presentan en orden
aleatorio tres o mas muestras de cada producto al juez, y éste
deberd categorizarlas como Se describié anteriormente. Los
resultados se presentan en una matriz de respuesta como la
anterior, distinguiéndose de ella en que presenta tantos renglones
como muestras se evallen. Por ejemplo, se tienen tres productos que
funcionan como sefial, S,, S,, S;, y la muestra estandard N; el juez,
al evaluar las muestras, indicard si corresponde a “S“0 a "N~ y su
nivel de seguridad. La matriz de respuesta deberd construirse como
se muestra en la Figura 10 (O'Mahony, 1983).

Figura 10. Matriz de respuesta para el cédlculo del Indice R por
Rating en pruebas de diferenciacién miltiple.

Categorias de Respuesta

Muestras S S? N? N Total:
S, a, b, c, d, N,
SZ az b2 Cz dz N2
S3 a,3 b3 C3 d3 N3
N e £ g h Ny

Los valores de Indice R calculan la probabilidad de distinguir 8,
de N, S, de Ny S, de N, con la siguiente férmula:

R =__a,(f+g+h) + b, (g+h) + c.(h) + 1/2(ae + b,f + c,g + d,h) (8)
N, N,
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donde
z2 =1, 2, R ¢l
n = nimero de muestras a comparar con el estandard (para este

ejemplo n = 3).

En general, se pueden hacer comparaciones entre cualquier par de
S., 8, ¥y S;, si se requiere.

-INDICE R POR RANKING

El grado de diferencia de Indice R entre productos alimenticios se
puede determinar, como otra opcién, con una prueba sensorial
requiriendo s6lo de juicios simples sin ser necesario emplear
procedimientos de rating para establecerlos (O'Mahony, 1983). El
procedimiento de Ranking u ordenamiento también permite obtener la
informacién suficiente para el cdlculo del Indice R (Brown, 1974).

Se le presentan al juez series que contengan las dos o mds muestras
a evaluar en orden aleatorio (también aplicable a pruebas de
comparacidén miltiple). El juez deberd ordenarlas por su grado de
diferencia o similitud contra algin estandard. En este caso, las
categorias deberdn ser simbolos que representen dicho orden entre
las muestras; estos generalmente son nimeros, donde 1 puede
asignarse a la muestra mds parecida al estandard y n, que es igual
al nimero de muestras a comparar (incluyendo el estandard), sera el
de mayor diferencia. Las muestras también se pueden ordenar por
intensidad, de menor a mayor o viceversa, con respecto a algin
atributo o estimulo donde la referencia es la méxima intensidad de
este Gltimo (O'Mahony, 197%a, 1983).

Por ejemplo, si se presentan al juez una serie de repeticiones de
cuatro muestras para que las ordene de acuerdo con alglin estimulo:
S,, S,, S, y N (N = estandard), los juicios que proporcione se
estructurardn en una matriz de respuesta como la que se muestra en
la Figura 11 (O'Mahony, 1983).
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Figura 11. Matriz de respuesta para el cdlculo del Indice R por el
procedimiento de ranking para cuatro muestras.

Respuestas por Ranking

Muestras 4 3 2 1 Total
Sz a2 b2 c2 d2 Nz
S, a, by ¢ d, N,
N e f g h Ny

Al igual que en el procedimiento de rating, los valores de Indice
R se obtienen por pares de muestras. En el caso de que el nimero 1
indique la mayor similitud con el estandard y acomodando los datos
como la matriz de respuesta que se observa en la Figura 11; el
cdlculo de cada Indice R se realiza con la misma férmula (8)
empleada para pruebas de diferenciacién midltiple.

En el caso de que el juez evalué seis muestras se tiene la matriz
de respuesta que se presenta en la Figura 12.

Figura 12. Matriz de respuesta para el cdlculo del Indice R por
ranking para seis muestras.

Respuestas por Ranking

Muestras 1 2 3 4 5 6 Totales
S, a, b, c, d, e, £, Total N,
S, a, b, C, d, e, £, Total N,
S, a, b, C, d, e, £, Total N,
S, a, b, C, d, e, £, Total N,
S, a. b, Ce d, es i Total N;
N g h i 3 k 1 Total N,
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> Py .
En este caso la férmula de cdlculo para hacer comparaciones entre
cada una de las muestras respecto al estandard, es la siguiente:

R = [a,(h+i+j+k+1) + Db, (i+j+k+l) + c,(j+k+1) + d,(k+1) + e, (1) +
1/2(a,g + bh + ¢c,i + 4,7 + e,k + £,1)1/N, N, (9)

Donde z 1, 2,...,n (nimero de la muestra ~S°~ que se compara

con N).

o]
]

nimero de muestras a comparar con el estandard (para
este ejemplo n = 5). '

N, = numero de muestras S, presentadas (total de muestras
presentadas)

Ny = nimero de muestras N presentadas.

Si se requiere hacer comparaciones entre muestras (S, vs S,, S¢ Vs
S,, etc.), el Indice R se puede calcular entre todos los posibles
pares de muestras de manera andloga.

Cabe mencionar que el estandard N que se menciona en 1los
procedimientos para Indice R por ranking puede ser establecido de
antemanc, u obtenerse del mismo grupo de muestras a evaluar al
seleccionar la que resulte con la mayor intensidad del estimulo (o
la menor, de acuerdo con 1los intereses del experimento)
considerando los mismos juicios que hayan emitido los jueces
(O'Mahony, 1985a).
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CAPITULO 4

EVALUACION DEL DESEMPENO DE UN PANEL SENSORIAL APLICANDO LA
METODOLOGIA DEL ANALISIS DESCRIPTIVO CUANTITATIVO

4.1 OBJETIVOS

Determinar el grado de reproducibilidad de un panel sensorial
aplicando la metodologia del An&dlisis Descriptivo Cuantitativo
mediante los diagramas del andlisis de componentes principales
aplicado en los resultados obtenidos.

Evaluar el desempefio de los jueces integrantes del panel sensorial
mediante un estudio de posicionamiento de jueces a partir de los
resultados obtenidos del andlisis descriptivo cuantitativo.

En base a los dos puntos anteriores, obtener una evaluacién general
del trabajo del panel sensorial en la metodologia aplicada para
pruebas descriptivas.

4.2 INTRODUCCION

Se consideraron dos casos especificos para establecer el desempefio
del panel sensorial aplicando el andlisis descriptivo cuantitativo
(Stone y col., 1974). El primero de ellos se aplicd en diferentes
tratamientos en mango, estos fueron refrigeracién, hidrotermia y
almacenamiento a temperatura ambiente. El otro caso de estudio fue
aplicado en seis diferentes marcas comerciales de yoghurt natural.

La determinacién de la reproducibilidad de los diagramas obtenidos
del Analisis de Componentes Principales  (ACP) aplicado a los
resultados obtenidos por el andlisis descriptivo se realizéd
mediante dos diferentes evaluaciones espaciadas por 1 mes, tanto
para los tratamientos de mango como para las marcas comerciales de
yoghurt natural. Con este punto se buscé determinar que tan
consistente pueden ser las evaluaciones que otorga el panel en su
conjunto. En los diagramas generados se obtuvo informacién acerca
de las relaciones entre los atributos sensoriales y la posicién
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relativa de los productos o tratamientos de estudio, considerando
al panel completo como el "instrumento de medicién".

El posicionamiento de los jueces también se realizé mediante 1la
generacién de diagramas ACP, investigando por un lado
reproducibilidad de cada juez entre la primera Yy segunda
evaluacidén, y por otro lado determinando cuales jueces estaban
trabajando de manera diferente o similar. En este andlisis 1los
objetos de estudio no fueron los productos o tratamientos, sino
cada juez integrante del panel; generando un diagrama para cada
producto comercial (yoghurt) o tratamiento (mango). |

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 MATERIAL EXPERIMENTAL.

Las seis marcas comerciales de yoghurt comercial se identificaron
en este estudio como CHM, DAR, DAN, HEA, SCL y YY.

Por otra parte, los tratamientos a los que se sometid el mango
fueron los siguientes:

Testigo: Almacenado 48 horas a temperatura ambiente.

Refrigeracién: almacenado a 48 horas a un temperatura de 4 a 6°

Hidrotermia: sumergido en un bafio de agua a 42-45° C por 90
minutos y almacenado 46.5 horas.

4.3.2 EVALUACION SENSORIAL.

Se llevéd a cabo la metodologia establecida para el Andlisis
Descriptivo Cuantitativo (ADC), descrita en el apartado 2.4.1, que
en general consistid en los siguientes puntos:

- Seleccién de los 7 jueces que integraron el panel sensorial por
demostrar su capacidad de identificar sensaciones y relacionarlas
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con términos descriptivos.

- Generacidén de términos descriptivos tanto para mango cCOmo para
yoghurt natural.

- Entrenamiento en el alineamiento de conceptos (términos
descriptivos) mediante la utilizacién de referencias para cada
estimulo, y en la utilizacién de la escala (no estructurada). El
entrenamiento durdé 5 meses.

- Evaluaciones. Cada evaluacién se 1llevé a cabo con tres
repeticiones por cada producto o tratamiento considerado y para
cada atributo sensorial. Se efectud una primera evaluacidén y un mes
después se realizd una segunda (cada una con sus respectivas tres
repeticiones) .

Cada evaluacidén se realizd en varias sesiones, donde los jueces
analizaron a su propia velocidad un méximo de cinco muestras,
procurando alternar repeticiones de marcas comerciales de yoghurt
con repeticiones de tratamientos de mango; esto con el fin de
evitar la fatiga sensorial.

- Analisis de resultados mediante el Andlisis de Componentes
Principales; wutilizando el paquete estadistico "SENPAK" (RSSL,
Reading, Inglaterra).

4.4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.4.1 TRATAMIENTOS EN MANGO

Los términos descriptivos generados por el panel sensorial que se
consideraron como atributos a evaluar en los tratamientos de mango
se presentan en la Figura 13.

Se aplicd el ACP para cada evaluacién considerando a los atributos
sensoriales como las variables y a los tratamientos en mango
(almacenamiento a temperatura ambiente, almacenamiento en
refrigeracién e hidrotermia) como los materiales de estudio. Los
resultados numéricos arrojados por el andlisis de componentes

pPrincipales (coeficientes, scores y raices latentes) se muestran en
el Anexo 1. -




FIGURA 13. IDENTIFICACION DE LOS ATRIBUTOS PARA
LA EVALUACION GLOBAL DE LOS TRATAMIENTOS

DE MANGO

ATRIBUTOS DE OLOR ATRIBUTOS DE SABOR
1 INMADURO 19 DULCE
2 HIERBA 20 AGRIO
3 HOJAS DE NARANJO 21 ACIDO
4 ACIDO 22 PLANO
5 DULCE 23 AMARGO
6 AGUA DE COCO 24 SOBREMADURO
7 PAPAYA 26 ASTRINGENTE
8 [IRRITANTE 26 YESOSO
9 AGUA DE SANDIA 27 CITRICO

28 PAPAYA

29 PICANTE

30 MORDENTE

ATRIBUTOS DE TEXTURA
10 INMADURA

11 AGUADA ATRIBUTOS DE SENSACION
12 CONSISTENTE RESIDUAL

13 SECA/JUGOSA

14 UNIFORME/HETEROGENEA 31 ASTRINGENTE

15 LISA/RASPOSA 32 ACIDA

16 FILAMENTOSA/FIBROSA 33 AMARGA

17 VISCOSA 34 RASPOSA=SECANTE




6% puibpd

dOV VYIWVHOVIA doV YWVHDVIa

SOLNIINVIVHL O SOLN3INVIVHL o

S

% 899440

L iyl 4 D
2

€1 434

O amv

8Ny

% 6'ST:Td0

OSNVYW 3d SOLNTIWVLIVYHL OONVW 3d SOLNFIWVIVHL
NOIOVNTYAT YANNDISGL YHNOIH NOIDYNTVAT YHINWIHD L YHNDIS




50

- REDUCCION DE DIMENSIONALIDAD

Uno de los primeros puntos a interpretar en el ACP es la reduccién
de dimensionalidad, es decir, determinar que explicabilidad se
presenta en un diagrama bidimensional y extraer las variables mas
importantes en la discriminacién.

Las Figuras 14 y 15, muestran los diagramas ACP obtenidos de los
resultados del andlisis descriptivo tanto de la primera evaluacién
como de la segunda. En ambos se alcanza una explicabilidad del 100%
(acumulada de CP1 + CP2) lo cual indica que con las variables
consideradas se logrd wuna buena diferenciacién entre  los
tratamientos.

Para definir 1las variables de mayor importancia en la
discriminacién se deben considerar aguellas con mayor coeficiente
(peso) en las funciones generadas por el ACP, es decir en cada
componente principal.

En la primera evaluacién los atributos asociados al CP1 hacia el
lado positivo, son caracteristicas que indican inmadurez en el
fruto (olor acido y a hierba, asi como el sabor inmaduro), mientras
que hacia el lado negativo se encuentra un olor dulce que se puede
considerar como madurez Optima (Tabla 2). La primera dimensién que
diferencid a los tratamientos fué el grado de madurez, aumentando
éste en direccién negativa de acuerdo al CPl, que agrupd una
variabilidad del 74.1%. También es importante resaltar que
practicamente las caracteristicas discriminantes se encuentran
asociadas al aroma de los tratamientos en mango.

Un segundo grupo de caracteristicas importantes en la
diferenciacidén se asociaron con el CP2 (con una explicabilidad del
25.9%) siendo éstas, hacia el lado negativo caracteristicas de
tacto bucal como "rasposo" o "textura heterogénea". También se
encuentran sabores a papaya y sobremaduro que se puede considerar
que estdn relacionados. La caracteristica de sabor "yesoso" se
encuentra relacionada negativamente con 1las cuatro variables
anteriores y positivamente con el CP2. En este CP2 existe una mayor
tendencia a los atributos de textura o tacto bucal.

En la segunda evaluacidén las caracteristicas asociadas
positivamente con el CPl, que agrupa el 66.8% de la variabilidad,
indican una sobremadurez (Tabla 2) a excepcién de la sensacidn
residual &cida. Los atributos relacionados negativamente indican
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una madurez 6ptima, como es la jugosidad con olor dulce y textura
consistente. Esta primera dimensién se relacioné con la madurez del
fruto, sin embargo no considerd atributos de inmadurez como en la
primera, que a su vez no consideré 1la sobremadurez como un
elemento tan importante en la diferenciacidn.

En el CP2 (con una explicabiidad del 33.2%) se encuentran hacia el
lado positivo caracteristicas que pueden sugerir inmadurez del
fruto como el olor herbdceo y la sensacibén residual &cida mientras
que hacia el lado negativo se encuentra una textura rasposa, sabor
a papaya (que se asocid siempre con madurez) y el sabor "yesoso".

Tabla 2. Atributos mis importantes en la diferenciacién de los
tratamientos en mago evaluados.

COMPONENTE PRIMERA EVALUACION SEGUNDA EVALUACION

PRINCIPAL
ATRIBUTO CORFICIENTE | ATRIBUTO COEFICIENTRE

CP1 Dulce (o) -0.3992 Aguada (t) -0.4024
Inmaduro (o) 0.3978 Acida (sr) -0.3164
Hierba (o) 0.3717 Dulce (o) 0.2964
Fibrosa(t) -0.3152. Sobremaduro (s) -0.2776
Acido (o) 0.2833° Consistente (t) 0.2697
H.Naranjo (o) 0.2502 Jugosa (t) 0.2604

CP2 Heterogenea (t) -0.4914 Lisa/rasposa(t) -0.49997
Lisa/rasposa(t) -0.3512 A. cocol(o) 0.3560
Sobremaduro (s) -0.2876 Yesosgo (s) -0.3140
Papaya (s) -0.2615 Papaya (s) -0.2637
H.Naranjo (o) ~0.2471 Hierba (o) 0.2433
Yesoso (s) 0.2331 Acida (sr) 0.2260

Conjuntando la informacién anterior,

lo mds importante en 1la

diferenciacidén fué el grado de madurez en tres estados: inmaduro;
madurez Optima y sobremadurez. Sin embargo en la primera evaluacién
fué mas importante la inmadurez del fruto en la diferenciacién y en
la segunda fué mds importante la sobremadurez. También se debe
resaltar que algunas caracteristicas de inmadurez y de madurez
heterogénea se pudieron deber a dafios por frio que fueron mas
notorias en la primera evaluacién.
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En cuanto a la repeticién de los atributos de mayor peso, algunos
de ellos pasaron de la dimensién méds importante a la siguiente (o
viceversa), de una evaluacién a otra. Sin embargo en la primera
evaluacidén pesaron mas los atributos de olor mientras que en 1la
segunda lo hicieron los de textura (considerando Gnicamente el
CP1) . También hubo atributos que fueron importantes en alguna de
las evaluaciones y no en la otra; como la textura "aguada", la
jugosidad y la sensacién residual &cida.

La caracteristica de textura rasposa se asocid con la sobremadurez
en el fruto y fué importante en ambas evaluaciones. Esta relacién
puede no ser esperada, Yy probablemente se dio por ' las
caracteristicas del fruto a evaluar, sin embargo no se tiene
informacién suficiente para establecer si la textura lisa se
relaciondé con inmadurez o madurez éptima. E1l atributo "yesoso" se
relacioné negativamente con estado de sobremadurez en la primera
evaluacién, pero en la segunda se asocié con la textura rasposa y
sabor a papaya (posibles indicadores de madurez) lo cual puede
indicar heterogeneidad en el lote de fruta empleada para los
tratamientos o bien confusién por el panel en este atributo
especifico al no generar una interpretacién reproducible.

-CARACTERIZACION DE LOS TRATAMIENTOS EN MANGO POR SUS ATRIBUTOS
IMPORTANTES

Mediante los diagramas ACP obtenidos para ambas evaluaciones
(Figuras 14 y 15), también se determinaron los atributos que
caracterizaron a cada tratamiento al compararlo con los otros; esta
informacién se presenta en la Tabla 3.

Para la primera evaluacién, el tratamiento de mango con un
almacenamiento a temperatura ambiente (control) se caracterizd por
atributos que indicaron inmadurez en el fruto mientras que en la
segunda se presentaron caracteristicas deseables en el producto en
madurez S6ptima (jugoso, consistente, dulce).

En el tratamiento de refrigeracién se presentaron en ambas
evaluaciones sabor sobremaduro, olor a hojas de naranjo y textura
heterogénea. Lo anterior puede ser debido a dafios por frio que se
manifiestan con una maduracién heterogénea en el fruto; por otro
lado en la primera evaluacién también se presentaron atributos
indicadores de inmadurez en el olor del fruto ademds de textura
consistente, mientras que en la segunda evaluacién este tratamiento
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present® caracteristicas de sobremadurez (textura

"aguada" y
viscosa) y sabor astringente. ‘
Respecto al tratamiento de hidrotermia, en la primera evaluacidn
se presentaron atributos deseables en madurez comestible, salvo la
textura "aguada"; mientras que la segunda evaluacién presentd
algunos sabores extrafios (amargo, yesoso y mordente) y una textura
rasposa.

Tabla 3. Atributos que caracterizaron a cada tratamiento de mango

en las dos evaluaciones.

Tratamiento la evaluacidn 2a evaluacién
Control Acido (o) Jugosa (t)
(almacenamiento Inmaduro (o) Consistente (t)
en temperatura Yesoso (s) Dulce (s)
ambiente) Insipido (s) Agua de coco (o)
Acido (s) Hierba (o)
Hierba (o) Dulce (o)
Fibrosa (t)
Refrigeracién Heterogénea (t) Acida (sr)
Consistente (t) Heterogénea (t)
Papaya (s) Viscosa (t)
Lisa/rasposa (t) Astringente (s)
Sobremaduro (s) Aguada. (t)
Hojas naranjo (o) | Sobremaduro (s)
Hierba (o) Hojas naranjo (o)
Inmaduro (o)
Hidrotermia Dulce (o) Rasposa (t)
Dulce (s) Yesoso (s)
Aguada (t) Papaya (s)
Fibrosa (t) Mordente (s)
Papaya (s) Amargo (s)
Jugosa (t) Agrio (s)

La informacién de la Tabla 3 presentdé poca consistencia salvo
algunos atributos que se repiten en el tratamiento de refrigeracién
Yy considerando la interpretacién global de éste se tiene
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congruencia para ambas evaluaciones con posibles dafios por frio.
Existen diversos factores que pudieron conducir a la falta de
consistencia como puede ser la dificultad para describir el aroma
y el sabor del mango, lo cual 1llevé a la confusién de algunos
términos descriptivos. Otro factor de importancia fue 1la
heterogeneidad del material experimental, ya que debido a que 1la
seleccidén del fruto fue por caracteristicas visuales, pudo haber
frutos con diferente grado de madurez entre ambas evaluaciones o
incluso zonas con diferente madurez dentro de un mismo fruto.

De acuerdo con las interpretaciones del ACP en cada evaluacién, y
considerando un buen desempefio del panel, se podria concluir que en
la primera evaluacidén los frutos en general presentaron una madurez
menor a la O&ptima para el consumo antes de someterse a los
tratamientos; mientras que en la segunda evaluacién los frutos
presentaron una mayor madurez. .

4.4.2 MARCAS COMERCIALES DE YOGHURT NATURAL

Los descriptores generados por el panel y empleados como atributos
en la evaluacién de los seis productos se muestran en la Figura 16.

De igual wmanera se aplicdé el ACP para cada evaluacién con los
atributos sensoriales como variables y 1los seis productos
comerciales como los materiales de estudio. Los resultados
numéricos generados por el ACP se encuentran en el Anexo 2.

-REDUCCION DE DIMENSIONALIDAD -

La Tabla 4 muestra que la informacién generada por ambas
evaluaciones es practicamente la misma, salvo algunos atributos que
no se repiten como importantes en la discriminacién (sabor amargo
y textura gelosa). Respecto a la variabilidad explicada del
diagrama bidimensional (Figuras 17 y 18), en la primera evaluacidn
se alcanzd 71.7% mientras que en la segunda 80%. Lo anterior indica
que no se logrd una completa diferenciacién con las dos dimensiones
consideradas aunque es aceptable la explicabilidad alcanzada,
siendo mejor en la segunda evaluacidn.




FIGURA 16. IDENTIFICACION DE LOS ATRIBUTOS PARA
LA EVALUACION GLOBAL DE LAS DIFERENTES
MARCAS DE YOGHURT NATURAL

ATRIBUTOS DE OLOR ATRIBUTOS DE TEXTURA
1 LECHE AGRIA 20 CREMOSA
2 MANTEQUILLA 21 ESPESA
3 CREMA 22 LISA
4 DULCE 23 ATERCIOPELADA
6 SUERO 24 GRASOSA
6 QUESO 25 SECANTE
7 LECHE EN POLVO 26 GELOSA
8 PLASTICO 27 FLUIDA
9 LECHE COCIDA 28 BATIDA
10 LECHE PASTEURIZADA 29 HARINOSA
30 YESOSA

31 GRUMOSA

ATRIBUTOS DE SENSACION

ATRIBUTOS DE SABOR RESISDUAL

11 DULCE ' 32 SECANTE

12 CREMOSO 33 REVESTIMIENTO
13 PLANO BUCAL

14 AMARGO 34 LECHOSA

15 ACIDO 356 ASTRINGENTE
16 AGRIO 36 MORDENTE

17 ASTRINGENTE 37 CREMOSA

18 QUESO 38 AMARGA

19 SALADO 39 ARDIENTE
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Tabla 4. Atributos mas impotantes en la diferenciacién de las seis

marcas comerciales de yoghurt evaluadas.
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Componente | Primera Evaluacién Segunda evaluacién
principal ATRIBUTO COEFICIENTE | ATRIBUTO COEFICIENTE
CP1 Fluida (t) -0.6275 Fluida (t) -0.6426
Espesa (t) 0.4179 Espesa (t) 0.3746
Dulce (s) -0.2539 Suero (o) 0.2830
Lechosa (sr) -0.2347 Lechosa (sr) -0.2755
Suero (o) 0.2237 Gelosa (t) 0.2246
Dulce (o) -0.2102 Dulce (s) 1 -0.2033
CcP2 Cremosa(t) 0.4099 Dulce (s) 0.3949
Lisa (t) 0.3344 Suero (o) -0.3679
Crema (sr) 0.3157 Cremosa (t) 0.3654
L.agria (o) -0.3132 L.agria{(o) -0.3308
Suero (o) -0.2719 Crema (sr) 0.3062
Amargo (s) -0.2426 Dulce (o) 0.2791

Debido a que 1la informacién fué wmuy similar se discute la
interpretacién conjunta para ambas evaluaciones.

Respecto a los atributos asociados al CPl, se tuvo con una relacidn
positiva a la textura espesa (y gelosa en la segunda evaluacién) y
olor a suero, mientras que del lado negativo estuvieron las
caracteristicas de fluidez, sabor dulce y sensacidén residual
lechosa. Esta dimensién separdé a los productos mas fluidos,
lechosos y dulces de los que presentaron caracteristicas de leche
cuajada (olor a suero y espesos). El CPl explicd el 49.26% de la
variabilidad en la primera evaluacidén y el 62.5% en la segunda.

En el CP2, que explicd alrededor del 20% de la variabilidad en
ambas evaluaciones), 8sSe encontraron asociados hacia el lado
positivo los atributos que indicaron cremosidad (y olor dulce en la
segunda evaluacién) mientras hacia el 1lado contrario se
encuentraron caracteristicas de olor a suero y a leche agria. Esta
segunda dimensidén va desde caracteristicas asociadas con la leche
agria hasta la cremosidad de los productos.
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Considerando lo anterior, se logrd una buena reproducibilidad
respecto a la reduccién de dimensionalidad, no s6lo en la
interpretacién del andlisis, sino también en los atributos
discriminantes y su grado de importancia.

-CARACTERIZACION DE LAS MARCAS COMERCIALES DE YOGHURT POR SUS
ATRIBUTOS IMPORTANTES

Tomando en cuenta a los atributos que distinguieron a cada marca
comercial de yoghurt al compararlo con los otros cinco (Tabla 5),
se presentd reproducibilidad en la mayoria de los productos al
comparar la primera y la segunda evaluacién. Una excepcién fué el
producto SCL que aunque repite las caracteristicas de fluidez,
textura harinosa y sensacidén residual lechosa, en la primera
evaluacién se identificdé como un producto con aroma y sabor dulce
mientras que en la segunda no fueron importantes estos atributos y
lo fué el olor a leche agria. Otro producto que tuvo diferencias en
uno de sus atributos importantes fué el DAR que presentd en la
primera evaluacién un sabor amargo notorio mientras que en la
segunda se caracterizé por un sabor dulce. Sin embargo todas las
deméds caracteristicas que resaltan a este producto sobre los demds
se conservaron en ambas evaluaciones.

El atributo amargo (sabor) fué mAs importante en la diferenciacién
en la primera evaluacidén que en la segunda. Una causa probable pudo
ser la confusidén del atributo con otro, posiblemente sabor agrio,
que aumentd su importancia en la segunda evaluacién (su coeficiente
pas6 de 0.014 a 0.12 en el CP2) y tuvo correlacidén con el primero.
Otro factor que pudo haber influido es la heterogeneidad de 1los
productos entre ambas evaluaciones, aunque esto sélo pudo es
posible en el SCL ya que es el UGnico que cambidé notoriamente su
posicién en los diagramas ACP (Figuras 17 y 18) alejandose de las
caracteristicas de olor y sabor dulce en la segunda evaluacidn.
Este cambio en la percepcién del producto también influydé en que
DAN y DAR no se hayan resaltado por su sabor amargo en la segunda
evaluacién como en la primera, ya que es posible que al cambiar las
caracteristicas del producto SCL, las diferencias en amargo se
hayan reducido entre todos los productos. Es importante considerar
que al interpretar el ACP, los atributos que caracterizan a cada
producto se indican por comparacién con los otros y por lo tanto si
en un atributo las diferencias entre los productos no son marcadas,
sin importar que las valores sean altos o no, el peso de la
variable en la diferenciacidén serd bajo.
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Tabla 5. Atributos que caracterizaron cada producto comercial de
yoghurt evaluado en las dos evaluaciones.

Producto la. evaluacién 2a. evaluacién

comercial

CH Dulce (o y s) Dulce (o y s)
Cremoso (o y s) Cremosa (t y sr)
Cremosa (t) Cremoso (o)
Lisa (t) Lisa (t)
Mantequilla (o) Mantequilla (o)
Fluida (t) Fluida (t)

DAR Fluida (t) Fluida (t)
Lechosa (sr) Lechosa (sr)
Harinosa (t) Harinosa (t)
Leche agria (o) Leche agria (o)
Yesosa (t) Yesosa (t)
Amargo (s) Dulce (s)

DAN Suero (o) Suero (o)
Espeso (t) Espeso (t)
Leche agria (o) Geloso (t)
Revest. bucal (sr) |Grumosa (t)
Amargo (s) Batida (t)

HEA Espeso (t) Espeso (t)
Suero (o) Suero (o)
Cremosa (t y sr) Geloso (o)
Revestimiento Cremosa (sr y t)
bucal (sr) Batida (t)

SCL Fluida (t) Fluida (t)
Lechosa (sr) Lechosa (sr)
Harinosa (t) Leche agria (o)
Yesosa (t) Harinosa (t)
Dulce (o) Yesosa (t)
Dulce (s)

YY Cremosa (t y sr) Cremosa (t y sr)
Cremoso (o) Batida (t)
Liso (t) Lisa (t)
Mantequilla (o) Mantequilla (o)

Dulce (o)
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4.4.3 POSICIONAMIENTO DE JUECES

El posicionamiento de jueces se llevd a cabo mediante la generacidn
de diagramas ACP para cada tratamiento en mango y para cada marca
comercial de yoghurt natural considerando a los jueces como los
objetos de estudio, las variables fueron los atributos estudiados
en cada caso.

El punto central de esta estrategia de andlisis fué visualizar la
posicidén relativa de cada -juez respecto a los otros y en base a
esto encontrar que tan reproducible es en ambas evaluaciones.

Las figuras 19 a 21 muestran los diferentes mapas generados por
tratamiento para mango, y de las figuras 22 a 27 por producto para
yoghurt .

Debido a que para todos los casos, dos componentes principales
generaron un porcentaje de explicabilidad bajo, se consideraron los
tres primeros, generandose tanto diagramas donde se representd CP3
vs. CPl como para CP2 vs. CPl en todos los productos o
tratamientos.

Los objetos de estudio en un diagrama ACP, se ubican graficando sus
"scores" correspondientes en cada componente principal. Estos se
representaron graficamente en 1la misma escala y con el valor
directo en que fueron generados para poder hacer comparaciones
entre los diagramas.

Las distancias entre los jueces para las evaluaciones de mango son
mayores que en yoghurt. Considerando que en un diagrama ACP los
objetos de estudio cercanos se comportaron de manera similar en
todas las variables, los jueces en general calificaron de manera
mas homogénea en el yoghurt que en el mango.

-TRATAMIENTOS EN MANGO.

La heterogeneidad con que calificaron los jueces pudo deberse a la
dificultad de descripcidén de aromas y sabores del fruto que se
reflejé en posibles diferencias entre ellos en el concepto
sensorial de cada atributo. Ademds buscando la reproducibilidad se
encontrdé que sus posiciones son diferentes entre ambas evaluaciones
para los tres tratamientos de mango, aunque era de esperarse, ya
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que en los diagramas ACP donde se compararon 1los dltimos (Figuras
14 y 15) se presentaron diferencias tanto en la posicidn de éstos
como de las variables (atributos).

Las diferencias de posicién entre los jueces en ambas evaluaciones
también pudieron ser debidas a la heterogeneidad de los frutos
sometidos a los tratamientos, tanto dentro de cada evaluacién, como
entre evaluaciones; y esto es congruente con la interpretacidn de
los mapas ACP en los que se compararon los tres tratamientos.

-MARCAS COMERCIALES DE YOGHURT NATURAL

En este caso se encontrd una mayor homogeneidad por las distancias
entre jueces en los diagramas (Figuras 22 a 27). En la Tabla 6 se
muestran las principales observaciones respecto a las posiciones de
los jueces y su reproducibilidad para cada marca comercial
estudiada. : '

Tabla 6. Observaciones respecto al desempefio de los siete jueces en
las dos evaluaciones y para cada producto comercial de yoghurt
natural evaluado.

Producto | Observaciones

CHM Jueces 1,2,4 y 6 mayor consistencia
Juez 3 tiene la menor reproducibilidad

DAN Se separan dos grupos consistentes: jueces 1y 7; y
el otro grupo los jueces 3,4,5 y 6.
Juez 2 con menor reproducibilidad.

DAR Juez 4 diferente a todos los demds pero consistente
El juez 3 es el menos reproducible

HEA Presenta la mayor dispersién entre jueces
Jueces 4,6 y 7 son consistentes
El juez 3 con menor reproducibilidad

SCL Jueces 1,2 y 7 son consistentes
Jueces 4 y 6 con menor reproducibilidad

YY Los jueces estdn dispersos, pero son consistentes
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