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RESUMEN

La dureza de la gelatina es el atributo mas importante que determina la
textura en este tipo de alimento. La presente investigacion tuvo como objetivo
determinar la dureza del gel en postres de gelatina, a través de un
texturometro. Para ello fue necesario el establecimiento de las condiciones
instrumentales mas O6ptimas que resaltaran la precision del método de
ensayo. Mediante un disefio de experimentos factorial se estudiaron los
factores velocidad de pre test, velocidad de test, velocidad de post test y
distancia de compresion, con niveles altos de 2 mm/s para velocidades y 10
mm para la distancia, y niveles bajos de 0,5 mm/s para velocidades y 4mm
para la distancia. Se obtuvo que para los niveles mas bajos de los factores,
las mediciones presentaban menor coeficiente de variacion y por ende una
mejor precision. De acuerdo a la bibliografia se consideraron precisos valores
de coeficiente de variabilidad menores a 10%. A través de un panel sensorial
previamente entrenado, se realizé la evaluacion instrumental de la dureza de
gelatinas que iban desde muy blanda a muy dura, cuyos resultados se
correlacionaron logaritmicamente con las mediciones instrumentales de
dureza, obteniéndose una alta correlacion entre los mismos. Finalmente se
evaluaron cambios en la dureza de gelatinas en polvo almacenadas a
condiciones aceleradas de temperatura, demostrandose cambios
significativos en las mediciones instrumentales mas no en las evaluaciones
sensoriales.

Palabras Claves: Textura, Dureza, Gelatina, Evaluacion Sensorial.
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ABSTRACT

The hardness of the gelatin is the most important attribute that determines
the texture in this type of food. This research aims to determine the hardness
of the gel in gelatin desserts by using a texture analyzer. In order to do this, it
was necessary to establish of the instrumental conditions to highlight the
precision of the test method. By designing factorial experiments, we were
able to study pre-test speed, test speed, post-test speed, and distance post
compression; which involved high levels of 2 mm/s for speed and 10 mm for
distance, and low levels of 0,5 mm/s for speed and 4mm for distance. We
found that for the lower levels of the factors, the measurements showed lower
coefficient of variation and hence better accuracy. According to the literature,
we considered precise coefficient values less than 10%. Through a previously
trained sensory panel, an instrumental assessment was made to determine
the toughness of gels ranging from very soft to very hard. The results were
correlated with logarithmically instrumental measurements of toughness,
which yielded a high correlation between them. Finally we evaluated changes
in toughness of gelatin powder stored at accelerated temperature conditions,
which showed significant changes in instrumental measurements, but not in
the sensory evaluations.

Keywords:Texture, hardness, Gelatin,Sensory Evaluation.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la formulacion de nuevos productos alimenticios se
encuentra actualmente como un tema de gran importancia y prioridad para la
industria alimentaria. La aceptabilidad y control de calidad de productos
alimenticios esta ligado estrechamente con el conocimiento profundo de las
propiedades texturales de los diversos tipos de alimentos, estos
conocimientos ciertamente, aportan gran ayuda en la seleccién del atributo
de textura adecuado, que define al producto durante su desarrollo. No es
posible definir una textura deseable, ya que una caracteristica de textura
puede ser deseable en un alimento mientras que en otro haria que éste fuese
completamente repugnante. Por lo tanto, es necesario definir para cada tipo
de alimento cuales son los atributos que merecen mayor atencion. Es por ello
que, el estudio de las propiedades de textura de los alimentos se vuelve
imperativo para la tecnologia de los alimentos de hoy en dia.

Los consumidores estan cada vez mas conscientes de la textura de los
alimentos ya que la variedad de productos alimenticios en el mercado se
incrementa dia a dia y los nuevos productos basan su atractivo en nuevas y
diferentes texturas (Anzaldua, 1994).

El andlisis instrumental de perfil de textura (TPA) es una herramienta
mecanica nueva pero util que intenta imitar la accion de mordedura al ingerir
el producto, sin embargo, estas técnicas instrumentales requieren
validacion.La validacién de un instrumento para medir algin parametro de
textura solo es posible a través de su grado de correlacion con la medicion
sensorial. Es por eso que a partir de los afios 60 se inician con mayor rigor e
interés los llamados estudios de correlaciones instrumento-sensoriales con el
objetivo de establecer una técnica instrumental predictiva (De Hombre y
col.,1998).
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Ya que la textura se manifiesta como resultado de haber sometido el
alimento a un esfuerzo deformante, el estudio de los parametros mecanicos
del alimento puede proporcionar alguna informacion acerca de sus atributos
de textura.

Estos parametros mecéanicos incluyen dureza, fracturabilidad, adhesividad,
elasticidad, cohesividad, gomosidad, masticabilidad, entre otros.

Durante el procesamiento, elaboracion y consumo de los alimentos, los
sistemas gelificados estan sujetos a deformaciones, que pueden ser
reversibles o irreversibles. Esto lleva a conocer en profundidad sus
propiedades mecanicas poniendo a punto o mejorando los sistemas de
medicion de la calidad.

Usualmente, la medicién de un simple punto como es la fuerza del gel ha
sido utilizada por los proveedores y usuarios para caracterizar los sistemas
gelificados. Esta fuerza esta intimamente relacionada con la fuerza necesaria
para causar en el alimento una deformaciéon determinada, lo cual
corresponde a la definicion de dureza.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un método analitico para la
cuantificacion de la dureza de gel en postres empleando un texturometro, a
través del establecimiento de las condiciones de ensayo referidas a velocidad
y porcentaje de deformacion, con la finalidad de llevar a cabo el analisis de la
textura de un gel muy comun y popularizado como es la gelatina, de manera

de establecer un método preciso para el estudio del producto.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento y Justificacién del Problema

El crecimiento tecnolégico en una industria a traveés del tiempo, se debe
principalmente a la necesidad, cada vez mayor de mejorar y satisfacer las
exigencias del consumidor. Para esto, las empresas requieren introducir en
sus procesos de control, equipos y sistemas que aumenten el rendimiento,
eficacia y calidad, tanto en las diferentes etapas de fabricacion como en la
obtencion del producto final.

En la actualidad existe una tendencia en la industria alimentaria al
mejoramiento de sus productos mediante la aplicacién de pruebas sencillas y
confiables. La medicion de caracteristicas fisicas en los alimentos como la
textura ha tenido un auge en los ultimos afios, debido a que forma parte de
uno de los atributos primarios que junto con el aspecto sabor y olor
conforman la calidad sensorial de los alimentos; determinando en muchos
casos que un producto sea exitoso en el mercado.

Para productos semisélidos como la gelatina, la textura es un parametro
critico relacionado directamente con el predilecto del producto, de ahi la
importancia de la medicién cuantitativa de esta cualidad. En la industria de
alimentos existen equipos desarrollados para medir instrumentalmente la
textura, donde en muchas ocasiones se considera suficiente evaluar un
atributo, sobre todo cuando éste predomina sobre el resto en la sensacion
final de textura (Castro, 2007)

En la gelatina, el parametro de textura que tiene mayor relevancia sobre la

sensacion final es la dureza de gel, que no es mas que la fuerza requerida
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para deformar una muestra, simulada sensorialmente como la fuerza
necesaria para comprimir un alimento semisolido entre la lengua y el paladar.
Su cuantificacion se realiza a través de pruebas de compresion con un
texturémetro, convirtiéendose en una herramienta para el control de calidad, y
un indicador de costo en la fabricacion de gelatinas (Bourne, 1982).

Debido a la importancia que representa este parametro en el producto
surge la necesidad de desarrollar un método analitico que permita la
medicion de la dureza de gel en postres, cuya implementacion proporcionara
resultados técnicamente validos, mediante los cuales se pueda predecir la
aceptacion del consumidor aportando una vital herramienta en el control del

proceso de fabricacion de gelatinas.

1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General

Desarrollar un método analitico para la cuantificacién de la dureza de gel en
postres empleando un texturbmetro en la empresa Alimentos Polar

Comercial.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Establecer las condiciones instrumentales para la determinacion de la
dureza de gel en postres.

e Determinar la precision del método de acuerdo a las condiciones de
analisis establecidas.

e Evaluar la dureza del gel a través de pruebas sensoriales con un panel
entrenado.

e Evaluar la existencia de la relacion entre los resultados obtenidos con el

método desarrollado y la evaluacion sensorial con un panel entrenado.
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e Estudiar el comportamiento de la dureza del gel, a condiciones

aceleradas de almacenamiento del producto en polvo.

1.3 Alcance

La presente investigacion abarca principalmente el desarrollo de una
metodologia para la cuantificacion de la dureza de gel en postres a través de
un texturometro. Se realizara un disefio de experimentos para establecer las
condiciones de andlisis, con las cuales se obtendra una mayor precisioén del
método. A través de los resultados obtenidos con el instrumento, se evaluara
la existencia de una relacion con los resultados arrojados por pruebas
realizadas con un panel sensorial entrenado, permitiendo asi conocer el valor
de dureza que debe tener una gelatina para que sea aceptada y preferida por

los consumidores.

1.4 Limitaciones

La principal limitacibn de esta investigacion, se basa en la escasa
disponibilidad de estudios previos en cuanto al tema, la dureza como
propiedad de textura, ha sido estudiada pero en otros alimentos que poseen
caracteristicas muy diferentes a la gelatina, lo que conlleva a la ausencia de
un patron o material de referencia, que permita evaluar los diferentes
pardmetros de validacion. De igual forma, seria muy provechoso, poder
evaluar la vida atil del producto en polvo, y ver como afecta el tiempo de
almacenamiento en la dureza de la gelatina, pero esto implica una limitacion
con respecto al tiempo, debido a que, un estudio preliminar sobre la vida util,
recomienda realizar la evaluacion durante doce (12) meses, lo cual esta fuera
del alcance del intervalo de tiempo correspondiente a la presente

investigacion.
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2.1 Antecedentes de la Investigacion

A continuacién se presenta una serie de trabajos de investigacion que,
debido al contenido que poseen, se encuentran vinculados con el problema

en estudio.

Lesa, C y Colaboradores. “Ensayos texturales en diferentes tipos de
geles”. (2005).

El objetivo de este estudio fue comparar los pardmetros texturales de
diferentes geles (ovoalbumina, plasma bovino, gelatina y carragenina)
mediante el Analisis de Perfiles de Textura (TPA); la determinacién de la
fuerza de gel, asi como, la capacidad de retencion de agua en los mismos.
La importancia de este estudio en el presente trabajo, es que los
investigadores recomiendan hacer las mediciones sobre el producto final y no
sobre la materia prima, ya que, se les hizo dificil la realizacién del TPA en
geles de gelatina debido a sus propiedades mecanicas, considerando que los
valores de los mismos varian al formar parte de una matriz compleja como lo
es la de un alimento procesado. Es por ello que en el presente estudio, las

mediciones se haran sobre el producto terminado.
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Cui, S y Colaboradores. “Texture Profile of herbal gel affected by
instrumental parameters and correlations of instrumental and sensory
evaluation”(2011).

Esta investigacion consistié en establecer una evaluacion instrumental de
textura basada en un analisis de perfil de textura (TPA) con la finalidad de
estudiar el efecto de las condiciones de operacion del analizador de textura
incluyendo el grado de penetracion del émbolo y la velocidad de la probeta
sobre los resultados del TPA, ademés de la correlacion del analisis de perfil
de textura instrumental y sensorial. Los resultados indican que el grado de
penetracion del émbolo y la velocidad de la probeta mostraron efectos
diferentes sobre los resultados de las pruebas segun atributos de textura
alcanzados.

Se considera como un antecedente para la investigacion actual, debido a
que, guarda una estrecha relacidbn en cuanto a los objetivos planteados,
donde las condiciones a establecer se basan principalmente en velocidad y
penetracion en la muestra a la hora de realizar la medicion, ademas de
aportar informacién necesaria para la relacion entre la dureza a través de una

medicion sensorial y una instrumental.

Mufioz, A y Colaboradores. “Sensory and Mechanical Attributes of Gel
Texture” (1986).

El presente trabajo fue disefiado con la finalidad de comparar las
mediciones sensoriales de firmeza evaluadas por corte manual y oral, asi
como, la compresion, cohesién, y grado de descomposicion de los geles con
diferentes contenidos de la gelatina. A su vez, los datos sensoriales se
compararon con medidas instrumentales de compresién y cizallamiento en
diferentes deformaciones y dos velocidades. El aporte que representa a la

siguiente investigacion se encuentra en los efectos de la concentracion de
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gelatina en los atributos de textura, tanto sensorialmente como
instrumentalmente. Ademéas de informacion sobre la correlacion de las
medidas mecanicas con pruebas sensoriales, dirigidas a diferentes
pardmetros que se estudiaran en la presente investigacion como lo son: el

tipo de fuerza, velocidad y grado de deformacion.

2.2 Bases Tedricas

Esta parte de la investigacion incluye el conjunto de conceptos requeridos
para dar un enfoque preciso a la temética vinculada con el disefio de un
método analitico para la cuantificacion de la dureza de gel en postres,

permitiendo asi sustentar la presente investigacion.
2.2.1 Geles alimenticios
2.2.1.1 Historia de la gelatina
La gelatina como producto comestible ha tenido una larga y exitosa historia.
En la Tabla 2.1 se muestra un breve resumen de la historia de la gelatina en

el transcurso de los afios, mostrandose los hechos mas relevantes que

marcaron la transcendencia de la gelatina como producto alimenticio.
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Tabla 2.1 Hechos mas importantes que popularizaron a la gelatina a

través de los afos.

Ao Acontecimiento
Creacion de la organizacion GELITA AG en Alemania (mayor
1889 . : : :
fabricante de gelatina a nivel mundial).
Introduccion de empaques de gelatina granulada en los Estados
1890 : : .
Unidos gracias al desempefio de Charles Knox.
1845 Peter Cooper en Estados Unidos obtuvo la primera patente para
un postre de gelatina.
1897 El producto fue mejorado mediante la adicion de aromas frutales y
fue nombrado gelatina JELL-O1.
Es publicado el primer libro de recetas de JELL-O1 (Las ventas de
1904 | gelatina JELL-O1 se encuentra actualmente alrededor de los 300
millones de cajas por afio en los Estados Unidos).
Se inici0 la comercializacion de cubos concentrados llamados
1923 : . .
tabletas de jalea, estos contenian diferentes sabores de fruta.
1930 Los ositos de goma (hechos con gelatina) se hicieron muy
famosos.
1970 Se innovaron los yogures de gelatina con frutas sin capa

membranosa de suero en la superficie.

(Schrieber y Gareis, 2007).

2.2.1.20rigen de la gelatina

La gelatina es originada por la hidrélisis parcial de colageno nativo. El

colageno es la proteina principal del tejido conectivo en animales y seres

humanos, constituye en los mamiferos entre el 20 y el 25% del contenido

proteico total. En contraste con las proteinas globulares esféricas, el

coldgeno se compone de fibras lineales. El coldgeno no es una sustancia

uniforme, sino que es una familia de proteinas. Hasta la fecha, han sido

identificados unos 27 tipos diferentes de colageno. Los principales tipos se

mencionan en la Tabla 2.2. Los otros tipos de coldgeno estan presentes en

cantidades muy bajas y son en su mayoria de érganos especificos (Schrieber
y Gareis, 2007).
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Tabla 2.2 Descripcion de los diferentes tipos de colageno segun el érgano
donde se produce.

Tipo de Colageno Descripcion

Se produce principalmente en el
Tipo | tejido conectivo, como la piel, los
huesos y tendones.

Se produce practicamente de forma
exclusiva en el tejido cartilaginoso.
Es fuertemente dependiente de la
edad del animal.

Tipo Il

Tipo I
(Belitz y Grosch, 1997).

Al igual que todas las otras proteinas, el coldgeno posee estructuras
primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias. La estructura primaria del
colageno animal tipo I, el cual se utliza en la fabricacion de gelatina,
comprende unos 1014 aminoacidos entrelazados que forman una cadena
con un peso molecular de aproximadamente 100.000 g/mol. Estas alfa
cadenas comprenden 334 unidades repetitivas de la secuencia glicina-X-Y.
Sélo en los N- y C-terminal hay cadenas cortas que incluyen de unos 15-26
aminoacidos que no se ajustan a esta estructura. La glicina constituye
aproximadamente el 33% del componente de aminoacidos, la prolina e
hidroxiprolina alrededor del 22% en conjunto. La Prolina se encuentra con
frecuencia en la posicion X y la hidroxiprolina casi siempre en la posicion Y.
El 45% restante se distribuye en las combinaciones de X e Y, algunas siendo
preferidas por motivos estéricos y electrostaticos. La prolina e hidroxiprolina
son responsables de la estructura Unica secundaria del colageno. Estos
aminodcidos limitan la rotacién de la cadena principal del polipéptido y por lo
tanto contribuyen a la estabilidad de la triple hélice. El grupo hidroxilo de la
hidroxiprolina desempeia un papel importante en la estabilizacion de la triple
hélice de colageno(Schrieber y Gareis, 2007).

El colageno tipo | se compone de tres cadenas alfa de las cuales dos son

idénticas (alfa 1) y una ligeramente diferente (alfa 2) (estructura

10
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primaria).Cada cadena alfa esta enrollada en forma de hélice girando hacia la
izquierda con tres aminoacidos por vuelta (estructura secundaria). Las tres
cadenas alfa se enrollan una alrededor de la otra en un diestro giro de super
hélice para formar una estructura rigida (estructura terciaria) Estos elementos
de triple hélice representan los bloques basicos de construccion del tejido de
coldgeno. Debido a la distribucion de carga, estas estructuras basicas estan
escalonadas en aproximadamente un cuarto de su longitud (estructura
cuaternaria). De cuatro a ocho moléculas de colageno en seccion transversal
constituyen la unidad béasica para formar las denominadas fibrillas de
coldgeno. La estructura completa estd estabilizada y reforzada por los
enlaces cruzados en forma de enlaces covalentes. Muchas de estas fibrillas
de colageno se entrecruzan para formar la estructura basica de los tejidos
tales como la piel y los huesos.

El coldgeno se compone de 20 aminoacidos, de los nueve aminoacidos
denominados esenciales para el cuerpo humano, contiene muy poca
metionina y triptdfano. Los restos de cisteina encontrados ocasionalmente en
piel y tejido gelatinoso se originan probablemente a partir del colageno tipo Il
en la materia prima, ya que el colageno de tipo | no contiene cisteina
(Schrieber y Gareis, 2007).

Los aminoacidos modificados como 3-hidroxiprolina (1 residuo aminoacido
/1000), 4-hidroxiprolina (92 residuos aminoacidos /1000), y 5-hidroxilisina (6
residuos aminoacidos), se encuentran principalmente en el colageno, y por lo
tanto en la gelatina, este hecho permite determinar el contenido del mismo en
el producto final. El contenido de hidroxiprolina, por ejemplo, es
particularmente importante para el efecto de gelificacion (Schrieber y Gareis,
2007).

Una propiedad caracteristica del colageno es el encogimiento que se
produce por aumento de la temperatura. Con el calentamiento del colageno
nativo se produce una destruccion de la estructura en triple hélice, mas o

menos intensa segun el grado de entrecruzamiento de las fibras, para dar

11
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lugar a la formacion de gelatina soluble. Por enfriamiento de la disolucion se
verifica una reordenacion de la estructura, cuya intensidad depende de la
concentracion de gelatina y del gradiente de temperatura. LaFigura2.l

representa esqueméticamente estos procesos.

Figura 2.1 Esquema de la transformacion de colageno en gelatina. (Ts:
Temperatura de contraccion, T:. temperatura, c: concentracion) (Belitz y
Grosch, 1997).

A concentraciones bajas se produce mayoritariamente un plegamiento
intramolecular de cadenas aisladas. Las concentraciones mas altas y
enfriamiento lento conducen de nuevo a la formacion de estructuras similares
a las del material de partida. A concentracion alta y rapido descenso de la
temperatura, se forman estructuras en las que alternan segmentos
helicoidales cortos con otros no ordenados. Estas ultimas pueden inmovilizar
grandes cantidades de agua, formando geles de gelatina. (Belitz y Grosch,
1997).

12
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2.2.1.3Generalidadesde la gelatina

Segun la norma COVENIN 2946-92 la gelatina comestible es el producto
obtenido por la extraccion parcial del colageno contenido en las pieles, tejido
conjuntivo y huesos de los animales bovino y porcino, sometido a un proceso
de purificacion y conocido bajo las denominaciones de gelatina base, neutra
0 sin sabor, pura o simplemente gelatina.

La gelatina es un sistema coloidal formado por una fase continua acuosay
unas micelas solidas como fase dispersa, orientadas en el espacio, y
formadas por un conjunto de macromoléculas unidas entre si y otras
entremezcladas. Se trata de una proteina derivada de las fibras de colageno
encontrada en el tejido conectivo fibroso blanco. Existen dos fuentes
principales de tejido conectivo utilizadas en la elaboracion de gelatina, los
huesos y la piel desmerelizados o el cuero, al cual se le quitan el pelo y la
grasa (Gutiérrez, 2000).

Se obtiene tecnolégicamente a partir de huesos y pieles por tratamiento
con acidos y/o &lcalis y posteriormente extraccibn con agua. Segun el
proceso de extraccion se obtienen productos con diferentes pesos
moleculares y, dependiendo de ello, con diversas propiedades de
gelificacion, de uso en varios tipos de industrias, como lo es la alimentaria.
(Belitz y Grosch, 1997).

Una solucion de gelatina diluida es un fluido newtoniano que muestra un
comportamiento puramente viscoso, pero el enfriamiento inicia los cambios
estructurales. Estos estan representados por la formacion de interacciones
hidrofilicas e hidrofébicas entre las moléculas de gelatina. En esta fase
inicial, el sistema puede ser descrito como una solucion (Schrieber y Gareis,
2007).

Después de la refrigeracion adicional, el proceso de formacion de
estructura continda cuando la temperatura disminuye hasta que el punto de

transicion de fase se alcanza. En este punto, las interacciones, algunas de

13
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las cuales son mucho mas estables, se forman, y se inicia la gelificacion. Si
la temperatura sigue bajando, se forma un gel permanente. Este gel es
viscoelastico por naturaleza. Ahora el sistema tiene la naturaleza de un
sélido; esta transicion de fase se conoce como la transicion sélido-gel
(Schrieber y Gareis, 2007).

2.2.1.4 Tipos de gelatinas

Segun la procedencia del colageno, se pueden encontrar dos tipos de
gelatinas:

a) Gelatina tipo A: Procede del colageno de la piel y huesos del cerdo. El
proceso de extraccion es mediante un tratamiento acido durante 24 horas. El
resultado es una gelatina de carga eléctrica positiva y con punto isoeléctrico
entre pH 6-9,5. (Cubero, 2002).

b) Gelatina tipo B: Procede del colageno de la piel y huesos de vacuno. El
proceso de extraccion es mediante un tratamiento alcalino durante varios
dias. El resultado es una gelatina de carga eléctrica negativa y con punto
isoeléctrico entre pH 4,7-5,6 (Cubero, 2002).

2.2.1.5 Formacion de geles

Los geles son sistemas dispersos de al menos dos componentes en los que
la fase dispersa forma un entramado cohesivo en el medio de una dispersion.
Se caracterizan por la falta de fluidez y por la deformabilidad elastica.
Ocupan una posicién intermedia entre las disoluciones, en las que
predominan las fuerzas repulsivas entre las moléculas de la fase dispersa, y
los precipitados, en los que dominan las interacciones intermoleculares
fuertes. Se diferencian dos tipos de geles: las redes poliméricas y las
dispersiones agregadas. Son ejemplos de las redes poliméricas los geles

formados por gelatina y por polisacaridos como la agarosa y carragenanos.

14
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La formaciéon de una red tridimensional tiene lugar por agregacién de
moléculas fibrilares desorganizadas a estructuras limitadas ordenadas, por
ejemplo por formacion de hélices dobles. Es caracteristico de los geles de
este tipo la baja concentracion de polimero (~ 1%), la transparencia y la
textura fina. Puesto que la agregacion se produce principalmente por puentes
de hidrogeno, que se rompen facilmente al calentar, las redes poliméricas
son termorreversibles, es decir, los geles se forman por enfriamiento de una
disolucién y al calentar se vuelven a fundir. Los geles formados a partir de
proteinas globulares tras su calentamiento y desnaturalizacién son ejemplos
de dispersiones agregadas. Puesto que lo que se libera durante la
desnaturalizacion parcial son sobre todo grupos hidréfobos, predominan las
interacciones hidréfobas intermoleculares, de ahi el caracter termoplastico
(termoirreversible) de este tipo de geles, en contraposicion con los geles
termorreversibles estabilizados por puentes de hidrogeno. (Belitz y Grosch,
1997).

En el punto de gelificacién, se forma un gel transparente, termorreversible,
elastico, con buena resistencia a los ciclos de congelacion-descongelacion y
al tratamiento mecanico. No producen sinéresis y los productos almacenados
no experimentan modificaciones a temperatura ambiental (Cubero, 2002).

Existen otros factores ademas de la temperatura que condicionan el
proceso de gelificacion:

¢ Origen del colageno del cual se ha obtenido la gelatina

e El peso molecular de la gelatina. A mayor peso molecular, mayor
viscosidad, con lo que aumenta la temperatura de fusién de la gelatina,
aumentando también el tiempo de gelificacion y la fuerza del gel obtenido.

e Concentracion de gelatina en la disolucion.

e El pH afecta al punto isoeléctrico de la gelatina y, por tanto, a las
caracteristicas finales del gel obtenido.

e Tiempo y temperatura influyen en el proceso de gelificacion de la

gelatina.

15
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¢ El punto de fusion depende del valor Bloom y de la concentracion de

sustancias afladidas como sinérgicas.

2.2.1.6 Fuerza de gel

La caracteristica principal de la gelatina utilizada en el proceso industrial es
su efecto gelificante. Principalmente, este parametro determina el precio de
un tipo particular de gelatina. La resistencia de gel es, por tanto, la
caracteristica mas importante de la gelatina (Schrieber y Gareis, 2007).

La fuerza del gel obtenida viene definida por el valor Bloom de la gelatina,
lo que refleja el peso molecular medio de sus componentes. Es un valor que
puede ir desde 50 hasta 300, y a mayor indice de Bloom mas fuerte sera el
gel que se forme, y mayor seré su valor econémico. El nombre es de Oscar
T. Bloom, inventor del gelémetro Bloom. La palabra se encuentra tanto en
mayusculas como en minusculas; a veces es procedido por una "g", por
gramo. Para hacer una prueba, una muestra de 112 gramos de 6,666% p/p
de gel de gelatina se prepara en un contenedor estandarizado y
condicionado después de un tiempo normalizado con régimen de
temperaturas. Luego de un intervalo de tiempo donde la muestra permanece
a 10°C, se usa un instrumento que permite medir la fuerza necesaria para
empujar un émbolo de 12,5 milimetros de didmetro sobre 4 milimetros en la
gelatina. Esta fuerza es producida por un disparo de manera controlada
hasta que el émbolo llegue a la profundidad de 4 mm. El resultado es el peso
de una masa expresada en gramos, al cual se le denomina, nimero de
Bloom. (Fellers y Griffeths, 1928).

2.2.1.7 Punto isoeléctrico

El punto isoeléctrico (IEP) es de importancia fundamental en los efectos de

superficie de actividad de la gelatina. Debido al método de determinacién de
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este parametro, también se conoce como el punto isoiénico. En teoria, hay
una pequefia diferencia entre los dos, en la practica, sin embargo, pueden
considerarse idénticos. Si el pH del medio que rodea a la gelatina
corresponde al punto isoeléctrico, la gelatina posee carga neutra.(Schrieber y
Gareis, 2007).

Como se muestra en la Figura 2.2, si el pH del medio es mayor significa
gque esta cargada negativamente, y si esta por debajo del punto isoeléctrico,
quiere decir que la gelatina esta cargada positivamente. En las soluciones de
gelatina de tipo B con un pH aproximado entre 5,0 y 9,0, la gelatina esta
cargada negativamente y por lo tanto requiere un acondicionamiento positivo.
Por debajo de pH 5 todos los tipos de gelatina estan cargadas positivamente,

mientras que por encima de pH 9,0 todas se encuentran cargadas

negativamente.
pH 3 5 7 9 11 pH
+++ ++ 4 +++ -t -1
Gl.'mm» i (otation) \F +{s;ut;‘~+ + (6ot 4 '{.Z»,t;;; e
Type A gelatme '.;.‘nwiecwe»: 't".‘mulema: + {nnieuu;n: +‘mulet.ue: (nuleu.ue. Wi
\ o & !/’ N\ i —"\ ’/—
+ + + + + + + + + el e
+++ -t —f— —-— - —f—
2N R P N - - N — — TN —
Type B gelatine 4 (Cebioe) 4 m%t:é:;: .3_;:;::,: — (St = = (o) =
+\ /+ /+ - S - - -\\-,,_,-’-
+++ _+_ - - - - - -

Figura 2.2Distribucion de carga de gelatinas de tipo A y B en soluciones
acuosas de diferente pH (Schrieber y Gareis, 2007).

Las caracteristicas del gel se ven modificadas cuando se alcanza el punto
isoeléctrico de la gelatina (pH en el que la carga eléctrica de la solucion de
gelatina es cero, es decir no hay cargas positivas ni negativas). La gelatina

presenta mayor turbidez, menor hinchamiento, menor viscosidad, los enlaces
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son mas fuertes y la sinéresis es mayor. Pero estos efectos son poco
importantes a concentraciones bajas. (Cubero y col., 2002).

El punto isoeléctrico también tiene mucha importancia, a la hora de
encontrar otros hidrocoloides de accion sinérgica con la gelatina, ya que si
las cargas son opuestas se puede producir una precipitacion mutua.
Gelatinas del tipo A (carga positiva), precipitan en presencia de agar,
carragenato, alginato y goma arébiga (todos ellos hidrocoloides con cargas
negativas). Si no se quiere obtener precipitacion en un medio a pH neutro se

aconseja utilizar gelatina del tipo B. (Cubero y col., 2002).

2.2.1.8 Elaboracién de la gelatina

Primeramente el material rico en coldgeno se enjuaga ya sea en acido o
alcali. Este tratamiento elimina las impurezas y facilita la conversion de
colageno en gelatina. La conversion se efectia calentando al tejido ya
tratado en agua hasta que los enlaces cruzados que mantienen las tres
cadenas de gelatina en la hélice de colageno se rompen. Las moléculas de
gelatina asi formadas se dispersan en el agua caliente. Se evapora cierta
humedad y las dispersiones coloidales concentradas se enfrian,
permitiéndose que gelatinice en una capa delgada, la cual luego se seca. El
producto seco se vende para su uso del hogar ya sea granulado o
pulverizado. (Charley, 1997).

La gelatina tipo A ha sido tratada con &cido, es decir se le ha afadido
protones (H") que se unen al grupo amida quedando las cadenas de
aminoacidos cargadas positivamente y, por tanto, se obtiene una gelatina de
carga total positiva. Para neutralizar esta carga positiva hay que afadir
aniones (OH") proporcionados por un medio alcalino. Por esta razén las
gelatinas tipo A tienen un punto isoeléctrico en un margen de pH alto, entre 6
y 9,5. El caso de las gelatinas tipo B es el contrario. Este tipo de gelatina ha

sido tratada con alcalis, que anulan el proton acido de los aminoacidos, por lo
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tanto la solucion queda cargada negativamente. Para neutralizar esta carga
negativa hay que afiadir protones (H") proporcionados por un medio acido.
Por esta razon las gelatinas tipo B tienen un punto isoeléctrico en un margen
de pH bajo, entre 4,7 y 5,6. (Cubero, 2002).

Un proceso basico de produccién de gelatina incluye los pasos mostrados
en la Figura 2.3, los cuales se describen en la Tabla 2.3.

PRE-TRATAMIENTO

PIELES
PORCINAS
TIPO A

Tratamiento acido

PIELES

VACUNAS
TIPO A

EXTRACCION

PURIFICACION

HUESOS
TIPOA OB Tratamiento alcalino Oseina

PIELES
VACUNAS Encalado MOLIENDA, MEZCLA,
o CONTROL DE CALIDAD

Figura 2.3Proceso de produccion de gelatina (Schrieber y Gareis, 2007).
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Tabla 2.3Descripcién de los diferentes procesos de produccion de la

gelatina.

Proceso Descripcion

Proceso acido (gelatina tipo A): los huesos o las
pieles son tratados en un recipiente que contiene una
solucién diluida de &cido durante un periodo de tiempo
predeterminado. Posteriormente, el acido se elimina
con agua fria.

Proceso alcalino (gelatina tipo B): los huesos
desmineralizados se colocan en pozos con cal y se
sumergen en una suspensiéon de cal durante un
periodo de 60 dias. Como alternativa, para las pieles,
se utiliza una solucion de soda caustica durante un
periodo de tiempo mas breve. Al finalizar este
tratamiento, la materia prima se lava cuidadosamente
para remover la solucién alcalina residual.
Se utiliza el mismo método de extraccion para los
procesos del tipo A y B. La extraccidon se realiza
utilizando agua a temperaturas controladas. La
solucién de gelatina diluida proveniente del proceso de
extraccion se filtra, desmineraliza y concentra en
Extraccion, purificacion | evaporadores al vacio de efecto mdiltiple. La solucién
y secado concentrada se esteriliza, enfria y extrude para formar
fideos de gelatina. Estos pasan a través de un tunel de
secado donde se secan con aire purificado. La
extraccion de secado final se muele y luego se somete
a pruebas para comprobar su calidad bacterioldgica,
fuerza de gel, viscosidad y otros pardmetros.
Se muelen y mezclan diferentes extracciones hasta
lograr un lote final que asegure que la gelatina cumpla
. con las especificaciones requeridas. El producto final
Molienda, mezc_lado y se somete a pruebas de Aseguramiento de la Calidad
control de calidad de distintos parametros antes de aprobarlo para su
entrega al cliente.

Pre-tratamiento

(Schrieber y Gareis, 2007).
2.2.2 Textura
De manera general, la textura de un alimento, puede ser definida como el

conjunto de atributos, que de un modo subjetivo, son apreciados por los

sentidos de la vista, el tacto y el oido, y que hacen referencia a la impresion
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percibida de su peculiaridad fisica, debido a una deformacion sufrida por el
alimento (Anzaldda, 1994).

Es un concepto muy amplio, que engloba una gran cantidad de
propiedades que poseen los alimentos, y que no puede ser definida de una
sola manera, sino que al contrario existen muchas definiciones por
numerosos autores que estudian el éarea. Es por ello que Bourne
(1982)define la textura como un grupo de propiedades, y no como una

propiedad Unica:

Las propiedades texturales de los alimentos son ese grupo de
caracteristicas fisicas que se derivan de los elementos estructurales de
los alimentos, son detectados principalmente por la sensacién del tacto,
estan relacionadas entre si a la deformacion, la desintegracion, y el flujo
del alimento bajo una fuerza, y se miden objetivamente por las
funciones de masa, tiempo y distancia.(Bourne, 1982).

Las propiedades o caracteristicas de textura han sido clasificadas en tres
categorias: atributos mecanicos, geomeétricos y de composiciéon. Los primeros
dan una indicacion del comportamiento mecéanico del alimento ante la
deformacion, y pueden, a su vez, dividirse en primarios y secundarios. Los
primarios son los que se correlacionan con una propiedad mecénica, tal
como, fuerza, deformacién o energia, mientras que los secundarios son los
gue resultan de la combinacion de propiedades primarias (Anzaldua, 1994).

Los atributos geométricos son aquellos relacionados con la forma o la
orientacion de las particulas del alimento, mientras que los atributos de
composicién son los que aparentemente indican la presencia de algun
componente en el alimento. Esta descripcion se muestra en la Tabla 2.4
(Anzaldda, 1994).
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Tabla 2.4Clasificacion de los diferentes atributos de la textura.

Atributos de Textura

FRICYT

Mecanicos Geomeétricos De composicién
Primarios Fibrosidad Humedad
Dureza Granulosidad Grasosidad
Cohesividad Cristalinidad Sebosidad
Elasticidad Esponjosidad Aceitosidad
Adhesividad Flexibilidad Resequedad
Viscosidad Friabilidad Harinosidad

Hilosidad Suculencia
Secundarios Tersura Terrosidad
Fragilidad Aspereza
Masticabilidad
Gomosidad

(Anzaldula, 1994).

Se presenta una definicion general, por parte de Gutiérrez (2000), de los
diferentes atributos mecanicos que intervienen en la textura de los alimentos,
encontrandose en este grupo, la caracteristica a ser medida en la presente

investigacion.

a) Dureza

Fuerza necesaria para conseguir en el alimento una deformacion
determinada. Es un atributo mecanico, que se puede definir sensorialmente
como la fuerza requerida para comprimir una sustancia entre las muelas, si
se trata de un solido, o entre la lengua y el paladar si se trata de un producto
semisolido.(Anzaldda, 1994). Su medicibn se realiza a través de un
texturbmetro y es representada graficamente como la fuerza maxima
obtenida durante la primera parte de compresion del ensayo (imitando el
primer mordisco), realizando un analisis de perfil de textura. Es identificada
como el primer pico durante la primera compresion. Se muestra a

continuacion el comportamiento esperado al realizar la medicién de dureza
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en la Figura 2.4, donde la fuerza esta expresada en gramos y el tiempo en

segundos.

|
s
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FUERZA

DUREZA
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>
N
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A i
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.=

Figura 2.4 Curva caracteristica de un andlisis de textura para determinar

la dureza. Fuente: Gémez (2004).

b) Cohesividad
Fortaleza que mantiene unidos los enlaces internos que existen entra las

distintas particulas que integran un alimento.

c) Fragilidad

Fuerza con la que se puede fracturar el material que integra un alimento.
d) Masticabilidad

Energia requerida para masticar un alimento solido y convertirlo en una

forma o situacién, adecuada para su deglucion.
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e) Gomosidad
Energia requerida para desintegrar un alimento semisdélido hasta una

situacion que sea apta para su deglucion.

f) Adhesividad
Trabajo necesario para vencer las fuerzas atractivas entre las superficies

de los materiales de un alimento puestos en contacto.

g) Elasticidad
Velocidad a la que un alimento, deformado por una fuerza externa,
recupera su condicion inicial una vez que ha desaparecido la accién de dicha

fuerza.

h) Viscosidad
Velocidad con la que fluye un alimento por unidad de energia aplicada, o

de fuerza que le obliga a moverse.

2.2.2.1 Evaluacién instrumental de la textura

La medicion instrumental de la textura es una alternativa a la evaluacion
sensorial que permite superar los principales inconvenientes y limitaciones de
ésta Ultima.

Las propiedades mecanicas de un alimento son estudiadas sometiendo el
producto a una fuerza, ya sea de compresion, corte, puncion o extrusion, y
observando la deformacion producida por el esfuerzo correspondiente
(Anzaldda, 1994).

Existe una gran cantidad de métodos instrumentales de medicion de
textura, pero todos ellos se basan en los siguientes elementos (Anzaldua,
1994):

e Una punta de prueba, elemento de aplicacién del esfuerzo;
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e Una fuente de movimiento;

¢ Un elemento registrador.

En general, los métodos instrumentales de medicion de textura pueden
clasificarse en tres tipos: fundamentales, empiricos e imitativos (Anzaldla,
1994).

a) Métodos fundamentales

Son aquellos en los que se trata de definir lo mas exactamente posible el
comportamiento reoldgico del alimento, establecer las ecuaciones que rigen
dicho comportamiento y medir los pardmetros y coeficientes involucrados en

dichas ecuaciones.

b) Métodos empiricos

Son los mas utlizados. Por lo general, las pruebas empiricas son
destructivas, aunque también pueden ser de tipo no destructivo, mientras que
las fundamentales casi siempre dejan el alimento intacto. En los métodos
empiricos se aplica un esfuerzo de cualquier tipo al alimento, ya sea
compresion, corte, puncion, extrusion, flexion, tension, etc., y se mide la

respuesta del alimento.

c) Métodos imitativos

Entre los instrumentos imitativos se encuentran varios aparatos con los
que se trata de simular la accién de los dedos, mano, dientes o incluso la
boca, al deformar un alimento para determinar su textura.

2.2.2.2 Evaluacion Sensorial de la textura

El Instituto de Alimentos de EEUU (IFT), define la evaluacion sensorial como

“la disciplina cientifica utilizada para evocar, medir analizar e interpretar las
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reacciones a aquellas caracteristicas de alimentos y otras sustancias, que
son percibidas por los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y
oido”.(Hernandez, 2005).

Otro concepto que se le da a la evaluacion sensorial es el de la
caracterizacion y analisis de aceptacion o rechazo de un alimento por parte
del catador o consumidor, de acuerdo a las sensaciones experimentadas
desde el mismo momento que lo observa y después que lo consume. Es
necesario tener en cuenta que esas percepciones dependen del individuo,
del espacio y del tiempo principalmente (Hernandez, 2005).

Las pruebas sensoriales empleadas en la industria de alimentos se dividen

en tres grupos (Mackey y col., 1984):

a) Pruebas de diferencia
Se llevan a cabo en el laboratorio de evaluacion sensorial y permiten
encontrar diferencias entre dos 0 mas muestras. Las pruebas de diferencia

son:

e Muestra de estimulo simple
Comparacion entre una muestra bien conocida y otra nueva. A nivel de

consumidor se pregunta la aceptabilidad.

e Comparacién de pares

Esta prueba comprende la presentacibn de dos muestras
simultaneamente. Por lo general la pregunta formulada es si existe diferencia
en cierta caracteristica entre las dos muestras, y si la hay, en cual es de

menor o mayor grado.
e Prueba de dulo-trio.

En este tipo de prueba se presenta primero una muestra, la cual tiene que

ser identificada por el catador. Posteriormente se presentan dos muestras
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debidamente codificadas de las cuales una contiene el mismo tratamiento de
la muestra inicialmente presentada y la otra muestra en tratamiento diferente.
El panelista debe decir cual de las dos muestras presentadas se parece o es

igual a la primera muestra.

e Prueba de triangulo.

Se presentan en forma simultanea tres muestras, de las cuales dos son
iguales y una diferente. La diferente tiene que ser identificada por los
panelistas.

e Prueba de ordenamiento
Se puede usar cuando se presentan una serie de muestras a los
panelistas. Los catadores deben colocar las muestras en orden decreciente

para cada caracteristica.

e Pruebas de puntos o calificacion

Esta prueba es una de las empleadas en los paneles de evaluacion
sensorial. Se emplea cuando se quiere determinar si existen diferencias entre
una 0 mas muestras con respecto a un control y para estimar el tamafio de
las diferencias. Los panelistas miden la diferencia entre una muestra control y
una o mas muestras problema, empleando una escala estructurada o no

estructurada.

e Prueba de perfil

Consiste en hacer un analisis descriptivo en forma compleja de todos los
componentes que el catador pueda observar en un alimento o comida.
Paraeste tipo de prueba se requiere del catador un aflo de entrenamiento

como minimo.
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e Prueba de umbral

En esta prueba se presenta una serie de muestras que contienen
diluciones acuosas de sustancias que representan cada sabor basico, desde
una pequefa concentracion hasta una gran concentracion. A través de estas
pruebas se selecciona un grupo de panelistas que posean una gran

sensibilidad a un sabor especifico.

b) Pruebas de Preferencia
Este tipo de prueba se realiza a nivel de consumidores, no a panelistas de

laboratorio:

e Muestras simples
Se puede entregar sélo una muestra y preguntar sobre su aceptabilidad o

grado de gusto.

e Comparacion de pares
A nivel de consumidores se usa la prueba de comparacion de pares

usualmente para determinar la aceptacion de un producto sobre otro.

e Pruebas de rangos
Sigue el mismo procedimiento que en las pruebas de diferencia, pero en
este caso los panelistas deben ordenar las muestras segun su preferencia y

no deben anotar mas de una para cada casilla.

e Escala hedonica
Se usa tanto en las pruebas de preferencia como en las pruebas de
diferencia. La escala heddnica solo debe decir agradable o desagradable,

gusto o disgusto. No se refiere a calidad ni a intensidad.
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c) Pruebas descriptivas

Estas pruebas permiten conocer las caracteristicas del producto
alimenticio y las exigencias del consumidor. A través de las pruebas
descriptivas se realizan los cambios necesarios en las formulaciones hasta
que el producto contenga los atributos que presentan mayor aceptacion por
parte del consumidor.

Entre las pruebas descriptivas se encuentran las pruebas de perfiles que a

Su vez se dividen en tres grupos:

e Prueba de perfil de textura

El catador hace un analisis completo de los diferentes componentes de la
textura, destacando con mas intensidad los dominantes, los cuales son
inmediatamente detectados. Le siguen aquellos componentes que por su

menor intensidad son percibidos finalmente en el proceso de degustacion.

e Prueba de perfil de sabor

Provee un procedimiento descriptivo analitico para la evaluacion de sabor,
dando al detalle el efecto de pequefios cambios en la composiciébn de un
sabor.

e Prueba de consumidores
En este caso la técnica empleada es la de aceptabilidad global. Esta

prueba permite tener una vision mas amplia del rechazo o no de un producto.

Al llevar a cabo pruebas sensoriales de textura, lo mas importante es que
guede bien claro para los jueces qué es lo que ellos deben medir. Es dificil
describir cosas tan subjetivas como son los atributos sensoriales y hacer que
todos los jueces entiendan lo mismo. Para ello es necesario realizar un

entrenamiento adecuado de los jueces (Anzaldua, 1994).
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Todos los integrantes del panel deberian coincidir en la apreciacion. A
esto se llega después de tres sesiones de entrenamiento donde se aprecian

las caracteristicas de los productos (Mackey y Col., 1984).

2.2.3 Relaciones Psicofisicas

Una relacion psicofisica es una ecuacion (u otro tipo de mecanismo de
relacion, tal como un nomograma, etc.) que establece una interdependencia
entre evaluaciones sensoriales y mediciones fisicas para un alimento
(Anzaldda, 1994).

La correlacién entre una escala de intensidad y una medicion fisica suele

seguir uno de los tres modelos psicofisicos (Bourne, 1982).

1) Modelo lineal: Existe una relacion lineal directa entre el estimulo
(medido por algin método objetivo) y la respuesta que es la medicion
sensorial. Puede ser descrito por la ecuacion

R=AS +B Ecuacion 1

Donde R es la respuesta al estimulo S. Ay B son constantes.
2) Relacion de Weber-Fechner (semilogaritmica): La respuesta sensorial
hace una relacion lineal cuando se representa frente al logaritmo del

estimulo. Se ha descrito por la ecuacion

R=A1logS +B Ecuacion 2

Donde R es la respuesta al estimulo S. Ay B son constantes.

3) Modelo de Potencia (relacion log-log):Este modelo se describe

mediante la ecuacion
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R= CS" Ecuacién 3

Esta ecuacion puede ser reordenada en la forma

log € g
Ecuacion 4

1
logS = —logR —
og —log

Donde R es la respuesta al estimulo S, ny C son constantes.

Cada uno de los modelos psicofisicos para correlaciones entre una escala
de intensidad y una medicién fisica, han sido aplicados con éxito a
determinados sistemas. Existe un debate por parte de los psicologos en
cuanto a cudl es el modelo mas adecuado. El consenso actual parece indicar
que el modelo logaritmico es el correcto, ya que describe satisfactoriamente
la mayoria de las situaciones que se presentan. En otras palabras, una
gréfica de logaritmo de la medicion objetiva frente al logaritmo de la medicién

subjetiva sera lineal en la mayoria de las circunstancias (Bourne, 1982).

2.2.4 Vida Util

Los estudios de vida util para definir la duracién de los alimentos son
necesarios para no sub o sobre dimensionar el tiempo que realmente dura el
producto. La vida atil de un alimento comprende el tiempo transcurrido entre
la fabricacion y el momento en que se presentan cambios significativos en él,
gue puedan generar rechazo en el consumidor final. Puede variar segun el
proceso de produccién, la naturaleza del producto y el tiempo de
almacenamiento, obteniéndose cambios a niveles microbiolégicos,
sensoriales y/o fisico-quimicos (Valencia y Col., 2008).

El tiempo de vida util se puede estimar mediante varios métodos: pueden
tomarse valores reportados en la literatura especializada de alimentos

similares y bajo condiciones similares al producto de nuestro interés; se

31



DEUS_LIBERTAS CULTURA
> %
i
g

1. Marco Tebrico FACYT

pueden monitorear las quejas de los consumidores para orientar los posibles
valores de vida util; se pueden evaluar atributos de calidad del alimento que
varian durante la vida atil en anaquel o mediante pruebas aceleradas (Garcia
y Molina, 2008).

Los alimentos son sistemas fisico-quimicos y biolégicamente activos, por
lo tanto la calidad de los alimentos es un estado dinamico que se mueve
continuamente hacia niveles mas bajos. Asi pues, para cada alimento
particular, hay un periodo de tiempo determinado, después de su produccion,
durante el cual mantiene el nivel requerido de sus cualidades organolépticas
y de seguridad, bajo determinadas condiciones de conservacion. Este
periodo se define como vida util (Muzo, 2011).

Los ensayos en anaquel ofrecen excelentes datos, pero presentan, en
algunos casos, el inconveniente del tiempo prolongado para su adquisicion.
Entre las consecuencias estan que el dato obtenido es puntual y se obtiene
en un lapso que puede no ser practico para la empresa, como en el caso del

lanzamiento de nuevos productos (Valencia y Col.,2008).

2.2.4.1 Importancia de la vida util

El conocer la vida de anaquel o vida Gtil de un alimento o producto alimenticio
es de suma importancia tanto para el fabricante como para el consumidor. Al
fabricante le permite garantizar la satisfaccién del consumidor respecto a su
producto, si el mismo es consumido antes de la fecha que indica el final de
su vida de anaquel, de este modo pueden disminuirse el nimero de
reclamos. Al consumidor la vida de anaquel le garantiza un nivel aceptable
en la calidad del producto ya sea en el momento de su compra o de su
consumo. Ademas, le indica el momento a partir del cual el producto puede

presentar un deterioro de su calidad (Menchu, 2005).
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2.2.4.2 Pruebas de aceleracion de vida atil (ASLT)

Los estudios de vida util acelerados, consisten en incubar el alimento bajo
condiciones controladas y a diferentes temperaturas. Estas temperaturas
deben ser mayores a las de almacenamiento y las de comercializacion para
permitir que las reacciones de deterioro se aceleren y se obtengan valores en
periodos mas cortos (Garcia y Molina, 2008).

Las pruebas de aceleracion de la vida atil es quiza la metodologia mas
empleada hoy dia para calcular la vida uatil de un alimento no perecedero o
estable. Los resultados obtenidos se usan para proyectar la vida util del
producto bajo las verdaderas condiciones de almacenamiento. Esta técnica
se basa en la aplicacién de la cinética de la velocidad de Arrhenius, el cual
establece que la velocidad de las reacciones quimicas se duplica
aproximadamente por cada 10°C de aumento de la temperatura. Sin
embargo, antes de establecer una sentencia final sobre la validez o exactitud
de prediccion para una aplicacion particular, es necesario examinar una serie
general de factores que influyen sobre la vida atil del producto. Estos
incluyen: (Restrepo y Montoya, 2010).

- Propiedades estructurales / mecénicas de los alimentos

- Propiedades extrinsecas tales como la temperatura, humedad relativa,
atmésfera gaseosa, etc.

- Caracteristicas intrinsecas como el pH, actividad de agua,
disponibilidad de nutrientes, potencial redox (Eh), presencia de
antimicrobianos, etc.

- Las interacciones microbianas

- Factores relativos al proceso de elaboracion, mantenimiento y
manipulacion final.

Este método no esta exento de problemas. Debe tenerse cautela en la

interpretacion de los resultados obtenidos y su extrapolacion a otras
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condiciones. Si las condiciones de ASLT son escogidas de forma apropiada,
y se usan los algoritmos adecuados para la extrapolacién, entonces la vida

atil bajo cualquier distribucion conocida puede ser predecible(Restrepo y
Montoya, 2010).
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se presentan de forma ordenada y detallada cada una de las
actividades que van orientadas al cumplimiento de los objetivos planteados

en el trabajo de investigacion.

3.1 Esquema General

(e Entrenamiento del panel.\

e Apliacién de las pruebas
de ordenamiento.
* Establecer relaciéon de
resultados sensoriales con
instrumentales.

Precision del

2 Evaluacion Sensorial
” «Medicién de la dureza de método

gel variando cuatro
condiciones a dos niveles

cada una, hasta obtener la o Medicion de dureza de
combinacién con mejor gelatinas con las ( )
precision . condiciones establecidas,
a diferentes tiempos y

repetidas veces. * Someter el producto a

= condiciones aceleradas de
almacenamiento y evaluar
como afecta a la dureza.

Condiciones \_

ST EEES

la dureza de gel

Figura 3.1 Esquema representativo del resumen de actividades a realizar
para cumplir con los objetivos establecidos.
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3.2 Formulacién y preparacion de las muestras

Se formuld la mezcla de gelatina en polvo sabor a manzana, utilizando las

siguientes materias primas, en las proporciones indicadas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Cantidades de materia prima empleada segun el tipo de gelatina

en cuanto a su dureza para la formulacién de la mezcla en polvo sabor a

manzana.
Ingrediente Blanda (%) | Firme (%) | Dura (%)
AzUcar 75,9 72,9 66,9
Acidulante 3 3 3
Gelatina 250 Bloom 19 22 28
Neutralizante 0,4 0,4 0,4
Edulcorante Nutritivo 0,4 0,4 0,4
Edulcorante no Nutritivo | 0,1 0,1 0,1
Colorantes 0,2 0,2 0,2
Saborizantes 1 1 1

Para la preparacion del producto final, al cual le fueron realizadas las
mediciones, se agregaron 500 mL de agua a una temperatura de 60 °C y se
mezclaron con 80g de la mezcla en polvo, para obtener un litro de solucion.
Se agitd en una plancha durante 3 minutos a una velocidad de
aproximadamente 340rpm, terminado el tiempo de agitacion se dejo reposar
por 2 minutos, y se agregaron 500 mL de agua a una temperatura de 15°C,
se agito la mezcla durante 2 minutos a una velocidad de 80rpm
aproximadamente. Finalmente se dejo reposar durante 4 minutos, verificando
que se disolvié toda la gelatina en polvo. Con un cilindro graduado se
transfirieron 110 mL de la solucién evitando la formacién de burbujas en los
envases contenedores de vidrio, los cuales se taparon y almacenaron en la

nevera a una temperatura entre 6-8 °C durante 6 horas.
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3.3 Equipo

El equipo a utilizado para el desarrollo del método que permiti6 medir la
dureza en postres de gel, fue un texturometro modelo TA-XT2, Marca Stable
Micro Systems, el cual se muestra en la Figura 3.2. Es aplicable a pruebas
fundamentales, empiricas e imitativas, fue disefiado especialmente para
alimentos, tiene controles electronicos muy precisos, su sensibilidad es muy
alta, y es muy versatil. Utiliza un programa de computadora para recoger los
datos y graficas guardandolos automaticamente, eliminando la necesidad de

un graficador.

Figura 3.2 Texturometro modelo TA-XT2 Marca Stable Micro System.

Una de las principales fortalezas del texturometro es su versatilidad. Se
compone de dos mddulos separados: el banco de pruebas y la consola de
control (teclado). Sus mediciones se basan en fuerza, distancia y tiempo, lo

que proporciona tres dimensiones de analisis del producto. Los resultados
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pueden ser leidos directamente desde el teclado o transmitido a una
impresora o computadora.

El portador de sonda contiene una celda de carga muy sensible, puede ser
de 5kg o 25kg de capacidad, con sensibilidades asociadas con cada una de
las capacidades de carga de celdas.

La celda de carga tiene sobrecarga mecanica y proteccion de baja carga y
un sistema de control electronico que detiene el motor de accionamiento
cuando una condicion de sobrecarga se detecta. La distancia y control de
velocidad se consigue utilizando un motor conectado a un tornillo que enrolla
el portador de sonda hacia arriba y hacia abajo. Cuando una distancia
deseada se alcanza, una sefial de interrupcion es enviada al
microprocesador de modo que responde inmediatamente a realizar la
operacion siguiente, lo que significa una medicion de distancia y control muy
precisa.

El equipo consta de los siguientes accesorios correspondientes para el

analisis de geles alimenticios mostrados en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2Componentes del texturometro necesario para el andlisis de

geles alimenticios.

Accesorio Descripcion
Celda de 5Kg Elemento de aplicacion de fuerza
Probeta de 0,5” de | Es lafuente de movimiento, que realiza la
radio penetracion en la muestra
Base de plastico Permite la ubicacién fija del contenedor
Contenedores Recipiente de vidrio donde se encuentra
la muestra al realizar la medicion.

3.4 Medicion de la dureza de la gelatina

La mediciéon de la dureza del gel a cada una de las muestras preparadas, se

realizaron con el programa Texture Expert, el cual ademas de realizar el

38



DEUS_LIBERTAS CULTURA
> %
i
g

M. Marco Metodolégico FACYT

ensayo, permite previamente a la medicion, calibrar el equipo en términos de
fuerza, usando una pesa calibrada de 2 kg, ésta se coloca en la plataforma
del contenedor de la celda de 25 kg, y el programa proporciona los pasos
para continuar con la calibracion. También se realiz6 una calibracion de
sonda, situando la misma lo mas préxima a la base sin muestra y con una
distancia de retorno de 60 mm, distancia que corresponde a la posicion inicial
de la probeta, que permite situar la muestra cobmodamente de acuerdo a las
dimensiones del envase. Una vez realizada la calibracion de fuerza y sonda,
el equipo se encuentra listo para realizar el andlisis a través de un proyecto
previamente creado, el cual contiene las acciones que debe realizar el
programa para obtener los resultados de la dureza del gel a través de la
gréfica fuerza (g) versus tiempo (s). Se cargaron las condiciones de ensayo,
las cuales varian para cada uno de los objetivos a alcanzar. La temperatura
de ensayo de las muestra se encontraba en el intervalo de 10 a 12 °C. El
envase que contenia la muestra se colocé en la base del equipo, verificando
que la probeta se encontrara lo mas centrada posible con respecto a la
muestra. Se comenz6 el ensayo, el cual consiste en que la probeta
desciende a una velocidad de pre test determinada hasta tener contacto con
la muestra, donde al penetrar la misma adquiere una velocidad de test hasta
alcanzar la distancia de penetracion establecida, retornando a su posicion
inicial a una velocidad de post test. Una vez terminado el ensayo el programa
muestra la grafica resultante, la cual es la representacién de la fuerza
aplicada por la celda con las condiciones de velocidad y distancia

establecidas.

3.5 Establecimiento de las condiciones instrumentales que permitan la

medicion de la dureza de gel en postres

Se realizaron mediciones de dureza de gel a una gelatina preferida por los

consumidores, de acuerdo a un disefio de experimentos de tipo factorial con
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factores a dos niveles, lo que permitié obtener informacion preliminar, sobre
la reaccion del fenbmeno de ruptura del gel, al variar las intensidades de
diferentes factores y comprobar si existe o no interaccion entre ellos.
Posteriormente se determiné la combinacién de éstos factores que permiten
obtener la mejor precision, realizando otro disefio de experimentos factorial.

Con base a estudios anteriores (Lesa y col., 2005) donde se determind la
fuerza de gel, se pudo establecer como modo de ensayo: medida en fuerza
de comprension con la opcion de regresar al inicio, esto significa que la
probeta una vez activada, avanza a la velocidad seleccionada, realiza la
compresion en la muestra, hasta que la distancia de compresion ha sido
alcanzada, volviendo posteriormente a su posicion inicial.

Los factores que se variaron son los siguientes:

1) Velocidad de Pre test: Es la velocidad a la cual la sonda se desplaza,
desde el momento de ejecucion hasta que tiene el primer contacto con la
muestra.

2) Velocidad de test: Corresponde a la velocidad a la cual la sonda
penetrara la muestra durante la distancia correspondiente.

3) Velocidad de post test: es la velocidad a la cual la sonda se devuelve al
punto de inicio cuando la prueba ha terminado.

4) Distancia: Se refiere a la distancia que penetrara la sonda en la

muestra.

Se establecieron los niveles altos y bajo que deberan tomar estas cuatro
variables seleccionadas como factores, los cuales se muestran en la Tabla
3.3.
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Tabla 3.3Niveles establecidos para cada uno de los factores a estudiar.
Factor Valor bajo Valor alto
Velocidad de pre-test (mm/s) 0,5 2,0
Velocidad de test (mm/s) 0,5 2,0
Velocidad de post-test (mm/s) 0,5 2,0
Distancia (mm) 4 10

Las corridas ejecutadas segun el disefio de experimentos descrito se
muestran en la Tabla 3.4, donde aleatoriamente se designaron
combinaciones de los cuatro factores con cada uno de los niveles, con un
total de 16 corridas por experimento. Se realizaron en dos bloques con un
punto central por bloque y dos réplicas del disefio, obteniendo un total de 54

ejecuciones.

Tabla 3.4Valores establecidos en las corridas, determinadas en el disefio
de experimentos para cada uno de los factores a estudiar en la respuesta de

dureza.
Corrida A B C D
1 0,5 0,5 0,5 4
2 0,5 0,5 2 4
3 2 0,5 0,5 4
4 2 2 2 4
5 0,5 0,5 2 10
6 0,5 2 2 4
7 2 0,5 2 10
8 0,5 2 0,5 4
9 0,5 0,5 0,5 10
10 2 2 0,5 4
11 2 2 2 10
12 0,5 2 0,5 10
13 0,5 2 2 10
14 2 2 0,5 10
15 2 0,5 2 4
16 2 0,5 0,5 10
17 1,25 1,25 1,25 7
A: Velocidad de pre-test (mm/s) B: Velocidad de test (mm/s)
C: Velocidad de post-test (mm/s) D: Distancia (mm)
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En la Tabla 3.5 se muestran las corridas realizadas para determinar los
niveles de las condiciones instrumentales que presentan mayor precision en
la medicion. De igual forma se trata de un disefio factorial a dos niveles, con
los factores que presentaron mayor influencia en el primer disefio. Se realizo

una réplica del disefio de forma aleatorizada.

Tabla 3.5Valores establecidos en las corridas, determinadas en el disefio
de experimentos para cada uno de los factores a estudiar en la respuesta de

coeficiente de variacion.

Corrida A D
1 0,5 4
2 2 4
3 0,5 10
4 2 10
A: Velocidad de pre-test (mm/s) D: Distancia (mm)

3.6 Determinacion de la precision del método de acuerdo a las
condiciones de analisis establecidas.

La evaluacion de este pardmetro se realizé a través de la repetibilidad y
reproducibilidad.

3.6.1Repetibilidad

Se prepararon muestras idénticas de una gelatina, preferida por los
consumidores, con tres niveles distintos de dureza: blando, firme y duro. Para
cada nivel se realizaron mediciones de 5 muestras idénticas. Se midio la
dureza de gel de cada una de las muestras y se calculé una dureza media,

desviacion estandar y coeficiente de variacion.
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3.6.2 Reproducibilidad

En esta investigacion se aplicO una reproducibilidad dentro del mismo
laboratorio, es decir, de manera interna. La condicion a variar fueron los dias
de estudio. En cada uno de los dias se prepararon 5 muestras de gelatina
para los niveles de dureza blando, firme y duro respectivamente, a las cuales
se les midi6 la dureza de gel diariamente durante 5 dias. De igual forma que
en la repetibilidad, para cada nivel se hicieron mediciones de 5 muestras
iguales. Se midio la dureza de gel de cada una de las muestras y se calculd

una dureza media, desviacion estandar y coeficiente de variacion.

3.7 Evaluacion de la correlacion entre los resultados instrumentales y

sensoriales

Primeramente se entrend un panel sensorial de 8 personas, con experiencia
en evaluaciones sensoriales en diversos tipos de alimentos, seleccionadas
de acuerdo a su disposicion y colaboracion. Se proporcionaron diferentes
tipos de alimentos que varian en su nivel de dureza, los cuales se encuentran
en la Tabla 3.6

Tabla 3.6Patrones a utilizados en la evaluacion sensorial de dureza para

entrenar a los catadores.

Escala Producto Cdédigo

Queso Crema
Huevo cocido
Salchicha cruda
Queso Amarillo
Mani
Turrén

oo™ w|N|F
TmoO|w| >
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Esto con la finalidad de que los integrantes lograran diferenciarlos, y
definir criterio en cuanto a que tan blando o duro se encuentra un alimento.
Se pidi6 a los catadores que asignaran diferentes posiciones en una escala
del 1 al 6.

El entrenamiento consto de 3 sesiones, en la primera de ellas, se dio a
conocer la importancia de la evaluacion sensorial en la industria de
alimentos, conceptos de textura, dureza y la terminologia asociada a cada
tipo de alimento. En las dos sesiones posteriores se aplico la prueba de
ordenamiento que se muestra en el Apéndice C.

Para la interpretacion de los datos se recurrié al método de andlisis de
varianza de datos transformados. En este método se aplica el analisis de
varianza pero transformando previamente los datos con escalas sensoriales
a valores numéricos segun la Tabla 1 que se presenta en el Anexo A
(Anzaldua, 1994).

En dicha Tabla se consulté con el niumero de tratamiento obteniéndose
dos numeros, los cuales se asignaron a los rangos dados por los jueces, de
manera que el total para los jueces sea cero.

En cada sesion de entrenamiento, se entregaron 6 tipos de alimentos con
durezas diferentes, para 6 tratamientos, los numeros correspondientes
ubicados en la Tabla de valores numéricos para transformacion de datos son:
1,27; 0,64 y 0,20; por lo tanto, a las muestras se les asignaron los valores

numeéricos como se muestra en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Escalas sensoriales transformadas en valores numéricos para

los datos del entrenamiento del panel sensorial.

Escala Valor numérico
1 (menor dureza) -1,27
2 -0,64
3 -0,20
4 0,20
5 0,64
6 (mayor dureza) 1,27

Luego de tres sesiones, se entregaron 5 muestras distintas de gelatinas,

variando la cantidad de gel agregado (Tabla 3.8), lo que generé gelatinas con

diferentes grados de dureza. A través de una prueba de ordenamiento, el

panelista indic6 el nivel al que se encuentra la muestra, desde muy blanda a

muy dura. Paralelamente se midié con el texturémetro, con las condiciones

ya establecidas, la dureza a muestras preparadas bajo las mismas

condiciones. Con los datos recogidos se estableci6 una correlacién

matematica entre ambas formas de evaluacion de la dureza de gel.

Tabla 3.8Cantidad de gelatina agregada para formular las muestras a

evaluar sensorialmente con diferentes niveles de dureza.

Cantidad de gelatina

Escala Caddigo
agregada
16% Muy blando 1 A
19% Blando 2 B
22% Firme 3 C
25% Duro 4 D
28% Muy duro 5 E
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3.8Evaluacion de la variaciéon de la dureza de gel con muestras

almacenadas a condiciones aceleradas

Luego de establecer las condiciones de analisis, se sometieron muestras de
gelatina en polvo a condiciones de almacenamiento aceleradas, a una
temperatura de 37°C.

Se retiraron las muestras de la camara de estabilidad cada semana,
durante un mes, se preparo la gelatina de la forma indicada en la Seccién 3.2
y se midio la dureza del gel a través del texturometro como se describi6 en la
metodologia. Esto se realizé con la finalidad de evaluar algun posible cambio
del producto en polvo a diferentes temperaturas con respecto al tiempo.

El cambio de la dureza de la gelatina a través del tiempo en diferentes
condiciones de almacenamiento se estudié mediante pruebas aceleradas, a
través del manual interno de procedimientos para estudios de estabilidad de

la empresa.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion se presentan y se analizan los resultados experimentales

obtenidos en la realizacion de las fases metodoldgicas de la investigacion.
4.1 Establecimiento de las condiciones instrumentales

Para establecer las condiciones instrumentales de operacién del
texturometro, que permitiesen obtener resultados validos y confiables al
momento de realizar las mediciones de dureza de una gelatina, se evaluaron
aguellas que mas influian en el valor resultante, y la combinacion que
presentaba menor coeficiente de variacion. Para ello, se aplicaron disefios de
experimentos factoriales 2. En un primer disefio se realizaron variaciones en
la velocidad de pre test, test, post test y distancia de ensayo, a partir del cual
se determind cuales variables influian significativamente. En un segundo
disefio se estudiaron las variables que resultaron significativas en el primer
disefio, evaluando la respuesta de la precision de los resultados obtenidos en
términos de coeficiente de variacion.

El andlisis de varianza, a un nivel de significancia del 95 %, se muestra en
la Tabla 4.1. Los resultados reflejan que, con un ajuste de los datos del 94%,
los factores distancia y velocidad de pre test tienen un efecto significativo
sobre la variable respuesta dureza en términos de fuerza (P < 0,05)
(Montgomery, 1996).
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Tabla 4.1 Analisis de varianza para la variabilidad de la dureza del gel con
cada uno de los efectos, de acuerdo al disefio aplicado.

Fuente Sumade Gl Cuadrado | Raz6n-F | Valor-P
Cuadrados Medio

A:Pre test 780,321 1 780,321 7,49 0,0091
B:Test 230,09 1 230,09 2,21 0,1448
C:Post Test 10,8852 1 10,8852 0,10 0,7481
D:Distancia 85167,0 1 85167,0 817,34 0,0000
AB 697,489 1 697,489 6,69 0,0132
AC 50,1025 1 50,1025 0,48 0,4919
AD 856,374 1 856,374 8,22 0,0065
BC 38,0956 1 38,0956 0,37 0,5487
BD 288,905 1 288,905 2,77 0,1033
CD 44 5946 1 44,5946 0,43 0,5166
blogques 431,016 1 431,016 4,14 0,0483
Error total 4376,41 42 104,2

Total 92971,3 53

Como puede apreciarse los factores principales que influyen
significativamente son la velocidad de pre test y la distancia, con valores de p
menores a 0,05. Graficamente este hecho puede evidenciarse con el
diagrama de Pareto y el grafico de efectos principales (Figura 4.1y 4.2)

Diagrama de Pareto Estandarizada para Dureza

D:Distancia
AD

A:Pre test
AB

BD

B:Test

AC

CD

BC

C:Post Test

o -:-EEDD“I:_
I

ol -

10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 4.1Diagrama de Pareto estandarizado para la dureza de la

gelatina.
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En el diagrama de Pareto (Figura 4.1) se muestra cada efecto
transformado a un estadistico-t dividiéndolo entre su error estandar. Esta
estandarizacion de efectos son graficados en orden decreciente de la
magnitud absoluta. Debido a que el factor distancia y velocidad de pre test
sobrepasan la linea dibujada sobre el grafico, estos efectos son
estadisticamente significativos en un nivel de significancia del 95% como se
mostré en la Tabla ANOVA. En contraste se observo que las variables
restantes velocidad de test y post test no son significativas sobre la variable
respuesta, es por ello que los niveles que tomen no tiene relevancia, para
fijar estos valores se tomd el criterio del factor tiempo, como se habla de
velocidades, cuando estas variables se encuentran en el nivel mas bajo el
ensayo se ejecuta de una manera mas rapida, es por ello que para las
variables de velocidad de test y post test se fijaron los valores en 0,5 mm/s
cada una (niveles bajos), agilizando asi el proceso de medicién de todas las
muestras.

En el grafico de efectos principales (Figura 4.2), se observé que la
distancia de penetracion tiene un efecto positivo sobre la dureza, a medida
que aumenta la distancia la dureza también aumenta. Por su parte la
velocidad de pre test tiene un ligero efecto negativo, es decir, mientras mas
rapido desciende la sonda del equipo antes de comprimir la muestra, los

valores de dureza que se obtienen son menores.
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Gréfica de Efectos Principales para Dureza
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Figura 4.2 Tendencia de los efectos principales de la dureza de la
gelatina.

Estos resultados obtenidos en cuanto al comportamiento de la dureza del
gel en funcion del nivel que tomen las variables de estudio, coinciden con
investigaciones previas. En su trabajo, Mufioz y Colaboradores, (1986)
encontraron que cuando el grado de deformacion aumenta, la fuerza
requerida para comprimir los geles va aumentando, observandose una
dependencia lineal ascendente en el grafico de fuerza en funcién del
porcentaje de compresion. En una investigacion semejante, Boyd y Sherman
(1975) al someter las muestras de gelatina en tableta a medianos
porcentajes de compresion, obtuvieron que su fuerza de gel aumenta a
medida que aumenta el porcentaje de comprension.

De igual forma Cui y Colaboradores, (2011) determinaron en su trabajo
gue la fuerza de resistencia contra la sonda aumenta con el incremento de la
deformacion antes de su fractura, lo que conduce a valores de dureza mas
altos para muestras de gel a base de hierbas con la misma concentracion.

La descomposicion de la variabilidad presente en las observaciones

mediante la identidad del andlisis de varianza es una relacidon puramente
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algebraica. Sin embargo, el uso de la particion para probar formalmente
diferencias en las medias de los tratamientos requiere que se satisfagan
ciertos supuestos. Especificamente, estos supuestos son que el modelo
describe de manera adecuada las observaciones, y que los errores siguen
una distribucion normal e independiente con media cero y varianza constante
pero desconocida (Montgomery, 1996).La verificacibn del supuesto de
normalidad se realizo a través del grafico de probabilidad normal de residuos
(Figura4.3). Dicha grafica arrojo una distribucién normal adecuada, pues los
puntos siguen la tendencia de una linea recta, prestandose mayor atencion

en los valores centrales que en los extremos (Montgomery, 1996).

Grafico de Probabilidad Normal para Residuos
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Figura 4.3Probabilidad normal de los residuos sobre la dureza del gel.

Para comprobar la suposicién de la igualdad de la varianza de los datos se

empleo el grafico de residuos mostrado en la Figura 4.4
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Grafica de Residuos para Dureza
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Figura 4.4Grafico de residuos en funcion de los predichos para la dureza

del gel.

Se observo la variacion aleatoria de los residuales alrededor de la lineasin
cambios definidos en la magnitud de los residuales de izquierda a derecha,
sefal de que la varianza del error experimental no varia en el nivel promedio
de la respuesta.

La aleatorizacion adecuada del experimento es un paso importante para
conseguir independencia (Montgomery, 1996). Se examind el supuesto de
independencia al graficar los residuos versus el orden de corrida en que
estos han sido recopilados, lo cual se muestra en la Figura 4.5. Se observé la
distribucion al azar de los datos, atribuidos al error aleatorio solamente, sin la
presencia de un patrén que pudiese indicar una tendencia en el tiempo u otro

efecto.
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Gréafica de Residuos para Dureza
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Figura 4.5Grafico de los residuales en funcion del numero de corrida de

los experimentos en la determinacion de la dureza de la gelatina.

Una vez determinado que las variables influyentes en la respuesta, son la
distancia y la velocidad de pre test, se procedi6 a realizar un nuevo disefio de
experimentos tomando en cuenta solo estas dos variables, formando un
disefio factorial 22. Debido a la ausencia de una gelatina patrén, con dureza
conocida, que permita establecer la mejor combinacion de estos factores
para acercarse al valor deseado, se tomé como variable respuesta el
coeficiente de variacion de las medias de las mediciones de la dureza de las
muestras de gelatina.

A partir de este disefio se determind que niveles son los mas adecuados
para la distancia y velocidad de pre test, segun el nivel que presentd menor
coeficiente de variacion. Se observé que ninguno de los factores afecta
significativamente el coeficiente de variacién,debido a que todos los valores

de p son superiores a 0,05 (Tabla 4.2).
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Tabla 4.2Andlisis de varianza para el coeficiente de variacion de las
mediciones de la dureza de la gelatina de acuerdo al disefo aplicado.

Fuente Suma de Grados | Cuadrado | Razon-F | Valor-P
Cuadrados de Medio
libertad

A:Velocidad | 2,70017 1 2,70017 0,29 0,6254
de Pre test
B:Distancia | 27,5133 1 27,5133 2,99 0,1820
AB 4,38788 1 4,38788 0,48 0,5392
bloques 9,28955 1 9,28955 1,01 0,3887
Error total 27,5638 3 9,18793
Total 71,4547 7

Se pudo observar que se obtiene menor coeficiente de variacion cuando
los niveles de distancia y velocidad de pre test se encuentran en el nivel mas
bajo (Figura 4.6). Debido a que cuando se obtienen coeficientes de variacion
bajos, la media posee una mayor representatividad, estos niveles que arrojan

menores coeficientes de variacion fueron los seleccionados para desarrollar

el método.
Grafica de Efectos Principales para CV
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Figura 4.6Tendencia de los efectos principales del coeficiente de variacion

de la dureza de la gelatina.
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En una revision de TPA en sistemas gelificados por Pons y Fiszman
(1996), observaron que existe un acuerdo general de que el aumento de la
velocidad de la compresion conduce a un aumento en la dureza, y concluyo
gue a menor velocidad de compresion, la muestra tiene mas tiempo para
relajarse y disipar la fuerza aplicada. Ademas, Rosenthal (2010) realizd un
estudio utilizando un gel de almidén-glicerol con las velocidades de
compresion de 0,1 a 10 mm/s, y los resultados indican una relacion
logaritmica entre las velocidades de compresion y la dureza. Por lo tanto los
niveles de las condiciones instrumentales que presentan menor variabilidad
en los resultados y por ende son los mas adecuados para realizar las
mediciones de la dureza en la gelatina, son aquellos que poseen los valores
bajos, para las velocidades el nivel bajo corresponde a 0,5 mm/s y para la
distancia 4mm.

La verificacion de la adecuacion del modelo fue exitosa, la cual se realiz6
con la revisién de los supuestos de normalidad y homocestacidad (igualdad
de varianza) a través de los graficos de probabilidad normal y residuos
versus predichos como se muestra en las Figuras 4.7 y 4.8. El analisis
correspondiente se desarroll6 de igual forma que en el disefio anterior. Cabe
destacar que el supuesto de independencia no se verifico, ya que la variable
respuesta no se obtuvo directamente de una medicion instrumental sino de
un calculo matematico a partir de varias lecturas, por lo que no tiene sentido
graficar los residuales en funcién del orden temporal de la recolecciéon de los
datos, cuando no hubo una corrida experimental sino un tratamiento

matematico para obtener la respuesta.
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Grafico de Probabilidad Normal para Residuos
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Figura 4.7 Probabilidad normal de los residuos sobre el coeficiente de

variacion de la dureza de la gelatina.
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Figura 4.8 Grafico de residuos en funcién de los predichos para el

coeficiente de variacion de la dureza del gel.
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4.2 Determinacién de la precision del método de acuerdo a las
condiciones de ensayo establecidas

Los resultados obtenidos de cinco mediciones diferentes para cada una de
las muestras con niveles distintos de dureza durante cinco dias se muestran
en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3Coeficientes de variacion obtenidos para la repetibilidad y
precision intermedia junto con las medias experimentales obtenidas en la

determinacion de dureza en muestras de gelatina.

Dureza Repetibilidad Precision
o . . Dureza (x + s) (9)
cualitativa (CV)% intermedia (CV)%
Blanda 3,968 3,275 15,940,6
Firme 2,998 2,440 20,8+0,6
Dura 3,939 2,476 28+1

Tal y como sefala Castro (2007), los parametros texturales pueden tener
mucha variabilidad, considerandose precisos los valores de coeficiente de
variacion menores al 10%.

Para los tres niveles de gelatina, blando, firme y duro los coeficientes de
variacion se encuentran por debajo del 10% indicando que el método es
preciso en cuanto a la cercania entre los resultados de las mediciones
sucesivas de la dureza del gel, efectuadas bajo las mismas condiciones de
medicion, es decir en cuanto a la repetibilidad.

De igual forma, para el analisis de reproducibilidad, los coeficientes de
variacion no superan el limite de 10% establecido por Castro (2007), lo que
significa que los resultados de las mediciones de la dureza del gel se
mantienen a través de los diferentes dias de analisis, es decir que el método

es preciso con respecto a la reproducibilidad de sus datos.
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Por otra parte, se evalud si los resultados arrojados para el estudio de
repetibilidad y reproducibilidad difieren entre si a través de un contraste F de
dos colas. Los valores de los F calculados para cada una de las varianzas
muestrales para las gelatinas blandas, firmes y duras, resultaron ser 1,56;
1,50y 2,55 respectivamente. Comparando estos valores con el F critico de la
Tabla 2 del Anexo A, se obtuvo que los F calculados no superan al F critico
(Fs4 = 9,605), por tanto no hay diferencias significativas en cuanto a la
precision determinada por repetibilidad y reproducibilidad, lo cual significa
que el método es robusto.

El método de andlisis empleado en esta investigacién para la medicién de
dureza en muestras de gelatinas, bajo las condiciones establecidas en
cuanto a velocidades y grado de compresion, es preciso, aportando datos

reproducibles y con buena repetibilidad.

4.3 Evaluacion de la dureza del gel através de pruebas sensoriales

4.3.1 Entrenamiento del panel

Se llevd a cabo el entrenamiento del panel sensorial segun la metodologia
descrita en la Seccién 3.6.La prueba de ordenamiento, permitio la evaluacion
de un numero elevado de muestras de manera rapida y sencilla. Los
integrantes del panel coincidieron en la apreciacion después de las tres
sesiones de entrenamiento.

Se modificaron los datos de la evaluacion sensorial de acuerdo a lo
descrito en la Seccién 3.6 y se aplicé el andlisis de varianza junto con el
calculo de la diferencia minima significativa por medio de la prueba de Tukey,
permitiendo comparaciones multiples entre todos los pares de medias

usando la t de Tukey. Los resultados se muestran en la Tabla 4.4y 4.5.
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Tabla 4.4 Analisis de varianza para las calificaciones de dureza de los

diferentes alimentos empleados en el entrenamiento del panel.

Sumade Cuadrado
Fuente Gl . Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Efectos principales
A:Muestras 38,815 5 7,763 143,47 0,0000
B:Jueces 0,0 9 0,0 0,00 1,0000
Residuos 2,43498 45 |0,0541107
Total 41,25 59

Tabla 4.5 Prueba de mdltiples rangos para las calificaciones de dureza de

los diferentes alimentos en el entrenamiento del panel.

Contraste | Diferencia +/- Limites
A-B -0,63 0,309606
A-C -1,23 0,309606
A-D -1,31 0,309606
A-E -2,099 0,309606
A-F -2,351 0,309606
B-C -0,6 0,309606
B-D -0,68 0,309606
B-E -1,469 0,309606
B-F -1,721 0,309606
C-D -0,08 0,309606
C-E -0,869 0,309606
C-F -1,121 0,309606
D-E -0,789 0,309606
D-F -1,041 0,309606
E-F -0,252 0,309606

Los pares donde el valor absoluto de la diferencia entre las medias es
mayor al limite de diferencia minima significativa, se consideran significativos
estadisticamente al 95% de confianza. Lo que quiere decir que entre estos
pares de muestras los panelistas logran detectar las diferencias en cuanto al

nivel de dureza.

59



>

1V. Anlisis y Discusién de Resultados FACYT

Segun los resultados los jueces agrupan las muestras en 4 grupos como
se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Grupos homogéneos para las calificaciones de dureza de los

diferentes alimentos en el entrenamiento del panel.

Muestras | MediaLS | SigmalLS | Grupos Homogéneos
A -1,27 0,07356 X

B -0,64 0,07356 X

C -0,04 0,07356 X

D 0,04 0,07356 X

E 0,829 0,07356 X

F 1,081 0,07356 X

Se han identificado 4 grupos homogéneos segun la alineacion de las X's
en columnas. No existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que compartan una misma columna de X's. Entre las
muestras C y D, salchicha y queso amarillo respectivamente, el panel no
logro detectar diferencias significativas, estas muestras se encuentran en los
niveles de firmes. Sin embargo el panel detecto diferencias entre este grupo
y el siguiente grupo E y F, mani y turrdn respectivamente, los cuales se
encuentran en los niveles duros. Entre los niveles blandos, el panel si noto
diferencias significativas, A y B, queso crema y huevo cocido, formandose asi
los cuatro grupos homogéneos que se presentaron en la Tabla 4.6. Los
jueces se encuentran muy bien entrenados para detectar diferencias entre
muestras blandas muy cercanas entre si, pero no para muestras firmes y
duras que presentan una sola diferencia en cuanto a la escala sensorial. Sin
embargo puede diferenciar satisfactoriamente entre los tres niveles mas

importantes para la evaluacion de dureza: blando, firme y duro.
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4.3.1 Evaluacion sensorial de la dureza de la gelatina

La prueba de ordenamiento para la evaluacion sensorial de muestras de
gelatina con diferentes niveles de dureza, permitio obtener resultados muy
satisfactorios con respecto a la ubicacion en orden creciente de acuerdo a la
dureza de las muestras de gelatina.

De igual forma que en el entrenamiento, se aplicé el analisis de varianza
de datos transformados para el tratamiento de los datos. Los resultados del
ANOVA y de la prueba de multiples rangos de Tukey se muestran en la Tabla

4.7 y 4.8 respectivamente.

Tabla 4.7 Andlisis de varianza para las calificaciones de dureza de las

diferentes muestras de gelatina evaluadas sensorialmente.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Efectos principales
A:Muestras 24,7673 4 |6,19183 227,43 0,0000
B:Jueces 0,0 7 10,0 0,00 1,0000
Residuos 0,7623 28 | 0,027225
Total 25,5296 39

Tabla 4.8 Resultados de la prueba de multiples rangos de Tukey para las

calificaciones de dureza de las diferentes muestras de gelatina.

Contraste Diferencia +/- Limites
A-B -0,66 0,240406
A-C -1,16 0,240406
A-D -1,7425 0,240406
A-E -2,2375 0,240406
B-C -0,5 0,240406
B-D -1,0825 0,240406
B-E -1,5775 0,240406
C-D -0,5825 0,240406
C-E -1,0775 0,240406
D-E -0,495 0,240406
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Entre todas las muestras existe diferencia significativa, ya que, para todas
las diferencias entre las muestras los valores son superiores a los limites, lo
cual significa que para los evaluadores sensoriales todas las muestras son
diferentes y fueron ordenadas de la manera adecuada de acuerdo a su
dureza. Se han identificado 5 grupos homogéneos segun la alineacion de las
X's en columnas. Existen diferencias estadisticamente significativas entre
aguellos niveles que no comparten una misma columna de X's como se

puede observar en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Grupos homogéneos para las calificaciones de dureza de las

diferentes muestras de gelatina.

Muestras Casos | MediaLS | SigmalLS Grupos Homogéneos

-1,16 0,0583363
-0,5 0,0583363
0,0 0,0583363

0,5825 0,0583363
1,0775 0,0583363

mo|n|m >
00| 00|00 |00 |00
XXX [X | X

El método empleado actualmente para discriminar entre las medias es el
procedimiento de diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey. Con
este método hay un riesgo del 5,0% al decir que uno 0 mas pares son
significativamente diferentes, cuando la diferencia real es igual a 0.

Los panelistas lograron identificar las diferencias en las muestras de
gelatina con respecto al grado de dureza segun la cantidad de gel agregado,
lo que indica que el entrenamiento del panel fue satisfactorio y los resultados
agui obtenidos son validos para establecer una correlacion con los resultados
de las mediciones instrumentales de las mismas muestras de gelatina.

La percepcion por parte de los consumidores del estimulo fisico, como lo
es la fuerza necesaria para comprimir entre la lengua y el paladar la muestra

de gelatina se debe principalmente a la relacion de la informacion recibida
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por los sentidos, denominados también como 6rganos receptores periféricos,
los cuales codifican la informacion y dan respuesta, de acuerdo a la

intensidad, duracion y calidad del estimulo.

4.4 Relacion entre la evaluacion sensorial e instrumental

La evaluacion instrumental de la textura fue propuesta como una alternativa a
la evaluacion sensorial con el fin de superar los principales inconvenientes y
limitaciones de ésta Ultima: la gran variabilidad que puede existir en los
resultados, la dificultad en la ejecucién de las pruebas y las peculiaridades de
la interpretacién de los resultados. Sin embargo, la evaluacién sensorial
sigue siendo la mejor forma de apreciar esta propiedad. Ademas, es
necesario que las medidas obtenidas con métodos instrumentales puedan
correlacionarse con respuestas de jueces de analisis sensorial para que el
uso de una técnica instrumental sea valido y confiable (Anzaldua, 1994).

Los valores presentados en la Tabla 4.10, corresponden a la correlaciéon

de las mediciones instrumentales con las escalas sensoriales/

Tabla 4.10 Valores obtenidos a través de mediciones instrumentales
correspondientes al promedio de escala sensorial calificada por un panel

entrenado para diferentes formulaciones de gelatina.

Cantidad de gel Medicion Evaluacion
(%) Instrumental | Sensorial
16 12,977 1
19 19,378 2
22 23,138 3
25 26,546 4,1
28 34,072 49
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A partir de los calificaciones obtenidas de la evaluacion sensorial y la
correlacion de las mismas con las medidas instrumentales de muestras de
gelatina con diferentes grados de dureza, se observdé que entre todos los
valores la minima diferencia instrumental que logra detectar el panel es de
3,4 unidades de dureza, encontrandose dicha diferencia en la resta de los
valores instrumentales que corresponden a las calificaciones sensoriales 4,1
y 3. Para medidas cuyas diferencias sean inferiores a estas el panel
considera que las muestras son iguales en cuanto a su dureza.

Al sospechar que pudiera existir una relacion entre el atributo sensorial y
el parametro fisico, lo primero que se hizo fue graficar los pares de datos
obteniendo un diagrama de dispersion. Se prob6 la grafica tanto ejes
aritméticos como semilogaritmicos y logaritmicos, observando que esta
ultima fue la que presento mejor correlacion, la cual estd representada por la
ecuacion 4 de la Seccion 2.2.3.

La Figura 4.9 muestra la mejor relacion lineal con ejes logaritmicos de los
resultados de la dureza de la gelatina obtenidos instrumentalmente mediante
el texturometro y los resultados obtenidos sensorialmente por el panel
entrenado para cinco muestras con diferentes niveles de dureza. Se observo
una pendiente pronunciada en el rango de interés y un pequefio grado de
dispersion.

Mediante el analisis de regresion lineal, se obtuvo una relacion
satisfactoria, con un coeficiente de determinacion de 0,9759, indicando un
alto porcentaje de ajuste con el modelo lineal. Existe una alta proporcion (del
98%) de variacién en comun entre las dos formas de evaluacion de la dureza
lo cual da fortaleza a la correlacion. Esta relacion estadisticamente
significativa se corrobora con el valor de P que se muestra en la Tabla 4.10,

el cual es menor que 0,05 con un nivel de confianza del 95%.
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Tabla 4.11Andlisis de varianza para la correlacion entre la evaluacion

instrumental y sensorial de la dureza de la gelatina.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl . Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 0,0964206 1 0,0964206 121,53 0,0016
Residuo 0,0023801 3 0,000793368
Total 0,0988007 4

Cuando el coeficiente de correlacién de determinacion entre la prueba del
instrumento y la puntuacion sensorial se encuentra entre 0,81-1,00 la prueba
instrumental es buena y se puede utilizar con confianza como un factor

predictivo de la puntuacion sensorial (Bourne, 1982).
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- 08 y =0,5633x + 1,1098
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=~ 0,2
o
a0
0 0,2 0,4 0,6 08

Log Escala Sensorial

Figura 4.9 Grafico del logaritmo de dureza instrumental versus el

logaritmo de los niveles de dureza evaluados sensorialmente.

El valor numérico del exponente n presente en la ecuacion del modelo de
potencia es un indice del grado de compresion o expansion de la escala
fisica por los sentidos. Cuando n>1,0 hay una expansion de la escala, es

decir, un aumento de diez veces en el estimulo (medido por algin método
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objetivo) dara més de un aumento de diez veces en la respuesta sensorial
(Bourne 1982).

Para la correlacion entre la dureza medida instrumentalmente vy
sensorialmente, se obtuvo a partir de la pendiente de la recta de la Figura
4.10un valor de n= 1,7326 >1,0se tiene entonces una expansion de la escala
fisica, lo cual permite una amplia gama de estimulo para ser expandido en
uno mas grande y mas manejable para los sentidos, ya que se presenta
dificultad ante los panelistas al intentar diferenciar niveles de dureza que se
encuentran muy cercanos entre si.

De esta manera se puede afirmar que el panel sensorial es sensible a los
cambios en la dureza de muestras de gelatinas y la medida instrumental de
la dureza del gel mediante el texturometro reproduce de manera eficiente las

sensaciones en el paladar referidas a la firmeza de este producto.

4.5 Estudio del comportamiento de la dureza de gel acondiciones

aceleradas de almacenamiento del producto en polvo

El analisis de varianza de los valores de la dureza de muestras de gelatina
como resultado de la exposicion del producto en polvo a condiciones de
abuso como lo fue una temperatura de 37°C durante 4 semanas se muestra
en la Tabla 4.11.

Tabla 4.12Andlisis de varianza para los valores de dureza de muestras de

gelatina almacenadas durante 4 semanas a una temperatura de 37°C.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl _ Razon-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos 28,4375 4 7,10936 15,52 0,0003
Intra grupos 4,58068 10 | 0,458068
Total 33,0181 14
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El valor-P de la prueba-F indica que existe una diferencia significativa de
la dureza de la gelatina en cada semana, lo que quiere decir que se rechaza
la hipoétesis nula de que la dureza de la gelatina es igual para todas las
semanas en las cuales el producto se mantuvo almacenado a 37°C. A
medida que pasa el tiempo la fuerza necesaria para comprimir el postre de
gelatina a 4 mm con las condiciones instrumentales establecida se hace mas
grande, lo que se interpreta como un aumento de su dureza a condiciones
aceleradas.

A pesar de que se aplicd una metodologia propia de un andlisis de vida
atil, el objetivo de este trabajo no fue determinar esta Ultima, sino evaluar si
existia un cambio en la dureza a través del tiempo que es la propiedad de la
gelatina de interés en el presente estudio. Debido al factor tiempo, surgio la
necesidad de acelerar el periodo de almacenamiento del producto a travées
del aumento de la condicion de temperatura, basandonos en el manual
interno de procedimientos para estudios de estabilidad, para una temperatura
de 37° C se estima que el tiempo equivalente al real es de 12 meses.

No se determind la vida util por varios factores, en principio, la dureza de
la gelatina no es necesariamente el indicador de deterioro del producto, el
cual se determina a través de un largo estudio de diferentes factores, donde
el primero en causar un deterioro es el que indicara cual es el tiempo de vida
atil del producto. Es decir, para un producto como la gelatina, la dureza no es
la variable cuyo cambio es el primero que identifica el consumidor o una
norma como una disminucion en la calidad del alimento, por su parte, esta
variable puede ser, cambios en el color y sabor principalmente o cambios
fisicoquimicos y microbiolégicos. Posteriormente es necesario analizar el
enfoque cinético y decimal de la prueba acelerada de estabilidad, para ello el
producto debe alcanzar su punto critico de acuerdo al indicador de deterioro
seleccionado, lo cual requiere igualmente de un periodo de tiempo mas

prolongado.

67



DEUS LIBERTAS CULTURA'

1V. Anlisis y Discusién de Resultados

>

FRICYT

A pesar de que el estudio de estabilidad indica que instrumentalmente las

mediciones de dureza cambian a través del tiempo, sensorialmente no ocurre

lo mismo. En la Tabla 4.13 se muestran los promedios de estas mediciones

de dureza para cada semana.

Tabla 4.13Promedio de los valores de dureza medidos instrumentalmente

durante 4 semanas para muestras almacenadas a 37°C.

Semanal

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dureza (X * s) (g8) 17,6+0,9

18,6+0,3

17,8+0,7

20,4+0,6

La maxima diferencia entre las medidas de dureza instrumental realizadas

semanalmente corresponde a la resta de los valores obtenidos en la primera

semana y la dltima semana, la cual resulto ser de 2,8. Como se explico

anteriormente en la Seccion 4.4 esta discrepancia no puede ser detectada

por el panel de acuerdo al entrenamiento recibido. Es decir, para el panel

sensorial una muestra en polvo de gelatina almacenada en condiciones

aceleradas de 37°C no presenta diferencias en la dureza del producto final

en forma de postre durante un tiempo de almacenamiento equivalente a 12

meses aproximadamente.

68



DEUS LIEEI"AS El.ll!’llll
il
4

- O

V. Conclusiones y Recomendaciones FRACYT

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacion se exponen las conclusiones mas importantes procedentes
de los resultados obtenidos en la presente investigacion, asi como las

recomendaciones para posteriores investigaciones con respecto al tema.

5.1 Conclusiones

1. Las condiciones instrumentales que afectan significativamente la variacion
de la dureza de la gelatina son la velocidad de pre test y la distancia de

compresion de la muestra.

2. Los niveles mas bajos de las condiciones instrumentales son los que
presentan los coeficientes de variacion mas bajos en la medicion de la
dureza del gel. Para la velocidad de pre test, velocidad de test, velocidad de
post test y distancia, los valores que deben tomar para una menor variacion
en las mediciones son: 0,5 mm/s; 0,5 mm/s; 0,5 mm/s y 4mm

respectivamente.

3. El método de ensayo para medir la dureza en gelatinas, con las
condiciones instrumentales que presentan menor variacion, se trata de un
meétodo preciso en cuanto a repetibilidad y reproducibilidad se refiere, con

variaciones menores al 10 %.
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4. El panel entrenado para la evaluacion de la dureza de los alimentos, es
adecuado para diferenciar entre alimentos blandos firmes y duros con mas

de una escala de diferencia.

5. La evaluacién sensorial de los alimentos presenta una alta correlacion

(98%) con las mediciones instrumentales de la dureza de la gelatina.

6. La dureza de la gelatina determinada a través de un texturometro cambia

con el tiempo de almacenamiento.

5.2 Recomendaciones

e Se recomienda un entrenamiento del panel mas exhaustivo, donde se
afinen los rangos de dureza en el cual se encuentra el producto en estudio.

e En cuanto a los estandares de alimentos usados en el entrenamiento
sensorial de la dureza, es recomendable usar patrones mas definidos con
respecto a su textura.

e Es importante que se realice un estudio mas profundo de los cambios
de la dureza de la gelatina con el tiempo de almacenamiento del producto.
Determinando cual es el indicador de deterioro de la gelatina, que permita

evaluar su vida util, y realizando los estudios en tiempo real y no acelerados.
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ANEXO A. TABLAS BIBLIOGRAFICAS

Tabla 1 Valores numéricos para transformacion de datos ordenados a

través de evaluaciones sensoriales (Anzaldua, 1984).

APENDICE VI

VALORES NUMERICOS PARA TRANSFORMACION
DE DATOS ORDENADOS

Se omiten las desviaciones medias de los nimeros més grandes 1.%,2.%,3.°,...
de muestras de diferentes tamaiios. El cero y los valores negativos se omiten.

Tabla 1. De 2 a 10 tratamientos.

TAMANO DE LA MUESTRA

NUMERO =
ORDINAL 2 3 4 5 6 \7) 8 9 10
1 0,56 0,85 1,03 1,16 1,27 1,35 142 1,49 1,54
2 - - 0,30 0,50 064 076 085 0,93 1,00
3 - - - 020 035 047 0,57 0,66
4 - - - - - - 0,15 0,27 0,38
5 - - - - - - - 0,12
Tabla 2. De 11 a 20 tratamientos.
TAMARNOQ DE LA MUESTRA
NUMERO
ORDINAL 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 159 163 1,67 1,70 1,74 176 1,79 1,82 184 187
2 1,00 1,12 1,16 121 1,25 126 1,32 1,35 138 14l
3 073 079 085 09 095 099 1,03 1,07 1,10 1,13
4 046 054 060 066 071 076 081 085 089 092
5 022 031 039 046 052 057 062 067 071 075
6 - 0,00 019 027 034 039 045 050 055 059
7 - - - 009 017 023 030 035 040 045
8 - - - e - 0,08 0,15 021 0,26 0,31
9 - - - - - - - 007 013 019
10 - - - - - - - - - 0,06
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Tabla 2 Valores criticos de F para un contraste de dos colas (P=0.05)
(Miller y Miller, 2002).

Tabla A.4. Valores criticos de F para un contraste de dos colas (P = 0.05).
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4077
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3859

899.6
39.25
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9.605
7.388

6.227
5.523
5.053
4.718
4.468

4.275
4121
3.996
3,892
3.804

ara9
3,665
3.608
3.559
3515

821.8
39.30
14,88
8.364
7.146
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5.285
4817
4484
4.236
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3891
3767
3.663
3.576
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3.438
3.382
3333
3289

937.1
39.33
14.73
9.197
6.978

5.820
5119
4652
4.320
4.072

J3.881
3.728
3.604
3.501
3415

3.341
3.277
3.221
3172
3.128

948.2
39.36
14.62
9.074
6.853

5.695
4.995
4.529
4197
3.950
3.759
3.607
3.483
3.380
3.283

3.219
3.156
3.100
3.051
3.007

956.7
39.37
14.54
8.980
6.757

5.600
4.899
4.433
4.102
3.855

3.664
3512
3.388
3.285
3.189

3.125
3.061
3.005
2.956
2913

863.3
39.39
14.47
8.905
6.681
5.523
4.823
4357
4.026
3.779

3.588
3.436
3312
3.200
3.123

3.049
2.985
2929
2.880
2,837

968.6
38.40
14.42
8.844
6.619

5.461
4.761
4.295
3.964
3.717

3.526
3.374
3.250
3.147
3.060

2.986
2922
2.866
2.817
2774

976.7
3941
14.34
8.751
6.525

5.366
4,666
4.200
3.868
3.621

3.430
3.277
3153
3.050
2.963

2.889
2.825
2.769
2720
2,676

984.9
3943
14.25
8.657
6.428

5.268
4.568
4101
3.769
3.522

3.330
177
3.053
2.949
2.862

2.768
2.723
2.667
2617
2573

993.1
39.45
14147
8.560
6.329

5.168
4.467
3.999
3.867
3.419

3.226
3.073
2948
2844
2.756
2.681
2616
2.559
2.509
2.484

vy = nimero de grados de fibertad del numerador y v, = ndmero de grados de libertad del denominadar.
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Tabla A.1 Corridas experimentales para el disefio de experimentos

factorial evaluando la dureza de la gelatina como variable respuesta

I Velocidad de | Velocidad de Velocidad de Distancia | Dureza
Corrida pre test (mm/s) | test (mm/s) post test (mm/s) (mm) (@)

1 2 2 2 4| 30,525

2 2 2 0,5 10| 99,628

3 1,25 1,25 1,25 7| 69,917

4 0,5 0,5 2 4| 31,663

5 2 0,5 2 10| 121,848

6 0,5 2 2 10 | 111,777

7 0,5 0,5 0,5 10| 111,437

8 0,5 2 0,5 4| 33,141

9 2 0,5 0,5 4| 33,909
10 2 2 0,5 4| 33,685
11 1,25 1,25 1,25 7| 60,347
12 0,5 2 2 4| 32,879
13 0,5 0,5 2 10 | 128,057
14 2 2 2 10| 118,008
15 2 0,5 0,5 10 | 115,668
16 0,5 2 0,5 10 | 144,108
17 2 0,5 2 4| 37,344
18 0,5 0,5 0,5 4| 36,018
19 2 2 2 4| 35,787
20 2 2 0,5 10| 110,808
21 1,25 1,25 1,25 7| 86,191
22 0,5 0,5 2 4| 34,867
23 2 0,5 2 10 | 124,313
24 0,5 2 2 10 | 166,237
25 0,5 0,5 0,5 10| 117,25
26 0,5 2 0,5 4| 34,607
27 2 0,5 0,5 4| 32,747
28 2 2 0,5 4 28,39

76



>

Apéndice A. Datos Experimentales FACYT

Tabla A.1 (continuacion) Corridas experimentales para el disefio de

experimentos factorial evaluando la dureza de la gelatina como variable

respuesta.
Corrid Velocidad de Velocidad de Velocidad de Distancia | Dureza
orrda pre test (mm/s) | test (mm/s) post test (mm/s) (mm) (9)
29 1,25 1,25 1,25 7 63,33
30 0,5 2 2 4 28,188
31 0,5 0,5 2 10 98,749
32 2 2 2 10 97,961
33 2 0,5 0,5 10 84,293
34 0,5 2 0,5 10 | 127,776
35 2 0,5 2 4 30,739
36 0,5 0,5 0,5 4 30,837
37 2 2 2 4 32,403
38 2 2 0,5 10| 113,583
39 1,25 1,25 1,25 7 70,252
40 0,5 0,5 2 4 32,443
41 2 0,5 2 10 | 115,201
42 0,5 2 2 10| 139,668
43 0,5 0,5 0,5 10 | 118,406
44 0,5 2 0,5 4 34,012
45 2 0,5 0,5 4 35,96
46 2 2 0,5 4 36,374
47 1,25 1,25 1,25 7 76,938
48 0,5 2 2 4 32,87
49 0,5 0,5 2 10| 105,939
50 2 2 2 10 96,493
51 2 0,5 0,5 10 | 110,096
52 0,5 2 0,5 10| 136,636
53 2 0,5 2 4 30,468
54 0,5 0,5 0,5 4 32,2
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Tabla A.2 Mediciones instrumentales de dureza para 5 muestras con 3

niveles diferentes de dureza cada una de las muestras.

o Dureza

Dia | Medicion -
Blanda Firme Dura
1 15,278 21,122 | 27,298
2 15,327 20,454 | 27,273
1 |3 16,497 21,137 | 27,676
4 15,617 21,540 | 28,273
5 16,564 19,971 | 29,933
1 14,161 20,117 | 26,983
2 15,407 20,638 | 29,607
2 |3 14,48 20,046 | 27,854
4 14,819 21,804 | 28,522
5 13,907 20,378 | 26,039
1 15,413 17,89 | 27,92
2 15,303 17,504 | 27,507
3 |3 16,203 17,477 | 27,727
4 16,614 18,371 | 28,891
5 14,965 16,942 | 30,179
1 15,337 23,097 | 28,832
2 14,848 24,605 | 29,146
4 |3 15,245 21,486 | 28,837
4 15,076 22,527 | 28,972
5 15,548 21,266 | 29,129
1 11,847 20,166 | 26,987
2 11,175 19,953 | 24,641
5 |3 11,981 20,622 | 26,893
4 11,409 21,046 | 27,950
5 10,537 19,766 | 26,781
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Tabla A.3 Ordenamiento segun el nivel de dureza para diferentes tipos de

alimentos empleados en el entrenamiento del panel.

Panelista Puntuacion
gyeerﬁg Huevo | Salchicha A?:\Jaeﬁlcl)o Mani Turrén
1 1 2 3 4 5 6
2 1 2 3 4 6 5
3 1 2 4 3 6 5
4 1 2 3 4 5 6
5 1 2 4 3 5 6
6 1 2 4 3 6 5
7 1 2 3 4 5 6
8 1 2 3 4 5 6
9 1 2 4 3 5 6
10 1 2 3 4 5 6

Tabla A.4 Ordenamiento segun el nivel de dureza para diferentes

muestras de gelatina evaluadas sensorialmente.

Panelista Puntuacién
A B C D E

ol N o~ w N e
RlRr R R RR Rk
NN NN NN NN
Wl w|w|lw| w|w| wl w
M bhADAPOODDd
galajlala|lal | a|o
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TablaA.5 Valores de dureza obtenidos mediante mediciones
instrumentalmente para muestras de gelatina formuladas con diferentes

niveles de dureza.

Cddigo ;g’rdezggé Dureza (g)
A 16 % 12,977
B 19 % 19,378
C 22 % 23,138
D 25 % 26,546
E 28 % 34,072

Tabla A.6 Valores de dureza para muestras de gelatinas almacenadas a
37 °C durante 4 semanas.

Semana l Semana 2 | Semana 3 | Semana 4
18,924 18,989 16,966 21,219
Dureza 16,943 18,513 17,834 19,946
17,02 18,356 18,646 20,009
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APENDICE B. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tabla B.1Coeficientes de variacion usados en el disefio factorial para
establecer las condiciones instrumentales de ensayo que presentan mejor

precision.

Velocidad de Distancia | Dureza (g) | Promedio Desviacién | Coeficiente
pre test (mm/s) | (mm) estandar de variacion
30,525
35,787
32,403
33,909
32,747
35,960
37,344
30,739
30,468
33,685
28,390
36,374
121,848
124,313
115,201
115,668
84,293
110,096
118,008
97,961
96,493
99,628
110,808
113,583

34 2 6,25863915

33 4 10,8395606

112 14 12,9100307

106 9 8,64377564
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Tabla B.1 (continuacién) Coeficientes de variacion usados en el disefio
factorial para establecer las condiciones instrumentales de ensayo que

presentan mejor precision.

Velocidad de Distancia . Desviacién | Coeficiente
Dureza (g) | Promedio . S
pre test (mm/s) (mm) estandar de variacion

111,437
117,25
118,406
128,057
98,749
105,939
111,777
166,237
139,668
144,108
127,776
136,636
31,663
34,867
32,443
33,141
34,607
34,012
32,879
28,188
32,87
36,018
30,837
32,2

113 10 9,07650268

0,5 10

138 18 13,1158293

33 1 3,77262011

0,5 4

32 3 8,03932525
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Tabla B.2 Promedios de las mediciones instrumentales de dureza durante
5 dias para 5 muestras de diferentes niveles para la evaluacion de la

precision del método.

Dias Dureza (g)
Blanda Firme Dura

1 15,9 20,8 28
2 14,6 20,6 28
3 15,7 17,6 28
4 15,2 22,6 29,0
5 11,4 20,3 27
Promedio 15 20 28,0
Desviacién 2 2 0,7
estandar

Coeficiente 11,338121 | 7,877775| 2,214504
de variacion

Tabla B.3 Valores transformados para los resultados de la calificacion de

dureza de las muestras empleadas en el entrenamiento del panel.

Jueces Muestras

Queso Huevo Salchicha Queso Mani | Turrén

Crema Amarillo
1 -1,27 -0,64 -0,2 0,2| 0,64 1,27
2 -1,27 -0,64 -0,2 0,2 1,27 0,64
3 -1,27 -0,64 0,2 -0,2 | 1,27 0,64
4 -1,27 -0,64 -0,2 0,2| 0,64 1,27
5 -1,27 -0,64 0,2 -0,2| 0,64 1,27
6 -1,27 -0,64 0,2 -0,2 | 1,27 0,64
7 -1,27 -0,64 -0,2 0,2| 0,64 1,27
8 -1,27 -0,64 -0,2 0,2| 0,64 1,27
9 -1,27 -0,64 0,2 -0,2| 0,64 1,27
10 -1,27 -0,64 -0,2 0,2| 0,64 1,27
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Tabla B.4 Valores transformados para los resultados de la calificacion de

las muestras de gelatinas empleadas en la evaluacion sensorial de dureza.

Jueces Muestras
A B C D E
1 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16
2 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16
3 -1,16 -0,50 0 1,16 0,5
4 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16
5 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16
6 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16
7 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16
8 -1,16 -0,50 0 0,5 1,16

Tabla B.5 Valores de lasmediciones instrumentales y sensoriales de la
dureza de gelatina transformados a las diferentes escalas para establecer el

modelo psicofisico que mas se ajuste a los datos.

Modelo
Lineal Semilogaritmico Logaritmico
Instrumental | Sensorial | Log Sensorial | Log Log
Instrumental Instrumental | Sensorial
12,977 1 1,1131743 1 1,1131743 0
19,378 2 1,287309 2| 1,28730895 0,30103
23,138 3| 1,3643258 3| 1,36432582 | 0,47712125
26,546 41| 1,4239991 4,1 | 1,42399909 | 0,61278386
34,072 49| 1,5323976 49| 1,53239763 | 0,69019608
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APENDICE C. PRUEBA DE ORDENAMIENTO

i,

=/ Alimentos Polar

Laboratorio Desarrollo de Cereales y Derivados
APC Planta Turmero

Prueba de Ordenamiento

Nombre: Fecha: Ext:

Instrucciones:

1. Por favor, pruebe las muestras y evalue su DUREZA

2. Ordene las muestras segln su intesidad, de la menos dura a la mas dura
3. Puede probar las muestras las veces que considere necesario.

Muestra N°

MENOS
DURA

MAS DURA

\ 4

iMuchas Gracias!
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