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RESUMEN

TITULO DE LA TESIS: Desarrollo y caracterizacion fisicoquimica y sensorial de
productos alimenticios elaborados con tubérculos andinos.

El objetivo general de esta tesis fue desarrollar confituras y snacks dulces con la
incorporacion de tubérculos andinos o almidén extraido de ellos, a fin de aumentar el
valor agregado de estos productos y su mayor insercién en el mercado, mejorando asi
las economias regionales.

Se estudid la percepcion de los productos mediante técnicas proyectivas. El
estudio fisicoquimico y sensorial de sistemas modelos, utilizando almidén como agente
espesante, permitié establecer la concentracién del mismo (5,5%) como la adecuada
para la formulacién de mermeladas dietéticas.

Se formularon mermeladas dietéticas con mezclas de frutilla, tomate de arbol y oca
en diferentes concentraciones. Se aplic6 la prueba sensorial de perfil rapido para
caracterizar las muestras y se estudio la aceptabilidad global y por atributos de las
mismas.

Se formularon mermeladas dietéticas con mezclas de frutilla:manzana:papa
andina: oca y collareja, en diferentes proporciones y se realiz6 un analisis sensorial
descriptivo cuantitativo con un panel entrenado y se determind la textura y el color de
manera instrumental. La aceptabilidad y las emociones que evocaban el consumo de
estas confituras se evalué con mas de 700 consumidores.

El snack dulce (barrita de cereal), formulado con 15% de papa andina, se
caracteriz6 sensorialmente (prueba CATA), se estudi6 su aceptabilidad, la intencién de
compra y su vida util sensorial, correlacionando los datos sensoriales con los de
actividad de agua, humedad e indice de peréxido.

Se determinaron relaciones entre atributos sensoriales e instrumentales.

Los productos obtenidos con la incorporacion de tubérculos andinos se percibieron
como novedosos Y relacionados con el marketing. Se determiné que la untabilidad es
la propiedad sensorial mas importante en mermeladas. Tanto las confituras como los
snacks resultaron sensorialmente aceptables. A través de la aplicacion de métodos
sensoriales e instrumentales se pudo caracterizar novedosas formulaciones de
productos dietéticos con ingredientes regionales.

La formulacién de productos con ingredientes no tradicionales permitira dar valor
agregado a los tubérculos andinos. La elaboracion de nuevos productos utilizando

materia prima innovadora es un incentivo para el mercado regional.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, en la Argentina, se ha producido un proceso de
reconocimiento y revalorizacibn de producciones tradicionales, a las que se les
atribuyen cualidades distintivas. Este proceso expresa cambios en el habito
alimentario, donde la gastronomia que involucra productos autoctonos, de alto
contenido cultural, y alimentos saludables adquiere una importancia y una promocion
antes desconocidas (Martinez Reinoso, 2009). Asi, se puede observar como en la
programacion televisiva culinaria se ensefia cada vez mas preparaciones en las que
alimentos como los tubérculos andinos se encuentran incluidos, despertando gran
interés en el consumidor urbano.

Los tubérculos nativos son el resultado de un proceso de domesticacién, seleccion
y conservacién ancestral por parte de los habitantes de las zonas altoandinas. Se
caracterizan por poseer formas y colores llamativos (Pallo, 2010). Son alimentos de
alta calidad, destacdndose por su balance proteina-energia, su contenido de
vitaminas, aminoacidos esenciales como la lisina y minerales principalmente fésforo,
potasio y calcio (Fuenzalida, 2008). Ademas, la regién andina es el hogar nativo de
muchas frutas exéticas con alto potencial para desarrollarse como nuevos cultivos de
exportacion de alto valor (Council, 1989).

Las variedades nativas de tubérculos que se cultivan en el Noroeste Argentino,
tienen un valor fundamental en la alimentacion de los pobladores andinos (la
produccion tiene como fin el autoconsumo, la venta local, semilla para afio siguiente y
el trueque) y representan un importante potencial genético para el desarrollo de
nuevos productos por sus caracteristicas de calidad culinaria y agronémica (Suaréz,
Andreu, Colman, Clausen y Feingold, 2010).

Entre los objetivos del Plan Nacional Argentina Innovadora 2020 se encuentra el de
promover innovaciones para mejorar y desarrollar cultivos regionales para el mercado
interno y la exportacion. Esto favoreceria en gran medida a los pobladores rurales de
las provincias de Salta y Jujuy, que soportan actualmente una situaciéon
socioecondmica precaria, caracterizada por la falta de trabajo, con economias de
subsistencia que, de a poco, esta mejorando gracias a la demanda de alimentos
andinos en diferentes mercados nacionales e internacionales.

Sin embargo, la falta de generacién de productos procesados con alto valor
agregado es una barrera para que el productor de esas regiones pueda sacar
provecho de esta oportunidad de desarrollo, teniendo en cuenta ademas la creciente
tendencia al consumo de productos procesados, por sus multiples beneficios,

practicidad y adaptacion a los habitos de vida actuales (ldigoras, 2014).
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Una fuente importante de nutrientes para los seres humanos la han constituido
desde siempre los alimentos de origen vegetal. Sin embargo, en muchas ocasiones se
dificulta su méximo aprovechamiento, al ser perecederos debido al contenido de agua
y solidos solubles. Por ello, se han desarrollado técnicas que impiden o retardan el
deterioro de estos productos, provocando cambios fisicos o quimicos en el alimento,
disminuyendo el contenido de agua, lo que permite denominarlos alimentos de
humedad intermedia (Fuentes Alarcén y Arana Errasquin, 2005).

Los alimentos de humedad intermedia (AHI) tienen un rango de actividad de agua
(aw) que va desde 0,60 a 0,90, y se les adiciona humectantes y preservantes para
prevenir o reducir el crecimiento de microorganismos. Se almacenan sin refrigeracion,
son eficientes desde un punto de vista energético, no necesitan ser rehidratados para
su consumo y son relativamente baratos (Figuerola, Estévez y Avendario, 2008).

Por todo lo expresado resultaria innovadora la formulacion de diferentes productos
alimenticios del tipo humedad intermedia utilizando tubérculos nativos, con prolongado
periodo de conservacion. Esto los haria alimentos aptos para ser utilizados tanto en la
gastronomia regional como en el ambito del montafiismo, casos de emergencia o
catastrofes naturales.

Indudablemente estos productos tendran caracteristicas fisicoquimicas distintas y
se percibiran diferentes al producto original (Cardarelli, Buriti, Castro y Saad, 2007) por
lo que serd muy importante analizarlos instrumental y sensorialmente, y estudiar su
aceptabilidad. La evaluacion sensorial se define como un método cientifico usado para
evocar, medir, analizar e interpretar las respuestas a estimulos percibidos por los
sentidos de la vista, gusto, tacto, olfato y oido (Stone y Sidel, 1993). El desarrollo de
perfiles sensoriales de alimentos permite realizar una descripcion completa de los
mismos. Actualmente, el campo de evaluacion sensorial de los alimentos se ha
centrado no sélo en estudiar la aceptabilidad, sino también en determinar las demas
variables que hacen que los individuos se inclinen a comprar uno u otro alimento
basandose en las respuestas emocionales que le producen los mismos. Cada vez es
mas utilizada en alimentos, con el objetivo de comprender mejor la eleccién del
consumidor. Por ello, en este trabajo de tesis se propuso no solo evaluar la
aceptabilidad y caracteristicas de los alimentos elaborados, sino también investigar la
respuesta emocional generada al consumirlos.

Este trabajo resulta un importante avance en el conocimiento cientifico/tecnolégico
por el estudio de nuevas materias primas obtenidas en nuestro pais que aun no estan
suficientemente explotadas ni industrializadas. La incorporacion de alimentos andinos
en la formulacién de productos tradicionales es una oportunidad de revalorizarlos y

preservar con su uso, la biodiversidad andina para generaciones futuras.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

PARTE [: Cultivos andinos
El patrimonio cultural de una regidn se puede entender como una herencia cultural,

producto de las creaciones propias en el pasado de una comunidad, que les permite
compartir intereses especiales, los cuales a su vez las hacen distinguirse de otros
pueblos y les permiten tener un sentido de identidad (Valarezo Torres, 2016). Dentro
del mismo se identifica al patrimonio gastronémico, que es un “valor cultural inherente
y anadido por el hombre a los alimentos”. Engloba procesos y tradiciones alrededor de
los alimentos, desde el cultivo, tratamiento, preparacion, presentacion, fechas,
ocasiones, maneras Y sitios en los que se los utiliza, instrumentos y utensilios, recetas
y rituales que forman parte de una misma cosmovision de un pueblo (Valarezo Torres,
2016).

Asi, se evidencia que los alimentos forman parte de un sentido y memoria colectiva
gue es capaz de producir emociones y sentimientos similares entre grupos de
personas tras su mencion, evocacion y consumo (Magri Harsich, 2008).

La palabra cosmovision hace referencia al conjunto de creencias que llevan a una
persona a interpretar el mundo que le rodea de una manera especifica (Valarezo
Torres, 2016). En la cosmovisién andina el mundo constituye una totalidad viva, lo que
a su vez se representa como una colectividad natural, conocida también con el nombre
de “Pacha”. Los habitantes de esta region tienen la necesidad vital de conectarse con
la “Pachamama”. Como consecuencia de ello se desarrollé un modo de “ver” y sobre
todo de vivir y sentir el mundo (Valarezo Torres, 2016).

No es casual que, de todo aquello que constituyen las culturas alimentarias, lo que
mas se haya “patrimonializado” sean los llamados productos de la tierra y la cocina
regional o local. Entre otras cosas porque productos de la tierra y platos locales se
integran claramente en determinadas dindmicas, tanto en el ambito de la produccion
alimentaria como del turismo (Gonzélez Cabrera, 2016).

La regién andina es cuna de un gran numero de cultivos alimenticios que fueron
domesticados por pueblos autéctonos hace miles de afios, inclusive mucho antes de la
expansion de la civilizacion Inca (Seminario, 2004). En ella, existia una agricultura
regional bien organizada (tanto los recursos como las practicas de cultivo y sus
costumbres (Makuch et al., 2014), con una respetuosa utilizacion del medio, vinculada
a la Madre Tierra (Pachamama) y una compleja cosmovision andina (Tapia y Fries,
2007).
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La labor de seleccién de los agricultores junto con las caracteristicas del ambiente
han generado diversidad genética (Gonzélez Cabrera, 2016). Se estima que mas de
40 especies de alimentos se cultivaban en el imperio incaico en la época
precolombina, entre otras, raices y tubérculos nativos como el melloco, oca, mashua,
zanahoria blanca, papa; granos andinos como la quinua y el amaranto; legumbres
como el lupino; hortalizas, verduras y frutas como cayote, zapallo, tomate, aji, palta,
mora; algunos condimentos y hierbas; cereales como el maiz, el cual constituyd, junto
con la papa, la base del sostenimiento de muchas comunidades (Valarezo Torres,
2016). Los inmigrantes también han contribuido a incrementar esta riqueza al
incorporar nuevas especies domesticadas en sus lugares de origen, especialmente
desde el mediterraneo europeo, luego seleccionadas y adaptadas a las condiciones
locales (Makuch et al., 2014).

Con el transcurso del tiempo, algunos de estos cultivos han adquirido importancia
global. Sin lugar a dudas, en los primeros puestos se encuentran los tubérculos
andinos (Gonzalez Cabrera, 2016) que constituyen el alimento basico no solamente
para cientos de familias campesinas andinas, sino también para millones de personas

en el mundo entero (Seminario, 2004).

Tubérculos andinos

Los tubérculos andinos son un grupo de raices que crecen en tierras altas (por
encima de los 3000 m de altitud) en la region andina, que en Argentina se limita a la
Quebrada de Humahuaca, Puna y altos valles de las provincias de Jujuy y Salta (Cruz,
Ribotta, Ferrero e lturriaga, 2016). Han sido consumidos por mas de 3000 afios por
pobladores andinos como incas, quechuas y aymaras (Goldner, Pérez, Pilosof y
Armada, 2012). Entre ellos, los méas difundidos son papa andina (Solanum tuberosum
ssp. Andigenum), oca (Oxalis tuberosa), y Papalisa (Ullucus tuberosus Caldas), pero
existen cerca de 4000 variedades (Hermann, 2014; Chavez, 2008). Esto puede
deberse a que las papas fueron domesticadas partiendo desde las especies silvestres,
creandose nuevas variedades mediante diferentes cruzamientos naturales o dirigidos,
que permitieron la formacion de numerosas variedades (Tapia y Fries, 2007).

Tienen formas y colores variados; se tipifican como redondas, ovaladas, alargadas,
planas, asi como con ojos (yemas) superficiales o numerosos ojos muy hundidos. La
escala de colores de la pulpa o carne va desde el blanco hasta el morado (Tapia y
Fries, 2007). Ademds presentan sabores diferentes (Cruz et al., 2016).

Por lo general, estan sembrados en pequefias areas bajo sistemas de produccion
tradicionales y en condiciones dificiles, pero son imprescindibles para asegurar la

diversificacion alimentaria y el sustento de las poblaciones que viven en mayor riesgo
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(Espinosa y Abad, 1996). Todas ellas son usadas por los pobladores andinos rurales
en su alimentacion y forman parte de su cultura (Barrera, Tapia y Monteros, 2004;
Seminario, 2004). Ademas, tienen una importancia estratégica en las areas de
economia campesina, considerando como ventajas comparativas, la generacion de
empleo rural, el mejoramiento de la dieta alimenticia de la poblacion en general, la
oportunidad de generar valor agregado significativo a la agricultura, el desarrollo
sostenible de la agroindustria y la posible generacién de divisas por exportacion futura
de productos y subproductos (Gonzéalez Cabrera, 2016).

En Argentina la produccion de papas andinas por afio es de 5.708 toneladas y se
venden como papas frescas empacadas, puré de papa andina, papas deshidratadas
con energia solar, envasadas al vacio, papas precocidas y dulces de papa oca
glaseada (Cruz et al., 2016).

El valor nutricional de los tubérculos andinos confirma que pueden utilizarse como
alternativas para satisfacer el aumento de la demanda de alimentos humanos y
animales, y que pueden usarse en la industria. A pesar de esta creciente insercion en
el mercado, es de destacarse que existen otras formas de procesamiento y usos
potenciales que no han sido lo suficientemente explorados hasta el momento. Los
tubérculos pueden usarse como materia prima industrial para la produccion de
almidon, el cudl es el principal componente de estos tubérculos (Cruz et al., 2016).

En la literatura disponible existe informacion sobre las propiedades funcionales y
fisicoquimica del almidon de papa (Solanum tuberosum), pero aun hay poco
conocimiento sobre los obtenidos de tubérculos andinos (Cruz et al., 2016).

Importancia de los tubérculos andinos

La importancia de los cultivos andinos en la seguridad alimentaria y nutricional
(FAO, 2011) radica en lo siguiente (Suquilanda Valdivieso, 2012):

* Aumentan la variedad de alimentos utilizando todos los recursos disponibles;

* Mejoran el estado nutricional al hacer las dietas mas sabrosas y con mayor
cantidad y mejor combinacién de proteinas, vitaminas, minerales y fibra alimentaria
(Ayala, 2014; Jacobsen, Mujica y Ortiz, 2003);

* Muchas de estas plantas son resistentes a la sequia, pueden cultivarse sin
necesidad de insumos costosos y son de facil almacenamiento, lo que puede evitar los
periodos de escasez estacional (Jacobsen, Mujica y Ortiz, 2003);

+ Elevan el consumo familiar y aumentan los ingresos del hogar al vender o
intercambiar los excedentes en los mercados locales (Clavijo Ponce y Pérez Martinez,
2014, Espinosa y Abad, 1996);
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« Aumentan la disponibilidad de alimentos y contribuyen a reducir las
importaciones de los mismos; y
* Pueden convertirse en una importante fuente de divisas al exportar estos

cultivos o sus productos derivados (Devaux et al., 2010).

Variedades de tubérculos andinos

Como ya se menciond, existen al menos 4000 variedades de tubérculos andinos
(Hermann, 2014; Chéavez, 2008). En Argentina se cosechan 60 variedades, y las que
se producen corresponden a los grupos de papa andina (Solanum tuberosum ssp.
Andigenum), oca (Oxalis tuberosa) y Papalisa (Ullucus tuberosus). Las caracteristicas

de las mismas se describen a continuacion.

Papa andina (Solanum tuberosum ssp. Andigenum)

Es considerada la madre de los tubérculos andinos. Fue domesticada en la regién
andina hace mas de 8000 afios. Partiendo de papas silvestres, no comestibles, los
pobladores de la regién andina fueron desarrollando una diversidad de papas que
hasta el presente enriquecen la alimentacion de muchas comunidades altoandinas
(Fernandez y Failde de Calvo, 2008).

Las papas andinas se caracterizan entre otras cualidades por su diversidad de
formas, colores y pigmentacion interna del tubérculo (Chavez, 2008). El color de la
cascara puede ser blanco, amarillo, rosado, rojo, morado hasta el azul; el amarillo por
ejemplo se debe a la concentracion de carotenoides, el rojo, purpura o azul a las
antocianinas. Ambas sustancias tienen propiedades antioxidantes (Fernandez y Failde
de Calvo, 2008).

En los ultimos afios, las papas nativas, han transitado un nuevo camino hacia los
mercados industriales y en el denominado gourmet (color, forma, textura, valor
nutritivo, etc.), consiguiendo precios superiores a las papas comerciales blancas y
amarillas. Con ello se convierten en un producto de enorme potencial para el
desarrollo econémico y social de los pequefios productores y comunidades andinas,
pero ello conlleva una tremenda responsabilidad de parte de ellos, para conservar la
biodiversidad y los métodos tradicionales (Clavijo Ponce y Pérez Martinez, 2014), casi
artesanales de produccion que le han permitido ser redescubiertas como una nueva
alternativa comercial (Fernandez y Failde de Calvo, 2008).

Los lugares donde se realiza la principal produccion de este tipo de tubérculos para
el mercado es en las zonas de los Valles, Alfarcito y Humahuaca; en las zonas altas se
destina mayormente para el auto consumo y venta en ferias locales. En Maimara

funciona la Cooperativa Agropecuaria y Artesanal Union Quebrada y Valles
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(C.A.U.Que.Va.). Esta cooperativa formula diferentes productos a partir de cultivos
andinos (Cruz et al., 2016).

La papa es uno de los cultivos mas importantes de la region interandina,
constituyendo una de las fuentes vegetales mas nutritivas (Suquilanda Valdivieso,
2012; Chavez, 2008). Posee elevada concentracion de almidon, ademas de una
cantidad importante de vitaminas, minerales y fibra (Naser, 2013). Su composicion
quimica puede observarse en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidén quimica promedio de la papa andina (Solanum
tuberosum ssp. Andigenum)

Nutriente Cantidad en 100 g
Agua 81+5¢g
Hidratos de Carbono 18+5¢g
Proteinas 21+0,3¢g
Fibra 14+0¢g
Vitamina C 19+0mg
Potasio 255+ 0 mg
Sodio 2,5+£0,1mg
Calcio 7,5+£1,5 mg
Hierro 1,8+ 0mg

Fuente: Fernandez y Falide de Calvo, 2008

En la Quebrada de Humahuaca se conservan actualmente mas de 40 poblaciones,
del género Solanum, pertenecientes a la subespecie andigena. Se las divide por sus
tonalidades en azul, roja y blanca, aunque hay también algunas poblaciones
manchadas en uno de los extremos o coloreada alrededor de la yema (Fernandez y
Failde de Calvo, 2008).

Variedades disponibles: Negra, Imilla negra, Papa azul, Tuni azul, Churquefa,
Collareja, Morada, Runa morada, Tuni morada, Waicha, Imilla colorada, Cuarentilla,
Rosadita, Sefiorita, Malcacha, Runa, Chacarera, Revolucién y Tuni blanca (Cruz et al.,
2016; Fernandez y Failde de Calvo, 2008).

Oca (Oxalis tuberosa)

La Oca (Oxalis tuberosa) es uno de los cultivos nativos mas antiguos de los Andes
(Fernandez y Failde de Calvo, 2008) con alrededor de 8000 afios, esta planta anual
herbacea de entre 30 y 80 centimetros de alto se cultiva desde los 2300 hasta 4100
m.s.n.m. Es el segundo tubérculo en area de cultivo e importancia después de la papa
(Amores Balseca, 2016).
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Pertenece a la familia Oxalidaceae que incluye ocho géneros con mas de 800
especies y una gran diversidad de formas y colores, identificAndose tres variedades de
oca: albas (blancas), flavas (amarillo claro) y pigmentadas (amarillo intenso,
anaranjado, roseo violaceo). Este tubérculo de textura harinosa y sabor ligeramente
dulce se consume hervido, cocido al horno, frito y encurtido; puede usarse en
panificacion, confituras y extraccion de alcohol por fermentacion debido a su alto
contenido de almidén y azucares (Amores Balseca, 2016; Tapia y Fries, 2007). Su
composicion quimica se expone en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicién quimica promedio de la Oca (Oxalis tuberosa)

Nutriente g/ 100 g

Agua 74,7 + 0,61
Hidratos de Carbono 21,6 £ 0,00
Proteinas 1,15+ 0,00
Lipidos 0,13+ 0,05
Fibra 1,53 + 0,00
Cenizas 0,88 £ 0,02

Fuente: Jiménez and Samman (2014)

Papalisa (Ullucus tuberosus)

El ulluco o papa lisa, Ullucus tuberosus, se caracteriza por su variacion de colores
basicos (blanco, amarillo, anaranjado, verde y pardo), pudiendo aparecer en la
cascara jaspeados, puntuaciones y bandas que le dan un aspecto caracteristico tipico.
El ulluco es rico en carbohidratos y contiene vitaminas y proteinas, aportando sabores
diferentes a los platos (Fernandez y Failde de Calvo, 2008). El ulluco es el qgue mas se
asemeja a la papa en su morfologia, pero por su forma de crecimiento es mas
parecido a la oca. Variedades disponibles: morada, verde, amarilla y overa (Amores
Balseca, 2016).

En este trabajo de tesis se utilizaron los tubérculos andinos: Oca (Oxalis
tuberosum), Collareja y Rosadita (Solanum tuberosum spp Andigenum); las dos
primeras se incorporaron en prototipos de formulaciones de mermeladas. De la
Rosadita se extrajo el almidén como materia prima para la formulacién de mermeladas

y snacks dulces (Fernandez y Failde de Calvo, 2008).
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PARTE II: Alimentos de humedad intermedia
Actividad de agua

El agua presente en los tejidos vegetales y animales (alimentos) puede estar mas o
menos “disponible” y asi se distingue en “agua libre” y “agua ligada”. El agua llamada
ligada puede estar mas o menos fuertemente unida, de tal forma que el estado del
agua presente en los alimentos es importante para la estabilidad del mismo (Cheftel y
Cheftel, 1984).

El sistema mas facil para tener una medida de la mayor o menor “disponibilidad”
del agua en los diversos alimentos es la actividad del agua (a,), que es una propiedad
termodindmica definida como el cociente entre la presion de vapor del agua en una
solucién o alimento que depende del contenido de humedad y de la temperatura
(Moreira, Chenlo y Torres, 2009) y la presion de saturacion de vapor del agua pura a la
misma temperatura (Rodriguez Negrette, 2016).

La a, constituye una medida relativa por relacién a un estado “estandar’, tomado
como término de comparacion; el estado estandar escogido es el agua pura cuya
actividad se fija en la unidad, por lo que la actividad de agua de una soluciéon o un
alimento es inferior a 1 (Badui, 2012; Cheftel y Cheftel, 1984). Asi, los alimentos se
clasifican en (Figura 1):

* Alimentos de humedad alta

* Alimentos de humedad intermedia

+ Alimentos de humedad baja

aw
1— .
Alimentos de alta
humedad
086—— 4
R Alimentos de
humedad intermedia
05—— o
Alimentos
 deshidratados o de
baja humedad
0—— -

Figura 1. Clasificacion de alimentos segln su actividad de agua.
Fuente: Zufiga (2012)
Con el aumento de la actividad de agua hay mayor crecimiento microbiano,
reacciones quimicas y actividad enziméatica més acelerada (Sun-Waterhouse, Teoh,
Massarotto, Wibisono y Wadhwa, 2010). La velocidad de estas reacciones aumenta

con la actividad del agua (Figura 2).
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Figura 2. Velocidad de alteracion de los alimentos en funcién de la actividad
del agua

Fuente: Labuza, 1968

Alimentos de humedad intermedia

El término humedad intermedia ha sido introducido en el vocabulario de los
tecnologos de los alimentos durante los afios sesenta para identificar a un grupo
heterogéneo de productos que se asemejan a los alimentos desecados en su
resistencia a las alteraciones microbiol6gicas pero que contienen mayor cantidad de
agua en su constitucion y en consecuencia mejores propiedades sensoriales. Los
alimentos de humedad intermedia (AHI) se definen como aquellos que son estables
basicamente por reduccion de su a, (Camarena y Sanjuan, 2008).

Presentan niveles de a, entre los valores de 0,65 a 0,86 y un contenido de
humedad de 20 a 50% (Aquino y Sanchez, 2015; Zufiga, 2012), adquirida por la
adicion de sal, azdcar o aditivos humectantes y conservantes. El valor de 0,86 se toma
como limite ya que es suficiente para inhibir bacterias patégenas como el Stafilococus
aureus, aungue es insuficiente para evitar hongos y levaduras, por lo que en la

elaboracion de estos alimentos se suelen afiadir sorbatos y benzoatos (Casas, 2003).

Ventajas de estos productos

Entre las ventajas de los AHI se pueden citar las siguientes (Badui, 2012):

+ Simplicidad de los métodos de produccion y de los equipos necesarios para su
elaboracion.

* Son microbiolégicamente estables a temperatura ambiente.

* No necesitan rehidratarse para ser consumidos (Aquino y Sanchez, 2015;
Figuerola et al., 2008).
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* No deben refrigerarse para su conservacion (disminucién de costos de
conservacion) (Figuerola et al., 2008).

+ Mantienen buenas caracteristicas sensoriales.

Formulacion de AHI

Los AHI pueden formularse a través de tres rutas (Badui, 2012):

» Por concentracién o evaporacion tradicional de alimentos frescos con mucha
agua, como las mermeladas y las leches evaporadas.

+ Por el mezclado de materias primas con poca agua, como en algunos
embutidos y los rellenos de frutas para las barras de cereales; su humectacion se
promueve con la adicion de agentes humectantes, definidos como sustancias que
protegen a los alimentos de la pérdida de humedad en ambiente de baja humedad
relativa o que facilitan la disolucién de un polvo en un medio acuoso (CAA, 2016).

 Por la deshidratacibn osmoética, como ocurre con las frutas cristalizadas o
confitadas, cuya elaboracién es a base de bafios con diferentes concentraciones de
azucar y contra las cuales pierden agua paulatinamente.

Los ingredientes como la sacarosa, el azlcar liquido, el jarabe de maiz, el azGcar
invertido, la miel o una combinacion de estos, se utilizan con mucha frecuencia para
impartir dulzor y modificar la actividad del agua en los rellenos de los productos para
hornear (Sun-Waterhouse et al., 2010).

Si bien, en los AHI hay pocas posibilidades de que las bacterias patégenas puedan
desarrollarse, los hongos y levaduras si pueden hacerlo (Aquino y Sanchez, 2015).
Por ello, es imprescindible afiadir agentes antimicrobianos de acuerdo a las
caracteristicas del producto: la reduccion del contenido de humedad y de la actividad
de agua se considera como una herramienta para mejorar la calidad de producto y
alargar la vida util del mismo, signo de estabilidad microbiol6gica (Badui, 2012).

Entre los AHI se pueden citar los siguientes: frutas secas comunes como higos,
ciruelas, pasas y pelones; productos dulces como miel, dulce de leche, leche
condensada; anchoas enlatadas y algunos productos de panaderia y confiteria, como
magdalenas, bizcochuelos, turrones, confites suaves, mashmelows, jaleas vy
mermeladas (Gomez, Carmona y Fernandez-Salguero, 1991).

Entendiendo la importancia de este tipo de productos, muchos investigadores
desarrollaron diferentes AHI. Algunos ejemplos son los AHI para ancianos formulados
a base de extrusado de maiz:soja, adicionados con calcio, de buena aceptabilidad (Del
Castillo, Armada y Gottifredi, 2000), los desarrollados por Figuerola et al. (2008), a
partir de poroto (Phaseolus vulgaris L.) incorporando glicerol como agente humectante

y los chutneys formulados por Zufiga (2012).
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PARTE Illl: Mermeladas
Mermeladas

El CAA, en su articulo 810 define a las mermeladas como la confitura elaborada
por coccion de frutas u hortalizas (enteras, en trozos, pulpa tamizada, jugo y pulpa
normal o concentrada), con edulcorantes. Debera cumplir las siguientes condiciones:

a) El producto terminado tendra consistencia untable y se presentara como una
mezcla infima de componentes de frutas enteras o en trozos.

b) Dicho producto tendrd sabor y aroma propios, sin olores ni sabores extrafios.

c) La proporcién de frutas y hortalizas no sera inferior a 40,0 partes % del producto
terminado.

d) Cuando la naturaleza de la materia prima lo exigiere, se admitira la presencia de
piel y/o semillas en la proporcion en que naturalmente se encuentren en la fruta fresca
(tomates, frutillas, frambuesas y semejantes) y en la parte proporcional que
corresponde de acuerdo a la cantidad de fruta empleada.

e) Cuando se prepare con sacarosa, el producto terminado debera contener una
cantidad de sdlidos solubles no menor de 65,0% (determinados por refractometria
segun la Escala Internacional para sacarosa).

Las mermeladas son alimentos consumidos principalmente en el desayuno (como
un producto para untar), pero también se utilizan para rellenos de tartas, productos de
panaderia y de confiteria (Igual, Contreras y Martinez-Navarrete, 2014).

La elaboracion de mermeladas y jaleas tradicionales requiere de un adecuado
equilibrio entre los cuatro constituyentes principales:

e Pectina

e Acido

e Sacarosa

e Agua

Pectina

La pectina en un polisacarido que se encuentra en las paredes celulares y
espacios intercelulares del tejido vegetal. Es un coloide que tiene la capacidad de
embeber y retener agua.

La propiedad mas importante de las pectinas es la de formar geles, por ello es el
agente mas importante de las frutas. En algunas mermeladas (como las formuladas
con frutas de poco contenido de pectina o en las dietéticas (Jiménez y Herrera, 2003))
las pectinas deben agregarse para utilizarse como agentes gelificantes y espesantes.

Quimicamente las pectinas son polimeros lineales del acido galacturénico, con

proporcion variable de grupos carboxilos esterificados con alcohol metilico; el enlace
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es alfa 1-4 glucosidico. Un namero limitado de residuos de azlUcar como ramnosa,
galactosa y arabinosa, pueden estar presentes, a nivel de cadenas laterales, como
partes de la estructura del acido poligalacturénico. Segun el grado de esterificacion,
las pectinas se clasifican como pectinas de alto metoxilo o bajo metoxilo. Los dos
grupos tienen propiedades diferentes y gelifican bajo condiciones diferentes (Armada,
2016):

e Las pectinas de alto metoxilo tienen una elevada proporcion (normalmente 50-
58%) de grupos carboxilos esterificados y se pueden hacer gelificar con la
adicion de azulcar y acido.

e La pectina de bajo metoxilo tiene sélo 29-40% de los grupos carboxilos
esterificados. Para que estas pectinas puedan gelificar requieren formar
enlaces cruzados con iones divalentes como calcio (Featherstone, 2016). Si se
forman suficientes enlaces cruzados, se puede obtener una red tridimensional
que atrapa liquido, formando un gel.

La cantidad de pectina varia segun la fruta, el tejido y el grado de madurez. La
proporcion de pectina es mayor en frutas a punto de madurar y se encuentra en la
cascara, centro de la fruta, semillas, cabos y albedo o parte blanca ubicada debajo de
la ciscara de las frutas citricas (Armada, 2016).

Acido

Los acidos contribuyen a la consistencia, clarifican el color, mejoran el sabor e
impiden la cristalizacién de la sacarosa.

El acido endurece la fibra de la red, pero si la acidez es elevada, afecta la
elasticidad dando una jalea rigida, o bien, destruye la estructura por hidrélisis de la
pectina. La acidez baja debilita las fibras de la red y no soportan el jarabe, por lo tanto
la jalea es poco firme.

El pH 6ptimo es 3,0 con un rango de 2,8 a 3,4 que permite la elaboracion de
mermeladas con adecuada formacion del gel, desarrollo de las caracteristicas
sensoriales tipicas y vida atil (Featherstone, 2016). Por encima de 3,6 no se forma gel,
hay escasa inversién de la sacarosa y puede cristalizar; por debajo de 2,8 se debe
aumentar la temperatura para formar el gel, la cual sera débil por la excesiva inversiéon
de la sacarosa, la gelificacion es rapida, el sabor es &cido y puede producirse sinéresis

(Jimenez y Herrera, 2003; Featherstone, 2016).

Sacarosa
Es un ingrediente muy importante en la formulacion de mermeladas ya que es el

edulcorante por excelencia (Basu y Shivhare, 2010). Ademas contribuye a la formacion
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del gel favoreciendo la gelificacion de la pectina (cuando es de alto metoxilo),
contribuye con aspectos como el color y el brillo (Basu y Shivhare, 2010) y favorece la
conservacion del producto impidiendo el desarrollo de mohos (Jiménez y Herrera,
2003).

La concentracion adecuada varia entre el 60 y 70% del producto final, para evitar la
cristalizacion. Si la cantidad es insuficiente, la estructura del gel es poco firme y puede
haber desarrollo de mohos; si es excesiva, la sacarosa cristaliza.

Durante la coccién se produce la inversion de la sacarosa a una mezcla de fructosa
y dextrosa. A mayor cantidad de pectina en la fruta y a mayor acidez, menor es la
cantidad de azUcar necesaria para formar el gel. El punto de ebullicién del producto es

indicador de la concentracion de azUcar.

Agua
El agua disuelve el &cido y el azucar y dispersa la pectina. Es importante la

cantidad evaporada en la coccion por la consistencia del gel.

Mermeladas dietéticas

El consumidor actual es mas exigente respecto al producto que recibe y mas
consciente de su salud, por lo que busca productos mas saludables. Entre esos, los
reducidos en azlcares encabezan la lista. Cada vez mas las personas elijen
gaseosas, golosinas, mermeladas y jaleas, postres, entre otros con menos contenido
de azucar (Basu y Shivhare, 2010).

En mermeladas tradicionales, la sacarosa es uno de los ingredientes principales
(WHO/FAO, 2003), pero su consumo excesivo contribuye a la formacion de caries
(Moynihan y Kelly, 2014) y la aparicién de enfermedades metabdlicas (Mendonga et
al., 2005). El reemplazo de sacarosa por edulcorantes no nutritivos podria resultar una
estrategia viable para la reduccion de la ingesta de azucar (Markey, Lovegrove &
Methven, 2015); por lo tanto, el desarrollo de mermeladas reducidas en azlcar es una
alternativa muy atractiva. Los productos desarrollados en esta tesis tienen la adiciéon
de sucralosa como edulcorante no nutritivo en reemplazo del azicar comercial.

La sucralosa es un edulcorante no nutritivo de alta intensidad, estable al acido y al
calor, y se puede usar para preparar mermeladas sin comprometer el sabor. La
sucralosa (1,6-dicloro-1,6-didedoxi-b-Dfructofuranosil-4-cloro-4-desoxi-aD-
galactopiranésido) (Figura 3) es uno de los candidatos mas prometedores como
edulcorante ideal no nutritivo, ya que es 600 veces mas dulce que la sacarosa y no
deja el indeseable regusto metalico, caracteristico de otros edulcorantes (Manazael et

al., 2018). Se obtiene por cloracion selectiva de sacarosa, la cual produce cambios
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profundos en la intensidad del dulzor y la estabilidad de la sacarosa (Parra Gaete,
2012).

Figura 3. Estructura molecular de la sucralosa

Fuente: Garcia Almeida, Casado y Garcia Aleman (2013)

La variacién de ingredientes o de sus concentraciones en la formulacién de
mermeladas (como la reduccién del contenido de azulcar) conduce a cambios en la
estructura del gel que son percibidos por el consumidor (Agudelo, Varela y Fiszman,
2015). Es por ello que generalmente, para lograr la consistencia deseada en
mermeladas dietéticas, se incorporan hidrocoloides a la formulacién.

Los hidrocoloides se pueden definir como polimeros solubles en agua que poseen
la habilidad de conferir viscosidad o gelificar sistemas acuosos (Agudelo et al., 2014).
Se trata de proteinas o polisacaridos de alto peso molecular. Pueden obtenerse a
partir de diversas fuentes: semillas, cereales, extractos de algas marinas, exudados de
plantas, bacterias, animales, de origen microbiano (semisintéticas) y sintéticas (Ospina
Casas, 2016; Pasquel, 2001). En la Tabla 3 se muestra la clasificaciéon de acuerdo a
su origen. Los hidrocoloides son ampliamente utilizados en una variedad de sectores
industriales como espesantes y gelificantes de soluciones acuosas, estabilizantes de
espumas, emulsiones y dispersiones, inhibidores de formacion de hielo y cristalizacion
de azlcar y la liberacion controlada de sabores, etc. (Vanegas Pérez, 2009; Sanz,
2003; Pasquel, 2001). La industria alimentaria, en particular, ha visto un gran
incremento en el uso de estos materiales en los ultimos afios. A pesar de que a
menudo se utilizan en bajas concentraciones, pueden tener una influencia significativa
en las propiedades sensoriales de los productos alimenticios (Phillips y Williams,
2009).

Hidrocoloides como el xantano, carragenina, pectina, almidén y gelatina se utilizan
generalmente en alimentos debido a sus propiedades funcionales. En este trabajo de
tesis se utilizo el almidon como agente espesante, para modificar la consistencia de

confituras, y la pectina, como agente gelificante.
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Tabla 3. Clasificaciéon de hidrocoloides de acuerdo a su fuente

Origen Ejemplos

Goma arabiga, goma

Exudados ;
tragacanto, goma Gatti
Plantas superiores Estructurales Almidon, pectinas, celulosa
De reserva (semillas, Goma guar, goma garrofin,
tubérculos) goma tara
Algas rojas Agar- agar, carragenanos
Extractos de algas _
Algas marrones Alginatos
Microbiano Goma xantica, dextrano, celulosa
Animal Gelatina, quitosano, proteinas del suero

Fuente: BeMiller, 2001

Los hidrocoloides poseen un rango amplio de aplicaciones en muchas industrias,
incluyendo la alimentaria, farmacéutica, cosmética, de cuidado personal, adhesivos,
textiles, ceramicas, papel, detergentes, pinturas, tintas y coagulantes, entre otros
(Ospina Casas, 2016).

Ademés de los ingredientes mencionados, las mermeladas son productos
preparados con al menos 45 g/100g pulpa de frutas u hortalizas (Featherstone, 2016).
A continuacion se desarrollan las caracteristicas de las frutas y hortalizas utilizadas

para la formulacién de mermeladas en esta tesis.

Chayote (Sechium edule)

Es ampliamente utilizado debido a su valor nutricional (es una buena fuente de
vitamina C). Puede consumirse en ensaladas, hervidos, fritos, cocidos al vapor o
rellenos y horneados (Cadenas Ifiiguez et al., 2011).

Es originario del sur de México y de América Central y del Sur, recibe diferentes
nombres (Barrera Marin, 1998):

¢ Colombia: cidra papa, chayote, papa de pobre.

e Argentina: papa del aire, chayote, chucho, xuxu (CAA, art 871)
e México: chay, shama.

e Bolivia: zapallo japonés.

La planta es una enredadera que crece en lugares humedos, cerca de orillas de
rios (Barrera Marin, 1998).

Fue cultivada extensamente por las civilizaciones Maya y Azteca. Hoy en dia es
casi desconocida y esta reducida al cultivo hogarefio (Ramos, 2009). En Salta se
cultiva en el departamento de Cerrillos exclusivamente para el uso casero o la venta

local. En la Figura 4 se puede observar el fruto chayote (Sechium edule).
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Figura 4. Chayote (Sechium edule)

Fuente: tomada por el autor

Frutilla (Fragaria x ananassa D.)

Las frutillas son receptaculos hipertrofiados de la flor de Fragaria x ananassa D.
(CAA, Cap. XI, Art. 888). Se utiliza para el consumo fresco, se procesa para dulces y
mermeladas o0 se usa como materia prima para un ndimero importante de productos
como yogures, confituras y conservas. Estudios recientes sobre calidad de la fruta,
muestran la importancia de las caracteristicas sensoriales (sabor y aroma) de la fruta
en la eleccién del consumidor (Misernedino, 2007).

En cuanto a la composicién quimica de la frutilla, se destaca su contenido de
Vitamina C, ya que posee 88,7 mg cada 100 g de alimento. Su contenido en hidratos
de carbono, proteinas y grasas es de 6,5 g, 0,8 g y 0,6, respectivamente. Posee 1,6 g
de fibra (SARA — Ministerio de salud de la Nacion Argentina).

En Argentina se cultivan anualmente alrededor de 1300 ha de frutilla para fruta y
200 ha para la produccién de plantines (Kirschbaum et al., 2016). La frutilla se produce
en numerosas provincias argentinas, si bien la mayor produccion se concentra en
Tucuman, Santa Fe y Buenos Aires, también se produce en Corrientes, Neuquén, Rio
Negro, Cérdoba (Dughetti, Kirschbaum y Conci, 2017). En Salta, en las localidades de
Rosario de Lerma y Vaqueros, y en Jujuy se producen frutillas en aproximadamente
120 hectéareas y participan en la misma unos 180 productores (Villegas y Baldi, 2013).
La actividad frutillera en Argentina es relevante por ser altamente demandante de
mano de obra y porque el 40% de la fruta se destina a la industria, con el
correspondiente valor agregado que esto le genera al producto (Dughetti, Kirschbaum
y Conci, 2017).
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Manzana (Malus domestica Borkh)

El manzano es una planta caducifolia que se cultiva en zonas con inviernos frios,
en la actualidad se han ampliado a areas de clima templado o tropical (Cerezo
Chacon, 2014). En Argentina, la mayor produccion de esta fruta se obtiene en los
Valles de Rio Negro y Neuquén. En Salta, se cosecha manzanas en San Antonio, un
paraje ubicado en la localidad saltefia de Animan& a 2.000 m.s.n.m. Actualmente, la
produccién es para consumo local pero se encuentra en aumento (Ferro, 2016).

La manzana es un fruto carnoso; segun su forma puede ser achatada y/o
redondeada. Tanto la forma como el color y sabor de los frutos difieren en una amplia
gama que depende de la variedad (Cerezo Chacdn, 2014)

La composicion quimica de macronutrientes de la manzana por cada 100 g de
alimento es: 11,4 g de hidratos de carbono; 0,3 g de proteinas; 0,2 g de grasasy 2,4 ¢
de fibra (SARA — Ministerio de salud de la Nacién Argentina).

Las manzanas presentan polifenoles, que son compuestos beneficiosos para la
salud por sus propiedades antiinflamatorias y anticancerigenas, y la capacidad de

prevenir enfermedades crénicas (Sun-Waterhouse et al., 2010).

Tomate de arbol (Solanum betaceum Cav. o Cyphomandra betacea (Cav.),
Sendtn.)

El tomate de arbol (Solanum betaceum Cav. o Cyphomandra betacea (Cav.),
Sendtn.), también llamado tomate silvestre, de monte, chilto o tamarillo (Espin et al,
2016; Acosta Quezada et al., 2015), es uno de los cultivos frutales andinos que ha
generado un creciente interés en los ultimos afios (Acosta Quezada, 2015). Proviene
de un arbol pequefio y de rapido crecimiento, originario de Sudamérica, que se cultiva
en el bosque humedo de las laderas orientales andinas del noroeste de Argentina
(Orqueda et al., 2017). En esta region se cultivan tres variedades, las cuales se
distinguen por el color de la piel del fruto: rojo, amarillo y violeta (Prohens y Nuez,
2000). El color depende de su contenido en clorofila, carotenoides y antocianinas, ya
que aportan cantidades significativas de estos componentes bioactivos (Acosta-
Quezada et al., 2015; Espin et al., 2016; Mertz et al., 2010; Osorio et al., 2012).

Puede considerarse como una fruta exdtica, que es parte de la dieta de los pueblos
originarios de Sudamérica y que esta cada vez mas presente en los mercados de los
paises desarrollados (Acota Quezada et al., 2015). Pertenece al género taxonémico
del tomate (Nascimento, 2016). Tiene forma ovoide de 6-8 cm de largo y 4-5 cm de
diametro (Figura 5). Presenta gusto ligeramente amargo y &cido, con un aroma

caracteristico (Espin ,2016).
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Figura 5. Tomate de &rbol
Fuente: tomada por el autor

El tomate de &rbol se consume fresco o se utiliza para elaborar diferentes
preparaciones culinarias como salsas, mermeladas, dulces, postres, helados, jugos,
licores, conservas saladas, entre otros (Espin, 2016; Nascimento et al., 2016; Acosta
Quezada et al., 2015). Se comercializa principalmente en mercados locales (Orqueda
et al., 2017). ElI CAA lo clasifica como una fruta fresca de tipo tropical o subtropical de
piel comestible (CAA, Cap XI, art. 888).

Para este trabajo se utilizé la variedad roja, cuya composicion quimica fue
determinada por diversos investigadores (Orqueda et al., 2017; Acota Quezada et al.,
2015; Osorio et al., 2012; Vasco et al., 2009) y se presenta en la Tabla 4.

Tabla 4. Composicién quimica del tomate de arbol variedad roja

Compuesto Cantidad cada 100 g de
alimento

Humedad® 87,0£0,03 g
Proteinas? 2,60+0,60 g
Hidratos de carbono simples 1,17+0,60 g
(sacarosa, fructosay
glucosa)?
Fibra®?® 2,50+0,50 g
Grasas -
Potasio® 2436+235 mg
Calcio?* 60,0+9,00 mg
Magnesio® 177+33,0 mg
Hierro® 1,30+0,12 mg
Fésforo? 107+19,0 mg
Cobre! 0,41+0,22 mg
Zinc! 1,12+0,40 mg

Fuente: "Acosta Quezeda et al., 2015, ° Orqueda et al., 2017, %Vasco et al., 2009.
El contenido de azucares simples (fructosa, glucosa y galactosa) del tomate de

arbol es bajo comparado con otras frutas tropicales (Orqueda et al., 2017). Se destaca
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el contenido de potasio, el cual es mucho mayor que el de una banana (Acosta
Quezada et al., 2015).

El tomate de arbol posee alta capacidad antioxidante in vitro (Hurtado, Morales,
Gonzalez-Miret, Escudero-Gilete, y Heredia, 2009; Mertz et al., 2009; Vasco et al.,
2008). Los antioxidantes naturales presentes en el tomate de arbol son principalmente
los compuestos fendlico (3,75+0,43 ¢g/100 g; Acosta Quezada et al., 2015), que son
metabolitos secundarios de las plantas de efectos beneficiosos para la salud humana,
ya que reducen el riesgo de enfermedad cardiovascular, diferentes tipos de céancer y
otras patologias (Rodriguez-Mateos et al., 2014; de Pascual, Moreno y Garcia-
Viguera, 2010). Entre ellos las antocianinas, que son un grupo de pigmentos vegetales
solubles en agua. Su capacidad antioxidante permite la proteccion de los alimentos de
la oxidacién manteniendo su valor nutricional. El tomate de arbol se caracteriza por
contener 7818 mg/100 g de antocianinas (Osorio et al., 2012).

Otros antioxidantes que contiene esta fruta son los carotenoides (3,93+0,67 mg/
100 g; Acosta Quezada et al., 2015) y el acido ascérbico (15,01 mg/ 100 g; Orqueda et
al., 2017).
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PARTE IV: Almidén
El almiddn es, fisiologicamente, una sustancia de reserva que se encuentra en los

tejidos vegetales y se localiza principalmente en tubérculos, frutas y semillas (Lopez,
2011). EI C.A.A. (2016), en el capitulo IX, art. 674, define al almidén o fécula (segun
corresponda) como la materia organica que en forma de granulos se encuentran en los
corpusculos especiales incluidos en el protoplasma de células vegetales en la etapa
de la maduracion. La denominacion de Almidén correspondera a los granulos que se
encuentran en los 6rganos aéreos de las plantas, y la de Fécula, a los que se
encuentran en las partes subterraneas (raices, tubérculos, rizomas).

Es también, como componente de gran cantidad de alimentos, la fuente mas
importante de carbohidratos de la alimentacion humana (Garcia Rodriguez, 2011;
Melian Subiabre, 2010), y se obtiene sobre todo a partir de maiz, papa, trigo,
mandioca y arroz (Garzon, 2006). Los almidones y sus derivados tienen gran
importancia en diferentes ramas de la industria, tales como la alimentaria, textil y de

papel (Garzon, 2006).

Estructura fisica

Los almidones se encuentran presentes en los tejidos vegetales bajo la forma de
corpusculos intracelulares compactos, llamados granulos. El aspecto, tamafio y forma
caracteristica varian segun la planta de la que provienen (L6pez, 2011, Villagra, 2010;
Jiménez y Herrera, 2003). Los granulos de almidén son semicristalinos; la cristalinidad
es de alrededor de 15 a 45% y depende de la fuente botanica, el nimero de granulos y
la composicién del almidén (Matignon y Tecante, 2017).

En términos moleculares, el granulo de almidon es una estructura altamente
organizada. Cuando los granulos son observados bajo la luz polarizada de un
microscopio, aparece una cruz tipica de birrefringencia, como dos bandas
interceptandose (denominada cruz de Malta), la cual indica que existe un alto grado de
orden molecular dentro del granulo (Garcia Rodriguez, 2011).

Todos los granulos muestran una hendidura denominada hilum, que constituye el
centro de nucleacion alrededor del cual se desarrolla el granulo (Brumovsky, 2014).

Los granulos de almidén adoptan tamafios variables (<1-100 um de diametro) y
diferentes formas (eliptica, ovalada, lenticular o discoide, poligonal o esféricos) (Dhital,
Shestha, Hasjim y Gidley, 2011; Alvis, 2008; Jiménez y Herrera, 2003), siendo los de
arroz los mas pequefios (de 3 a 8 um) y de forma poligonal y los de la papa los mas
grandes (de 5 a 100 um), pudiendo identificarse por su forma de ostra con la aparicion
de distintos anillos o estriaciones concéntricas (Villagra, 2010; Jiménez y Herrera,
2003).
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En la Tabla 5 se observan los tamafios de los granulos de diversos almidones.

Tabla 5. Tamafo del granulo de diversos almidones

Almiden ~1amano del
granulo (um)
Arroz 3-8
Sorgo 5-25
Maiz 5-25
Maiz céreo 5-25
Amilomaiz 5-25
Mandioca 5-35
Trigo 11-41
Papa 5-100

Fuente: Jiménez y Herrera, 2003

Estructura quimica

Es un homopolisacéarido, formado por monémeros de glucosa unidos por enlaces
glucosidicos del tipo a 1-4 y ramificaciones unidas por enlaces a 1-6. Esta compuesto
por dos tipos de moléculas: amilosa (normalmente representa del 15 al 35% (Méndez-
Montealvo et al.,, 2015)) y amilopectina (generalmente del 70 al 80%), ambos
polimeros de glucosa (Villagra, 2010) que presentan diferente peso molecular, grado
de ramificacion y de cristalinidad, lo que determina el orden molecular interno
caracteristico de cada especie vegetal (Garzon, 2006). La proporcion relativa de estas
moléculas, el peso molecular especifico y el tamafio de los granulos determinan sus
propiedades fisicoquimicas y su potencial de aprovechamiento en ciertos procesos

industriales (Garcia Robles Gutiérrez, 2009).

Amilosa

Las moléculas de amilosa, polimero lineal (Figura 6) formado por residuos de D-
glucosa (500 a 6000) unidos a través de enlaces glucosidicos a 1-4 (Correa, 2012), se
alinean paralelamente y se enlazan por puentes hidrégeno a través de sus hidroxilos
para crear estructuras compactas llamadas cristalinas, dentro del granulo (Badui,
2012). Se presenta en forma cristalina debido al gran nimero de enlaces por puentes
de hidrogeno existentes entre grupos hidroxilos (Ferreras Charro, 2009). Cabe
destacar que la amilosa no es una cadena plana sino que cada glucosa forma un
angulo con su anterior, dando lugar a una hélice tubular estabilizada con puentes de

hidrégeno.
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El peso molecular de la amilosa es de hasta un millon de Dalton (Badui, 2012) pero
varia mucho dependiendo de la especie, variedad y estado de maduracion (Dhital et
al., 2011).

Constituye del 15 al 35 % del granulo de almidén (Méndez-Montealvo et al., 2015),
es poco soluble en agua y es la responsable de la adsorcién y de la formacion de
geles, que luego precipitan, en el curso de la retrogradacion (recristalizacion del
almidén gelatinizado) después de la gelatinizacion (hidratacion, hinchamiento y
empaste de los granulos de almidén) (Villagra, 2010; Cheftel y Cheftel, 1976).

Basado en el contenido de amilosa, los almidones pueden ser clasificados en
diferentes grupos: almidones cerosos, que contienen cantidades muy pequefias de
amilosa (por ejemplo, almidon de amaranto), alrededor del 1%; almidones muy bajos
en amilosa, con un 2 a un 9%; almidones bajos en amilosa, con 10 a 20%; almidones
intermedios, con contenidos de amilosa entre 20 y 25%; y almidones altos en amilosa
son también conocidos como tipo no ceroso, con mas de 25% de amilosa (Bello-Pérez
et. al, 2006; Juliano, 1971).

"\_-H“l OH [:H.E oH L H"_:. CH 'H,-, OH

__Qj"“HLJ*‘“L ‘“”LJ Lﬁ__

Figura 6. Estructura quimica de la amilosa.

Fuente: Correa, 2012

Amilopectina

La amilopectina es una molécula formada por cadenas de residuos de D-glucosa
unidos a través de enlaces a (1-4), con ramificaciones establecidas por enlaces a (1-6)
(Figura 7) (Correa, 2012). Presenta cierto orden estructural: las regiones mas
organizadas son las cristalinas, y las regiones amorfas y mas porosas muestran un
grado de desorganizacion conteniendo la mayoria de los enlaces a-1-6. Entre mayor
sea la ramificacion, mayor sera la solubilidad en agua y mas facil la coccion del
almidon (Badui, 2012).

Su peso molecular es muy alto ya que algunas fracciones llegan a alcanzar hasta
200 millones de Dalton (Badui, 2012).
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Los almidones contienen entre 70 y 80% de amilopectina, aunque existen algunas
variedades de maiz y mijo, conocidas como céreas, que llegan a contener hasta
practicamente el 100% (Tabla 6).

Por calentamiento en agua, proporciona soluciones claras y de alta viscosidad
(absorbe una importante cantidad de agua y es responsable del hinchamiento del
granulo de almidon) (Ferreras Charro, 2009). Sus soluciones no tienen casi tendencia
a la retrogradacion, tampoco presentan envejecimiento ni formacion de gel, aunque la

concentracion de las mismas sea muy elevada (Lopez, 2011).
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Figura 7. Estructura quimica de la amilopectina
Fuente: Correa, 2012

Tabla 6. Contenido de amilosa y amilopectina de almidones naturales

Amilopectina

Tipo de almidén Amilosa (%)

(%)
Papa 23 77
Mandioca 20 80
Trigo 20 80
Arroz 15a35 65 a 85
Sorgo 25 75
Maiz 25 75
Maiz céreo 0 100
Amilomaiz 77 23
Porotos (maduros) 40 60
Banana 17 83
Fuente: Jiménez y Herrera, 2003; Villagra, 2010
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Gelatinizacion del almidén

Cuando los granulos de almidon se colocan en agua fria, absorben agua y se
hinchan ligeramente (10 a 30%), debido a la difusion y absorcién del agua en las
regiones amorfas. Este cambio de volumen y la absorcién de agua son reversibles al
secarse (Garcia Robles Gutiérrez, 2009; Garzon, 2003) y las propiedades Opticas del
granulo no se pierden (Lopez, 2011).

El calentamiento de los granulos del almidén en presencia de agua conduce a una
serie de transformaciones irreversibles cuando se alcanza la temperatura de
gelatinizacion, como son el hinchamiento granular (de 3 a 10 veces su propio peso)
(Garzén, 2006) como consecuencia de la adsorcion de agua por los grupos polares
hidroxilos (Villagra, 2010), fusién de cristales, pérdida de birrefringencia, solubilizacion
del mismo debido al colapso del orden molecular dentro del granulo del almidén y un
fuerte incremento en la viscosidad; este fendmeno es conocido como gelatinizacion
(Lépez, 2011; Garcia Robles Gutiérrez, 2009).

El calentamiento del almidén en agua causa una ruptura de los puentes de
hidrégeno entre las cadenas del polimero por lo tanto debilita al granulo. Se cree que
el hinchamiento inicial toma lugar en las regiones amorfas del granulo donde los
puentes de hidrégeno son menos numerosos y el polimero es mas susceptible a ser
disuelto. A medida que la estructura comienza a disolverse y aumenta la temperatura,
el granulo se embebe en agua y se hincha. La amilosa difunde hacia el agua y la
amilopectina permanece dentro del granulo para finalmente perder su estructura
(Garcia Robles Gutiérrez, 2009). La ruptura de las estructuras amorfas y cristalinas
resulta en una pérdida irreversible de la estructura cristalina, la doble hélice y las
propiedades del granulo (BeMiller, 2011).

Las estructuras moleculares de los constituyentes del almidén contribuyen al
incremento de la viscosidad en el medio: en las primeras etapas del calentamiento se
debe principalmente a la liberacién de amilosa y en las ultimas, el incremento continuo
de la viscosidad se debe a interacciones del material extragranular y al hinchamiento
de los granulos. La viscosidad de la pasta alcanza un nivel maximo cuando el mayor
porcentaje de granulos hinchados esta presente, lo cual se refiere como pico de
viscosidad o viscosidad maxima (Garcia Robles Gutiérrez, 2009).

El rango de gelatinizacion (temperatura a la que se produce el hinchamiento
completo de los granulos) depende de la proporcién de amilosa y amilopectina (a
mayor contenido de amilosa, aumenta la temperatura de gelificacion) (Jiménez y
Herrera, 2003) y el tamafio de los granulos y es generalmente entre 52 y 78°C

(Brumovsky, 2014; BeMiller, 2011) (Tabla 7). Cuanto mas grandes son los granos,
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tienden a hincharse a menores temperaturas, variando en los diferentes almidones
(Jiménez y Herrera, 2003; Cheftel y Cheftel, 1976).

Tabla 7. Temperatura de gelatinizacién de almidones de diferentes fuentes

Temperatura de

Almidén gelatinizacién
(°C)
Arroz 61-78
Maiz 62-72
Papa 58-65
Mandioca 58-65
Sorgo 68-75
Trigo 52-63

Fuente: Brumovsky, 2014

La gelatinizacién depende de la fuente botanica de la que proviene el almidén, del
contenido de humedad de la muestra y de ciertas condiciones experimentales tales
como pH, presencia de solidos, etc. (Jiménez y Herrera, 2003; BeMiller, 2011; Lépez,
2011).

Luego de la gelatinizacion comienza el proceso de empaste. Este se produce con
el calentamiento continuo de los granulos de almidén en presencia de un exceso de
agua e implica el continuo hinchamiento de los granulos, la lixiviacion adicional de las
moléculas de amilosa disueltas y la ruptura de los granulos fragiles e hinchados. El
resultado es una masa viscoelastica (llamada pasta) (Matignon, 2017) que consiste en
una fase continua que es una dispersién molecular de moléculas de amilosa disueltas
que ahora forman una red y una fase discontinua de granulos hinchados, granulos
parcialmente desintegrados y fragmentos de granulos (Garcia Rodriguez, 2011). En
los instrumentos utilizados para estudiar las propiedades de empaste del almidén
(Andlisis de Viscosidad R&pido (por su siglas en inglés RVA) o amilégrafo de
Brabender) el empaste ocurre con el calentamiento continuo (normalmente a una
temperatura de mantenimiento de 95 ° C) bajo la cizalla del instrumento después de
gue se pierda todo el orden en los granulos. Durante el empaste se produce un
hinchamiento continuo de los granulos y la lixiviacion de la amilosa y se alcanza un
pico de viscosidad (principalmente como resultado de granulos hinchados). Durante el
mantenimiento de la temperatura a 95 °C, los granulos hinchados se desintegran bajo
las condiciones de cizallamiento del instrumento y la viscosidad disminuye hasta una
viscosidad minima (un proceso llamado descomposicion). El grado de fragmentacion

depende de la velocidad de corte, el tiempo de corte y la naturaleza de los granulos de
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almidon. En este punto, lo que se conoce como resultados de empaste en caliente
(BeMiller, 2011).

Gelificacion y retrogradacion del almidén

Una vez ocurrida la gelatinizacion, la amilosa y amilopectina pueden ser
consideradas como disueltas. Si la solucion se enfria rapidamente, las moléculas de
amilosa exudadas de los granulos hinchados, tienden a asociarse a través de la
formacion de puentes de hidrogeno estables con otras moléculas de amilosa
adyacentes (también dispersas), resultando una red tridimensional que contiene agua
y granulos de almidén hidratados. La amilopectina generalmente permanece dentro
del granulo hinchado, donde lentamente recristaliza. Este proceso se denomina
gelificaciébn y se produce a partir del enfriamiento del almidon gelatinizado (Garcia
Robles Gutiérrez, 2009). Los geles formados, se hacen progresivamente mas fuertes y
la birrefringencia se pierde, aumenta la claridad, se restringe el movimiento y aumenta
la viscosidad. Estos geles se sitlan en la categoria de geles compuestos, donde los
granulos hinchados ricos en amilopectina estdn embebidos en una red de amilosa
(Biliarderis, 1991 citado en Garcia Robles Gutiérrez, 2009).

Un gel es un sistema liquido que tiene las propiedades de un sélido (Ferreras
Charro, 2009). Se puede imaginar el gel como cadenas de almidén con capas de
moléculas de agua retenidas por puentes de hidrogeno. Al ir enfriandose la pasta de
almidoén, las cadenas van perdiendo energia y los enlaces hidrogeno se hacen mas
fuertes proporcionando firmeza al gel.

Al envejecer el gel, o si se congela y descongela, se genera una mayor proporcion
de enlaces de puentes de hidrogeno intermoleculares entre las amilosas, las cuales
tienen el tiempo suficiente para alinearse de tal forma que varios enlaces de hidrégeno
pueden formarse entre varias cadenas adyacentes. Los enlaces hidrégeno entre
moléculas de amilosa reemplazan a los que estan entre amilosa y agua.
Seguidamente, se produce la recristalizacion, donde los cristales empiezan a formarse
acompafados de un aumento gradual de la rigidez y de una sinéresis (separacion de
fases entre el polimero y el disolvente, forzando al agua a salir del sistema). Este
fenbmeno de re-cristalizacibn ocurre por agregacibn de moléculas lineales
(cristalizacion de las cadenas de almidon) y es conocido con el nombre de
retrogradacion (Villagra, 2010).

Como el area cristalizada altera el indice de refraccion, el gel se va volviendo mas
opaco a medida que la retrogradacion progresa. Ademas se vuelve mas rigido o
gomoso, quizéds en parte como resultado de la cristalizacion, y en parte precisamente

por la interaccion de las cadenas de almiddn. La amilosa es la responsable de la
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retrogradaciéon del almidén como consecuencia de su estructura linear. La
amilopectina tiene poca tendencia a retrogradar como consecuencia de su estructura
ramificada poco apta para la formacion de redes moleculares (Ferreras Charro, 2009).

Se han identificado en el proceso de retrogradacion, dos procesos separados, por
un lado la gelificacion (solidificacion) fuera de los granulos de las moléculas exudadas
de amilosa después de la gelatinizacion y por otro lado, la re-cristalizacion de la
amilopectina que normalmente permanece dentro de los granulos hinchados
(Biliaderis, 1991 citado en Garcia Rodriguez, 2011). Es de gran importancia destacar
gue la retrogradacion de la amilosa se completa en horas, mientras que la
cristalizacion de la amilopectina lleva mas tiempo (Bello-Pérez et. al, 2006; Cheftel y
Cheftel, 1976).

La retrogradacién es un fendmeno complejo que va a influir en la textura,
aceptabilidad y digestibilidad, de los alimentos en los cuales se genere (Lépez, 2011;
Villagra, 2010).

En la Figura 8 se pueden observar los cambios ocurridos en el granulo de almidén

durante la gelatinizacién, gelificacion y retrogradacion.
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Figura 8. Cambios ocurridos en el granulo de almid6
gelatinizacién, gelificacién y retrogradacion.

Fuente: Garcia Robles Gutiérrez, 2009
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PARTE V: Andlisis sensorial de alimentos
Evaluacién sensorial y sistemas sensoriales

La evaluacién sensorial es una actividad que la persona realiza desde la infancia y
que le lleva, consciente o inconscientemente, a aceptar o rechazar los alimentos
(Hough, Garitta y Sanchez, 2004) de acuerdo con las sensaciones experimentales al
observarlos o ingerirlos (Hough y Fiszman, 2005).

Esta puede definirse como el método cientifico utilizado para evocar, medir,
analizar e interpretar las respuestas a los productos que son percibidas por los
sentidos de la vista, el olfato, el tacto, el gusto y el oido (Stone y Sidel, 1993).

Surge como la disciplina para medir la calidad de los alimentos, conocer la opinion
y mejorar la aceptacion de los productos por parte del consumidor. Ademas, la
evaluacién sensorial no solamente se tiene en cuenta para el mejoramiento y
optimizacion de los productos alimenticios existentes, sino también para realizar
investigaciones en la elaboracion e innovacion de nuevos productos, en el
aseguramiento de la calidad y para su promocion y venta (marketing) (Hernandez
Alarcén, 2005).

Como se menciond, los sentidos son quienes perciben las caracteristicas
sensoriales de los productos. “Sentidos” es la forma genérica de llamar a los sistemas
sensoriales (Casiello, 2017), que son la organizacion funcional mediante la cual un
organismo recibe y procesa informacion del ambiente externo e interno. Es decir,
comprende una organizacion de estructuras y funciones destinadas a recibir y
procesar informacién (Guirao, 1980).

En cada sistema sensorial se dan diferentes procesos basicos destinados a
asegurar la recepcion Optima de la informacion. Cada sistema opera como un
transductor, es decir, un dispositivo que cambia un tipo de energia en otro
manteniendo el mismo mensaje (Guirao, 1980). La informacién sensorial llega al
sistema nervioso mediante nervios y vias nerviosas. Estas conducen el impulso
nervioso, transmitiendo el mensaje a lo largo de las fibras nerviosas (Guirao, 1980).

No existen instrumentos mecanicos o eléctricos que puedan duplicar o sustituir el
dictamen humano. Todo el complejo de eventos que ocurren durante la evaluacion
sensorial no se puede medir completamente con equipos o instrumentos (Bourne,
2002). Las respuestas sensoriales son complejas debido a la integracién simultanea
de sefiales multiples (apariencia, aroma, gusto, textura, sonido), las cuales el juez
asocia con su experiencia pasada, los efectos contextuales y su anticipacion a la
emision de su juicio (Pedrero y Pangborn, 1989).

La evaluacion sensorial implica el uso de técnicas especificas perfectamente

estandarizadas, con el objeto de disminuir la subjetividad en las respuestas. Ademas,
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utiliza un lenguaje o vocabulario sensorial, que es un conjunto de palabras que
describen de manera precisa las caracteristicas sensoriales de los productos
alimenticios, facilitando la comunicacion entre paneles. Usualmente se desarrollan
vocabularios sensoriales estandarizados con evaluadores sensoriales experimentados
que generan términos que definen con precision las caracteristicas de los productos, y
generalmente se asocian con referencias (Fiszman, Salgado, Orrego y Ares, 2015). El
éxito de muchas pruebas sensoriales depende del adecuado uso del lenguaje
sensorial (Hough y Fiszman, 2005).

El campo de aplicacion de la evaluacién sensorial es practicamente infinito. El
desafio estd abierto para el investigador sensorial, quien debe ser capaz de desarrollar
procedimientos cientificos adecuados para cuantificar los atributos sensoriales de un

producto determinado (Pedrero y Pangborn, 1989).

Percepcion sensorial

El proceso sensorial se inicia con la presencia de un estimulo de magnitud igual o
mayor al umbral (Wittig de Penna, 2001) que actia sobre los receptores sensoriales.
Se define al estimulo como el agente quimico o fisico que excita (IRAM 20001:1995) y
produce la respuesta de los receptores sensoriales externos o internos. El impulso
nervioso, creado por el receptor sensorial, se transmite por el sistema nervioso al
cerebro que lo interpreta como sensacion (Hough y Fiszman, 2005).

La interpretacion de la sensacion, es decir, la toma de conciencia sensorial, se
denomina percepcion (Hough y Fiszman, 2005). La percepcion también puede
definirse como la capacidad de la mente para atribuir informacion sensorial a un objeto
externo a medida que la produce. La percepcion de cualquier estimulo se debe a la
informacion recibida por los sentidos, los cuales la codifican y dan respuesta o
sensacion, de acuerdo a la intensidad, duracion y calidad del estimulo, percibiéndose
su aceptacion o rechazo (Hernandez Alarcén, 2005). El grado de agrado que produce
un alimento esta unido a este proceso subjetivo (Wittig de Penna, 2001). En la Figura
9 se pueden observar las diferentes percepciones que se pueden tener sobre un
alimento, en un sensograma (Sancho, 2002).

Cada o6rgano receptor esta especializado en recibir una sola clase de estimulos,
existiendo distintos tipos: visuales, auditivos, quimicos y cutaneos. Los estimulos
pueden ser medidos por métodos fisicos o quimicos, pero las sensaciones sélo

pueden ser medidas mediante métodos sensoriales (Hough y Fiszman, 2005).
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Figura 9. Sensograma que destaca las principales impresiones que tiene un
evaluador al momento de realizar el andlisis sensorial de un alimento
Fuente: Sancho (2002)

Estimulos visuales

En los alimentos, la apariencia es el primer estimulo visual que un consumidor
capta sobre el mismo (Garitta, Hough y Chavez, 2013), conformada por diferentes
aspectos: el color, la forma, la superficie, el tamafio y el brillo (Anzaldda-Morales,
1994).

El 6rgano receptor de este tipo de estimulos es el ojo. La luz penetra en el ojo a
través de la pupila y proyecta la imagen de los objetos sobre la retina. La proyeccién
produce ciertas reacciones quimicas en algunas sustancias de la retina y el estimulo,
debido a la energia de las reacciones, se transforma en una sefial nerviosa, la cual es
transmitida por el nervio optico al cerebro, en donde es interpretada como la imagen
del objeto (Anzaldua-Morales, 1994).

El color es la percepcion de la luz reflejada por el alimento que contiene sustancias
con grupos cromoforos, capaces de absorber parte de las radiaciones luminosas
dentro de una determinada longitud de onda (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014). Kramer
y Twigg (1960) indicaron que se limita a la banda del espectro de 380 a 770
milimicrones, ya que el ojo humano es practicamente insensible a otras longitudes de
onda de energia radiante. Los objetos blancos reflejan la luz de todas las longitudes de
onda, mientras que los cuerpos negros no reflejan luz alguna (Anzaldta-Morales,
1994).

Mathias-Rettig y Ah-Hen (2014) define al color como un fenémeno psiquico o
psicolégico, resultado de la evaluacion de la energia radiante (una magnitud fisica) en
términos de una correlacion visual (psicologica) y basado en las propiedades del ojo

humano (fisiolégicas).
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La percepcion del color estd afectada por el objeto, el observador, el iluminante, la
geometria Optica, el area, el fondo, el brillo y la temperatura (Delmoro, Mufioz, Nadal,
Clementz y Pranzetti, 2010).

Los objetos absorben y reflejan la luz de forma distinta dependiendo de sus
caracteristicas fisicas, tal como la forma o la composicién. En el caso de los alimentos,
tanto en su forma natural como procesada, presentan un color caracteristico y bien
definido mediante el cual el consumidor los identifica (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

La combinacion de tres colores bésicos (rojo, verde y azul) permite diferenciar
numerosos tonos. El ojo humano puede distinguir aproximadamente 200 tonalidades
diferentes, de 20 a 25 grados de saturacién y alrededor de 500 grados de luminosidad
(Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014).

El color es la Unica propiedad sensorial que puede ser medida en forma
instrumental mas efectivamente que en forma visual (Anzaldla-Morales, 1994), ya que
la medicion objetiva es realizada en forma rapida y precisa (Mathias-Rettig y Ah-Hen,
2014).

Evaluacioén del color

Hay dos procedimientos fundamentales para medir el color: sensorial e
instrumental.

La medicion sensorial estricta consiste en hacer uso de un panel de evaluadores
entrenados, siguiendo la Norma IRAM 20022: 2004, (Delmoro et al., 2010) utilizando
patrones de referencia (fotografias, atlas de colores o muestras de catalogos de
colorantes o pinturas) (Anzaldia-Morales, 1994). El sistema visual humano tiene una
gran habilidad para discriminar entre colores pero una pobre memoria visual, por lo
gue la valoracién del color ayudada por patrones, mejora las valoraciones visuales
(Delmoro et al., 2010).

Para realizar esta medicion se utilizan escalas que deben abarcar todos los tonos e
intensidades posibles en las muestras a evaluar, colocados en orden creciente de
intensidad, y se asignan valores numéricos a cada punto de la escala. Las muestras
se comparan visualmente con dicha escala, y se les asigna el nimero correspondiente
segun ella (Anzaldua-Morales, 1994).

El método instrumental para la evaluacion del color se explica en la siguiente parte

de este Capitulo.

Estimulos auditivos
El oido es el 6rgano receptor de los estimulos auditivos, que son el resultado de las
vibraciones acusticas que se transmiten a través del aire (Castellanos, 2016), las

cuales llegan a las orejas y luego, amplificadas por el timpano y los huesecillos del
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oido medio e interno, son detectadas e interpretadas por el cerebro (Anzaldua-
Morales, 1994).

Los estimulos auditivos generados por los alimentos se relacionan con la textura
de los mismos. No sélo se transmiten por el aire, sino que las vibraciones pueden ser
conducidas por los huesos, y esto sucede con los sonidos de masticacion de los
alimentos, los cuales suelen ser tomados en cuenta en la evaluacion de la textura
(Anzaldia-Morales, 1994). Esta caracteristica es muy apreciada por muchos
consumidores que exigen la presencia de la misma en el alimento que degustan, como
signo de que se trata de un producto fresco o también, del grado de madurez. Asi por
ejemplo, se exige que el apio, la lechuga, una manzana, sean crujientes; las hojuelas
de papas también se desean crujientes, las gaseosas y el champagne burbujeantes; la
cerveza espumosa; etc. (Castellanos, 2016).

Estimulos quimicos

Dentro de los estimulos quimicos se encuentran los percibidos por los érganos
receptores de los sistemas sensoriales del gusto, del olfato y del sistema quimico
trigeminal.

El 6rgano receptor del gusto es la lengua, la cual contiene en la punta, laterales y
superficie posterior trasera (Kilcast, 2001) varias protuberancias o granulos llamados
papilas gustativas (Anzaldla-Morales, 1994), que son los receptores quimicos de los
estimulos gustativos (Herndndez Alarcén, 2005). Existen cuatro tipos
morfolégicamente diferentes de papilas gustativas: filiformes, foliadas, fungiformes y
caliciformes, siendo las dos Ultimas las mas importantes para la deteccion de gustos
(Wittig de Penna, 2001).

El gusto de un alimento es detectado por las papilas, y el mensaje nervioso de
éstas llega al cerebro, donde es interpretado. Los botones gustativos no se reparten
de forma uniforme por toda la superficie de la lengua, sino que se distribuyen
originando zonas de mayor o menor concentracion. Estas determinadas zonas
sensibles se especializan en un gusto en concreto (Hernandez Alarcén, 2005). Esto
puede apreciarse en la Figura 10. El gusto de un alimento puede ser dulce, salado,
amargo, acido o umami (Kilcast, 2001)

El sabor o “flavor” de un alimento consiste en una combinacion de olor, gusto y
sensaciones trigeminales (Anzaldla-Morales, 1994; IRAM, 1995). Es una sensacion
percibida a través de las terminaciones nerviosas de los sentidos del olfato y gusto
principalmente, pero no debe desconocerse la estimulacién simultdnea de los
receptores sensoriales de presion y los cutaneos de calor, frio y dolor (Wittig de

Penna, 2001). Las sensaciones trigeminales estimulan las terminaciones nerviosas de
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la mucosa nasal, bucal y faringe (astringencia, picor, frescura, calor, pungencia, sabor

metalico) (Hough y Fiszman, 2005).

Amargo Acido/Agrio Amargo Umami

Figura 10. Partes de lalengua donde se percibe principalmente cada gusto

El sabor de un alimento no puede ser definido ni clasificado completamente. Sin
embargo, es posible obtener el perfil de sabor del alimento, el cual es una forma de
expresar lo mas objetivamente posible el sabor sui generis de un producto.
Basicamente, el analisis de perfil de sabor consiste en la descripcién detallada y la
medicidn de todos y cada uno de los componentes o notas del sabor de un producto
alimenticio (Anzaldta-Morales, 1994).

Una caracteristica importante del sabor que esta relacionada con el tiempo es la
persistencia del mismo, también conocida como regusto. Hay alimentos y sustancias
con sabor que dejan un cierto regusto después de haberlos probado, que es muy
importante considerar ya que un alimento puede ser aceptado inicialmente por su
sabor y gusto agradables, pero posteriormente puede ser rechazado debido a algun
regusto molesto o desagradable que pudiera sentirse en el tiempo después de haber
terminado de consumir el producto (Anzaldlda-Morales, 1994).

Para que una sustancia pueda estimular las células sensitivas de los botones
gustativos, debe ser un liquido o bien una sustancia soluble en saliva con el fin de que
pueda penetrar por el poro gustativo (Hernandez Alarcén, 2005). Ademas, debe reunir
otros requisitos: tener determinada concentracion, temperatura, estructura quimica y
capacidad de ionizacion (Hough y Fiszman, 2005).

El sistema sensorial olfativo tiene como érgano receptor a todo el sistema nasal,
donde la nariz es la parte externa y visible. En el interior de la nariz y la zona facial
cercana a la nariz existen regiones cavernosas cubiertas de una mucosa pituitaria, en
la cual se encuentran los quimiorreceptores del olfato (Hernandez Alarcén, 2005).
Desde alli, la sefial se transfiere hacia células y terminales nerviosas que reconocen
los diversos olores y transmiten al cerebro la sensacion olfativa. El cerebro interpreta

la sefal correspondiente a cada sustancia como un olor (Anzaldua-Morales, 1994).
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Las sustancias que le dan olor a los alimentos generalmente son volatiles (Kilcast,
2001).

Hay que diferenciar entre olor y aroma. El primero es la percepcion de sustancias
volatiles —fragantes o fétidas- por medio de la nariz. En cambio, el aroma es la
deteccién después de haberse puesto el alimento en la boca; o sea que el aire, en el
caso del aroma, no es el medio de transmision de la sustancia, sino la membrana
mucosa del paladar (Anzaldia-Morales, 1994).

Es sin duda, uno de los aspectos mas complejos a evaluar en analisis sensorial,
puesto que en ocasiones un determinado olor o aroma presentes en concentraciones
muy pequefias, provoca sensaciones muy concretas de aceptacion o de rechazo
(Galvdn Romo, 2007).

Estimulos cutaneos

El sistema sensorial del tacto esta localizado en las terminaciones nerviosas que
estan situadas justo debajo de la piel de todo el cuerpo (Anzaldia-Morales, 1994). Las
sefales generadas en las terminaciones nerviosas de los sentidos se transmiten a
través del sistema nervioso central al cerebro, donde se integran con la experiencia
pasada, las expectativas y otros factores conceptuales antes de resumir la opinién de
la respuesta (Bourne, 2002).

Esto permite percibir una variedad de sensaciones tales como la temperatura del
medio y de los objetos, el peso de éstos, las caracteristicas de superficie y la textura.

Diferentes autores definieron a la textura; entre ellos Szczesniak (2002) quién
desarroll6 una definicion muy completa de textura, con un especial enfoque a lo
sensorial. En su articulo “La textura, una propiedad sensorial’ la define como la
manifestacion sensorial y funcional de las propiedades estructurales, mecanicas y de
superficie de los alimentos percibida por los sentidos de la vista, el oido, el tacto y
kinestésico. Esta definicion abarca diferentes conceptos:

* la textura es una propiedad sensorial y, por esta razon, sélo el ser humano
puede percibirla y describirla. Los equipos e instrumentos de evaluacion de textura
pueden detectar y cuantificar sélo los parametros fisicos, los que luego deben ser
interpretados y traducidos en términos de percepcion sensorial;

* es un atributo de multi-parametros, no es solo elasticidad o masticabilidad, esta
compuesta por una gama de caracteristicas por lo que existe un gran namero de
términos utilizadas para describir las diferentes sensaciones, las cuales se clasifican
en distintas categorias. En esta clasificacion se contempla el tipo de alimento del que
se trata, utilizdndose diferentes términos para describir a alimentos soélidos, semi-

sélidos y liquidos;
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« deriva de la estructura de un alimento: molecular, microscépica o
macroscopica; y

+ es detectada por varios sentidos, el mas importante en su percepcion es el
sentido del tacto.

La textura es un grupo de caracteristicas fisicas muy importantes en los alimentos,
dadas por la disposicion de las particulas de los mismos, que se organizan y combinan
para formar la estructura. La misma puede medirse a través de la percepcion
sensorial, por medio de la piel o musculos, con las manos o en la cavidad bucal y, en
su caso, por la vista y el oido, o de forma objetiva (por funciones de masa, tiempo y
distancia), por medios mecénicos (para conocer las propiedades estructurales) y
reoldgicas (en términos de deformacién, desintegracion y flujo bajo una fuerza
(Bourne, 2002)) de los alimentos y sus interacciones. Ademas, es muy importante
resaltar que la textura no puede ser percibida si el alimento no ha sido deformado.

La sensacién de textura se percibe principalmente por el tacto; cdmo se sienten los
alimentos en la mano y en la boca. Los mismos se manipulan con las manos antes de
que lleguen a la boca. La interaccién puede ser: por contacto directo entre la comida y
la mano, o a través de algun utensilio como un cuchillo, una cuchara o un tenedor
(Bourne, 2002).

Respecto a lo que sucede en la boca, durante el proceso de masticacion el
alimento se rompe en partes pequefas a través de una combinacion de fuerzas de
compresion, de corte y de tension, lubricado por la saliva, formando un bolo apto para
deglutirse (Szczesniak, 2002). En la boca son la lengua, las encias, la parte interior de
las mejillas, la garganta y el paladar las estructuras encargadas de detectar los
atributos de textura de los alimentos (Anzaldda-Morales, 1994).

El sentido de la vista se utiliza para evaluar el grosor de los alimentos mediante la
observacion del caudal de liquidos o el grado de deformacion de los semisdlidos al
aplicarle una fuerza. El sentido del sonido percibido por los oidos es un factor
importante para determinar el grado de crocantes: el “crujido” de los alimentos
(Bourne, 2002).

Clasificacion de los atributos de textura

Las propiedades o caracteristicas de textura han sido clasificadas en tres
categorias: mecénicas, geométricas y de composicion. La misma puede apreciarse en
la Tabla 8.

Caracteristicas mecénicas: dan una indicacién del comportamiento mecéanico del
alimento ante la deformacion y, a su vez, se clasifican en primarios y secundarios

(Hernandez Alarcén, 2005). Los primarios son los que se correlacionan con una
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propiedad mecanica tal como la fuerza, deformacion o energia, mientras que los
secundarios son los que resultan de la combinacion de propiedades primarias
(Szczesniak, 2002; Anzaldua-Morales, 1994).

Caracteristicas geométricas: son aquellos relacionados con la forma, el tamafio y
la orientacién de las particulas de los alimentos, como por ejemplo, la fibrosidad, que
nos indica la presencia de fibras y su resistencia (Szczesniak, 2002; Anzaldua-
Morales, 1994).

Caracteristicas de composicion: son los que indican la presencia de algun
componente en el alimento (Szczesniak, 2002; AnzaldUa-Morales, 1994).

Las propiedades mecénicas primarias generalmente se manifiestan y perciben en
la fase de apreciacion tactil manual o al dar el primer mordisco, mientras que las
geométricas y las mecanicas secundarias son detectadas mas frecuentemente en las
etapas masticatoria, deglutiva y residual (Szczesniak, 2002; Anzaldla-Morales, 1994).

Evaluacion de la textura

La evaluacion de las propiedades texturales de un alimento es muy importante ya
que afecta el procesamiento y manejo del mismo, influye en los habitos y en la
aceptabilidad por el consumidor y puede afectar la vida util del producto (Sanabria,
2012). La textura de muchos alimentos no es estatica, cambia con el tiempo, y estos
cambios afectan las caracteristicas texturales (Bourne, 2002).

Al ser la textura un atributo sensorial (Szczesniak, 2002) el ser humano es el mejor
juez (Kramer y Twigg, 1960). Sin embargo, como ya se mencion0, también es posible
evaluarla por medios instrumentales. En la Tabla 9 se pueden observar los diferentes
métodos para evaluar la textura de los alimentos, tanto sensoriales como
instrumentales.

Las pruebas sensoriales pueden clasificarse en bucales (aquellas que se realizan
en la boca) y no bucales (en las que se utiliza alguna parte del cuerpo que no sea la
boca para medir las propiedades de textura) (Bourne, 2002).

Los métodos instrumentales se desarrollan en la parte VI de este capitulo.

Sensaciones kinestésicas

Las sensaciones kinestésicas comprenden las sensaciones de movimiento,
tension, peso y fuerza, como sensaciones internas a nuestro organismo. Las tactiles
son cutaneas, en cambio estas son internas: implican la posicion y fuerza que realiza
el cuerpo. Responden a un estimulo interno. Comprenden el examen de madurez de
las frutas o quesos medido por la presion con los dedos. Instrumentalmente esta
medicion se realiza con penetrémetros, suculémetros, plunger, texturometros, etc. que
tienen un principio semejante; sin embargo, estas mediciones instrumentales de

textura y reologia de los alimentos son bastante complejas, a menudo empiricas y no
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siempre se correlacionan bien con las percepciones sensoriales (Wittig de Penna,
2001).

Tabla 8. Clasificacion de los atributos de textura

Caracteristicas mecanicas

Parametros primarios Parametros Descriptores utilizados
secundarios

Dureza Suave, firme, duro

Cohesividad Fragilidad Desmoronable, fragil
Masticabilidad Blando, masticable, duro
Gomosidad Gomoso

Elasticidad Plastico, elastico

Adhesividad Pegajosidad Poco pegajoso, muy pegajoso

Viscosidad Ligero, viscoso

Caracteristicas geométricas
Clase Ejemplo

Forma y tamafo de las Arenoso, grumoso, granuloso, spero
particulas

Forma y orientacion de las Fibroso, cristalino, poroso, esponjoso, aireado
particulas

Caracteristicas de composicion

Parametros primarios Parametros Descriptores utilizados
secundarios

Contenido de humedad Seco, himedo, acuoso

Contenido de grasa Aceitosidad Aceitoso, grasoso
Grasosidad
Harinosidad
Suculencia
Terrosidad
Fuente: Szczesniak, 2002; AnzaldGa-Morales, 1994; Kramer y Twigg, 1960

Tabla 9. Métodos para evaluar la textura de un alimento

Sensoriales Instrumentales (objetivos)
No bucales Bucales Directos Indirectos
Con los dedos, las Propiedades Fundamentales Opticos
manos, Iq vision y me'cét'nicas, Empiricos Quimicos
el oido geometricas y de Imitativos Acusticos

composicion

Fuente: Bourne, 2002
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Tipos de pruebas para la evaluaciéon sensorial

De acuerdo a la finalidad del ensayo, las pruebas sensoriales pueden clasificarse

en pruebas discriminativas, descriptivas y afectivas (Tabla 10):

Las pruebas discriminativas son aquellas en que se desea establecer si hay
diferencia o no entre dos 0 mas muestras y, en algunos casos, la magnitud o
importancia de esa diferencia (Anzaldia-Morales, 1994).

En las pruebas descriptivas se trata de definir las propiedades del alimento y
medirlas de la manera mas objetiva posible. Se busca conocer cudl es la
magnitud o intensidad de los atributos del alimento (Anzaldda-Morales, 1994).
Los resultados comprenden una descripcién completa de los productos (Hough
y Fiszman, 2005) sin embargo son mas dificiles de realizar, el entrenamiento
de los jueces debe ser intenso y la interpretacion de resultados es ligeramente
mas laboriosa que en otros tipos de pruebas (Anzaldlia-Morales, 1994).

Las pruebas afectivas tienen como principal propésito evaluar la respuesta
(reaccion, preferencia o aceptacion) de consumidores reales o potenciales de
un producto, idea o caracteristica especifica de un alimento (Hough y Fiszman,
2005). Es decir que son aquellas en las cuales el evaluador expresa su
reaccion subjetiva ante el producto, indicando si le gusta o le disgusta, si lo
acepta o lo rechaza, o si lo prefiere a otro (Anzaldia-Morales, 1994).

Tabla 10. Clasificacion de pruebas sensoriales

. Tipo de Caracteristicas
Tipo de prueba Pregunta P Pruebas
prueba del panel
¢ Los productos son Eleg'do Segun §u| -Triangular
. agudeza sensoria L
e diferentes en -, . ' -Duo-trio
Discriminativas alguna de sus Analitica orientado a la .
cargacteristicas'7 prueba sensorial, a | -Comparacion
' veces entrenado. pareada
Descriptiva: . . Elegido por su
cuantifiF():ar la ¢Como difieren los agudgza SF()ansoriaI
intensidad de las productos en sus motivaciones Perfiles de
caracteristicas caracteristicas Analitica y entrenado o ' sabor, aroma,
percibidas en los sensoriales altamente textura
especificas?
productos entrenado.
¢,Cuanto gustan los Elegido por el uso Pruebas de
. roductos o cuales - referencia
Afectivas pde los productos Heddnica del producto, no P de y
. entrenado. .
son preferidos? aceptabilidad

A continuacion se desarrollan las pruebas sensoriales utilizadas en

tesis.

Fuente: Lawless y Heymann (2010)
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Pruebas discriminativas: prueba triangular

Esta prueba consiste en presentar a los panelistas simultdneamente tres muestras
codificadas, de las cuales dos son iguales y una diferente. El panelista debe identificar
la muestra diferente. Esta prueba permite al investigador conocer si existe diferencia
perceptible entre dos productos diferentes (Olivas-Gastélum et al., 2009, IRAM 20008,
AnzaldUa-Morales, 1994).

Pruebas descriptivas: prueba de perfil sensorial

El perfil sensorial es una metodologia validada, confiable y precisa para realizar
una caracterizacion sensorial completa de un producto (Gambaro, 2016; Lawless y
Heymann, 2010; Stone y Sidel 1993). Permite obtener una descripcion cualitativa y
cuantitativa detallada de las caracteristicas sensoriales de un producto (Ares, 2015).

La evaluacion de productos es llevada a cabo por un grupo de panelistas
entrenados (Mufioz, 2002), con el objetivo de obtener una descripcion de las diferentes
percepciones sensoriales de alimentos con una serie de términos y darle una magnitud
mediante una escala (Catania y Avagnina, 2007). Mufioz (2002) considera al aspecto
cualitativo de esta prueba como el mas importante, ya que si los términos no estan
bien establecidos, el aspecto cuantitativo se ve directamente afectado.

Los términos utilizados corresponden a descriptores sensoriales. Los mismos se
definen como aquellas palabras que describen los atributos de un producto, tales
como la apariencia, la textura y el sabor (Mufioz, 2002). Los descriptores utilizados
pueden obtenerse de reuniones de consenso de evaluadores o de bibliografia (Catania
y Avagnina, 2007). Al momento de la evaluacion, se ordenan en un orden légico
(Catania y Avagnina, 2007), siguiendo la secuencia sensorial (Ares, 2017). Para
realizar este tipo de prueba se pueden utilizar escalas estructuradas o no
estructuradas (Catania y Avagnina, 2007).

La prueba de perfil sensorial implica (Ares, 2015):

» Trabajar con jueces seleccionados en funcion de sus habilidades sensoriales
(Stone y Sidel, 1993).

* Seleccionar los atributos sensoriales a evaluar.

* Realizar un entrenamiento (adaptado al producto) en el reconocimiento,
descripcion, cuantificacién y evaluacién con escalas de cada uno de los atributos
seleccionados (Lawless y Heymman, 2010).

* Las muestras deben evaluarse en varias sesiones.

Todo esto la convierte en una prueba lenta y costosa, que requiere de una larga
capacitacion de los evaluadores para proporcionar resultados confiables y

consistentes (Dairou y Sieffermann, 2002).
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Algunos de los métodos de analisis descriptivo mas utilizados son: el Perfil de
Sabor (Lawless y Heymann, 2010), el Perfil de Textura (Brandt y otros 1963), la
metodologia del Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA®) (Stone & Sidel, 1993), el
Método del Espectro, y el Perfil de eleccion Libre (Free Choice Profiling, FCP).

Pruebas afectivas: prueba de aceptabilidad

La prueba de aceptabilidad es una prueba afectiva que busca cuantificar el nivel de
agrado sensorial de un alimento, es decir, cuanto le gusta a los consumidores
(Gémbaro, 2016; Lawless y Heymann, 2010; Anzaldla-Morales, 1994). La percepcion
heddnica de los productos por parte de los consumidores puede considerarse como un
predictor clave en la eleccion de alimentos. La palabra hedénico proviene del griego
“edov”, que significa placer (Gambaro, 2016).

Durante el ciclo de desarrollo de un nuevo producto, las pruebas afectivas son
necesarias en distintas etapas: en grupos de enfoque para evaluar conceptos, en
estudios de factibilidad en los que se presenta el prototipo a los consumidores, en
comparaciones con la competencia, o en ensayos centralizados y en el hogar (Sosa,
2011).

Se basan en que el consumidor de su impresién una vez que probd la muestra,
sefalando cuanto le agrada o desagrada a través de una escala heddénica (Gambaro,
2016). Por lo tanto, las escalas hedonicas son instrumentos de medicién de las
sensaciones placenteras o desagradables producidas por un alimento. Las escalas
heddnicas pueden ser verbales o gréficas, y la eleccién del tipo de escala depende de
la edad de los jueces y el nUmero de muestras a evaluar (Anzaldda-Morales, 1994).

Los puntos de las escalas heddnicas se encuentran equidistantes, lo cual es muy
importante para la asignacion de valores numéricos a las elecciones de respuesta y
para el uso de estadisticas paramétricas en el andlisis de los datos (Lawless y
Heymann, 2010). Son faciles de entender, son muy usadas y han sido muy
estudiadas, se pueden usar en cuestionarios autogestionados y se pueden adaptar a
cualquier grupo de consumidores (Gambaro, 2016; Sosa, 2011).

En las pruebas afectivas es importante tener en cuenta el contexto donde se
realiza la evaluacion sensorial, ya que se ha demostrado que influye en la
aceptabilidad de los productos (Sosa et al., 2005; Jaeger y Mieselman, 2004). Las
pruebas sensoriales pueden realizarse en el laboratorio, en espacios publicos (en
confiterias, supermercados, ferias, entre otros) o en el hogar, los dos ultimos con el
objetivo de simular el lugar de consumo habitual del alimento (Ares, 2017; Gambaro,
2016; Sosa, 2011; Stone y Sidel, 1993).
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La forma de presentacion de la muestra es otra cuestibn que influye en la
valoracion del consumidor. Debe presentarse en un recipiente adecuado,
generalmente descartable, codificado con un niumero de tres digitos, proveyendo al
evaluador la menor informacién posible del producto. Ademas debe considerarse la
hora de evaluacion, los vehiculos para la evaluacién (si fuera necesario) y los
borradores que se utilizan cuando se prueban mas de una muestra (Ares, 2017;
Gambaro, 2016; Lawless y Heymann, 2010; AnzaldUa-Morales, 1994; Watts, 1992).

Evaluacién de emociones evocadas por el consumo de un producto

La eleccion de los alimentos se basa principalmente en si sus propiedades
sensoriales son agradables o desagradables, en sus beneficios nutricionales y para la
salud (Hough y Sosa, 2015; Sosa y Hough, 2006). En los ultimos afos, el estudio de
las respuestas emocionales al consumo de alimentos y bebidas ha adquirido
importancia en la investigaciéon sensorial y ha impulsado el desarrollo de enfoques
metodoldgicos que buscan la discriminacion de productos, independientemente de las
respuestas hedonicas tradicionales (Meiselman, 2015). Se ha demostrado que el
comportamiento del consumidor frente a la eleccion y consumo de un alimento se basa
€n sus asociaciones a experiencias, conocimientos y recuerdos, es decir, asociaciones
con una connotacién emocional (Jager et al., 2014; Piqueras-Fiszman y Jaeger, 2015;
Gutjar et al., 2015). El estudio de las emociones provee informacién adicional que no
es explicada por la respuesta heddénica (Gutjar et al., 2015; King, Meiselman y Carr,
2010) y que permite entender mejor la eleccion del consumidor (Jager et al., 2014).

Las emociones se definen como respuestas afectivas a un estimulo, a corto plazo,
rapida e intensa. Son internas a una persona y primeramente se enfocan en los
afectos, no en el comportamiento o en lo cognitivo (Meiselman, 2015).

Las emociones son dificiles de expresar con palabras, por eso es que en diferentes
investigaciones se han desarrollado herramientas para poder evaluarlas, como
cuestionarios o escalas (King et al., 2010; Gutjar et al., 2015; Seo et al., 2009).
Ademas, no son estaticas, sino que cambian constantemente (Jager et al., 2014)

Se ha informado que los alimentos y las emociones comparten una relacion
bidireccional: por un lado, las emociones pueden determinar la eleccion de los
alimentos, la ingesta de alimentos y el gusto; mientras que, por otro lado, el consumo
de alimentos puede influir en el estado de animo y las emociones de los consumidores
(Jaeger y Meiselman, 2004; Meiselman, 2017).

Es importante destacar que la determinacion de las emociones evocadas por un
alimento ademas pueden resultar unas herramientas excelentes para comercializar un

producto, utilizandolas para su publicidad. Ademas, el estudio de las emociones que
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genera un alimento puede diferenciarlo de otro de igual aceptabilidad (por ejemplo, un

producto y su competencia en el mercado) (Meiselman, 2017).

Disefio experimental

Son planes o secuencias de pasos para organizar, llevar a cabo y analizar los
resultados de un experimento. Si el mismo es apropiado y eficiente, asegurara la
confiabilidad de los datos y resultados de la prueba (Watts, 1992).

Consiste en definir los objetivos del estudio, las pruebas a utilizar para cumplir con
esos objetivos y las condiciones, los recursos disponibles y el tipo de prueba
estadistica a utilizar (Lawless y Heymann, 1998).

Las caracteristicas mas importantes de un buen disefio experimental son:

o Aleatorizacion: es el procedimiento de ordenar muestras de tal manera
que cada una de ellas tenga la misma oportunidad de ser escogida en cada
etapa del proceso de ordenacion. Permite minimizar los efectos de fuentes
incontrolables de variacién (Lawless y Heymann, 2010; Watts, 1992).

e Agrupamiento en bloques: permite controlar efectos de fuentes de
variacion conocidas y mejorar la eficiencia. Las unidades experimentales se
agrupan en bloques, la variacion entre unidades de un bloque es
probablemente menor que la variacion entre bloques. Se pueden realizar
bloques completos o incompletos, en cada uno de los cuales las muestras se
evallan de manera aleatorizada (Lawless y Heymann, 1998). En el disefio de
bloques completos cada evaluador prueba todas las muestras y cada muestra
ocupa todas las posiciones posibles (Gambaro, 2016). En el caso de bloques
incompletos, se usa cuando existe un gran niumero de muestras que no pueden
ser evaluadas todas a la vez (Lawless y Heymann, 1998); cada muestra es
evaluada el mismo numero de veces pero por diferentes evaluadores
(Gambaro, 2016).

e Repeticiones: supone repetir el experimento bajo condiciones idénticas.
Proporciona un estimado del error experimental y aumenta la confiabilidad y
validez de los resultados de la prueba. La repeticibn permite determinar la
constancia, tanto del panel como de cada panelista. El nUmero de repeticiones
de un experimento esta condicionado por las limitaciones de tiempo, costo y
seleccién de muestras; mientras mayor sea el nUmero de repeticiones mas

confiables seran los resultados de la prueba (Watts, 1992).
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Analisis estadisticos de datos obtenidos de pruebas sensoriales

La estadistica es la disciplina de mayor relevancia para la evaluacion sensorial.
Esta ciencia proporciona un apoyo fundamental en la comprensién de la informacién
gue se genera mediante la prueba sensorial (Pedrero y Pangborn, 1989).

Puede dividirse en dos tipos: la estadistica descriptiva, la cual trata de la
clasificacion de los datos; y la estadistica inferencial, que es el proceso por medio del
cual se establecen enunciados inductivos con base en muestras aleatorias tomadas de
una poblacion objetivo (Pedrero y Pangborn, 1989).

Para pruebas sensoriales el andlisis estadistico persigue los siguientes objetivos
(Watts, 1992):

o Comprobar hipoétesis.

e Determinar si existen diferencias entre las muestras, tratamientos o
poblaciones y si estas diferencias dependen a su vez de otras variables o
parametros.

o Verificar la consistencia de los panelistas entrenados, tanto durante la
fase de capacitacion como durante el estudio mismo.

e Relacionar resultados de pruebas sensoriales con los obtenidos de
ensayos instrumentales.

e Predecir el comportamiento de diferentes variables a partir de otro grupo
de ellas.

El analisis multivariado puede utilizarse cuando se investigan relaciones entre
diferentes mediciones o pruebas, o cuando se evallan conjuntamente datos
sensoriales y de otro tipo, como fisicoquimicos. Se utilizan para simplificar gran
cantidad de datos a un conjunto de variables y mostrar la interrelacion que guardan,
para facilitar su interpretacion (Pedrero y Pangborn, 1989). Los mas utilizados son el
analisis de componentes principales (su sigla en inglés, PCA), la regresion de minimos
cuadrados parciales (su sigla en inglés, PLSR) y el andlisis de conglomerados. En este
trabajo de tesis ademas se utilizaron el andlisis de Procrustes generalizado y el
andlisis de correspondencia.

PCA: es una técnica multivariada que se usa para simplificar y/o describir las
relaciones entre mdltiples variables independientes (descriptores sensoriales) y las
muestras. El producto de este analisis es frecuentemente un mapa sensorial que
ilustra las relaciones (Lawless y Heymann, 2010).

PLSR: Es una técnica que generaliza y combina el PCA y el analisis de Regresiéon
Lineal. Es particularmente util cuando se desea predecir un conjunto de variables

dependientes (Y) desde un conjunto (relativamente grande y posiblemente
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correlacionadas) de variables predictoras (X). El objetivo del método PLSR es describir
Y a partir de X y su estructura de variacion comun (Balzarini et al., 2008).

Andlisis de conglomerados: permite implementar distintos procesos para agrupar
objetos descriptos por un conjunto de valores de varias variables. Ocasionalmente,
estos procedimientos son usados para agrupar variables en lugar de observaciones.
Es frecuentemente utilizado como método exploratorio de datos con la finalidad de
obtener mayor conocimiento sobre la estructura de las observaciones y/o variables en
estudio (Balzarini et al., 2008).

Procrustes generalizado: es una técnica estadistica que deriva de una
configuracion de consensos de dos o mas grupos de datos (Gower, 1975). En el
analisis de Procrustes, las matrices de datos de los conjuntos de datos individuales se
ajustan en un UGnico espacio de consenso. Las configuraciones del espacio
multidimensional se emparejan por medio de traslaciones, cambios de escala o
rotacion (Lawless y Heymann, 2010).

Andlisis de correspondencia: es una técnica exploratoria que permite
representar graficamente filas y columnas de una tabla de contingencia. El propésito
de su uso es similar al del andlisis de componentes principales para datos continuos,
diferenciandose de este por el hecho de que el analisis de correspondencia opera
sobre la matriz de desviaciones Chi-cuadrado en lugar de usar una matriz de
varianzas y covarianzas (Balzarini et al., 2008). Las variables se proyectan en un
plano, dando lugar a una representacion visual y simultanea de toda la informacién
(Santos et al., 2015).

Nuevos métodos sensoriales descriptivos para la caracterizacion de
productos

La alta especializacion de paneles para realizar pruebas descriptivas permite
obtener resultados muy detallados, robustos y consistentes, reproducibles, estables en
el tiempo y dentro de un cierto espacio sensorial (Moussaoui y Varela, 2010). Los
evaluadores entrenados usan un vocabulario estandarizado, un protocolo de
evaluacién y estan capacitados para medir intensidad de atributos sensoriales con
escalas con referencias definidas (Lawless y Heymann, 2010).

Por otro lado, los consumidores, al momento de realizar evaluaciones, estan
fuertemente influenciados por sus preferencias personales y sus experiencias previas
de consumo de alimentos. Al momento de describir los productos evaluados tienden a
usar palabras menos técnicas, mas ambiguas y redundantes que los evaluadores
entrenados, como asi también términos hedénicos (Ares y Varela, 2017). La

interpretacion de atributos sensoriales especificos por parte de los consumidores suele
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ser muy heterogénea, ya que resultan diferentes del significado de los distintos
descriptores. El uso de escalas también puede resultarles dificultoso (Liu, 2016).

Existe amplio consenso con respecto a la idea de que los evaluadores entrenados
no pueden realizar pruebas hedonicas, ya que estan capacitados para dejar de lado
sus preferencias personales y evaluar los productos utilizando criterios especificos,
ademas de que un pequefio panel no serd representativo de un mercado objetivo
(Stone y Sidel, 1993). Por otro lado, los consumidores han sido tradicionalmente
considerados como incapaces de realizar evaluaciones analiticas de las
caracteristicas sensoriales de un producto.

Todo lo expuesto permite pensar que la realizacion de pruebas analiticas con
consumidores dan lugar a riesgos de validez de resultados (Stone y Sidel, 1993). Sin
embargo, Moskowitz (1996) desafié esta idea afirmando que los consumidores
realmente podian evaluar con precisién la intensidad de las caracteristicas sensoriales
de un alimento proporcionando resultados similares a los de jueces sensoriales. De
esta manera, la linea entre paneles entrenados y consumidores es cada vez mas
borrosa (Meiselman, 2013) y el uso de evaluadores no entrenados para obtener
caracterizaciones de productos esta ganando aceptacion (Giménez y Ares, 2015).

Por otro lado, y teniendo en cuenta la necesidad de desarrollar mas velozmente
nuevos productos y de integrar la percepcién del consumidor para aumentar la
probabilidad de éxito en su venta, se han disefiado nuevas metodologias para la
caracterizacion sensorial (Ares, 2015), que buscan:

e Disminuir los tiempos asociados con la seleccion y el entrenamiento de los

jueces, dando cierta agilidad a la descripcion sensorial (Varela y Ares, 2012).

e Tener en cuenta la percepcion que los consumidores tienen de los productos.
¢ Evaluar los productos de una forma “holistica” (Gambaro, 2016; Reis, Alcaire,

Deliza 'y Ares, 2017).

Distintas investigaciones comparan los nuevos métodos descriptivos rapidos con
los clasicos, obteniendo resultados similares (Ares y Varela, 2017; Delarue y
Sieffermann, 2014; Veinand, Godefroy, Adam y Delarue, 2011; Ares et al., 2010;
Moussaoui y Varela, 2010; Dairou y Sieffermann, 2002, 2004). Esto permite concluir
que los perfiles obtenidos de los consumidores pueden ser una buena alternativa a los
perfiles de catadores entrenados, ya que cumplen con los requisitos relativos a la
discriminacion, el consenso y la repetitibilidad (Gambaro, 2016).

Entre estos nuevos métodos se pueden mencionar los siguientes:

e Perfil rapido (Flash profile) (Dairou y Sieffermann, 2002, 2004)
e Peffil ultra-rapido (Ultra-flash profile) (Page's, 2003)
e Preguntas CATA (Varelay Ares, 2012)
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e [Escalas de punto ideal (Just about right, JAR) (Ares, 2017)
e Mapeo proyectivo (Risvik et al., 1994)

Estas pruebas suelen realizarse con evaluadores semi-entrenados 0 con
consumidores (Varela y Ares, 2012). Las mismas pueden enriquecer las descripciones
sensoriales de los productos, particularmente cuando se trabaja con productos
complejos (Ares y Varela, 2014).

A continuacion se desarrollan los nuevos métodos sensoriales utilizados en este

trabajo de tesis.

Prueba de perfil rdpido

El método del perfil rapido, en inglés Flash Profile o Flash Profiling (FP), surgio
como una combinacién de la generacion individual de vocabulario (atributos elegidos
libremente) y una evaluacién comparativa de los productos para cada atributo elegido
a través de un ordenamiento (ranking), basado en la presentacion simultanea de un
grupo de muestras (Dairou y Sieffermann, 2002). EI FP es un método flexible usado
para obtener rdpidamente un perfil sensorial de productos de acuerdo a sus atributos
mas sobresalientes (Varela y Ares, 2012).

Procedimiento

En un primer momento se indica a los consumidores que deben probar las
muestras y evaluarlas comparativamente (Gadmbaro, 2016). Las muestras codificadas
deben presentarse de manera simultanea, lo que fuerza al evaluador a enfocarse en
las diferencias entre los productos para generar solamente atributos discriminantes
(Liu, 2016; Ares; Veinand, Godefroy, Adam y Delarue 2011; Moussaoui y Varela,
2010). Esto refleja la importancia que cada consumidor le da a las caracteristicas
sensoriales de un producto, mostrando su punto de vista (O Sullivan, 2017). Como en
el perfil libre, cada consumidor genera su propio grupo de atributos, en cualquier
namero, limitado solo por sus habilidades sensoriales (Murray et al.,, 2001). Los
mismos no pueden ser términos heddnicos. En un segundo paso, deben ordenar todas
las muestras para cada uno de los atributos seleccionados, de acuerdo a la intensidad,
en una escala ordinal anclada de “menor intensidad” a “mayor intensidad” (O Sullivan,
2017), permitiéndose “empates” entre los productos. La distancia relativa entre las
muestras no es relevante (Gambaro, 2016).

Cuando los productos se prueban a ciegas y las muestras lo permiten (no
facilmente reconocibles por forma, color, etc), es comun incluir una repeticion ciega del

control dentro del grupo de muestras para evaluar el rendimiento individual del asesor,
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verificando posteriormente en los resultados si el control y su repeticion fueron
evaluadas de manera similar (Moussaoui y Varela, 2010).

Las respuestas de los evaluadores se consideran como medidas complementarias
en lugar de repeticiones (Liu, 2018).

La prueba de perfil rapido puede realizarse de dos formas:

e En diferentes sesiones: consiste en reunir a los evaluadores en
diferentes oportunidades, utilizando una sesién para la generacién de los
atributos, una siguiente reunion para que puedan comparar los atributos
generados por ellos mismos con los de otros evaluadores para “no olvidar”
ninguna caracteristica importante (Sieffermann, 2000), y otras reuniones para
evaluar las muestras, ya sea en una oportunidad o por triplicado (Dairou y
Sieffermann, 2002; Delarue y Sieffermann, 2014).

e En una Unica sesion: se trata de que en una Unica reunién los
evaluadores generen los atributos y realicen la evaluaciéon de las muestras
(O’ Sullivan, 2017; Veinand, Godefroy, Adam y Delarue 2011; Moussaoui Yy
Varela, 2010).

Esta prueba puede realizarse con 6 a 12 panelistas entrenados o semi-entrenados
(Albert, Varela, Salvador, Hough y Fiszman, 2011; Dairou y Sieffermann, 2002;
Delarue y Sieffermann, 2004; Moussaoui y Varela, 2010; Tarea, Cuvelier y
Siefffermann, 2007); sin embargo Delarue (2014) declar6 que cuatro o cinco era el
ndimero minimo de asesores para realizar el FP. También puede realizarse con un
panel de consumidores de entre 20 y 40 participantes (Moussaoui y Varela, 2010;
Veinand, Godefroy, Adam y Delarue, 2011). De todas maneras no se han publicado
estudios de investigacion para evaluar el efecto del nimero de evaluadores en el
resultado del método de FP (Liu, 2018).

Los datos de FP pueden correlacionarse con los datos sensoriales de un panel
entrenado o también con datos fisicoquimicos. Ademas, la correlacion de FP y la
prueba de perfil sensorial permite la validacion del glosario del panel descriptivo
(Moussaoui y Varela, 2010).

Ventajas y limitaciones del perfil rapido

Es una herramienta de mapeo sensorial que provee un descripcion detallada de los
productos a evaluar, facil de comprender para los consumidores y adecuada para
aplicaciones en las que se necesita una respuesta rapida (Delarue y Sieffermann,
2014). Segun Moussaoui y Varela (2010), el FP es eficiente para captar con precision
las percepciones de los consumidores.

Respecto a la prueba de perfil convencional, necesita cuatro veces menos

sesiones, no hay problemas de coincidencia de horarios de panelistas ya que no es
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necesario realizar consensos y no requiere la presencia del experimentador
(O'Sullivan 2017; Dairou y Sieffermann, 2002). Sin embardo, completa los datos
obtenidos de un panel sensorial entrenado, ademas de permitir la validacion del
glosario de dicho panel (Moussaoui y Varela, 2010), sin reemplazarlo.

Al comparar FP con perfil convencional se obtienen resultados similares en cuanto
al posicionamiento y la descripcion de las muestras, siendo el FP mas rapido pero
menos descriptivo (Moussaoui y Varela, 2010; Delarue y Sieffermann, 2004; Dairou y
Sieffermann, 2002).

Puede usarse también como una herramienta para la evaluacion de un nuevo
producto o para estudiar un mercado especifico (Dairou y Sieffermann, 2002; Delarue
y Sieffermann, 2004; Tarea et al., 2007), ya que al ser el evaluador quien genera los
términos esta técnica puede usarse como una herramienta de comunicacion entre la
investigacion, el desarrollo de productos y el marketing (O'Sullivan 2017).

Una limitacién de FP es que, al ser un método comparativo, el nUmero de muestras
que pueden evaluarse es limitado, y dependerd de la categoria de producto
(O’ Sullivan, 2017; Moussaoui y Varela, 2010). Otro inconveniente de FP es que cada
asesor genera su propia lista de atributos, por lo que la interpretacidon semantica puede
ser compleja (Dairou y Sieffermann, 2002; Veinand et al., 2011), ademas que implica
un mayor namero de atributos diferentes, lo que hace mas dificil la descripcion
(Delarue y Sieffermann, 2014).

No tiene el mismo poder discriminante que el perfil sensorial clasico ni lo sustituye
cuando se trata de comparaciones complejas como sensacion en la boca o buscar
finas diferencias (O’Sullivan, 2017; Moussaoui y Varela, 2010). Ademas, no es
recomendable utilizarlo en estudios de vida util o de control de calidad, ya que no

indica la magnitud de las diferencias entre los productos (O'Sullivan, 2017).

Preguntas CATA

Las preguntas CATA (del inglés “check-all-that-apply”), también conocidas con
“Tilde todo lo que corresponde” (TICO), se encuentran entre los métodos rapidos para
el andlisis sensorial recientemente introducidos (O'Sullivan, 2017). Corresponde a una
serie de preguntas estructuradas que se presentan en formato de cuestionario, donde
los evaluadores pueden encontrar una lista de términos de la cual deben seleccionar
todas aquellas caracteristicas enunciadas que aplican para una determinada muestra
(Jaeger et al, 2015; Ares, 2014). Es un método simple, facil y valido para recopilar
informacion sobre la percepcién sensorial y no sensorial (por ejemplo, conceptos u

ocasiones de consumo) (Reinbach et al., 2014).

63



La lista del cuestionario debe estar conformada por un nimero determinado de
palabras, términos o conceptos, lo que es muy importante ya que da la posibilidad al
consumidor de captar los matices en las similitudes y diferencias entre determinadas
muestras, que puede proporcionar una descripcion completa de las caracteristicas de
una determinada muestra (O'Sullivan, 2017; Jaeger et al, 2015). Dicha lista de
términos puede incluir antéonimos (por ejemplo, “duro” y “blando”), lo cual puede ayudar
al investigador a chequear la validez de las respuestas del consumidor. Ademas,
permite identificar a los consumidores que tildan el término y su anténimo
(posiblemente con el fin de eliminarlos del conjunto de datos debido a la falta de
atencion) (Jaeger et al, 2015).

Los términos que pueden incluirse son (Gadmbaro, 2016):

e Sensoriales (muy dulce, astringente)

e Hedbnicos (delicioso, desagradable)

¢ No sensoriales (saludable)

o Conceptos (productos para nifios, producto premium)
e Ocasiones de consumo (entre horas)

Sin embargo, cuanto mas larga es la lista de términos, mas tediosa resulta la
actividad, comprometiendo la atencién en la tarea. Por esta razon, largas listas de
términos puede dar lugar a respuestas poco satisfactorias, o que lleva a los
consumidores a seleccionar los términos que captan facilmente su atencion sin pensar
profundamente en las caracteristicas sensoriales de las muestras (Ares, 2015; Jaeger
et al, 2015).

Jaeger et al. (2015) concluyé que no se debe utilizar un niamero excesivo de
términos, sino que se tienen que incluir términos diferentes para las caracteristicas
sensoriales relevantes a fin de tener en cuenta la heterogeneidad del consumidor.

Por otro lado, Ares (2015; 2010) expuso gue los evaluadores prestan mas atencion
a los términos ubicados al principio de la lista que a aquellos que se encuentran al
final; a medida que avanza la lista de términos comienzan a perder atencién. La
rotacion de términos dentro de un cuestionario CATA es necesaria, ya que los
consumidores a veces seleccionan términos basados Unicamente en su posicion en la
lista, sesgados por los de la parte superior; asi, un término no seleccionado podria
aplicarse al producto (O' Sullivan, 2017). Estos resultados sugieren que es necesario
balancear la posicion de los términos en las listas entre los asesores.

Las ventajas y desventajas del método pueden observarse en la Tabla 11.

Los perfiles CATA obtenidos con consumidores han mostrado un buen acuerdo

con los perfiles sensoriales desarrollados por paneles tradicionales (Ares et al., 2010),
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lo que sugiere que CATA podria ser una alternativa valiosa para comprender la

percepcion de los atributos sensoriales del producto (Reinbach et al., 2014).

Tabla 11. Ventajas y desventajas del método CATA

VENTAJAS

-Los consumidores perciben las preguntas
CATA como algo sencillo de responder y
no como algo tedioso o dificil*.

-Son muy intuitivas de usar’ y menos
cansadoras que las escalas®.

-Tienen una influencia minima en los
puntajes de aceptabilidad®.

-Permiten  evaluar caracteristicas no
sensoriales **.

-Mediante el uso de

“poco/mucho/demasiado” se puede estimar
la intensidad de las caracteristicas®.

DESVENTAJAS

Una debilidad de éste método es que
los participantes pueden no seleccionar
un término por tres razones:

1) porque realmente no describe a una
muestra,

2) porgue ignoran su significado o

3) porgue consideran que el mismo es
neutral o se encuentran indecisos
respecto a si el mismo aplica para ese
producto®.

Fuente: "Jaeger, et al., 2013; “Ares, 2017; *Gambaro, 2016; “Reinbach et al., 2014; *Jaeger
et al, 2015

En general, se utilizan entre 50 y 100 consumidores para realizar preguntas CATA,

y las muestras se presentan en forma monadica. Los evaluadores responden el

cuestionario marcando todos los términos que consideren describen al producto (Ares

et al., 2015; Varela y Ares, 2012).
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PARTE VI: Andlisis instrumental de alimentos
Los métodos instrumentales para el analisis de alimentos permiten la

caracterizacion de los mismos. Existen métodos fisicos y quimicos; a continuacion se

desarrollan los utilizados en el este trabajo de tesis:

Evaluacion del color

El método instrumental consiste en el uso de técnicas en las cuales se mide la
reflectancia o transmitancia de la muestra. Se utilizan equipos como
espectrofotbmetros o colorimetros triestimulo. Tienen la desventaja de que la
superficie del material cuyo color se va a medir, debe ser homogénea y de que se
mide sobre un &rea muy pequefia (2 cm2) (Mendoza y Aguilera, 2006).

Para medir el color en los alimentos pueden utilizarse diferentes sistemas como el
Munsell, Hunter o CIE (Mathias-Rettig y Ah-Hen, 2014). La CIE (Commission
International de 'Eclairage) establece tres colores primarios: azul, rojo y amarillo. Los
demas colores resultan de combinar al menos dos de ellos (Wittig de Penna, 2001).
Con este sistema se puede medir utilizando espacios cromaticos uniformes (CIELAB)
y no uniformes (CIEXYZ), los que permiten visualizar y representar colores en dos y
tres dimensiones (Delmoro et al., 2010). El sistema CIELAB expresa sus mediciones
mediante el calculo de coordenadas cromaticas en una muestra, que son L*, a* y b* y
estan relacionadas con la percepcion fisioldgica del color: claro u oscuro, rojo o verde
y amarillo o azul (Hough y Fiszman, 2005). En la Figura 11 se pueden observar los
espacios cromaticos que abarcan los diferentes paradmetros (coordenadas) del sistema
CIELAB.

L*

- - o
-b l +b

Figura 11. Espacios crométicos que abarcan los diferentes pardmetros del
sistema CIELAB.

Fuente: elaboracion propia

Evaluacién de la textura

Los métodos instrumentales (objetivos) pueden dividirse en:
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e Directos: miden las propiedades texturales reales de los materiales. En ellos
encontramos las pruebas fundamentales, empiricas e imitativas.

» Pruebas fundamentales: miden propiedades texturales bien definidas de los

alimentos sin dafiarlos (Kilcast, 2001). Se asumen materiales continuos, isotropicos
y homogéneos (Rodriguez Sandoval, Fernandez Quintero y Ayala Aponte, 2005).
Las pruebas fundamentales son generalmente lentas de realizar, utilizan equipos
costosos y no se correlacionan tan bien con la evaluacion sensorial como lo hacen
las pruebas empiricas (Bourne, 2002). Proporcionan una base para la realizacion
de pruebas empiricas (Szczesniak, 2002). Incluyen pruebas de compresion y los
métodos dinamicos oscilatorios (Castro, Novoa, Algecira, y Buitrago, 2014;
Rodriguez Sandoval et al., 2005).

» Pruebas empiricas: es el tipo de prueba mas utilizada en el desarrollo de

alimentos. Son pruebas que se consideran destructivas del alimento (Mejia
Céardenas, 2003). Las pruebas son generalmente faciles de realizar, rapidas y se
llevan a cabo con equipos de bajo costo. Sus resultados se correlacionan muy bien
con datos sensoriales. La principal desventaja se este tipo de prueba es la baja
precision. Miden el efecto de la aplicacién de una fuerza en un solo punto de la
muestra (por ejemplo, durante la manipulacién de la cuajada o la presion con los
dedos), mediante penetrémetros, bolas de compresion y tromboelastografos, entre
otros (Castro et al., 2014).

» Pruebas imitativas: imitan las condiciones a las que se somete el material,

como la masticacion. Un ejemplo de este tipo de pruebas es el andlisis de perfil

textura instrumental (TPA), realizado con un texturometro (Rodriguez Sandoval et

al., 2005).

El equipo ideal para medir la textura debiera combinar las mejores caracteristicas
de los tres tipos de pruebas, pero en la actualidad no existe un equipo o sistema ideal
para medir la textura.

¢ Indirectos: miden las propiedades fisicas que se correlacionan bien con una o
mas propiedades texturales. Son las pruebas realizadas por medios 6pticos,

quimicos, acusticos u otros (Bourne, 2002).

Los métodos instrumentales utilizados en este trabajo de tesis fueron:

1. Analisis de perfil de textura (texture profile analysis, TPA)

El andlisis de perfil de textura es una prueba basada en la imitacion del proceso de
masticacion con una doble compresion (en dos ciclos) de una muestra de alimento
(Chen y Opara, 2013). El resultado obtenido relaciona la fuerza aplicada en funcion del

tiempo, mediante una curva (Figura 12) que permite definir una amplia variedad de
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parametros de textura tales como dureza, cohesividad, elasticidad, masticabilidad,
gomosidad y adhesividad, entre otros (Chen y Opara, 2013; Szczesniak et al., 1963).
El instrumento disefiado especialmente para este proposito es el Texturometro
(Bourne, 2002).

Parametros tipicos obtenidos en un TPA

Los parametros obtenidos de un perfil tipico de TPA (Chen y Opara, 2013) y sus
definiciones se enlistan a continuacion:

Dureza: es la fuerza necesaria para lograr una deformacion dada (Szczesniak,
2002). Se determin6é como el pico de la curva del primer ciclo de compresion (primera
mordida) del producto (Bourne, 2002).

Cohesividad: se define como el grado en el que un material puede ser deformado
antes de su ruptura (Szczesniak, 2002). Esta se refiere a qué tan bien el producto
soporta una segunda deformacién en relacion con su comportamiento en la primera
deformacién. Se mide como el area bajo la curva de la segunda compresioén dividida

por el area bajo la curva de la primera compresion (Area 2 / Area 1) (Bourne, 2002).

Primera mordida Segunda mordida

et L - -

FUERZA —jm=

Aread ‘

—>
Longitud 1

Longitud 2 \j

TIEMFO ———

Figura 12. Curva fuerza-tiempo tipica obtenida de la prueba de TPA
Fuente: Bourne, 2012
Elasticidad: velocidad con la que un material deformado regresa a su condicion
inicial al quitar la fuerza de deformacion (Szczesniak, 2002). Esta se mide por la
longitud de la segunda compresion (Longitud 2) dividida por la longitud de la

compresion original (Longitud 1): Longitud 2/Longitud 1 (Bourne, 2002).
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Masticabilidad: energia requerida para desintegrar un alimento sélido hasta el

estado en el que esté listo para tragarlo (Szczesniak, 2002). Se aplica a productos
solidos y se calcula como Gomosidad * Elasticidad (Bourne, 2002).

Gomosidad: energia requerida para desintegrar un alimento semi-solido hasta el
estado en el que esté listo para tragarlo (Szczesniak, 2002). Se calcula dividiendo la
cohesividad por la dureza.

Adhesividad: trabajo necesario para vencer las fuerzas de atraccion entre la
superficie del alimento y la superficie de los otros materiales con los que el alimento
entra en contacto (Szczesniak, 2002). Esta esta representada por el area 3 de la curva
fuerza-tiempo (&rea negativa total entre el primer y segundo pico) (Chen y Opara,
2013).

2. Prueba de extrusion reversa (back extrusion test)

La prueba de compresion-extrusién reversa es un método empirico para estudiar
las propiedades texturales de un fluido viscoelastico (Perrot et al., 2011; Kilcast, 2001)
que consiste en aplicar una fuerza a un alimento hasta que este fluya a través del
espacio comprendido entre la placa de compresién y las paredes de la celda que
contiene el producto (este espacio se llama annulus). El alimento se comprime hasta
que la estructura se rompe y se expulsa a través de ese espacio. Usualmente se mide
la fuerza maxima requerida para lograr la extrusion y se utiliza como un indice de
calidad de textura. Dado que la extrusion requiere que el alimento fluya bajo presion,
este tipo de prueba se usa en liquidos viscosos, geles y grasas. Es “reversa” porque el
alimento se mueve en direccion opuesta al émbolo que lo comprime (Bourne, 2002).

En la Figura 13 se muestra un esquema de una prueba de compresion-extrusiéon
reversa (Bourne, 2002).

a- El émbolo (placa de compresion) desciende y entra en contacto con la
superficie del alimento.

b- EIl alimento es comprimido (para eliminar el aire entre las particulas) y puede
sacar algo del liquido.

c- El alimento es extruido (expulsado) a través del annulus.

3. Analizador de viscosidad rapida (rapid visco analizer; RVA)

El RVA es un viscosimetro rotacional con control de perfiles variables de
temperatura y velocidad de rotacion variable, optimizado, para el andlisis de las
propiedades viscosas en almidones, cereales, harinas y alimentos (Perten instrument,
Manual de uso del RVA). Permite medir la viscosidad en continuo de una muestra bajo

condiciones controladas de estrés térmico y fuerza de corte.
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Figura 13. Esquema de una celda simple de back-extrusion test.

Fuente: Bourne, 2012

Durante el analisis estandar del almidén, el producto se calienta en una mezcla de
agua, los granulos de almidon absorben el agua y se hinchan, la estructura cristalina
interna se funde (gelatinizacion), los granulos colapsan y crean un masa homogénea
(gel). Los cambios en la viscosidad, producto de la combinacion de mezclado,
calentamiento y enfriamiento, aplicados durante un tiempo, crean la curva de
viscosidad del producto (Perten instrument, Manual de uso del RVA).

Las propiedades reolégicas del almidon estan relacionadas con su microestructura
y son influenciadas por diversos factores, tales como la proporcién y longitud de
amilosa/amilopectina, la presencia de compuestos minoritarios, la concentracion de
almidon, esfuerzo de corte, temperatura y tratamiento hidrotérmico (Garcia Rodriguez,
2011).

Un tipico perfil de viscosidad obtenido con un equipo Rapid Visco Analyzer se
muestra en la Figura 14, en la cual también se representan los cambios estructurales
en los granulos de almidén de maiz normal (Garcia Rodriguez, 2011).

Los granulos de almidén son generalmente insolubles en agua a temperaturas
inferiores a 50 °C, exhibiendo una baja viscosidad. Cuando los granulos son
calentados a temperaturas superiores, absorben una gran cantidad de agua y se
hinchan, incrementando la viscosidad del medio (gelatinizacion). La temperatura a la
cual comienza este incremento de viscosidad es conocida como temperatura de

gelatinizacion (Garcia Rodriguez, 2011, Ferrera Charro, 2009).
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Figura 14. Perfil de viscosidad y cambios estructurales de granulos de
almidén.

Fuente: Garcia Rodriguez, 2011.

Al inicio del andlisis de RVA se observan bajas temperaturas y menor viscosidad,
pero al incrementar la temperatura cerca de la temperatura de gelatinizacion, los
granulos comienzan a adherirse unos a otros formando una pasta que produce un
aumento de la viscosidad; este instante se conoce como temperatura de empaste,
gue puede ser definido como la temperatura minima requerida para cocinar la muestra
y a su vez, es asociada a la temperatura de gelatinizacion. Los granulos siguen
hinchandose y se produce un elevado aumento de la viscosidad hasta llegar a un
intervalo maximo de temperatura denominado viscosidad maxima o pico de
viscosidad, donde los granulos alcanzan su mayor nivel de absorciébn de agua.
(Garcia Rodriguez, 2011; Ferrera Charro, 2009)

A medida que la temperatura se incrementa y se mantiene por un periodo de
tiempo, los granulos colapsan y ocurre una subsecuente alineacién de los polimeros
del almidon, lo que disminuye la viscosidad aparente de la pasta (Liu, 2005 en Garcia
Rodriguez, 2011) hasta llegar a un punto denominado viscosidad media o minima.
La diferencian entre la viscosidad maxima y la minima se conoce como caida de
viscosidad (breakdown) y permite conocer la estabilidad del granulo frente a la

coccion. (Garcia Rodriguez, 2011; Ferrera Charro, 2009)
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Finalmente, en el periodo de disminucion de la temperatura ocurre la
retrogradacion que se define como el reordenamiento de las moléculas de almidon en
pequefios agregados cristalinos insolubles; este fendbmeno es el precursor de la
formacion del gel y la amilosa es el principal responsable. Alli se describe un nuevo
incremento de la viscosidad hasta llegar al punto final de la prueba, donde se obtiene
el valor de viscosidad final. Esta parte de la curva de viscosidad es comUnmente
conocida como la region de retrogradacion (setback), que es aquella region definida
por la diferencia entre la viscosidad minima y la viscosidad final (Garcia Rodriguez,
2011; Ferrera Charro, 2009).

Reologiay textura

Una propiedad importante del alimento que se asocia con la textura es su
comportamiento reoldgico. La reologia es el estudio de la deformacion y flujo de
materias primas, productos intermedios y productos terminados cuando se les aplica
una fuerza (Rodriguez Sandoval, 2005). Esta definicion clasica de reologia se divide
en dos partes (Bourne, 2002):

1. La deformacién generalmente se aplica a materiales que son
predominantemente de naturaleza sélida.

2. EI flujo generalmente se aplica a materiales que son
predominantemente de naturaleza fluida.

Es una técnica instrumental usada ampliamente en la caracterizacion de materias
primas (Dak, Verma y Sharma, 2006). Aplicada en los alimentos, proporciona
informacion importante para la seleccién de ingredientes, para disefiar y mejorar
productos, para optimizar procesos de fabricacion y para elegir estrategias de
empaque y almacenamiento (Dogan y Kokini, 2007).

Viscosidad

La viscosidad puede definirse como una medida de la resistencia a la deformacion
del fluido, es decir, la resistencia interna al flujo (Ramirez Navas, 2006; Muller, 1973).
También se puede definir como la propiedad de un fluido que mide su resistencia a
fluir ante la presencia de un esfuerzo de cizalla (Bertuzzi y Slavutsky, 2015).

Existen distintos tipos de viscosidad: viscosidad dindmica o absoluta, viscosidad
cinematica, viscosidad relativa y viscosidad aparente.

La viscosidad puede ser afectada por variables como el gradiente de velocidad de
deformacion, la temperatura y la presion, entre otros, siendo éstas las mas importantes
(Ramirez Navas, 2006; Muller, 1973).

72



Fluidos

Un fluido se define como una sustancia que se deforma continuamente bajo la
aplicacion de esfuerzos cortantes (Ramirez Navas, 2006).

Las caracteristicas reoldgicas de un fluido son uno de los criterios esenciales en el
desarrollo de productos en el &mbito industrial, ademéas que se utiliza para el control
de calidad y el disefio de la planta de produccion (Ramirez Navas, 2006; McKenna y
Lyng, 2003). Estas propiedades se definen a partir de la relacion existente entre fuerza
y Su respuesta, ya sea como deformacién o flujo. Como ejemplo se puede poner un
elemento de fluido entre dos placas paralelas infinitas, donde la placa superior se
mueve a una velocidad constante bajo la influencia de una fuerza aplicada. La placa
inferior permanece estatica. EI movimiento de la placa superior da lugar a un gradiente
de velocidad en el fluido. Esto puede usarse para definir un parametro reoldgico

fundamental: el esfuerzo cortante o de cizalladura (Ramirez Navas, 2006).

Determinacién de propiedades reoldgicas

Las propiedades reoldgicas se determinan midiendo la fuerza y la deformacion en
funcién del tiempo (Dak et al., 2006). Los elementos mas importantes tanto en la
deformacién como en el flujo son la distancia (m), el tiempo (s) y la masa (kg) (Bourne,
2002).

Las propiedades reoldgicas se pueden medir mediante rebmetros, instrumentos
que permiten someter al material a diferentes tipos de deformaciones controladas
(strain) o velocidades de flujo (shear rate) y medir los esfuerzos (shear stress) o
viceversa, utilizando ensayos de tipo rotatorios (obtener una visibn en el
comportamiento del flujo de materiales) u oscilatorios (estudiar el comportamiento
viscoelastico de sistemas alimentarios complejos) (Contreras Lozano, 2015) (Figura
15). Mide tanto la viscosidad como la viscoelasticidad de fluidos, semisdlidos y soélidos.
Las mediciones se realizan para simular condiciones de procesamiento en la industria

o condiciones de uso por parte de los consumidores en el mundo real (Gaspar, 2017).
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OSCILATORIOS
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Figura 15. Ensayos reoldgicos
Fuente: Gaspar, 2017
Las propiedades viscoelasticas en estructuras alimentarias estan determinadas por
la composicién quimica, las condiciones de procesamiento y por la adicion de algunos
ingredientes tales como estabilizantes; y se estudia mediante pruebas dinamicas
oscilatorias (Contreras Lozano, 2015),
En este trabajo de tesis se utilizaron ensayos oscilatorios para estudiar el

comportamiento reolégico de geles.

Ensayos oscilatorios

Los materiales viscoelasticos combinan propiedades de los sélidos elasticos con
las de los fluidos viscosos; en ellos los componentes elastico y viscoso se manifiestan
simultdneamente (Muller, 1977) y se caracterizan por la presencia de una estructura
tridimensional incompleta que se destruye por la aplicacion de un esfuerzo y solo se
recupera parcialmente cuando el esfuerzo es removido. Mientras la estructura es mas
completa y resistente a la ruptura, mas pronunciada es su elasticidad, y mientras mas
facil se rompa su estructura, mayor es su comportamiento viscoso (Contreras Lozano,
2015).

Existen dos regimenes de comportamiento en fluidos viscoelasticos; el lineal donde
las propiedades son una funcién del tiempo y no de la magnitud o velocidad de
deformacion, y el no lineal cuyas propiedades mecdanicas estan en funcion del tiempo y
de la magnitud del esfuerzo aplicado (Méndez, Nufiez y Solorza, 2010).

La viscoelasticidad se estudia comunmente mediante pruebas dindmicas
oscilatorias. En un ensayo oscilatorio las muestras se someten a un movimiento que
varia armonicamente con el tiempo (movimiento oscilatorio) (Figura 16) utilizando

geometrias especificas, y solo se pueden aplicar deformaciones (o esfuerzos)
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considerados bajos para no exceder el intervalo de viscoelasticidad lineal que hace

imposible la recuperacion completa (Contreras Lozano, 2015).

Reologia: flujo y deformacién bajo condiciones
controladas
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Figura 16. Ensayos reoldgicos oscilatorios
Fuente: Gaspar, 2017
Los ensayos oscilatorios son pruebas fundamentales que estudian la estructura de
un material sin dafarlo (en estado de casi equilibrio), pueden ser los siguientes:

e Barrido de Tiempo

e Barrido de Amplitud de deformacién (strain) o esfuerzo (stress)

e Barrido de Frecuencia

e Barrido de Temperatura

e Barrido de Temperatura/Frecuencia (TTS)
A continuacion se describen los ensayos utilizados en este trabajo de tesis:

Barrido de Amplitud de deformacion (strain) o esfuerzo (stress)

Con esta prueba se obtiene informacion acerca de la estructura del material y su
resistencia a la deformacién (respuesta del material al aumento de deformacién). Sirve
para determinar el rango viscoelastico lineal (RVL) (los ensayos de barrido de
frecuencia y de temperatura necesitan de dicha informacién para poder realizarse)
(Gaspar, 2017). En la Figura 17 se puede observar un barrido de amplitud de

deformacion o esfuerzo.

Deformacion o
esfuerzo

Tiempo

Figura 17. Barrido de amplitud de deformacion o esfuerzo
Fuente: Gaspar, 2017
Este ensayo asume que la muestra es estable. En la zona del RVL las magnitudes

de deformacion y esfuerzo se mantienen lineales (Gaspar, 2017). Se realiza a

75



frecuencia y temperatura constantes. En la Figura 18 se puede observar la curva

obtenida del barrido de deformacion o esfuerzo de un producto.

" (Pa)

modulus G (Pa)

Loss modulus G°

Storage

Deformacion y (%)

Figura 18. Curva obtenida del barrido de deformacion o esfuerzo de un
producto

Fuente: Gaspar, 2017

Barrido de Frecuencia

El barrido de frecuencia permite obtener informacion respecto a las propiedades
elasticas a corto y largo plazo (fuerza del gel, elasticidad, viscosidad a tiempo cero)
(Gaspar, 2017). En la Figura 19 se puede observar un tipico gréfico de barrido de

L
YAULLS

Figura 19. Barrido de frecuencia

frecuencia.

Deformacion

Fuente: Gaspar, 2017
La deformacién aplicada debe estar dentro del RVL. Es necesario que la muestra
sea estable (Gaspar, 2017). En la Figura 20 se puede observar la curva obtenida del
barrido de frecuencia.
Pardmetros viscoelasticos
Los parametros viscoelasticos permiten describir el comportamiento viscoelastico

de un producto. A continuacion se presentan los utilizados en esta tesis para tal fin.
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Figura 20. Curva obtenida del barrido de frecuencia de un producto
Fuente: Gaspar, 2017

G’: es el llamado moédulo elastico o de almacenamiento, se define como el
esfuerzo en fase con la deformacion, dividida por la deformacion en una prueba
sinusoidal (G'= (T1¢/yo) cos ) (Castro, 2014). Es una medida de la energia almacenada
y recuperada por el material en un ciclo y es un indicador del componente elastico del
material.

G”": se denomina médulo de pérdida o viscoso y es definido como el esfuerzo
desfasado 90° respecto a la deformacion, dividido por la deformacion (G "= (To/yo) COS
0) (Castro, 2014). Es una medida de la energia disipada como calor por el material en
un ciclo y es un indicador del componente viscoso del material (Contreras Lozano,
2015).

Ambos mddulos son funciones de la frecuencia y se pueden expresar en términos
de la relacién de amplitud del esfuerzo y el angulo de desfasamiento en (Castro, 2014;
Contreras Lozano, 2015).

Tangente del angulo de desfasaje (tan &): indica la relacion entre la parte
viscosa Yy la elastica del producto (Tan delta= G/G") (Castro, 2014). Es también una
funcién de la frecuencia, e indica la cantidad de energia disipada y la energia
almacenada, es decir, la relacién entre la fraccion viscosa y elastica de la muestra, y
varia de cero a infinito. Ha sido considerada como una medida relevante de la
estabilidad fisica en dispersiones (Gasperlin et al., 1998; Kuentz y Réthlisberger,
2003), cuando tan ® <1 indica cierta forma de estabilidad en dispersiones (Mezger,
2006). También se ha demostrado que cuando tan & <0,5 las dispersiones
estabilizadas con gomas son menos susceptibles a la separacion de fases (Kuentz y
Rothlisberger, 2003). Las caracteristicas de parametros viscoelasticos para los
diferentes comportamientos de materiales se pueden observar en la Tabla 12.

La relacion entre las propiedades reoldgicas y las sensoriales es muy importante
para poder definir el comportamiento del alimento. En la introduccién de este trabajo

se definid a la psicofisica como la disciplina que se ocupa del estudio de las relaciones
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cuantitativas en el mundo fisico y el subjetivo (Guirao, 1980). Es a partir de ello que
para caracterizar los alimentos teniendo en cuenta la relacion entre sus propiedades
reoldgicas y sensoriales surge la psicoreologia.

Tabla 12. Caracteristicas de parametros viscoelasticos para los diferentes
comportamientos de materiales

Comportamiento  Comportamiento ~ Comportamiento =~ Comportamiento  Comportamiento
viscoso ideal de liquido viscoelastico de gel o sélido elastico ideal
viscoeléstico (relacién 50/50 de viscoelastico
porcion viscosay
porcion elastica)

o= 90° 90°>6>45° 0=45° 45° >5>0° o= 0°
Tan 6— » Tan 6 >1 Tan o =1 Tan 6<1 Tan 6— 0
G —0 G >G’ G'=G” G'>G” G '—0

Fuente: Mezger, 2006

Hay dos tipos de definiciones dadas a la psicoreologia (Bourne, 2002):

e Desde la ciencia se la define como la rama de la psicofisica que se
ocupa de la percepcion sensorial de las propiedades reolégicas de los
alimentos; y

e Desde el punto de vista del consumidor se la define como la relacion
entre las preferencias del mismo y las propiedades reoldgicas de los alimentos.

Durante el proceso de masticacion, se detectan en la boca varias propiedades
reoldgicas, como la deformacion que se produce en la primera mordida y las
propiedades de flujo del bolo (Bourne, 2002).

Los cambios de fase que resultan de los cambios de temperatura que ocurren en la
boca son una parte importante de la sensacién de textura de algunos alimentos; por
ejemplo, el helado, el chocolate y la jalea se derriten en la boca. Estos cambios no son
propiedades reoldgicas, aunque con frecuencia son detectados por cambios en estas

propiedades (Bourne, 2002).
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OBJETIVOS

Objetivo general
Desarrollar alimentos procesados de humedad intermedia, a base de tubérculos
andinos, a fin de aumentar el valor agregado de estos productos y su mayor insercion

en el mercado, mejorando asi las economias regionales.

Objetivos especificos

1. Seleccionar el tipo de tubérculo andino con el que se va a trabajar y
caracterizarlo fisica, quimica y sensorialmente.

2. Formular y optimizar confituras y snacks dulces de humedad intermedia
con el tubérculo andino seleccionado y/o el agregado del almidon.

3. Determinar el perfil sensorial de los alimentos formulados.

4. Medir la actitud de consumo, la aceptabilidad y las emociones que
producen los productos.

5. Determinar las caracteristicas fisicoquimicas.

6. Relacionar las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales con la
respuesta hedoénica y emocional, para identificar aguellas que determinan la

aceptabilidad.

ESTRUCTURA DE LA TESIS

Primero se estudié la percepcion del consumidor respecto a formulaciones
novedosas elaboradas con tubérculos andinos a través de pruebas cualitativas que
permitieron conocer qué pensaban al respecto de esta propuesta, presentando la idea
sin elaborar el producto.

Luego, para estudiar la concentracibn mas adecuada de almidén a incorporar en
una mermelada como agente espesante se procedié a formular sistemas modelos
(geles) de estas confituras con diferentes concentraciones de almidén andino.

A continuacion, teniendo en cuenta la concentracion de almidén que mejor resultd
en la elabracion de los geles, se formularon mermeladas dietéticas con la
incorporacién del tubérculo oca.

Por otro lado, se formularon mermeladas dietéticas con los tubérculos andinos oca
y collareja, y se estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales.

Por ultimo, se desarrollaron barritas de cereal y, a la de mayor aceptabilidad, se le

incorpor6 almidon de papa andina “rosadita” como agente ligante.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LA PERCEPCION DEL CONSUMIDOR DE PRODUCTOS
FORMULADOS CON LA INCORPORACION DE TUBERCULOS ANDINOS

INTRODUCCION

Investigar la percepcion del consumidor y los motivos de eleccién de un producto
es extremadamente importante para las industrias alimentarias, particularmente
durante las primeras etapas del desarrollo de nuevos productos. También es de suma
importancia para definir las estrategias de mercadeo para promoverlos (Gaston Ares,
Giménez y Gadmbaro, 2008). Pero esto representa un desafio para los investigadores
ya que a los consumidores les resulta dificil expresar (o incluso desconocen) los
motivos por los que eligen uno u otro alimento (Donoghue, 2000). Las técnicas
cualitativas, como la asociacion libre de palabras, son utiles para ello (Ares et al.,
2008). Se basan en el supuesto de que los sentimientos, creencias, actitudes y
motivaciones mas intimos de los consumidores pueden descubrirse presentando un
estimulo no estructurado y ambiguo (Donoghue, 2000; Guerrero et al., 2010).

Estas técnicas implican tareas que son menos estructuradas que los enfoques
cuantitativos, como las encuestas basadas en cuestionarios fijos, y por lo tanto
permiten un analisis mas profundo del comportamiento del consumidor (Lawless y
Heymann, 2010).

La evaluacion del comportamiento del consumidor permitird identificar las
estrategias para aumentar la aceptabilidad de alimentos. Con la aceptabilidad de
nuevos alimentos esta relacionado el concepto de neofobia alimentaria, que se
describe como la "renuencia a comer y/o evitar alimentos nuevos" (Pliner y Hobden,
1992; Siegrist, Hartmann y Keller, 2013). En el desarrollo de productos dulces con
incorporaciéon de tubérculos andinos la neofobia puede influir negativamente en su
consumo.

Por todo lo expuesto, los objetivos de este capitulo fueron:

1. Conocer la percepciéon del consumidor respecto a productos dulces elaborados
con tubérculos andinos.

2. Explorar el nivel de neofobia alimentaria de las personas que participaron de

este estudio.

Investigacion cualitativa: técnicas proyectivas
La ciencia del consumidor se encarga del estudio de los procesos involucrados

cuando individuos o grupos de individuos seleccionan, compran, consumen, usan o
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descartan productos, servicios, ideas 0 experiencias para satisfacer sus necesidades o
deseos (Ares, 2017). Esto permite comprender la percepcion y comportamiento del
consumidor, para tener una idea de aquello que afecta su decision de compra
(Gambaro, 2018; Pontual et al., 2017).

Para ello, se vale de una serie de pruebas cualitativas (Figura 21), entre ellas, las
técnicas proyectivas, las cuales son una metodologia de indagacion indirecta para que
el sujeto, a partir de la presentacion de un estimulo (visual o verbal), proyecte ideas,
creencias, emociones y actitudes (Gambaro, 2016). No hay respuestas correctas o
incorrectas, lo que se busca es que el individuo proyecte sus sentimientos y
pensamientos inconscientes en sus respuestas (Solomon, 2017), ya que son estos los
que guian a los individuos en sus decisiones y se asocian a ideas, actitudes,
preconceptos y estereotipos (Gambaro, 2018).Se utilizan para alentar a las personas a
expresar emociones y sentimientos privados, que si se indagaran en forma directa, no

habria seguridad de respuestas verdaderas (Gambaro, 2016).

‘ INVESTIGACION CUALITATIVA ‘

\
¢ v

ENFOQUE CLASICO NUEVAS
METODOLOGIAS

Entrevistas en profundidad

Técnicas proyectivas
Grupos focales

Etnografia

Otras metodologias

Figura 21. Técnicas de investigacién cualitativa de la percepcién del
consumidor.

Fuente: Ares, 2017

Las técnicas proyectivas se clasifican en (Gambaro, 2018):

e De asociacion
e De construccion
o De completar
o De expresion
e De orden o elecciéon
Entre las técnicas de asociacion, una de las mas usadas es la “asociacion libre de

palabras”, en la que la persona responde a un estimulo con lo primero que viene a su
mente (Gambaro, 2016).
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Asociacion libre de palabras

La asociacion libre de palabras es el método mas usado para conocer las
creencias o actitudes en psicologia y sociologia (Hirsh y Tree, 2001).

Es un método cualitativo que se basa en proveerle al consumidor un estimulo, que
puede ser un concepto o imagen de un objeto o alimento y pedirle que indique todas
aquellas ideas que asocie libremente o que vengan a su mente (Gambaro, 2018;
Donoghue, 2000), permitiendo acceder a las representaciones mentales que un
estimulo genera en un individuo.

La mayoria de las primeras asociaciones o creencias que el consumidor tiene
sobre un concepto estan estrechamente relacionadas con los comportamientos del
consumidor respecto a ese concepto. Cuando se trata de productos alimenticios, las
asociaciones que primero llegan a la mente de los encuestados podrian ser las mas
relevantes en la direccion de la eleccién y toma de decisiones relacionadas con la
compra de los productos (Roininen, Arvola y Lahteenmaki, 2006).

Se ha declarado que las ideas expresadas dentro de un procedimiento de
asociacion de palabras son producciones espontaneas sujetas a menos restricciones
que las impuestas tipicamente en entrevistas o cuestionarios cerrados (Wagner,
Valencia y Elejabarrieta, 1996). Ademas, permite conocer el vocabulario del
consumidor respecto a la descripcion de un producto (Donoghue, 2000).

Por lo tanto, esta técnica podria proporcionar una herramienta rapida y eficaz para
explorar los motivos detras de la eleccion de los alimentos o las percepciones de los
consumidores sobre los productos alimenticios, incluidos los conceptos alimentarios
nuevos e indefinidos (Ares, 2008; Roininen, Arvola y Lahteenmé&ki, 2006).

La percepcién del consumidor, sus preferencias y comportamiento respecto a
cualquier producto alimentario es compleja y depende de diferentes variables
relacionadas entre si, caracteristicas intrinsecas y extrinsecas como el nivel
socioecondmico, la religién, factores psicologicos, entre otros, como asi también

aspectos contextuales del medio en el que viven (de Andrade et al., 2016).

Neofobia alimentaria

La neofobia alimentaria es el miedo o la resistencia a consumir alimentos
novedosos o desconocidos (Alley, 2018), caracteristica que todos los omnivoros,
incluidos los humanos, comparten (Pliner y Hobden, 1992; Siegrist et al., 2013).

Este comportamiento alimentario es mucho mas fuerte en algunas personas que
en otras (Alley, 2018) y es un rasgo que se ha conservado de una generacion a otra, lo

gue hace que algunos individuos sean extremadamente selectivos respecto de los
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alimentos, probablemente como un medio para evitar la posible toxicidad de una
fuente de alimentos desconocida (Hobden y Pliner, 1995).

En las sociedades modernas, donde la seguridad alimentaria estad generalmente
garantizada y el proposito protector de la neofobia alimentaria ha perdido importancia
(Laureati et al., 2018), la presencia continua de neofobia alimentaria afecta la eleccion,
e incluso tiene un efecto adverso sobre la calidad de la alimentacion de las personas
(Alley, 2018).

La evidencia reciente sugiere que la neofobia se relaciona negativamente con la
ingesta diaria de frutas y verduras (Jaeger, Rasmussen y Prescott, 2017), y
compromete la variedad y calidad de la alimentacion, lo que podria llevar a un déficit
en macro y micronutrientes (Damsbo-Svendsen, Frgst y Olsen, 2017). Ademas, se ha
observado una asociacion entre neofobia y un mayor indice de masa corporal ya que
los individuos neofébicos tienden a elegir alimentos familiares que suelen tener mayor
densidad energética que las frutas y verduras o estan menos dispuesto a probar
versiones alternativas saludables de productos familiares (Laureati et al., 2018).

Para medir la neofobia se desarrollaron diferentes instrumentos, entre ellos la
escala de neofobia (Pliner y Hobden, 1992), que es la mas usada en adultos
probablemente por ser muy especifica, ademas de ser la Unica completamente
balanceada (Guidetti, Carraro, Cavazza y Roccato, 2018). Esta escala consta de un
cuestionario de cinco afirmaciones positivas y cinco negativas sobre situaciones
relacionadas con el consumo de alimentos. Los participantes completan el cuestionario
indicando el nivel de acuerdo con esas afirmaciones en una escala Likert de siete
puntos desde "completamente de acuerdo” a "completamente en desacuerdo”
(Fernandez-Ruiz, Claret, & Chaya, 2013).

MATERIALES Y METODOS

Los productos dulces cuya percepcion por parte del consumidor se queria conocer
fueron mermeladas y snacks formulados con papa andina. Estos y diferentes variantes
de los mismos se propusieron como estimulos en la prueba de asociacion libre de
palabras.

El CAA (2016) no contempla la denominacion snhack para ningin alimento. Sin
embargo, esta palabra es usada en paises de habla inglesa para describir cualquier
tipo de alimento que se come rapidamente. Esto se ha trasladado a otros paises
incluyendo la Argentina, donde es usada frecuentemente para describir cualquier

alimento dulce o salado de consumo rapido (Cristébal, 2008).
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Participantes

Participaron 1066 personas (79,9% mujeres y 20,1% hombres, en un rango de
edad de 18 a 66 afos) reclutadas a través de redes sociales y correo electrénico,
quienes completaron una encuesta de manera andénima. Las caracteristicas de la
poblacion estudiada pueden observarse en la Tabla 13.

En este estudio para la seleccion de los participantes se realiz6 un muestreo por
conveniencia, que es el generalmente usado en estudios exploratorios cuando el
proposito principal es obtener una aproximacion de la percepcion de potenciales
consumidores (Pontual et al., 2017; de Andrade et al., 2016).

Procedimiento: encuesta

La encuesta consisti6 en responder preguntas sobre datos personales y
relacionadas al nivel socio-econémico, consumo de mermeladas y snacks, la prueba
de asociacion libre de palabras, la disposicién a probar y comprar los productos, y la
escala de neofobia.

La misma se realiz6 usando la aplicacion de google docs que permite realizar este
tipo de trabajos (Google+, 2014: https://docs.google.com/forms). Estuvo disponible en
los meses de noviembre de 2016 y de septiembre de 2018. Otros autores también
realizaron este tipo de pruebas con encuestas enviadas via internet, obteniendo un
gran volumen de respuestas (Pontual et al., 2017; de Andrade et al., 2016).

» Preguntas personales y relacionadas al nivel socio-econémico: se indago
respecto al sexo, edad, estado civil, lugar de origen, lugar de residencia, si trabaja, si
estudia y nivel de estudios alcanzado.

» Preguntas referidas al consumo de mermeladas y snacks

En caso del encuestado sea consumidor de mermeladas/snacks (condicion
excluyente para participar), se indagaba respecto a la frecuencia de consumo de los
productos, de acuerdo a las siguientes categorias:

e Adiario

e 5veces por semana

e 3veces por semana

e 1vez por semana

e 1vezcada 15 dias

» Prueba de asociacion libre de palabras

Procedimiento

Los encuestados recibieron como estimulo, 4 o 6 de los siguientes conceptos:

e Mermelada
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e Mermelada dietética

e Mermelada andina

e Mermelada dietética con papa andina

e Mermelada con papa andina, mas untable

¢ Mermelada con papa andina, mas firme

e Snack

e Snack con papa andina

e Snack dietético

e Snack hipercalérico

Y se les indicé que escriban las cuatro primeras palabras, emociones, asociaciones
o recuerdos que venian a su mente al leer los conceptos.

» Disposicion al consumo y compra

Se indag6 respecto a la intencion de compra y de consumo de los conceptos
presentados, utilizando una escala de 7 puntos anclada en el extremo izquierdo con la
frase estoy seguro que NO lo probaria/definitivamente NO lo compraria y en el
derecho con estoy seguro que Sl lo probaria/definitivamente Sl lo compraria. Se us6
una escala de intencién de prueba y una de intencién de compra para cada producto
(por separado).

» Escalas de neofobia

Se evaluaron 10 afirmaciones con escalas de 7 puntos (Pliner y Hobden, 1992),
ancladas con las frases completamente de acuerdo/completamente en desacuerdo, en
la derecha o en la izquierda segun cada una de las siguientes afirmaciones:

1. Constantemente pruebo comidas o alimentos nuevos y diferentes.
No confio en comidas o alimentos nuevos
Si no sé lo que hay en una comida o alimento, no lo pruebo.
Me gustan las comidas o alimentos de paises diferentes.
La comida étnica parece demasiado extrafia para comer.
En ocasiones especiales, probaria comidas o alimentos nuevos.
Me da miedo comer cosas que nunca he probado antes.

Soy muy particular respecto a las comidas que como.

© ©® N o g bk~ Db

Yo comeria casi cualquier cosa.

10. Me gusta probar restaurantes étnicos nuevos.

La palabra étnico se aclar6 para mejor comprension de los participantes.

Los items 1, 4, 6, 9 y 10 se evaluaron de la siguiente manera: 1=Completamente
de acuerdo, 2=Moderadamente de acuerdo, 3=Ligeramente de acuerdo, 4=Ni en

acuerdo, ni en desacuerdo, 5=Ligeramente en desacuerdo, 6=Moderadamente en
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desacuerdo y 7=Completamente en desacuerdo. Los items 2, 3, 5, 7 y 8, se evaluaron
de forma contraria a los anteriores, donde 1=Completamente en desacuerdo y
7=Completamente de acuerdo (Pliner y Hobden, 1992).

Analisis de datos

Las respuestas a las preguntas sobre datos personales y a las relacionadas al nivel
socio-econémico, el consumo de mermeladas y snacks, y la frecuencia de consumo, la
disposicién a probar y comprar los productos y la escala de neofobia se analizaron con
andlisis de frecuencias y porcentajes.

Para las respuestas a la prueba de asociacion libre de palabras, el andlisis de
datos se realizé de forma cualitativa. En un primer momento, se agruparon aquellas
palabras con significado similar en diferentes categorias y, siguiendo el mismo criterio,
las categorias se agruparon en dimensiones. Las frecuencias de mencion de cada
dimensién se determinaron contando el nUmero de consumidores que usaron palabras
similares para describir los conceptos (Gambaro, 2018; de Andrade et al., 2016). Se
consideraron aquellas dimensiones mencionadas por al menos el 5% de los
participantes, tomando este punto de corte para perder la menor cantidad de
informacién posible (Ares, 2017; Guerrero et al., 2010). La frecuencia de mencién de
cada palabra se calculdé independientemente de si la misma fue la Unica palabra
mencionada por un consumidor o si era una del grupo de respuestas de ese mismo
consumidor, por lo que la frecuencia relativa de mencion de dimensiones podia ser
superior al 100% (de Andrade et al., 2016).

Las diferencias estadisticas entre las frecuencias de mencion de las dimensiones
se estudié con la prueba de Chi-cuadrado (Pontual et al., 2017; de Andrade et al.,
2016; Ares, 2008).

La consistencia interna de la escala de neofobia se estudio con la prueba Alfa de
Cronbach. Las opciones de respuestas a la escala de neofobia se agruparon en “de
acuerdo” (completamente, moderadamente y ligeramente de acuerdo), “ni de acuerdo,
ni en desacuerdo” y “en desacuerdo” (completamente, moderadamente y ligeramente
en desacuerdo). Asi, se calcularon los porcentajes de individuos que usaron cada
respuesta para cada una de las preguntas. Se estudiaron las diferencias entre
respuestas con prueba exacta de Fisher. Ademas, se agruparon a los participantes en
neofilicos, aquellos que obtuvieron un puntaje entre 11 y 24 puntos en la escala; un
grupo medio, quienes obtuvieron entre 25 y 50 puntos y neofébicos, aquellos
participantes que alcanzaron entre 51 y 69 puntos (Pliner y Hobden, 1992).

Para el andlisis de datos se utilizd el software Infostat v. 2016p (Universidad

Nacional de Cérdoba).

86



Andlisis de correspondencia

El andlisis de correspondencias se aplico para visualizar la representacion espacial
de los datos obtenidos de la prueba de asociacion libre de palabras de mermeladas,
reflejando la relacion entre conceptos y dimensiones. El analisis de correspondencias
es una técnica descriptiva/exploratoria disefiada para analizar tablas de contingencia
bidireccionales simples que contienen alguna medida de correspondencia entre las
filas y las columnas. Utilizando esta técnica, las variables de filas y columnas se
representaron espacialmente, lo que permite una representacion visual de los datos
(Ares et al., 2008). Solo se aplico para mermeladas, ya que el nUmero de conceptos
de snacks no es suficiente para el andlisis de datos multivariado (Ares, 2017).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los participantes de la encuesta

En la Tabla 13 se pueden observar las caracteristicas de los participantes respecto
a edad, estado civil, lugar de origen y de residencia, si trabaja, si estudia y nivel de
estudios alcanzados.

Tabla 13. Caracteristicas de los participantes de la encuesta

Porcentaje Porcentaje Porcentaje
(%) (%) (%)
Edad Trabaja Lugar de origen (regiones de la
Argentina)
18-28 46 Si 74 Noroeste 53
29-38 44 No 26 Noreste 2,1
39-48 4,9 Estudia Cuyo 3,3
49-58 3,5 Si 72 Pampeana 39
Mas de 58 1,6 No 28 Patagodnica 1,8
Otros 0,8
Estado civil Nivel de estudios alcanzado Lugar de residencia
Soltero 75 Secundario completo 8,2 Noroeste 52
Casado 18 Terciario incompleto 1,1 Noreste 1,0
Unién de hecho 0,9 Terciario completo 3,5 Cuyo 2,0
Concubino 2,1 Univ. incompleto 29 Pampeana 41
En pareja 25 Univ. completo 46 Patagodnica 4,0
Viudo 0,5 Posgrado en curso 51
Divorciado 1,0 Posgrado completo 7,1

Se puede observar que el mayor porcentaje de participantes tiene edades

comprendidas entre 18 y 38 afios, que un gran porcentaje tiene como lugar de origen y
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de residencia la region del NOA y la Pampeana, el 75% son solteros y casi la mitad

posee un nivel de estudios de universitario completo.

Preguntas referidas al consumo de mermeladas y snacks
El 83,6% y el 90%, del total de encuestados, consume mermeladas y snacks,
respectivamente. La frecuencia de consumo de estos productos puede observarse en
la Tabla 14:
Tabla 14. Frecuencia de consumo de mermeladas y snacks

Mermeladas Snacks

Frecuencia (%) (%)

A diario 17,5 12,9
5veces por semana 8,10 13,2
3 veces por semana 20,9 27,5
1 vez por semana 16,8 24,7
1 vez cada 15 dias 20,3 11,7
No consume 16,4 10,0
TOTAL 100 100

A partir de estos resultados se puede decir que el 46,5% de los encuestados son
consumidores habituales de mermeladas y el 53,6%, de snacks. El 37,1% vy el 36,4%
consumen mermeladas y snacks de manera ocasional, respectivamente.

El 16,4% de los encuestados no consume mermeladas y el 10%, snacks. Los datos
aportados por estos individuos para las distintas preguntas no fueron tomados en
cuenta en el analisis, ya que, como se menciond, el no consumo de los productos era

una condicién excluyente para participar de la prueba.

Prueba de asociacién libre de palabras

Los encuestados arrojaron un total de 1320 conceptos distintos. Los términos mas
mencionados pueden considerarse como los mas relevantes para cada producto
(Ares, 2008) y por tanto, los més influyentes en la decision del consumidor (Roininen
et al., 2006). Es muy importante tenerlos en cuenta para el éxito de los productos en el
mercado, en especial para las estrategias de marketing (de Andrade et al., 2016).

Para los estimulos de mermeladas, los términos mas mencionados fueron
“novedoso”, “regional” y “autéctono”, asociados a los conceptos de confituras con papa
andina; “frutilla” y “cayote”, probablemente por ser el tipo de mermeladas mas
consumida por los participantes, y descriptores sensoriales de color, textura y sabor.
En cuanto a los términos snacks, las palabras mas mencionadas fueron “queso”,
“asado”, “fiambres”, “cerveza”, “mate” y “coca cola”, probablemente por ser los

alimentos con los que comunmente acompafian snacks; el consumo en “cumpleafios”,
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“‘como aperitivo” y “al paso”, seguramente por ser los momentos en los que mas los
consumen vy, al igual que los conceptos de mermeladas, a descriptores sensoriales,
especialmente relacionados con la textura de los snacks. de Andrade et al. (2016)
obtuvo resultados similares respecto a que las asociaciones mentales més fuertes (las
més frecuentemente nombradas) fueron las relacionadas con lo consumido
habitualmente respecto al producto y con las caracteristicas sensoriales esperadas en
los mismos. Un porcentaje muy bajo de consumidores evocaron algunos términos
negativos, como “desagradable” o “costoso”, por lo que no se consideraron en ninguna
categoria o dimension (Vidal, Ares y Giménez, 2013).

Los términos con significados similares se agruparon en categorias, que a su vez,
se concentraron en dimensiones (siguiendo el mismo criterio). En el caso de las
mermeladas, las dimensiones formadas fueron: “sentimientos, emociones vy
recuerdos”, “frutas y verduras”, “ocasiones de consumo”, “términos heddnicos”,
“caracteristicas sensoriales”, “alimentos y bebidas”, “marketing”, “salud y nutricién”,
“regional” y “casero-industrial”. Las categorias que formaron a cada dimension y
ejemplos de términos incluidos en cada categoria pueden observarse en la Tabla 15.

Para los snacks, las dimensiones que se formaron fueron las siguientes:
“sensaciones fisiolégicas”, “ocasiones de consumo”’, “términos heddénicos”,
“caracteristicas sensoriales”, “alimentos y bebidas”, “marketing”, “salud y nutricién” y
“casero-industrial”. En la Tabla 16 se pueden observar las dimensiones, caracteristicas
y ejemplos de términos incluidos en cada una de ellas.

A partir de la clasificacion de los términos en cada dimension se procedio a calcular
el porcentaje de cada dimension. Para ambos productos se descarté la dimension
“casero-industrial” por tener un porcentaje de mencién menor a 5. Para mermeladas
también se dejoé de lado la dimension “ocasiones de consumo”. En las Tablas 17 y 18
se pueden observar las frecuencias y porcentajes de mencion de cada dimension
definitiva para mermeladas y shacks, respectivamente.

En la Figura 22 se presenta el andlisis de correspondencia, que permite visualizar
la relacién entre las mermeladas y asociaciones. Las primeras dos dimensiones
explicaron el 82,6% de la variabilidad de los datos. El alto porcentaje de varianza total
explicado por el mapa sensorial demostré6 que las dimensiones formadas fueron
efectivas para representar las diferentes percepciones de los individuos ante los

estimulos presentados (Pontual et al., 2017).
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Tabla 15. Dimensiones, categorias y ejemplos de términos incluidos para
mermeladas

Dimensiones Categorias Ejemplos de términos incluidos
Sentimientos, Sentimientos y lo probaria, probar cosas nuevas, me gustaria
emociones y emociones probarla, quiero probar, curiosidad, divertido,
recuerdos Recuerdos familia, mi abuela
Frutas y verduras Frutas frutilla, cayqte, mamaon
Verduras batata, papin, calabaza, oca
Clima/Estaciones frio, calor, nieve, invierno
Ocasiones de del afio
consumo Comidas desayuno, merienda
Lugares escuela, universidad
Términos heddénicos Agrado rica, agradable, riquisima, delicioso
Textura firme, espeso, pastoso, cremoso, aspero,
Viscoso, grumoso, liquido, adhesivo
Sabor agridulce, residual, frutal
Caracteristicas Gusto dulce, poco dulce, menos dulce
sensoriales Olor a yogur
Color rojo, amarillo, morado, rosa, gris, blanco
Otros terroso, barro (en su mayoria para mermeladas
con papa andina)
Alimentos y bebidas Alimentos rr)antega, té, pan casero, queso
Bebidas té, café, leche, café con leche
Marcas La Campagnola, Noel

Producto novedoso

nuevo, novedad, innovador, distinto, original,
Unico, extrafo, raro, poco comdn

Marketing Regional regional, autéctono, local, rustico, -cultural,
Incas, aborigenes, ancestros, Jujuy, Salta,
Perd, Bolivia, montafia, cerro, Los Andes,
quebrada, cordillera
Nutricion dieta, baja en calorias, sin TACC, nutritivo,
L caldrico (en su mayoria para mermeladas con
Salud y nutricién )
papas andinas)
Salud sano, remedio, enfermo
. Casero casero, elaboracion propia
Casero-Industrial . _Prop
Industrial conservantes, gelatina

Asi, a partir de lo observado en la Tabla 17 y la Figura 22, para la dimension que
genero la representaciéon mental acerca de “sentimientos, emociones y recuerdos” se
(p<0,01),

probablemente por ser un producto que genera curiosidad y que a los consumidores

destaca el concepto “mermelada con papa andina mas untable”
les gustaria probar.

Es importante destacar que el estimulo “mermelada tradicional” se caracterizé por
su asociacion con las “frutas y verduras”, nombrandose con mayor frecuencia para
esta dimension frutas como la frutilla y el cayote, tal vez por ser las mermeladas mas

consumidas por los evaluadores.
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Tabla 16 Dimensiones, categorias y ejemplos de términos incluidos para

snacks
Dimensiones Categorias Ejemplos de términos incluidos
Sensaciones Sensaciones hambre, sed, saciedad
fisiolégicas Adiccién comer sin parar, adiccion, comer todo el
tiempo
Ocasiones de Recreacion cumpleafios, entretenimiento, reunién con
consumo amigos, fiesta, ver peliculas, cena con amigos
0 novio, cine, television
Momento de aperitivo, merienda, cualquier ocasion,
consumo picoteo, recreo, tarde, noche, colacion
Facilidad para el al paso, cémodo, practico, facil
consumo

Marketing

Salud y nutricién

Clima/Epoca del
afio

Producto novedoso

calor, frio

Lugar hotel en vacaciones, universidad, bar
Términos heddénicos  Agrado pienso que seria rico, suena rico, sabroso,
delicioso, posiblemente rico, me encantan,
muy rico
Caracteristicas Textura crocante, seco, duro, crujiente, sequitas,
sensoriales ruidoso
Sabor intenso, agridulce, insipido, oxidado, fuerte, a
albahaca, suave
Gusto muy salado, sin sal, amargo, dulce
Color claro, blanco, dorado, colorido, colores de
papa, rojo, colorido, amarillo, verde
Alimentos y bebidas  Alimentos gueso, asado, salame, jamén, salsas, postre,
papas fritas andinas, papas fritas, batatas
fritas, remolacha, yuca, chips, papa fritas
dulces, nachos, chizitos, nachos
Bebidas cerveza, mate, coca cola, fernet, birra,
licuados
Otros almidon, cascara

nuevo, novedoso

Regional autoctono, Puna, artesanal, rastico, poncho,
tradicional, tipico, nativo, cultura

Marcas Pringles, Lays, Pepsico, Dia

Precio costoso, caro, para ricos

Beneficioso para la

salud y nutricién
Negativo para la
salud y nutricién

saludable, sano, deportistas, mas nutritivas,
gue pueden consumir los celiacos
engorda, poco saludable, chatarra, grasas
saturadas, calorias, malo para la salud, sube
la presion, hipercalérico, perjudicial para la
salud, colesterol, romper la dieta

Casero
Industrial

Casero-Industrial casero, elaboracion propia
industrializado, Norteamérica,

conservantes
El concepto “mermelada dietética” se diferencié de mermelada tradicional y andina

demasiados

respecto a “términos hedonicos”, por lo que puede asociarse a una mermelada mas
agradable que las demés (p<0,05).

La asociacion a “caracteristicas sensoriales” también distinguié a los conceptos
“mermelada tradicional” y “mermelada dietética” de los demas (p<0,05), principalmente
relacionadas con el color rojo, la textura firme y el gusto dulce, en concordancia con

los resultados de Culetu, Manolache y Duta (2014), quienes concluyeron que los
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consumidores prefieren mermeladas rojas. Es importante destacar que probablemente
los consumidores imaginaron que las mermeladas elaboradas con papa andina no
tendrdn esta caracteristica de color sino que se destacaran por ser mas amarillas,
blancas o marrones, ya que fueron los términos mas mencionados para los conceptos
de “mermelada andina” y sus variantes. Asi, las palabras relacionadas con la
apariencia tuvieron una gran frecuencia de mencion y fueron asociaciones importantes
realizadas por los participantes a conceptos de mermeladas, diferente a lo concluido
por Bernués, Olaizola y Corcoran (2003), quien en su trabajo con carne de cordero
obtuvo baja mencién de términos relacionados con la apariencia del producto. Esto
destaca la importancia de la apariencia como una caracteristica sensorial
sobresaliente y determinante para confituras. En el caso del estimulo “mermelada
dietética”, se puede decir que esas caracteristicas sensoriales son, ademas, las que
mas gustan, lo que muestra la importancia de los atributos sensoriales en la
percepcién y aceptacion de ese tipo de producto por los consumidores (Ares et al.,
2008).

El término “mermelada tradicional” se asocio a la dimension “alimentos y bebidas”
(p<0,01), ya que muchos evaluadores mencionaron las palabras “tostadas”, “queso”,
“1¢”, “café” y “mate”, seguramente por ser alimentos con los que acostumbran a
consumir mermeladas.

El concepto “mermelada andina” se asocié con la dimension “marketing” por su alto
porcentaje de mencién de términos de esta dimension (p<0,001). Se destacan los
términos “novedoso”, “regional’, “autdctono”, “artesanal” y “tipico” como los mas
mencionados para este concepto. Esto podria ser lo que motive a las personas a
comprar y/o consumir este tipo de confituras.

Cuando al consumidor se le presento el estimulo “mermelada dietética” lo asocié a
términos referidos a nutricion, como dieta o baja en calorias, obteniendo un porcentaje
de mencién para la dimensién “salud y nutricion” mucho mas elevado que los demas
conceptos (p<0,001). De Andrade et al. (2016) concluyd que este tipo de asociaciones
sugieren una percepcion positiva acerca del valor nutricional del alimento. Ademas,
Ares et al., (2008), en su trabajo con yogures, obtuvo un resultado similar, pudiendo
concluir que las asociaciones de los consumidores cambian significativamente cuando
se realizan modificaciones en la composicion quimica de los productos. Y esto ocurrid

cuando pasaron de “mermelada tradicional” a “dietética”.
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Tabla 17. Frecuencias y porcentajes de mencidén de cada dimension definitiva para mermeladas

Producto
Mermelada
Mermelada . Mermelada
. - Mermelada Mermelada . " dietética con papa "
Dimension . e Mermelada andina  dietética con papa : : dietética con papa
tradicional dietética ; andina, méas ; oy
andina andina, més firme

untable

Recuento Porcentaje Recuento Porcentaje Recuento  Porcentaje Recuento Porcentaje Recuento Porcentaje Recuento Porcentaje

Sentimientos

emociones y 90 14 b 49 11 ab 40 9a 53 12b 119 28 ¢c 74 17b
recuerdos
Frutas y
verduras 275 43 ¢ 59 14 b 32 7a 20 5a 33 8 ab 36 8 ab
Términos
hedbnicos 95 15a 95 22b 76 12 a 66 15 ab 65 15 ab 73 17 ab
Caracteristicas
sensoriales 282 45b 170 39b 153 24 a 80 19a 79 18 a 94 22 a
Alimentos y
bebidas 188 30c 84 20b 42 7a 32 7a 68 16 b 88 20b
Marketing 53 8a 60 14 ac 452 71d 168 39b 68 16 ¢ 63 15c¢c
Salud y
Nutricién 44 7a 179 42 b 32 5a 33 8 a 15 5a 16 5a

Los porcentajes de la misma fila con letras diferentes indican diferencias significativas para esa dimensién en p<0,05 en la prueba bilateral de igualdad para proporciones
de columna.
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Tabla 18. Frecuencias y porcentajes de mencion de cada dimension definitiva para snacks
Producto
Dimensién Snack Snack dietético Snack hipercal6rico Snack andino

Recuento Porcentaje Recuento Porcentaje Recuento  Porcentaje Recuento Porcentaje

Sensaciones

fisiolbgions 113 18 ¢ 56 13 ab 23 5a 71 11b
Occaosrilzz‘fnsode 236 37¢ 35 8 ab 40 10b 32 5a
J,fc;g”r:lnc‘fs 118 19 ab 78 18 ab 59 14 a 130 21b
Caracteristicas 507 33¢ 39 9a 23 5a 134 21b
Almentosy 26 42¢c 110 16b 122 28 b 85 13a
Marketing 30 5a 21 5a 20 5a 387 61b
Nsu‘i'r‘l‘g o 150 26 b 149 35¢ 161 37¢ 84 13a

Los porcentajes de la misma fila con letras diferentes indican diferencias significativas para esa dimensién en p<0,05 en la prueba bilateral de igualdad para proporciones
de columna.
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Eje 2 - Inercia: 26,2%

Eje 1 — Inercia: 56,4%

0,831
*
Salud y Nutricion
0,594 M. Dietética
L ]
0,26
- M. Dietética con papa andina
L ]
Términos hedonicos ;
. . M. Andina "
0084 Caracteristicas sensariales Marketing
.M. Dietética con papa andina, mas firme
.Alimentos y bebidas o M. Dietética con papa andina, mds untabie
*
M. Tradicional Sentimientos emociones y recuerdos
L
-
041 Frutas y verduras
" 0358 0,21 016 0,52 088

Figura 22. Andlisis de correspondencia de los conceptos de mermeladas y sus dimensiones
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Las asociaciones estimuladas por el concepto “mermelada tradicional” y el
“‘mermelada andina” fueron diferentes (p<0,05), salvo para las dimensiones “términos
heddnicos” y “salud y nutricion”.

Los estimulos “mermelada dietética con papa andina mas untable” y “mermelada
dietética con papa andina mas firme” resultaron diferentes sélo por la dimension
“sentimientos, emociones y recuerdos” (p<0,05), generando las mismas asociaciones
para las demas dimensiones. Esto puede deberse a la dificultad de los consumidores
para imaginar estas mermeladas que no estan disponibles en el mercado, con
caracteristicas sensoriales de textura bien definidas.

Respecto a los snacks, el estimulo “snack” evocdé mas asociaciones con los
“sensaciones fisiolégicas” que los otros (p<0,01), probablemente por haberse
relacionado méas con productos salados tipo papas fritas que se consumen
habitualmente en mucha cantidad (el consumo de papas en la Argentina es de 48
kg/habitante/afio, encabezando el mercado la venta de snacks (Huarte, 2014).

El concepto “snack” también fue asociado a las “ocasiones de consumo”,
relacionado al hecho de consumirse en “cumpleafios” o “reuniones con amigos”, de
poder consumirse a cualquier hora y destacandose la facilidad de consumo respecto a
los otros estimulos (p<0,001). El contexto de consumo del producto influye en las
asociaciones emocionales de los consumidores, siendo un fuerte predictor del gusto y
de la satisfaccion general (Cardello, Schutz, Snow y Lesher, 2000), condicionando asi
la frecuencia de consumo del mismo (Piqueras-Fiszman y Jaeger, 2015). Vidal et al.
(2013) también destacaron a la facilidad de consumo como el factor motivante mas
importante para la compra de diferentes alimentos.

Ademas, los participantes asociaron el concepto “snack” a “caracteristicas
sensoriales” esperando que estos productos sean “crocantes”, “crujientes”, “ruidosos”
y “salados”, que representan las caracteristicas texturales deseadas en los productos
(Pontual et al., 2017). Ademas, les pareci6é que pueden consumirse con otros
“alimentos y bebidas” como “quesos”, “asado”, “fiambres” y “cerveza”. En ambas
dimensiones, el concepto “snack” resultd diferente a los otros estimulos (p<0,05).
Estos resultados pueden deberse probablemente a que son productos que los
participantes comentaron no conocer.

El concepto “snack andino” se destacé por su relacion a las palabras que
conformaron la dimension “términos hedodnicos”, probablemente porque los
participantes intuyeron que podria tratarse de algo agradable (“pienso que seria rico” y
“suena rico” fueron los términos mas frecuentemente expresados). Los participantes
evocaron principalmente palabras satisfactorias, o que indica una actitud heddénica

positiva hacia este producto (de Andrade et al., 2016). Ademas, este estimulo tuvo la
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mayor frecuencia de mencion de palabras para la dimension “marketing” por ser un
producto novedoso, autoctono, artesanal y rastico, que se asocia a lugares, paisajes y
costumbres del Noroeste Argentino y de otros paises, como Bolivia y Per.

Los conceptos “snacks dietético” y “snack hipercalérico” se asociaron por igual a
términos que conformaron la dimension “salud y nutricion”, con una mayor frecuencia
de mencién de palabras que los otros snacks (p<0,05). Los primeros se destacaron
por ser productos saludables, mas nutritivos y para deportistas. Ares et al. (2008)
obtuvo resultados similares en su estudio de la percepcién de yogures dietéticos,
concluyendo ademas que esto podria ser una motivacion para la eleccion de este tipo
de producto frente a otros. Roininen et al. (2005) también destac6 que los potenciales
consumidores de un producto lo preferirian dietético y saludable. Los hipercaldricos

resaltaron por ser poco saludables, que engordan, perjudiciales para la salud.

Disposicion a probar y a comprar los productos

En la Figura 23 se puede observar la disposicion a probar las mermeladas
formuladas con papa andina. Se destaca que el porcentaje de personas que seguro
probarian estas confituras es mayor a las otras opciones de la escala. Entre las
mismas, el concepto que menos intencion a probar generé fue “mermelada con papa

andina, mas firme”.

45
40 ]
35
30 a
25
20
15 b a a

10 ab b b

SezUro gue Med. seguro gue  Poco s2guro que Eslomistng Poco seguro que  Med. seguro que  Definitivarente
probaria probaria probaria no probaria no probaria o probaria

B ermelada elaborada con papa andina B Mermelada dietética con papa andina

Mermelada con papa anding, "mas untable” B Mermelada con papa anding, "mas firme"

Letras diferentes entre columnas para una misma muestra indican diferencias significativas (p<0,01)
entre intenciones.

Figura 23. Disposicién a probar las mermeladas elaboradas con papa andina
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En cuanto a la disposicién a probar el snack con papa andina, la mayoria (68%) de
los participantes manifestaron que seguro lo probarian, siendo sélo un 3% los que

manifestaron que definitivamente no lo probarian.

Respecto a la disposicion a comprar las mermeladas, en la Figura 24 se puede
observar que la mayoria de los participantes definitivamente no comprarian las
mermeladas elaboradas con papa andina. Torres and Padilla (2013) indicaron que las
personas tienen mayor disposicibn a comprar un alimento nuevo en el mercado
cuando ya han probado uno similar. En el mercado no hay disponibles mermeladas
elaboradas con papa, tampoco con papa andina, por lo que esta podria ser la razon
por la que no la comprarian.

En cuanto al snack formulado con papa andina, el 39% de los participantes
definitivamente lo compraria, el 18% medianamente esta seguro que lo compraria y un
13% esta poco seguro de comprar ese producto. Esto indica que el porcentaje de
personas que lo comprarian (70%) es mayor al que le da lo mismo (14,5%) o no
compraria el producto (15,5%). Es posible que a los participantes de la encuesta les
resulte mas facil asociar papa andina a un snhack que a una mermelada, pudiendo ser

una razon por la cual lo comprarian.

30

Seguro que Med. seguro  Poco seguro Es lo mismo Pocoseguro Med. seguro  Definitivamente

compraria QUE COMpraria Que compraria que no que no no compraria
compraria compraria
® Mermelada elaborada con papa andina B Mermelada dietética con papa andina

B Mermelada con papa anding, "mas untable” B Mermelada con papa andina, "mas firme"

Letras diferentes entre columnas para una misma muestra indican diferencias significativas (p<0,01)
entre intenciones.

Figura 24. Disposicién a comprar las mermeladas elaboradas con papa
andina
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Se destaca que los participantes si probarian las mermeladas con papa andina en
sus diferentes versiones, pero no las comprarian, distinto al snack, que lo probarian y

comprarian.

Escalas de neofobia

La prueba de alfa de Cronbach indicé que la escala tuvo buena fiabilidad (0,84). El
alfa de Cronbach varia entre 0 y 1 y generalmente cuando es igual o mayor a 0,70 se
considera aceptable (Damsbo-Svendsen et al., 2017).

En la Tabla 19 se puede observar los porcentajes para cada opcion de respuesta
(agrupadas segun lo que se describi6 en el apartado analisis de datos) de
participantes que respondieron a las preguntas de la escala de neofobia. La mayoria
de los individuos respondi6é probar constantemente nuevos alimentos (80,1%), confia
en alimentos y comidas nuevas (70,1%), probarian nuevas comidas o alimentos por
mas que no sepan que tienen (53,4%), le gustan las comidas o alimentos de paises
diferentes (84,5%), la comida étnica no les parece demasiado extrafia para comer
(72,7%), probarian nuevas comidas o alimentos en ocasiones especiales (90,7%), no
les da miedo comer cosas que no hayan probado antes (73,5%), no se consideran
particulares respecto a las comidas que comen (56,9%), consideran que comerian
cualquier cosa (56,9%) y les gusta probar restaurantes étnicos nuevos (72,4%).

Respecto a los grupos de consumidores segun su neofobia, sélo el 3,3 % de los
participantes resultd neofébico; el 46,3% se ubicé como grupo promedio y el 50,4%
como neofilicos. No se encontraron diferencias en las proporciones de neofobia entre
el grupo promedio y el de neofilicos (p<0,05). Se destaca el bajo porcentaje de
individuos neofdbicos, debido probablemente a que el estudio se realiz6 con
participantes adultos, ya que los nifios suelen tener mas rechazo a nuevos alimentos
(Maiz y Balluerka, 2018; Falciglia, Couch, Gribble, Pabst y Frank, 2000; Hobden y
Pliner, 1995).

Siegrist et al. (2013) estudi6 la relacion de la neofobia con el comportamiento
alimentario, encontrando correlaciones significativas. Ademas, hallé un alto porcentaje
de individuos neofobicos, proponiendo aumentar la familiaridad con nuevos alimentos

mediante el uso del “marketing”.
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Tabla 19. Resultados obtenidos de la evaluacion de neofobia

Pregunta Respuesta
(%)
De acuerdo Ni de acuerdo, ni en En desacuerdo
(%) desacuerdo (%) (%)
1. Constantemente pruebo comidas o 80,1b 10,4a 9,502
alimentos nuevos y diferentes.
2. No confio en comidas o alimentos 14,1a 15,8a 70,1b
nuevos.
3. Si no sé lo que hay en una comida o 36,2b 10,4a 53,4c
alimento, no lo pruebo.
4. Me gustan las comidas o alimentos de 84,5b 8,50a 7,00a
paises diferentes.
5. La comida étnica parece demasiado 13,3a 14,1a 72,70
extrafia para comer.
6. En ocasiones especiales, probaria 90,7b 4,90a 4,402
comidas o alimentos nuevos.
7. Me da miedo comer cosas que nunca 19,0b 7,60a 73,5¢c
he probado antes.
8. Soy muy particular respecto a las 29,4b 13,7a 56,9¢c
comidas que como.
9. Yo comeria casi cualquier cosa. 56,9¢c 10,7a 32,4b
10. Me gusta probar restaurantes étnicos 72,4c 17,1b 10,62
nuevos.

Los porcentajes de la misma fila con letras diferentes indican diferencias significativas para las
respuestas al item de la escala de neofobia con p<0,05 en la prueba bilateral de igualdad para
proporciones de columna.

CONCLUSION
La realizacion de la encuesta utilizando internet permitié la obtencion rapida de un

gran volumen de datos, alcanzando a un ndmero importante de participantes de
diferentes edades, sexo, actividades y lugares de residencia.

La escala de neofobia permiti6 la caracterizacibn de los participantes de la
encuesta, denotando un muy bajo porcentaje de neofdbicos.

A través de la técnica de asociacion libre de palabras se identificaron las
caracteristicas sensoriales y heddénicas como las principales motivaciones de mayor
intencion de consumo de estos productos, ademas de ser la curiosidad una de las
razones que lleve a los participantes a querer probarlos.

Se destacé la importancia de las palabras utilizadas para formar los conceptos, ya
que, en el caso de las mermeladas, el estimulo “mermelada” resulté de caracteristicas
sensoriales tipicas y de las frutas y verduras con las que generalmente se elaboran, y
a alimentos con las que se las consume. Con respecto a los snacks, los participantes
afirmaron que son alimentos de caracteristicas sensoriales muy deseadas, que se
consumen en ciertas ocasiones y acomparfados de determinados alimentos y bebidas,
siendo también un producto para consumir cuando se tiene la sensacion fisiolégica de

hambre. Para ambos tipos de conceptos (mermeladas y shacks), al agregar la palabra
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“andino”, los participantes los relacionaron mas con lo novedoso y regional,
encuadrandose en la dimension de marketing, pudiendo concluir que el uso de
alimentos andinos en la formulacion de productos podria mejorar su comercializacion.
Cuando se incorporaron las palabras “dietético” e “hipercal6rico”, los participantes
inmediatamente lo asociaron a la salud y nutricién.

El conocer la percepcion de potenciales consumidores sobre mermeladas y snacks
con papa andina puede ser muy util para el desarrollo de estos productos, ya que no
estan presentes en el mercado argentino. Estas asociaciones ademas podrian

utilizarse para la publicidad de los mismos y su comercializacion.
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CAPITULO llI

ESTUDIO DE LAS CARACTERISTICAS DE TEXTURA, EMPASTE Y
COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE GELES DE ALMIDON ANDINO. RELACION
CON LA PERCEPCION SENSORIAL

INTRODUCCION
El almidén es una materia prima muy utlizada en un amplio campo de

aplicaciones, desde gelificantes en sistemas alimentarios hasta en la manufactura del
papel y de adhesivos (Hernandez-Medina, Torruco-Uco, Chel-Guerrero y Betancur-
Ancona, 2008). Las fuentes de produccién de almidones dependen de las
producciones locales y de las condiciones climaticas de cada lugar, pero en general,
los almidones de maiz (Zea mays) y papa (Solanum tuberosum) son los mas
utilizados. Sin embargo, existe la inquietud de estudiar almidones de nuevas fuentes y
por ende, diferentes propiedades, que puedan emplearse en la produccion de
alimentos (Lopez, 2011). En la regién del NOA existen granos y una gran variedad de
tubérculos autéctonos.

Las civilizaciones andinas domesticaron mas de 400 variedades de papas (FAO,
1994) que les permitian asegurarse la diversificacion en lo que consumian (Jiménez y
Samman, 2014) y el aporte nutricional para las poblaciones rurales (Aworh, 2015).

Hoy en dia las papas andinas son el principal ingrediente de las preparaciones
culinarias de la Puna (Goldner, Pérez, Pilosof y Armada, 2012), pero también ocupan
un lugar importante en la gastronomia, y en la elaboracion de platos sofisticados
(Martinez Reinoso, 2009). Por otro lado, el almidén de las mismas presenta
propiedades funcionales que aln no son bien conocidas (Cruz, Ribotta, Ferrero e
lturriaga, 2016).

Los almidones son muy usados en la industria alimentaria (Agudelo, Varela, Sanz y
Fiszman, 2014; Galkowska, Dlugosz y Juszczak, 2013), su combinaciéon con otros
hidrocoloides o azlcar permite mejorar sus propiedades tecno-funcionales (Agudelo et
al., 2014; BeMiller, 2011; Galkowska et al., 2013; Ribotta y Rosell, 2010; Shi y
BeMiller, 2002). La utilizacion simultanea de estos ingredientes podria modificar las
caracteristicas de textura de los productos formulados, por lo que resulta de gran
importancia estudiar las propiedades de gelificacion, retrogradacion, texturales y
reoldgicas (Zhou, Zhang y Chen, 2017) como asi también, como se perciben estas
propiedades. Para ello, se deben realizar mediciones integrales de la estructura de los
alimentos, combinando estudios de propiedades mecanicas con pruebas sensoriales
para evaluar atributos de textura. La relacién entre las caracteristicas instrumentales y

sensoriales permite comprender lo que hace que ciertas caracteristicas texturales
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sean mas deseables que otras en un alimento (Foegeding, 2007), lo que se corrobord
en diferentes trabajos (Joyner, 2018; Lotufo Haddad, Margalef, Armada y Goldner,
2017; Goldner et al., 2012; Meullenet, Lyon, Carpenter y Lyon, 1998). El enfoque

completo permite comprender la compleja naturaleza de la textura de los alimentos.

Usos del almidén en la industria alimentaria

Diferentes autores resaltan las ventajas de utilizar almidones modificados en la
formulacion de productos alimentarios ya que los nativos tienen tendencia a
retrogradar y producir sinéresis (Galkowsca et al., 2013), provocando una disminucién
en la calidad del producto y una menor aceptacion de éste por el consumidor (Ferrero,
Martino y Zaritzky, 1993).

No obstante, a pesar de las reconocidas ventajas de calidad obtenidas con los
almidones modificados, en los Ultimos afios se esta produciendo un interés creciente
por el uso de alimentos e ingredientes naturales u organicos, es decir sin
modificaciones quimicas, lo que ha aumentado la valoracion positiva del uso de
almidones nativos. Ademas, representan para la industria un elemento econémico y de
facil obtencién (Garcia Robles Gutiérrez, 2009).

El almiddén es uno de los hidrocoloides alimentarios mas importantes y abundantes
(Rodriguez Negrette, 2016). Su contenido de amilosa y amilopectina, temperatura de
gelatinizacion, consistencia del gel y textura, comportamiento viscoso y propiedades
térmicas, permite su utilizacion en la industria alimenticia como aditivo alimentario. El
almidéon mejora en gran medida las propiedades texturales de muchos productos
alimentarios, empleandose en la formulaciéon de alimentos como espesantes, agente
gelificante, adhesivo, ligante, estabilizante y humectante (Badui, 2012; Singh y col.,
2007). Ademas, puede utilizarse para el desarrollo de peliculas alimentarias (Jobling,
2004) y también se utiliza como materia prima para la produccién de jarabe de fructosa
y maltodextrinas (Cabrera, Madrigal y Joel Vazquez, 2007). A menudo suelen utilizarse
combinados con hidrocoloides para modificar y controlar la textura de diversos
alimentos (BeMiller, 2011).

El almidén resulta un ingrediente noble para impartir caracteristicas texturales a
diferentes productos alimenticios, como por ejemplo, mermeladas. El estudio de
diferentes concentraciones de almidon como agente espesante en las mismas puede
resultar costoso y llevar mucho tiempo, por lo que en este trabajo se utilizaron
sistemas modelos, los cuales simularon la estructura de este alimento. Asi, se logro el
estudio de cémo los cambios en la concentracion de almidén afectan las

caracteristicas de textura. Por lo tanto, los objetivos de este capitulo fueron:
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« Estudiar las caracteristicas texturales, reoldgicas y las propiedades de empaste
de geles elaborados con almidén de papa andina comparados con geles formulados
con almidén de papa comercial.

» Estudiar las caracteristicas de textura sensorial de los geles.

* Relacionar las caracteristicas instrumentales con la percepcion sensorial.

MATERIALES Y METODOS

Extraccion del alimidén de papa andina

El almidén de la papa andina se extrajo siguiendo el método propuesto por Singh,
Singh, Kaur, Singh Sodhi y Singh Gill (2003) (Figuras 25 y 26). Las papas se lavaron y
cepillaron cuidadosamente Luego se las corté en cubos y se sumergieron en agua
destilada con bisulfito de sodio al 0,02 % p/v para evitar el pardeamiento enzimatico.
Se procesaron con procesadora Minipimer® y se filtraron con un lienzo (esto se realiz
tres veces). La lechada se recolecté en vasos de precipitados y se dejé sedimentar por
24 horas a 52 °C. Se descarté el sobrenadante y se lavo el almidon con alcohol.
Nuevamente se filtraron los sedimentos con lienzo para remover la fibra que quedé en
el almidon. A continuacion se realiz6 un secado en estufa a 40+£2° C (con conveccion)
por 4 horast 30 min. Por ultimo, el almidén obtenido se moli6 con un molinillo

pulverizador y se envaso al vacio en bolsas plasticas.

Figura 25. Aimidén de papa andina “Rosadita” extraido por el método de
Singh et al. (2003)

Materia prima

Se usaron dos tipos de almidones para elaborar los sistemas modelo: almidén de
papa comercial (Solanum tuberosum) adquirido en el mercado (Orange Market,
Buenos Aires, Argentina) y almidon de papa andina extraido de la variedad “Rosadita”
(Solanum tuberosum spp. Andigenum) (Sing et al., 2003). Para preparar los sistemas
modelo también se utilizé azlcar, pectina (Gelfix S.A.), &cido citrico y lactato de calcio
(Merck, N° cas 5743-47-5).
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Preparacion de las muestras
Se formularon diez sistemas modelo (geles), cinco con almidon de papa comercial y
otros cinco con almidon de papa andina, en diferentes concentraciones (2,5; 3,5; 4,5;
5,5; 6,5%). El azlicar (35%) se mezcl6 con la pectina (0,50%) y luego se agregd agua
(60£1°C). El pH de la mezcla de ajusto6 con &cido citrico (0,026%). Las mezclas se

Tubércuos andinos

W
Lavado, cepiladoy pelado
W
Cottado en cubos (2 u:m"‘_l
4
Sum ergido en agua destilads con bisulfito de sodio - Repetido al
Menas 3 weces
L4

Procesado

'
Filtrado
1
Recoleccon de la lechada v sedimentacian a 522 %2 por 24 he

v
Descartar sobrenadante
L d
Lavado del almiddn con alcohol

WV

I Filtrado
1

Secado en estufaa 40+2° < (oon corvecdan) por 4 horast 30min.

W

Molienda con molinillo pulvet zador
v

Envazado d vado en bolzas plagicas

Figura 26. Proceso de extraccién de almidén
enfriaron a 40+£1°C y se agitaron en un agitador magnético con placa térmica por 10
minutos a 600 rpm a temperatura constante. El almidon se disolvié en agua fria y se
agregd a la mezcla; se continué con la agitacion por dos minutos mas. Luego se
colocaron en un bafio termostéatico (Vicking, Dubnoff) por 30 minutos a 80+1°C,
agitando a 90 rpm. El lactato de calcio (0,055%) se agreg6 luego de 25 minutos de
agitacion y calentamiento. Las soluciones se envasaron en contenedores plasticos (5
mm de diametro interno, 50 mm de alto), en caliente, se cubrieron con una tapa
plastica y se mantuvieron a temperatura ambiente (22+2 °C) por 30 minutos.
Finalmente, los geles se conservaron a 5+1°C durante 24 horas. Se realizaron cinco

lotes para ejecutar las diferentes pruebas.
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En la Tabla 20 se pueden observar los componentes de los geles formulados
(9/100g).
Tabla 20. Componentes de los geles formulados (g/1009)

Tipo

o . Lactato
d_e ] Muestra Almidén Sacarosa Pectina Agua de Calcio
almidén
= 1 2,5 62
S 2 3,5 61
2 3 4,5 60
g 4 5,5 59
5 6,5 58
5 2’5 35 0,5 62 0,055
o 7 35 61
g 9 5,5 59
10 6,5 58

Contenido de amilosa

El contenido de amilosa de cada almidon se determin6 de acuerdo al
procedimiento descripto por Juliano (1971), el cual se basa en la formacion de un
complejo helicoidal entre la amilosa y el iodo, formando un color azul oscuro, que es la
base para la determinaciéon cuantitativa del contenido de amilosa. La formacién de

estos complejos se determina por colorimetria.

Pruebas instrumentales

Andlisis de perfil de textura

El analisis de perfil de textura (TPA) se realiz6 con un texturémetro QTS (Brookfield
CNS Farrell), con un accesorio de aluminio (12,7 mm de didmetro interno, 35 mm de
longitud). Se coloc6é 30g de gel en cada contenedor. Las condiciones del ensayo
fueron: velocidad: 120 mm/min, distancia de 10 mm y fuerza de 100 g, a 20£2 °C. Se
registraron los siguientes parametros: dureza (N), adhesividad (J), elasticidad
(adimensional), cohesividad (adimensional), gomosidad (N) y masticabilidad (J). Las
evaluaciones se realizaron por quintuplicado.

Prueba de extrusién reversa

La prueba de extrusion reversa se realizd con un texturébmetro TA-XT2 (Stable
Microsystems, Surrey, Gran Bretafia), a temperatura de 20+2 °C. Se coloc6 30g de gel
en contenedores contenedores cilindricos de 50 mm de diametro interno. Se utilizé un
accesorio disco de compresion de 35 mm de didmetro, que se introdujo 30 mm a una
velocidad de 1 mm/s. Se obtuvo la fuerza méxima de extrusion (N) como indice de
firmeza y el area bajo la curva como indice de consistencia (N/s) (Agudelo, Varela y

Fiszman, 2015; Liua, Xua y Guob, 2007). El andlisis se realizé por quintuplicado.
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Propiedades reolégicas

Las propiedades viscoelasticas se estudiaron con un reémetro (Discovery HR 2
rheometer, TA Instruments Inc., USA), utilizando una geometria de plato-plato de 40
mm de didmetro y 1 mm de espesor de muestra, con sistema Peltier de control de
temperatura. Los geles se colocaron entre los platos de medicidon y cuando el plato
superior descendio, se retird el exceso de muestra y se dej6é reposar por 10 minutos
(Villanueva, Ronda, Moschakis, Lazaridou y Biliaderis, 2018). Se realizaron ensayos
oscilatorios:

-Barrido de amplitud, de 0,1 a 100,0%, a temperatura de 25°C, frecuencia 1 Hz,
para determinar el rango viscoeléstico lineal (RVL).

-Barrido de frecuencia, que se realiz6 en el RVL, amplitud 0,2%, frecuencia de 0,1
a 10,0 Hz y a temperatura de 25 °C.

-Barrido de temperatura, de 25 a 80 °C, con una rampa de aumento de
temperatura de 5 °C/min, a una frecuencia de 1 Hz y amplitud 0,2% (dentro del RVL).

Se determinaron las siguientes propiedades reol6gicas: el mddulo elastico o de
almacenamiento (G"), el médulo viscoso o de pérdida (G™) y la tangente del angulo de
desfasaje (tan 6 = G"'/G"). Las pruebas en cada gel se desarrollaron por duplicado.

Propiedades de empaste

Se estudiaron las propiedades de empaste de los sistemas modelos con un
analizador rapido de viscosidad RVA 4500 (Perten Instrument AB, Hagersten, Suecia),
que permiti6 obtener el perfil de viscosidad aparente de los geles en funcién de la
temperatura y el tiempo. Se aplicé el método RVA para almidén de papa (RVA Potato
Starch Pasting Method) (RVA Method 7.05/2010), el cual puede observarse en la
Tabla 21.

Tabla 21. Perfil de la prueba de RVA.

Tiempo Tipo de funcién Valor
(hh:mm:ss)

00:00:00 Temperatura 50°C
00:00:00 Velocidad 960 rpm
00:00:10 Velocidad 160 rpm
00:01:00 Temperatura 50°C
00:04:42 Temperatura 95°C
00:07:12 Temperatura 95°C
00:11:00 Temperatura 50°C
00:13:00 Final del ensayo
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Para realizar esta prueba se procedi6 de la siguiente manera: una cantidad
conocida de almidon (14% de humedad) correspondiente a las concentraciones de los
geles, se dispers6 en 25 mL de solucion preparada con azucar, pectina, lactato de
calcio y agua destilada dentro de contenedores de aluminio y se colocaron en el
sistema de medicion del RVA. El registro de datos se realiz6 con el software
Thermocline para Windows. El viscograma permitio obtener informacion respecto a: la
temperatura de empaste (°C), el pico de viscosidad o viscosidad maxima (cP), la caida
de viscosidad (breakdown) (cP), la viscosidad final (cP), y la regién de retrogradacion
(setback) (cP). Las propiedades de empaste se realizaron por duplicado.

Anélisis sensorial

Entrenamiento del panel

Se seleccionaron nueve evaluadores (de 24 a 42 afios) con experiencia previa en
analisis sensorial (Lotufo Haddad et al., 2017) y se los entrend en el método del perfil
rapido (5 sesiones de 1,5 horas). Se instruyé sobre los términos cominmente
utilizados como descripciones de textura, definiciones de atributos y el uso de las
escalas (ISO, 2016). La seleccion de las anclas de las escalas se realiz6 de acuerdo a
la bibliografia (ISO, 2005) y se verificaron en una sesion de grupo focal (de una hora),

reemplazandose en algunos casos por productos de habito de consumo argentino.

Perfil sensorial

Se realiz6 el perfil sensorial de textura de los geles, utilizando escalas no
estructuradas de 10 cm (4 sesiones, 2 horas). Se evaluaron siete descriptores:
untabilidad, consistencia, adhesividad, cohesividad, firmeza, elasticidad vy
extensibilidad. Los mismos se seleccionaron de bibliografia. Cada asesor evalué cinco
muestras por duplicado, de acuerdo a un bloque completo aleatorizado. Los geles se
presentaron de forma balanceada (primero los geles de almidon de papa comercial,
luego, los de papa andina y viceversa) con una pausa. Se provey6 de agua y galletas
sin sal como borradores. En la Tabla 22 se presentan los descriptores de textura
utilizados, las definiciones de los mismos, las técnicas de medicion y las anclas
seleccionadas, junto con las referencias utilizadas para identificar a las mismas.

Analisis estadistico

Para estudiar diferencias en el contenido de amilosa se realiz6 una prueba t-
Student. Para analizar los datos obtenidos de las pruebas de TPA, prueba de extrusion
reversa, barrido de frecuencia (1 Hz) y RVA se realiz6 el Andlisis de la Varianza
(ANOVA) de una via.
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Tabla 22.

Definiciones, técnicas de mediciéon y anclas para las evaluaciones

sensoriales
Descriptores Definiciones y técnicas de medicion Anclas
Facilidad requerida para untar un producto con la cara Bajo: gelatina
Untabilidad convexa de una cuchara o con un cuchillo, en un plato Alto: queso
o galleta.’ untable
Fuerza requerida para sorber la muestra desde una Bajo: agua
Consistencia cuchara a la lengua. Medio: yogur

Tomar la muestra con una cuchara, colocarla sobre el
labio inferior y succionar.

Alto: gelatina

AoF Fuerza requerida para remover el producto que se Bajo: agua
Adhesividad . i
adhiere al paladar. Tomar la muestra con una cuchara, Alto: queso
ponerla sobre la lengua y empujarla contra el paladar.* untable
Grado en el cual una sustancia puede deformarse Bajo: queso
L antes de su ruptura. Tomar la muestra con la cuchara, untable
Cohesividad . ) .
poner entre los dientes y evaluar el grado de Alto: gelatina
deformacion antes de la ruptura.’
: Bajo: queso
. Fuerza requerida para deformar la muestra entre la 0 9
Firmeza lenaua v el paladar. untable
guayelp ' Alto: gelatina
Grado en el cual el material deformado regresa a su
condicién inicial, cuando la fuerza de deformacion se Bajo: queso
- elimina. untable
Elasticidad . . -
Colocar la muestra entre los molares y comprimir  Alto: gelatina
parcialmente. Dejar de comprimir y evaluar el grado y la
velocidad con la que recupera la forma original. *
Grado en el que la muestra se extiende biaxialmente
en un plano horizontal por la lengua y el paladar. Si la
muestra cambia su forma de cilindrica a en forma de Bajo:
Extensibilidad disco, el valor de extensibilidad es alto. El evaluador marshmallows
debe colocar la muestra entre la lengua y el paladar, Alto: queso
comprimirla y extenderla con un movimiento biaxial de untable

la lengua sobre el plano horizontal. La accién imita la
presion firme y a una pasta en expansion.

Fuente: * IRAM (1995); 2 Hayakawa et al. (2014)

Se realizé un analisis de valores atipicos para los datos del perfil sensorial

mediante el método de caja y bigote. Ademas, se realizé un ANOVA de acuerdo a un
modelo mixto donde los evaluadores se consideraron como factor aleatorio, las
muestras y las repeticiones como fijos, e interacciones dobles asesorxmuestra,
muestraxrepeticion y repeticibnxasesor. Por otro lado, se estudi6 la interaccién tipo de
almidénxconcentracion de almidon y se realiz6 un ANOVA particionado cuando la
interaccion fue significativa.

Se utiliz6 un modelo de regresion lineal “paso a paso”’ (Stepwise Linear
Regression) para seleccionar las variables instrumentales que mejor predecian a las
sensoriales. La relacion entre los atributos sensoriales (variables dependientes) y los
datos instrumentales (variables predictoras) se establecié mediante una Regresion de

Minimos Cuadrados Parciales (Partial Least Square Regression, PLSR). Finalmente,
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se realizé un andlisis de conglomerados jerarquico (Hierarquical Cluster Analysis,
HCA) usando el método Ward y distancia Euclidea.

La comparacion entre medias para todos los casos se realiz6 con la prueba de
Tukey. Todos los andlisis se hicieron utilizando el software Infostat (2016) con P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de amilosa

El almidon de papa comercial presenté 28,9+1,58 % de amilosa, y el andino,
31,7+2,09 %, resultados similares a los obtenidos por Cruz et al. (2016). De acuerdo
con las categorias establecidas por Juliano (1971), ambos almidones pueden
clasificarse como “de alto contenido en amilosa”. La prueba t-Student no mostro
diferencias significativas entre las muestras. En la Figura 27 se pueden observar las
soluciones utilizadas para construir la curva estandar y las preparadas con el almidén

de papa comercial y el andino.

Figura 27. Soluciones utilizadas para construir la curva estandar y las
preparadas con el almidon de papa comercial y el andino

Perfil de textura

La gomosidad, la dureza, la masticabilidad y la elasticidad dependieron del tipo de
almidén utilizado (P<0,05) [interacciones tipo de almidénxconcentracion de almidon:
F@,41=5,30, Fu41)=4,08, F141)=8,91 y F441=8,09, respectivamente]. Para los geles
formulados con almidén de papa comercial estas variables se mantuvieron constantes
hasta la concentracion de almidon de 5,5%, luego decrecieron (P<0,05). En el caso de
los sistemas formulados con almidon de papa andina, este incremento no fue tan
marcado (Tabla 23). La adhesividad y la cohesividad no dependieron de la variedad de
almidén utilizado. Los geles formulados con el 2,5y el 6,5% de almiddn resultaron mas
adhesivos, principalmente aquellos preparados con almidén de papa comun, y menos
cohesivos lo cual puede deberse a las interacciones entre las moléculas de azlcar y

los grénulos de almidén: el azucar interfiere en la formacion de la estructura de la
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dispersién, obteniendo geles méas adhesivos y menos cohesivos (Acquarone y Rao,
2003).

Prueba de extrusion reversa

Los datos de firmeza y consistencia de los geles mostraron interacciones
significativas con la variedad de almidon [F@40=1539,5 Yy F440=8821,9,
respectivamente] (P<0,05). Ambas variables aumentaron con el incremento de las
concentraciones de almidon hasta 5,5% (muestras N° 4 y 9, Tabla 23) y luego
descendieron suavemente. Esto también pudo deberse a la interaccion de las
moléculas de azlcar con los granulos de almiddén: a concentraciones elevadas de
almidon, mayores interacciones provocando menos firmeza y consistencia (Acquarone
y Rao, 2003; Colombo, Leon y Ribotta, 2010).

En la Figura 28 pueden observarse los resultados obtenidos de la prueba de
extrusion reversa.

Tiempo (s)
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Figura 28. Prueba de extrusion reversa de sistemas formulados con almidén
de papa comercial (a) y andino (b).

Los nimeros de curvas corresponden a los nimeros de muestras.

Propiedades reolégicas

El barrido de amplitud permitié6 determinar el RVL, tomando 0,2% como amplitud
para realizar los siguientes ensayos. En el RVL, G* fue mayor que G, y ambos
mddulos fueron practicamente independientes de la amplitud.

Luego de cierta tensién (amplitud critica), cuando el RVL esta llegando a su fin,
ambos modulos comenzaron a decrecer con el aumento de la amplitud para todos los
geles, lo que indic6 un aumento de la cantidad de energia requerida por la muestra
durante el proceso de deformacion (Sharma, Kristo, Corredig y Duizer, 2017).

Alcanzado el punto de cruce, la tension se define como la tension de ruptura. Luego de

111




romper la tensién, G~ comenzé a dominar sobre G’, lo que indicd que la red del gel
colapso y el material comenzo a fluir (Yang, Yang y Yang, 2018). Sharma et al. (2017)
obtuvieron resultados similares en su estudio sobre el efecto de diferentes
hidrocoloides en la textura de purés de zanahoria.

En la Figura 29 se puede observar el comportamiento de los médulos G" y G™
versus la frecuencia angular (w) para los geles preparados con almidon comercial y
andino. Como se puede observar, G” resulté mayor a G~ a lo largo de todo el rango de
frecuencia utilizado. Esto es comun en geles de almidén, lo que indica el dominio del
comportamiento eldstico sobre el viscoso, tipica caracteristica del comportamiento
como un solido (Ribotta y Rosell, 2010).

Los mddulos no se cruzaron en el rango de frecuencia seleccionado (0,1 a 10,0
Hz). Ademas, se puede observar que los mdédulos G° y G~ mostraron cierta
dependencia de la frecuencia. Tal dependencia, combinada con un médulo de
almacenamiento mayor al de pérdida en todo el rango de frecuencias, refuerza el

caracter de tipo débil de los geles (Sharma et al., 2017).
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Tabla 23. Medias + desvio estandar para los datos del perfil de textura, de la prueba de extrusion reversay de los datos

sensoriales
Muestras
Geles con almidon de papa comercial Geles con almidon de papa andina
Tipa  Paorcentaje de 2.5 3.5 4,5 5,5 6,5 2.5 3.5 4,5 5,5 6.5
de almidan
TET Nede muestrs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nivel
de
i
Datos del perfil de textura

g Comosided 1692173t 15341 73a 15741 T3a 27421 93c 23441 46bc 14441 01a  15421.01ab 11 6+ 01a  15021.01ab 15 ,5+1 01k
w Dureza E0645,77ab 38246 77a  3024677a  T4SiTSTh TR A4S TIh 44 442 0dh S86+204bc 33 0+2 045 50442 0dbe  550+2 Ddc
=
.L%‘ Masticabilidad 77 5+13530a 954+150a 97 9412 9a 20714 Sh 125210 9k 54049 00ab  59.248.00ab 54 9+9 005 S59,449,00ab 99 2+9 00k

Elasticidad  4,75+0245 G£22+024b  E24#024h 7 53:026c  6,50+0,20k §72+0209h 576020 47240293 5094+020h 5 95+0 20k
o Adhesividad 14242183  -4132218c -578+218hc  -3.844244c  -10,7+1,84ab F.4241,31a 7B341,31a -6,1021,31a  703£1,3a 91341 Fa
£
2 Cohesividad 024:0,01ab  040:001b 0412001k 037#0020  0,30£0,01& 0,33x002a 03240023 03520023 030£0,02s 0,30:0,02a

Datos de la prueba de extrusion reversa

Firmezs g 44+000b 04130002 0,53+001c 1,04:001e 0524002 1100032 1,56+001b  1,11#001a 235:001d 1 65:001c
Consistencia 4 g7s000a 46540078  S.86:001b  12.86001d  9,97+000c 13240030 156£0,01d 115000 21,140,082 15,1+0,05c
Datos sensoriales

o Urtabiidad  6.07+049ab 7 40+044h 7 48+044h  6,75x044b 47540 445 60940 43a  708+043ah 6.43043ab 7 55+043b  6,80+0 435k
‘% Cohesividad  2.2840,29ab 1 780 42a 2,76+0 35395 245+0405 4 .51+0 39k 3,47+0 5398 210408 245+040a 255039 251+040a
-"é Firmeza 237+0405 1,58+042a  272+040a 220¢042a 5370406 203+0375  195#037a  241+037a 2230365 2,08037a
i) Elasticidad ~ 757+035h 782+035h  S224037h  S47+036h 5700363 TEO+0 438  TE0#041a GB724041a 750x041a 7230418
o Consistencia 6,730 34a 6 2240 347 GE51+034a 6 79:034a 654203545 3,240 393 52,65+0 39 635+039% 6494039 G 45+0 40k

= E Achesividad  574£039a 56520395 5234033 275x039a 62703595 3,150 403 2,90+0 40ak  6,3580,90ab 615409403k G 9240 41k
E' Extensibilidad  6.9940.9ab 7 1120 41ab T 9510 435k 628780, Hab 5710 414 7,29+0 5345 FE240 358 T 33x035a 7 95:034a ¥ 3440 354a

Medias entre columnas con letras diferentes, por tipo de almidon, indican diferencias significativas para ese atributo entre los geles, a p=0,05 (prueba de Tukey).
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G" y G dependieron del origen del almidén utilizado [interacciones: tipo de
almidonxconcentracion de almidon: Fu10=156.2 y F410=167.4, respectivamente]
(P<0,05).

El ANOVA de los datos del barrido de frecuencia a 1 Hz indicé diferencias
significativas (P<0,05) para los modulos de almacenamiento (G”) y de pérdida (G™)
para los sistemas modelos formulados con almidon comercial, destacandose la
muestra N° 5 por sus valores mas elevados. No hubo diferencias para los geles
preparados con almidén andino. El valor de tan 6 relaciona el comportamiento elastico
con el viscoso (tan & = G/G") (Cruz et al., 2016) y provee informacién sobre el
balance de los médulos viscoelasticos del material (Sharma et al., 2017). El valor de
tan & a 1 Hz se encontr6 en el rango de 0,115-0,173 (Tabla 24), indicando
caracteristicas viscoelasticas de un gel débil (Ikeda y Nishinari, 2001) y una estructura
estable (Villanueva et al., 2018). Estos resultados son similares a los encontrados por
Galkowsca et al. (2013) quien obtuvo geles (elaborados con azlcar, pectina y almidén)
con caracter viscoelastico débil, y a los de Cruz et al. (2016), en su estudio sobre las
caracteristicas de suspensiones de almidoén.

Por otro lado, las interacciones entre las moléculas de hidrocoloides como la
pectina y las de amilosa interfieren en la formacion de la red y, por lo tanto, da lugar a
geles débiles (Weber, Clerici, Collares-Queiroz, y Chang, 2009; Pongsawatmanit,
Chantaro, y Nishinari, 2013; Kim y BeMiller, 2012). Estos resultados sugieren una
interaccion entre la pectina y el almidén, lo que favorece la formacién de geles débiles.

Agudelo et al. (2014) concluyeron que la pectina y los iones de calcio hacen que
los médulos G” y G no dependan del aumento de la frecuencia en el barrido para
geles formulados con azucar, almidon, pectina de bajo metoxilo y cloruro de calcio.
Todo lo expuesto permite afirmar que la estructura del gel es mas estable en el tiempo
cuando se utilizan otros ingredientes que cuando se preparan dispersiones de almidon
solamente.

Para el barrido de temperatura, en todos los casos G predominé sobre G™', lo que
indic6 que todos los sistemas tuvieron caracteristicas sélidas (Agudelo et al., 2014).

Ambos mddulos aumentaron lentamente con el aumento de la temperatura.
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Tabla 24 . Medias + Desvio estandar de los valores de G, G ytan dalHzy

25°C
Interaccion significativa Interaccidon no
Muestra significativa
G’ (Pa) G~ (Pa) tan &
cg 1 301,83+40,54a 36,08+11,112 0,115+0,012
Scwmo?2 532,60+57,33a 78,02¢11,11b  0,1460,012
23 ga3 356,84+40,54a 49,60+11,11ab 0,141+0,012
TES % 4 393,15+40,54a 60,86+11,11ab 0,150+0,012
O ©5 2982,9+40,54b 422,1+11,11c 0,137+0,012
c 6 241,73+51,52a 37,36+5,992 0,119+0,022
Scw®7 223,69+51,52a 39,02 £5,992 0,147+0,022
23 &8 245,02+51,52a 34,58+5,992 0,136+0,022
TESRO 280,27+51,52a 35,16+5,992 0,125+0,022
O3 10 348,67+51,52a 38,86+5,992 0,173+0,022

Medias con letras diferentes entre filas, para cada tipo de almidén, indican diferencias
significativas con P<0,05 segun prueba de Tukey.

Las diferencias fueron mas marcadas en sistemas preparados con almidon
comercial que en aquellos elaborados con almidén andino, resaltdndose la muestra N°
5 con la mayor concentracion de almidon (6,5%) por su mayor consistencia y
propiedades de resistencia al calor (Agudelo et al.,, 2014) entre las muestras con
almidon comercial. Para geles preparados con almidén andino, todas las muestras

mostraron tendencias similares en su comportamiento viscoelastico.

Propiedades de empaste

La Figura 30 y la Tabla 25 muestran las propiedades de empaste de los almidones
con los excipientes. Se puede observar que el rango de la temperatura de empaste
(88,4-94,0 °C) fue mayor que el reportado por Cruz et al. (2016) y Galkowska et al.
(2013) (65,3-70,6 °C). Esto puede deberse a las interacciones del almidon y la pectina
gue restringen el hinchamiento del granulo (Galkowska et al., 2013). Ademas, los
almidones de alto contenido de amilosa (Juliano, 1971) como los usados en este
trabajo, presentan temperatura de empaste y viscosidad final elevadas, debido
probablemente a las altas interacciones de las cadenas hidrogenadas (Biduski et al.,
2018).
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Figura 30. Perfil de empaste de los geles formulados con almidén de papa
comercial (a) y andina (b). Los nimeros de curvas corresponden a los nimeros

de muestras.

En ambos casos, en la etapa de calentamiento, la viscosidad aumenta lentamente
hasta el pico de viscosidad (Figura 30). Como era de esperarse, las muestras
preparadas con las mayores concentraciones presentaron picos de viscosidad
mayores. El pico de viscosidad es la medida del poder de hinchamiento de los
granulos de los almidones en términos de la resistencia de los granulos a la ruptura y
esta influenciado por el tamafio y la rigidez del granulo, como asi también de la

proporcion amilosa:amilopectina que presentan (Kaur, Singh y Sodhi, 2002).
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Tabla 25. Medias + desvio estandar de los parametros de las curvas de RVA para los sistemas modelos

Muestras
Geles con almidén de papa comercial Geles con almidén de papa andina

Tipo  Porcentaje de 2,5 3,5 4,5 55 6,5 2,5 3,5 4,5 55
de almidén
almidén
X N° de muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9
nivel
de
almidén

Temperatura
. de empaste 90,43:0,67a 91,83+1,10°  90,08+0,1128 89,23+2,23a  87,98+0,46a 90,88#0,11ab  91,201,70ab  88,35:0,07a  94,001,20b
2 (°C)
‘§ Pico de
= ‘(’g’)os'dad 1200+187a  1774+219b  2866+78,5c 4049+200d  5703:+265€ 1379+89,8a  2021+120b  3190£129c  3756+226d
()]
=

Breakdown

(cP) 99,00+21,2a  217,5#40,3ab  3755+34.6ab  7435+227c  488,0+127bc 92,50+7,78a  290,5+88,4a 400,5:10,6a 1397+115b
S Sethack (cP) 1887+236a 2509+37,5a 3515+354ab  4564+962b  6948+366¢C 1974+115a  2756+134b  4139+213c  4836+110d
2 Viscosidad
= ﬁéi‘iciilof‘ 785,0469,3a 9525+09,4a  1024+109a  1259+526a  1734+317a 688,0£32,5a 1026+75,0ab  1349:94,1b  2477+0,71c
1]
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El hinchamiento de los granulos, acompafiado por la lixiviacion de la amilosa,
aumenta la viscosidad, mientras que la ruptura durante el calentamiento adicional la
disminuye. Durante el periodo de calentamiento a 95 °C, el almidén es sometido a
esfuerzos mecanicos de cizalla, lo que generalmente conduce a una mayor ruptura de
los granulos de almidén y a la lixiviacion de amilosa. Las moléculas de amilosa
escindidas estdn mas o menos alineadas en la direccion del flujo, lo que contribuye a
la disminucién de la viscosidad (breakdown) (Ribotta y Rosell, 2010). También puede
observarse un aumento de la viscosidad durante el periodo de enfriamiento (setback)
(Figura 30) debido probablemente a la reorganizacion de las cadenas lixiviadas, y al
elevado niumero de zonas de union durante la formacion de la pasta y, por lo tanto,
una red gue retiene mas agua (Mali et al., 2003), relacionada con la retrogradacién de
las cadenas de amilosa (Ribotta y Rosell, 2010).

Ademas, se observd que a elevada concentracion de almidén mayor viscosidad
final, lo que representa una ventaja cuando se quiere utilizarlos como agente
espesante en productos formulados a base de frutas (Galkowska et al., 2013).

Tres variables del RVA dependieron de la variedad de almidén utilizada para la
preparacion de los geles: la temperatura de empaste, el pico de viscosidad y el
breakdown [interacciones tipo de almidonxconcentracion de almidon: F10=8.21,
F10=17.3 and F10=7.43, respectivamente] (P<0,05). Para las muestras preparadas
con almidén comercial (de la N° 1 a la N° 5) no se encontraron diferencias
significativas para la temperatura de empaste y el setback (Tabla 25).

El pico de viscosidad, el breakdown y la viscosidad final aumentaron con el
incremento de la concentracion de almidon (p< 0,05). Los geles con las menores
concentraciones (2,5 y 3,5) presentaron similares picos de viscosidad, retrogradaciéon y
viscosidad final. Cruz et al. (2016), en su trabajo sobre la caracterizacion de almidones
de tubérculos andinos, evalué los parametros del RVA en suspensiones de almidén
comercial a 6,25% p/p y encontr6 que el breakdown era muy pronunciado indicando
menor estabilidad. Los breakdown de todos los geles elaborados en este trabajo no
fueron pronunciados, lo que sugiere que, por un lado, la combinacién de pectina y
azucar favorece la estabilidad, y por el otro, que estos almidones fueron mas
resistentes a la ruptura por cizalla en la gelatinizacion (Cruz et al., 2016).

Para geles formulados con almidon andino (del N° 6 al N° 10), todos los
parametros aumentaron con el incremento de la concentracion de almidon. Esto se
observé en mayor medida para el pico de viscosidad y la viscosidad final con

diferencias significativas para todas las concentraciones (Tabla 25, p<0,05).
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En resumen, si bien no se encontraron diferencias significativas en el contenido de
amilosa de los almidones, esta pequefia diferencia fue suficiente para afectar el

comportamiento de empaste.

Andlisis sensorial: perfil sensorial

Los resultados del ANOVA del modelo mixto de los datos sensoriales indicaron que
los asesores fueron una fuente de variacion significativa (P<0,05) en algunas
variables. Esto es comuUn para datos sensoriales, lo que indico que los evaluadores no
usaron la escala de la misma manera (Kreutzmann, Thybo Bredie, 2007). El factor
repeticion no fue significativo entre los geles, excepto para untabilidad en las muestras
con almidén comercial, la adhesividad para geles con almidén andino y la consistencia
para ambos casos, reflejando una buena reproducibilidad en las evaluaciones. La
interaccion asesorxmuestra fue significativa para consistencia (P<0,01) y firmeza
(P<0,001) en geles con almidon de papa comercial, sugiriendo que, en general, los
jueces no hicieron cambios en el uso de la escala.

La untabilidad, la cohesividad, la firmeza y la elasticidad dependieron del tipo de
almidon [interacciones tipo de almidonxconcentracion de almidon: F (4317=3,72,
F(4,315=3,68, F(1309=8,19 Yy F4312=4,67 respectivamente] (p<0,05). Teniendo en cuenta
las muestras con almidén de papa comercial, se encontraron diferencias significativas
(P<0,001) para los descriptores untabilidad, cohesividad, firmeza, elasticidad y
extensibilidad. En el caso de geles formulados con almidén andino, fueron diferentes
en la untabilidad (P<0,05), la consistencia (P<0,01) y la adhesividad (P<0,001).

Se puede observar que los geles con 2,5 a 5,5% de almidén comercial fueron mas
untables que los preparados con el 6,5%; este Ultimo se destacO por presentar la
mayor firmeza y la menor elasticidad.

La untabilidad de los geles se vio afectada de manera significativa por la
concentracion de almidén y aumenté a medida que la concentracibn aumento6 hasta el
5,5%. A partir de alli descendio.

La untabilidad aumentd con el aumento de la concentracion de almidén hasta la
concentracion intermedia de 5,5% a partir del cual disminuyd. A concentraciones
extremas de almidén (2,5 y 6,5 %) la untabilidad fue menor. Un comportamiento similar
pero menos marcado se observoé en los geles formulados con almidén andino.

También se pudo observar que los sistemas modelo con almidén andino mostraron
un aumento de la consistencia y la adhesividad cuando aumenté la concentracion de
almidon, ya que a mayor concentracion, mayor cantidad de material disponible para
gelificar, lo que afecta a la consistencia y adhesividad de la muestra (Galkowska et al.,
2013).
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La untabilidad fue la variable sensorial con mayores diferencias debido al efecto del

origen y de la concentracion de almidon.

Relacién entre datos instrumentales y atributos sensoriales

De acuerdo al método “paso a paso” de regresion lineal, las variables dureza,
firmeza instrumental, adhesividad instrumental, G**, setback y viscosidad final se
omitieron al momento de realizar el PLSR. El PLSR explic6 el 58,8% de la variabilidad
de los datos con los dos primeros factores (Figura 31). La adhesividad sensorial fue
predicha por el breakdown, tan d, pico de viscosidad y consistencia instrumental
(cuadrante 1) opuesto a la elasticidad instrumental (cuadrante IIl). Los &ngulos
pequerios entre los vectores de la cohesividad sensorial, la consistencia y la firmeza, y
G’, la cohesividad instrumental, la masticabilidad y la gomosidad muestran
correlaciones positivas (cuadrante 1l), contrario a la untabilidad y la extensibilidad, que
correlacionaron con la elasticidad instrumental y la temperatura de empaste (cuadrante
IV). De estos resultados se destaca la relacién entre las variables percibidas y sus
correlatos instrumentales, siendo muy importante la cohesividad para el caso de estos

sistemas (Meullenet et al., 1998).
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Figura 31. Regresion de minimos cuadrados parciales para atributos
sensoriales y datos instrumentales

Ademas, el pico de viscosidad es una medida del poder de hinchamiento del
almidén en términos de la resistencia de los granulos hinchados al cizallamiento (Kaur
et al., 2002), y G” es la medida de fuerza/resistencia general de los geles frente a la

deformacion. Una correlacion positiva de estos pardmetros con la consistencia
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instrumental y sensorial (respectivamente) indica que una muestra firme necesitara
mas energia para deformarse (Sharma et al., 2017). Sharma et al. (2017) también
encontraron correlaciones entre consistenciay G'.

El PLSR (Figura 31) mostro que los geles se separan de izquierda a derecha a lo
largo del Factor 1 por su elasticidad, untabilidad y extensibilidad por un lado (muestras
con 2,5-3,5-4,5% de almidon, para ambos almidones), y por su gomosidad,
masticabilidad y consistencia sensorial por otro (muestras con 5,5-6,5% de
concentracion de almidon de papa comercial). Ademas, de arriba hacia abajo a lo
largo del Factor 2, las muestras se separaron por la adhesividad sensorial por un lado
(muestras con 5,5-6,5% de las concentraciones de almidén de papa andina), y la
cohesividad instrumental por el otro.

Considerando una distancia Euclidea de 9,0, el analisis de conglomerados permitié
identificar tres grupos de muestras (Figura 32): el grupo | formado por las muestras N°
4 y N° 5 (mayores concentraciones de almidon de papa comercial- 5,5 y 6,5%), el
grupo Il compuesto por los geles N° 9 y N° 10 (mayores concentraciones de almidén
de papa andina- 5,5y 6,5%), y el grupo lll, con los sistemas N° 1,2y 3,ylosN°6, 7y
8, con las menores concentraciones de almidén de papa comercial y almidén de papa

andina (2,5, 3,5y 4,5%), respectivamente.

Muesiras

APA |

APC

APA
]
7 —

ol TJJ
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Figura 32. Dendograma del andlisis de conglomerados (APA: AlImidon de
papa andino, APC: Almidén de papa comercial)

Es notable que las muestras con las mayores concentraciones de almidén (5,5 y
6,5%), N° 4 y 5 se ubicaron de manera opuesta a las muestras N° 9 y 10, reafirmando
el efecto de la variedad de almidén en el comportamiento textural, de empaste,

reoldgico y sensorial a partir del 5,5% de concentracion de almidén.
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En resumen, se encontraron algunas interacciones tipo de almidénxnivel de
almidén y a partir del 5,5% de almidon, el efecto de la variedad del mismo fue mas

importante que la concentracion en las caracteristicas de los sistemas estudiados.

CONCLUSION
En el presente capitulo, los analisis sensoriales e instrumentales mostraron datos

complementarios para comprender mejor el comportamiento del gel y su percepcion.
La gomosidad, la dureza, la masticabilidad y la elasticidad obtenidas del TPA, y la
firmeza y consistencia del BET, G y G™", el pico de viscosidad, el breakdown y la
temperatura de empaste dependieron del almidén utilizado, lo que se percibié en la
extensibilidad, cohesividad, firmeza y elasticidad, siendo la untabilidad la variable mas
importante para la diferenciacion.

Los geles formulados con las concentraciones mas bajas de almidén (2,5-4,5%) se
asociaron con la elasticidad instrumental y sensorial, mientras que aquellos con las
concentraciones mas altas (5,5-6,5%) estuvieron relacionados con firmeza sensorial,
la gomosidad, la masticabilidad, la consistencia, el pico de viscosidad y G’. Cuando el
nivel de almidén alcanzoé el 5,5%, fue mas importante el efecto del tipo de almidén que
la concentracion.

Ambos almidones resultaron de alto contenido de amilosa. El uso de almidén de
papa andina permiti6 obtener geles de menores viscosidades finales pero mas
estables a los cambios de temperatura que aquellos elaborados con almidén de papa
comercial. Ademas, el almidon andino dio lugar a geles instrumentalmente mas firmes
y consistentes, que se percibieron mas untables, caracteristicas deseables en la
elaboracion de mermeladas. Esto es una ventaja desde el punto de vista funcional con

respecto al almidén comercial.

122



CAPITULO IV

FORMULACION DE MERMELADAS

INTRODUCCION
En los dltimos afos, en la Argentina, se ha producido un proceso de

reconocimiento y revalorizacién de productos tradicionales. La gastronomia contribuyé
a dicho proceso con la incorporacion de productos autoctonos (Martinez Reinoso,
2009).

Los tubérculos andinos son alimentos de buen valor nutritivo, por su balance
proteina-energia, contenido de vitaminas, aminoacidos esenciales (lisina), fésforo,
potasio y calcio (Fuenzalida, 2008), ademéas de compuestos con actividad biol6gica
como los flavonoides, fenoles, prebidticos y fitohormonas (Jiménez y Samman, 2014).

La utilizacion de los tubérculos andinos como ingredientes en diferentes
preparaciones es cada vez mayor. Amores Balseca (2016) desarroll6 recetas de
productos lacteos con el uso de harina de papa oca, y Villacrés et al. (2016)
formularon chips usando papa oca y mashua. Cruz, Ribotta, Ferrero e lturriaga (2016)
estudiaron las caracteristicas fisicoquimicas y reologicas de almidones de tubérculos
andinos. Ademas, Goldner, Pérez, Pilosof y Armada (2012) concluyeron que estos
tubérculos poseen caracteristicas sensoriales especiales para desarrollar nuevas
aplicaciones en la industria.

Los alimentos de origen vegetal son una fuente importante de nutrientes. Para un
mejor aprovechamiento se han desarrollado técnicas que retardan su deterioro como
las confituras, “productos obtenidos por coccion de frutas, hortalizas o tubérculos
(enteros o fraccionados), sus jugos y/o pulpas, con azlcares (azlcar, dextrosa, azUcar
invertido, jarabe de glucosa o sus mezclas)”’ (CAA, 2016).

La formulacibn de mermeladas con mezclas de frutas y tubérculos andinos,
representan una nueva opcién de consumo en una alimentacion equilibrada y variada.
Diferentes autores desarrollaron confituras a partir de tubérculos o raices, Kamiloglu,
Pasli, Ozcelik, Van Camp y Capanoglu (2015) estudiaron el efecto del procesamiento y
almacenamiento en jaleas y mermeladas de zanahoria negra; y Carvalho Salvador, de
Souza Dantas y Mileib Vasconselos (2012) desarrollaron una jalea de yacon reducida
en valor calérico, pero no se encontraron trabajos donde se utilicen papas andinas
para la formulacién de confituras.

Por otro lado, en aquellas confituras elaboradas de manera no tradicional (por

ejemplo: reducidas en azlcares simples) se pueden producir modificaciones
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percibidas por el consumidor (Minetti, 2014); por lo que serd muy importante los
estudios sensoriales e instrumentales.

Las confituras tienen la estructura de un gel, sistema coloidal donde la fase
continua es solida y la dispersa es liquida. En la estructura de un gel, hay moléculas
que forman una red, la cual esta inmersa en el liquido.

Segun cémo interactian estos componentes, el gel tendra diferentes propiedades,
por eso es importante el estudio de los componentes quimicos que actdan en el
proceso de gelificacion. Krystyjan, Ciesielski, Khachatryan, Sikora y Tomasik (2015)
analizaron la interacciébn almidén de papa-inulina en la estructura, reologia y
propiedades térmicas del gel. Por su parte, Maldonado y Singh (2008) analizaron el
efecto del agregado de tres gomas (agar-agar, pectina y goma arabiga) en la
aceptabilidad de la textura de dulce de yacon.

Otros investigadores han estudiado caracteristicas sensoriales e instrumentales y
su relacion con la percepcién del consumidor para mejorar el desarrollo de confituras.
Culetu, Manolache y Duta (2014) analizaron caracteristicas fisicoquimicas, texturales y
sensoriales de ocho mermeladas de ciruela libres de azucar elaboradas con diferentes
técnicas de procesamiento. Ademas, Markey, Lovegrove, y Methven (2015) del Reino
Unido, estudiaron el perfil sensorial y aceptabilidad de productos reducidos en azucar
con respecto al tradicional.

En este sentido, para el desarrollo de nuevos productos, la sola evaluacion de la
aceptabilidad no es suficiente ya que la percepcion esta mediada por las preferencias,
estados de animo, actitudes y emociones asociadas al producto en la mente de los
consumidores. En consecuencia, la evaluacion de las emociones evocadas por los
alimentos durante su consumo agrega valor, mas alla de las pruebas hedénicas, para
explicar y predecir el comportamiento real en su eleccion, especialmente si estos estan
correlacionados con aspectos sensoriales.

La emociones han sido estudiadas en bebidas para el desayuno (Gutjar et al.,
2015), jugos de naranja, bebidas lacteas y queso (Collinsworth, 2014),
hierbas/especias, aperitivos, carne (King, Meiselman y Carr, 2010) y productos lacteos
(Seo et al., 2009).

Asi, en este capitulo se desarrollaron diferentes mermeladas con el agregado de
almidon y/o la incorporacién de un tubérculo andino, teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores. Al incorporar un nuevo ingrediente, que por sus
componentes afectaria las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales de los
productos, es que resultd indispensable la aplicacion de diferentes métodos. Es por
ello que el objetivo de este capitulo fue formular mermeladas dietéticas con

ingredientes regionales, de buena aceptabilidad por el consumidor.
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Se formularon diferentes prototipos de mermeladas:

e Se optimizo la aceptabilidad de mermeladas formuladas con chayote (Sechium
edule), para conocer la influencia de la inulina, acido citrico y sucralosa en la
aceptabilidad de mermeladas dietéticas preparadas con frutas regionales.

e Se formularon prototipos de mermeladas dietéticas con mezclas de frutilla,
manzana y tubérculo oca/collareja.

e Se desarrollaron confituras con mezclas de frutilla, tomate de arbol y papa oca,
con la incorporaciéon de almidén andino.

Esto permiti6 estudiar diferentes gelificantes/espesantes, como almidén de papa
andina y pectina, a la vez de estudiar la aceptabilidad de mermeladas con sacarosa y
sucralosa en diferentes concentraciones. Cabe destacar que la materia prima utilizada
se selecciond teniendo en cuenta los ingredientes basicos para la formulacién de
mermelada (Jimenez y Herrera, 2003; Featherstone, 2016), en las cantidades
permitidas por el C.A.A. (articulos 807 y 810).
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OPTIMIZACION DE LA ACEPTABILIDAD DE MERMELADA DIETETICA A BASE
DE CHAYOTE (Sechium edule)

En la actualidad, las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT) son las
causantes de mas del 60% de las muertes del mundo y del 50% de las de nuestro
pais. Entre éstas se incluyen las cardiovasculares, la diabetes, la obesidad y ciertos
tipos de canceres, patologias que deterioran la salud de forma silenciosa y progresiva
(Ministerio de Salud Publica de la Nacion Argentina, 2009). Las mismas tienen una
estrecha relacion con la alimentacion, caracterizada por el consumo elevado de
alimentos que tienen alto contenido de grasas saturadas y azUcares simples, y la
disminucion de la ingesta de frutas y verduras, fuentes de fibra alimentaria (Vio, 2005).

Frente a ésta problematica, la tecnologia alimentaria se enfrenta a la necesidad de
producir nuevos y mejores productos alimenticios, teniendo en cuenta no soélo la
calidad nutricional y la inocuidad, sino también las caracteristicas sensoriales de esos
alimentos. Asi, la industria debe responder a estas exigencias optimizando la calidad
sensorial de sus productos, lo que se traduce en maximizar el valor de la aceptacion
del alimento obtenido a partir de unos ingredientes determinados, sin que ello suponga
un coste excesivo de la produccién (Kun et al., 2013).

Entre los métodos utilizados para la optimizacion se encuentra el método de
superficie de respuesta (MSR), que utiliza una serie de técnicas estadisticas y
matematicas para desarrollar y optimizar procesos en los cuales la respuesta esta
influenciada por diferentes variables (Bas y Boyaci, 2007). La principal ventaja de la
MSR es que permite, con un minimo de ensayos, cubrir el maximo de interacciones de
los componentes de la formula para alcanzar un 6ptimo (Dejaegher y Heyden, 2011).
Esta metodologia ha sido aplicada en el disefio y formulacién de distintos alimentos,
como asi también en el perfeccionamiento de diferentes productos. Ekpong, Ngarmsak
y Winger (2006) optimizé la formulacidon de una golosina de mango a partir de la
aceptabilidad de consumidores y del perfil sensorial del producto realizado por
evaluadores entrenados. Granato, Ribeiro, Castro y Masson (2010) también estudio la
aceptabilidad, con el objetivo de optimizar la formulaciébn de un postre de soja.
Danalache, Carvalho, Alves, Molddo-Martins y Mata (2016) optimiz6 la concentracion
de gelificante a utilizar en la elaboracion de barras de mango a partir de la evaluacion
instrumental de la firmeza, sinéresis y color.

En Argentina, las personas consumen entre 10 y 12 kg de dulces por afio, lo que
ubica a éste pais en la lista de los mayores consumidores del mundo. Estos suelen
prepararse con frutas o con hortalizas, encontrdndose entre ellas el chayote, una fruta

autéctona de la regiéon del NOA, originario de América, de color amarillo verdoso claro.
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Presenta surcos longitudinales, aspecto lustroso y liso. Su sabor es muy suave,
ligeramente dulce, lo que lo convierte en un producto adecuado para elaborar
confituras.

Por todo lo expuesto, el objetivo de este trabajo fue optimizar la aceptabilidad de
mermelada dietética elaborada a base de chayote, mediante la utilizacion de la
metodologia de superficie respuesta (MSR).

MATERIALES Y METODOS

En la formulacion de las mermeladas dietéticas se utilizé chayote (Sechium edule)
(74,5%) por ser un producto regional, y los siguientes ingredientes: chayote, azdcar
(7,45%), agua (14,6%), inulina (2,50; 5,00 y 7,50%), acido citrico (0,50; 0,55 y 0,60%)
y edulcorante no nutritivo (sucralosa) (0,01; 0,03 y 0,05%). Las catidades de

ingredientes EIl proceso de elaboracion fue estandarizado previamente.

Optimizacién de la formulacion (MSR)

Variables de estudio

Para optimizar los prototipos de formulacion se seleccionaron como variables de
estudio la concentracién de inulina, 4cido citrico y sucralosa (variables independientes)
y la aceptabilidad global (variable dependiente).

Disefio experimental

Se utilizé el disefio experimental de Box-Behnken de tres factores con tres niveles
cada uno (Tabla 26), que propone la formulacion de 15 prototipos de mermeladas, tres
de las cuales responden a los puntos centrales (formulaciones 6, 9y 11) (Tabla 27).

Tabla 26. Codificacion de variables independientes

Variables Cddigo de niveles
independientes -1 0 1
Inulina (%) 2,50 5,00 7,50
Acido citrico (%) 0,50 0,55 0,60
Sucralosa (%) 0,01 0,03 0,05

Evaluacién de la aceptabilidad

Un panel de 150 consumidores (113 mujeres y 37 varones, edades comprendidas
entre 18 y 53 afios) (distribuidos en tres grupos de 50 panelistas) evaluaron la
aceptabilidad global de las mermeladas utilizando una escala heddnica verbal de 9
puntos (9= “me gusta muchisimo” a 1= “me disgusta muchisimo”), usada

anteriormente por Lopez Orozco et al. (2010) para optimizar mermelada dietética de

127



tunas. Se solicitd ademas que opinen respecto a las caracteristicas de color, sabor y
textura de las confituras.

Tabla 27. Disefio experimental de las confituras elaboradas

Cddigo Concentracién
Formulacion inulina Acido Sucralosa  'Nulina Acido Sucralosa

citrico (%) citrico (%) (%)
1 -1 0 -1 2,50 0,55 0,01
2 +1 0 -1 7,50 0,55 0,01
3 +1 0 +1 7,50 0,55 0,05
4 +1 -1 0 7,50 0,50 0,03
5 -1 +1 0 2,50 0,60 0,03
6 0 0 0 5,00 0,55 0,03
7 0 +1 -1 5,00 0,60 0,01
8 -1 -1 5,00 0,50 0,01
9 0 0 0 5,00 0,55 0,03
10 -1 -1 0 2,50 0,50 0,03
11 0 0 0 5,00 0,55 0,03
12 0 +1 +1 5,00 0,60 0,05
13 0 -1 +1 5,00 0,50 0,05
14 -1 0 +1 2,50 0,55 0,05
15 +1 +1 0 7,50 0,60 0,03

Las muestras se presentaron de a 5 (cinco), siguiendo un disefio de bloques
incompletos aleatorizados. El orden de presentacion de las formulaciones se
establecié con una tabla de nimeros aleatorios, por lo que no todos los consumidores
evaluaron la formulacién tomada como punto central.

Las muestras se sirvieron a temperatura ambiente, en recipientes plasticos
codificados con un numero aleatorio de tres digitos. Se proporcioné agua mineral y
galletas sin sal para que los consumidores pudieran enjuagarse la boca entre
muestras.

Analisis estadistico

Las variables se expresaron en media + desvio estandar. Los valores promedios
de aceptabilidad se analizaron con un analisis de la varianza y prueba de Tukey
(p<0,05). Para la modelizacién de los parametros estudiados se realizé un analisis de
regresion mdltiple. Los datos se analizaron empleando el software MINITAB 14 v.
DEMO.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados del andlisis de la varianza indicaron que la aceptabilidad de las

muestras fue significativamente diferente entre las formulaciones (p<0,05) (Tabla 28).
Si bien algunas muestras resultaron de mayor aceptabilidad, se observa una tendencia
a que la muestra numero 6 (5,00% de inulina; 0,60% de acido citrico y 0,05% de

sucralosa) gusté mas. Esta fue la mas préxima al punto 6ptimo, y obtuvo un puntaje
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promedio de 7,65 en la escala heddnica correspondientes a la categoria “me gusta
mucho”.

El coeficiente de determinacion arroja un resultado muy favorable a los fines
experimentales dado que un r? de 0,82 indica que la variabilidad explicada por el
modelo matematico representa un 82% de la variabilidad total. Cabe sefialar que para
explorar el modelo de regresion con fines de optimizacion el valor debe ser superior al
70% (Cuesta Mufioz, 2012).

Para establecer la relacion entre la aceptabilidad y las concentraciones de inulina,
acido citrico y sucralosa en las formulaciones los datos se ajustaron con un analisis de
regresion multiple, al modelo propuesto por MSR para tres factores (Cabrera et al.,
2011). La ecuaciéon que representa esta relacion es la siguiente:

Aceptabilidad= 7,06 — 0,12X; — 0,04X, + 0,40X3 — 0,35X;; — 0,01X5, — 0,12X33 +
0,27X1, — 0,15X43 + 0,09X53

R?=82

X1, X5, Xz=concentraciones de los niveles

Xi1, X22, X3zz=coeficientes cuadraticos

X12, X13, Xas=coeficientes correspondientes al efecto de las interacciones

Tabla 28. Promedios de aceptabilidad de las formulaciones de mermeladas

Muestra Aceptabilidad* Muestra Aceptabilidad* Muestra Aceptabilidad*

1 6,88+1,31 abc 6 7,65+0,95¢c 11 6,85+1,64 abc
2 7,00+1,47bc 7 6,001,912 12 7,10£1,12 bc
3 7,08+1,31 bc 8 7,08+1,37 bc 13 6,88+1,57 abc
4 6,44+1,55 ab 9 7,02+£1,21 bc 14 5,98+1,78a

S 6,59+1,36 ab 10 6,37+1,47ab 15 7,08+1,17 bc

*Medias con letras diferentes denotan diferencias significativas (P<0,05) de acuerdo a la
prueba de Tukey.
En la Figura 33 se puede observar que la concentracion de sucralosa afecto la

aceptabilidad del producto, ya que a medida que aumentd, las confituras resultaron
mas aceptables. Lo mismo sucedi6é con la concentracion del acido citrico. Un resultado
similar obtuvo Lépez Orozco et al. (2010), en cuyo trabajo respecto a la optimizacion

de mermelada dietética de tunas.
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Figura 33. Gréafico de superficie de la variacion de la aceptabilidad de las
muestras en funcién de la concentracién de acido citrico y sucralosa

En las Figuras 34 y 35 se presenta el efecto de la concentracion de inulina y acido
citrico y de inulina y sucralosa en la aceptabilidad de la mermelada. Se observa como
la aceptabilidad de la confitura aumentd cuando se incrementd la concentracion de
inulina hasta el nivel medio, descendiendo por encima de esa cantidad. Un resultado

similar obtuvieron Cabrera et al. (2011) en la formulacion de un postre lacteo con
inulina y bajo contenido en grasa.

70
Aceptabilidad ©.8 -
550
64 .

0,60

0,55 . L
Acido Citrico

5 0,50
Inulina 8

Figura 34. Gréafico de superficie de la variacion de la aceptabilidad de las
muestras en funcion de la concentracién de inulinay acido citrico
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Figura 35. Gréafico de superficie de la variacion de la aceptabilidad de las
muestras en funcién de la concentracién de inulinay sucralosa

Con respecto a la opinion de los panelistas sobre las caracteristicas de las
confituras, expresaron en general que el color era “blanco cremoso brillante”,
“agradable pero no el esperado para una mermelada”. En cuanto al sabor, indicaron
gque era acido agradable con regusto leve a edulcorante, similar a un dulce de pera o
manzana. Respecto a la textura, expresaron que era “arenosa en la boca”, poco

consistente, muy untable y que se adheria al paladar y a los dientes.

CONCLUSION
El modelo obtenido permiti6 predecir la aceptabilidad en funcion de la

concentracion de inulina, sucralosa y acido citrico.

La aceptabilidad mejora a medida que aumenta el contenido de sucralosa y de
acido citrico en las formulaciones. Con la minima y la maxima cantidad de inulina, la
aceptabilidad es menor, siendo mas préxima al valor 6ptimo cuando se agrega en la
cantidad media (5,00%).

Si bien los consumidores expresaron que el producto no tenia el color
caracteristico de una mermelada, les parecié agradable. Les recordé a mermeladas

formuladas con otros ingredientes, como pera o manzana.
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FORMULACION DE MERMELADAS CON MEZCLAS DE FRUTILLA, TOMATE
DE ARBOL Y PAPA OCA, CON LA INCORPORACION DE ALMIDON ANDINO
En esta etapa se elaboraron prototipos de mermeladas reducidas en azucares

(respecto de las tradicionales) (CAA, 2016) teniendo en cuenta, como ya se menciono,
los resultados del Capitulo Ill, donde se estudiaron sistemas modelos de mermeladas
concluyendo que aquel formulado con la concentracion de 5,5% de almidén andino
tuvo las caracteristicas mas deseables: mejor untabilidad, extensibilidad y elasticidad.
Es por ello que se decidié utilizar esa concentracion de almidén para formular
mermeladas con mezclas de frutilla, tomate de arbol y papa oca. Los objetivos de esta
parte del trabajo de tesis fueron:
e Desarrollar confituras de humedad intermedia reducidas en azlcares a base de
tubérculos andinos con el fin de dar valor agregado a la produccion regional.
e Analizar el perfil sensorial de mermeladas reducidas en azlcares a base de
frutas y papa oca, con el agregado de almidén de papa andina como agente
espesante/gelificante.

e Estudiar la aceptabilidad e intencion de compra de los productos.

MATERIALES Y METODOS

Materia prima

Para la formulacién de las mermeladas se empleé frutilla, tomate de arbol y
tubérculo andino oca (Oxalis tuberosa), eligiéndolos por tratarse de alimentos
regionales disponibles en el mercado. Ademas se utilizé6 sacarosa de tipo comercial.
Estos ingredientes se adquirieron en mercados locales. Respecto al almidén utilizado,
se extrajo como ya se detallé en el Capitulo Il de tubérculos andinos variedad
“‘Rosadita” (Solanum tuberosum L. subsp. Andigena). Ademas se ultilizo:

e Acido citrico como agente acidulante (Sigma-Aldrich)

e Pectina de bajo metoxilo como gelificante (Gelfix S.A.), junto con lactato de

calcio (Merck, N° cas 5743-47-5)

e Sorbato de potasio como conservante

e Sucralosa como edulcorante (Beneo Orafti)

Todos los ingredientes se incorporaron en las cantidades permitidas por el CAA.

En la Tabla N° 29 se pueden observar las cantidades de los ingredientes utilizados

cada 100g de alimento.

Elaboracién de las mermeladas
Las pulpas se procesaron separadamente: las frutillas se lavaron y cortaron en

pequefios cubos, y se sometieron a coccién por ebullicion por 15+1 minutos. Luego se
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procesaron. Los tomates de arbol se lavaron y escaldaron por 5+1 minutos para poder
pelarlos con facilidad; luego se procesaron. Las papas oca se lavaron cuidadosamente
y se cocinaron por ebullicion por 20+1 minutos. Cuando estuvieron cocidas, se pelaron
y procesaron.

Tabla 29. Componentes de las formulaciones de mermelada (g/100 g)

Ingredientes Porcentaje (%)

Pulpa (frutas y hortaliza) 44,00
AzUcar 35,00
Agua 10,00
Almidén 5,500
Acido Citrico 0,500
Pectina 0,500
Sorbato de Potasio 0,100
Lactato de Calcio 0,055
Sucralosa 0,010
TOTAL 100

Las pulpas ya preparadas, se pisaron para obtener mezclas con diferentes
proporciones de frutilla, tomate de arbol y papa oca (Tabla 30). Cabe destacar que,
ademas de las mermeladas de mezclas, se formularon confituras de cada vegetal
exclusivamente. Luego se agregaron los demas ingredientes y se cocinaron a 85+3
°C, hasta 45+5 °Brix. . Las mermeladas se envasaron en caliente en frascos de vidrio a
rosca previamente esterilizados y se almacenaron a 4+2 °C.

Tabla 30. Proporciones de oca, frutillay tomate de arbol de las mermeladas

formuladas
Muestra Oca Frutilla TO’T‘ate
de arbol
M1 0 100 0
M2 100 0 0
M3 0 0 100
M4 80 10 10
M5 60 20 20
M6 40 30 30
M7 20 40 40

Caracteristicas fisicoquimicas

Se realizaron los siguientes analisis fisicoquimicos:

1) Solidos solubles (°Brix): a 20 + 2 °C con un refractometro Milwaukee MA 871.

2) pH: con un peachimetro Adwa AD12.

3) Actividad de agua (a,): con un medidor de actividad de agua marca Rotronic
modelo HC2-AW-USB-SW.

Los andlisis se hicieron por triplicado.
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Analisis sensorial

Las pruebas se realizaron en el Instituto de Investigaciones Sensoriales de
Alimentos.

Las muestras (20 g) se presentaron en contenedores plasticos codificados con un
namero de tres cifras, a temperatura ambiente. Se proveyo de galletas sin sal y agua a
los evaluadores para que pudieran utilizarlos como borradores.

Perfil sensorial

Para obtener el perfil sensorial de las mermeladas se utilizé la nueva metodologia
de “Flash Profile” (FP) (Dairou y Sieffermann, 2002) con un grupo de 9 evaluadores
semi-entrenados (AnzaldUa-Morales, 1994) (3 varones, 6 mujeres; con edades
comprendidas entre 25 y 53 afios) en una sola sesion de una hora y media, con
descansos de 10 minutos.

A cada panelista se le presentaron todas las muestras simultdneamente (Figura
36), y se le solicité que las observen, toquen, huelan y prueben y generen todos los
descriptores que las diferenciaran (usando su propio vocabulario y en cualquier
namero). Se les indicé que no debian utilizar términos heddnicos.

Luego, para cada atributo, debian ordenar las muestras de acuerdo a su
intensidad sobre una linea anclada en el extremo izquierdo con “poco” y en el
derecho con “mucho”, ambos términos referidos a la intensidad, permitiéndose
empates. Cabe destacar que se recordd a los evaluadores que las distancias relativas
entre las muestras no eran relevantes; lo importante era el orden en el cual se
ubicaban las muestras (Gambaro, 2016).

La repetitividad de la evaluacion se estudi6 mediante el uso de un duplicado a
ciegas: la muestra N° 6 se coloc6 por duplicado, tomandola como control (Veinand,
2011; Varelay Ares, 2012).

Cada evaluador realiz6 la prueba a su tiempo, descansando en los momentos en

los que lo necesitaban. La sesién dur6 entre 45 minutos y 1,5 horas.

Figura 36. Evaluacion de las mermeladas formuladas
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Evaluacién con consumidores

Se evalu6 la aceptabilidad global y de la untabilidad, sabor y color de las
mermeladas con 140 consumidores (73% mujeres-27% varones, 18-60 afios), en una
escala hedodnica verbal de 9 puntos, siguiendo un disefio de bloques incompletos
aleatorizados.

De las caracteristicas de textura deseables en una mermelada se estudi6 la
untabilidad, por resultar muy importante en este tipo de productos (Lotufo Haddad,
Margalef, Armada y Goldner, 2017; Koppel et al.,, 2011). Ademas, agregar mas
caracteristicas para evaluar podria resultar cansador para el consumidor.

Para la evaluacion de la untabilidad se provey6 de galletas sin sal y cuchara.

Andlisis estadistico

Los datos fisicoquimicos se analizaron con ANOVA. Para el analisis de los datos
obtenidos del FP, se procedié a la construccion de matrices individuales para cada
evaluador (mermelada x atributos), donde se ubicaron los valores de orden asignados
por los evaluadores a cada muestra. Para muestras con igual valor de orden se usé un
valor medio (Liu et al., 2016). A continuacién se procedié a realizar el Analisis de
Procrustes Generalizado (APG) (Gower, 1975), que es un procedimiento multivariado
para el andlisis de las respuestas de los evaluadores utilizando su propio vocabulario,
con el cual se obtiene un mapa sensorial que permite describir los productos
evaluados (Veinand, Godefroy, Adamb y Delarue, 2011). Ademas, se realizé un
andlisis jerarquico de conglomerados, por método Ward y distancia Euclidea para
verificar la agrupacion de la muestra 6 con su duplicado, como medida de repetitividad
(Varela y Ares, 2012; Veinand et al., 2011); como asi también, para definir grupos de
mermeladas.

Los datos de aceptabilidad se estudiaron mediante ANOVA. La comparacion
multiple de medias se llevé a cabo por la prueba de Tukey.

Los analisis estadisticos de los datos fisicoquimicos y de aceptabilidad se
analizaron utilizando el software Infostat (version 2016). Los datos del perfil rapido se

estudiaron con el programa XLSTAT Premiun académico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Datos fisicoquimicos

El analisis de la varianza mostré diferencias significativas entre las muestras
(P<0,001). El rango de pH fue de 3,03 a 3,63, valores obtenidos también por otros

autores (Jiménez y Herrera, 2003; Featherstone, 2016). Los rangos de solidos
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solubles (35,2 a 43,4 °Brix) y de a,, (0,79-0,86) obtenidos fueron consecuencia de la

proporcion de azucar utilizada para la formulacion de las confituras.

Analisis sensorial

Perfil sensorial

Vocabulario generado por los evaluadores

Los descriptores generados por el panel pueden observarse en la Tabla 31. Cada
evaluador utilizé entre 5y 12 palabras, generdndose 38 atributos sensoriales distintos.
Se destacO el numero de términos diferentes (19) para describir a la textura, tanto
manual como bucal. Esto pudo deberse probablemente a que se trataba de
evaluadores semi-entrenados (Delarue, 2015).

Los términos mas mencionados fueron: dulzor, acidez, color rojo, brillo,
consistencia y untabilidad, probablemente por ser las caracteristicas que mas
diferenciaban a los productos evaluados, relevantes para los evaluadores. Es
importante resaltar que el mayor nimero de mencion de términos fue para los gustos,
lo que refleja la costumbre de las personas de prestar mas atencién al sabor de los
alimentos (Delarue, 2015). Entre los gustos se destaca el dulce como el mas
mencionado, debido seguramente al tipo de producto evaluado y por encontrarse entre
los términos mas utilizados en cualquier estudio descriptivo sensorial (Veinand et al.,
2011).

Ningun evaluador mencioné términos heddénicos, quizas por tratarse de un panel
semi-entrenado, que puede diferenciar términos objetivos de subjetivos mas facilmente
gue los consumidores. Veinand et al. (2011) encontr6 un resultado diferente en su
trabajo de desarrollo de un perfil rapido con consumidores para té de limon. El

porcentaje de términos heddnicos que obtuvo fue aproximadamente del 30%.

Mapa sensorial y andlisis de conglomerados

Como se puede observar en la Figura 37, los evaluadores pudieron percibir
diferencias y similitudes entre las confituras, a través de la identificacion de
caracteristicas sensoriales. Las dos primeras dimensiones del mapa sensorial
explicaron el 76,8% de la variabilidad de los datos. Las muestras se distribuyeron de
izquierda a derecha desde M1 y M3 hasta M2, desde las formuladas con frutilla y
tomate de arbol exclusivamente, disminuyendo la concentracion de estos ingredientes
hasta la muestra formulada solo con papa oca (M2). Asi, se puede observar que las
muestras de sabores mas definidos formuladas Unicamente con frutilla, tomate de

arbol u oca se ubicaron lejos del centro del grafico, encontrandose de forma cercana
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aquellas formuladas con las mezclas de los tres ingredientes. Un resultado similar
obtuvo Liu et al. (2016) en su trabajo sobre evaluacion sensorial mediante FP de vinos.
Tabla 31. Términos y frecuencia de mencién de los mismos en el FP de las

mermeladas

Término Frecuencia de Término Frecuencia
mencién de mencion
Apariencia Textura manual
Color rojo Consistencia
Brillo Untabilidad
Color amarillo Dureza

Color

Color naranja
Color marrén
Apariencia
Homogéneo
Olor

Olor frutal

Olor a manzana
Olor (intensidad)

Gustos basicos
Acidez

Dulzor

Sabor

Sabor frutal
Sabor

Sabor residual
Retrogusto frutal
Aroma

Aroma frutal

Aroma

P P P N WO W P o0

~

N

Adhesividad manual
Firmeza manual
Pegajosidad
Textura manual
Adhesividad bucal
Cohesividad
Masticabilidad
Textura bucal

Grado de derretimiento en la
boca

Elasticidad bucal
Presencia de particulas
Humedad en la boca
Cremosidad
Granulosidad
Grumosidad
Gomosidad bucal

Suavidad bucal

N DN P P N W W >~ b

N N T T

A una distancia Euclidea de 14,0 en el dendograma (Figura 38) se pudieron
distinguir tres grupos. El conglomerado | formado por las muestras M2 y M4,
formuladas con las mayores proporciones de oca: 100 y 80 respectivamente, y
caracterizadas por color “amarillo”, “marrén” y “naranja”, por ser productos “dulces”,
“‘gomosos”, de “adhesividad manual”’ y “adhesividad bucal’, y “pegajosos”; contrario al

“color rojo”, la “intensidad del color”, el “brillo”, el “olor frutal” y la “untabilidad”.
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Los circulos muestran los grupos formados a partir del andlisis de conglomerados.

Figura 37. Configuracion de las muestras obtenidas por el analisis de Procrutes Generalizado.
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Figura 38. Dendograma

El conglomerado Il resulté un conjunto intermedio compuesto por las muestras M6
y su duplicado, y M5, ambas formuladas con concentraciones medias de oca (40 y 60,

respectivamente). Estos productos se percibieron “consistentes”, “grumosos”, “dulces”,
de “olor frutal” y “olor a manzana”, “adhesivos” y con “elasticidad bucal”.

El conglomerado Il se compuso por las muestras M1, M3 y M7; formuladas con
proporciones de frutilla: 100, tomate de arbol: 100 y la mayor proporcion de ambas
(40), respectivamente. Estas confituras se destacaron por la “intensidad del color”, el
“color rojo”, el “brillo” y la “presencia de particulas”, gusto “acido” y “dulce”, por el
sabor, aroma, olor y retrogusto “frutal”, su “untabilidad”, “humedad” y “cremosidad
bucal”’. Fueron contrarias a los atributos de “firmeza”, “dureza bucal”, “granulosidad” y
“adhesividad bucal”’ y “adhesividad manual’.

Cabe destacar que todas las muestras se percibieron igualmente “dulces”,
probablemente por dos razones: 1) porque los evaluadores no pudieron diferenciar el
dulzor entre los productos porque todos eran muy dulces o 2) porque generaron
espontaneamente el término “dulce” debido al tipo de producto evaluado (Veinand et
al., 2011).

Ademas de identificar las diferencias entre las muestras se pudieron observar
asociaciones interesantes entre algunos atributos: “firmeza” con “dureza”; colores
“naranja”, “marrén” y “amarillo”; “rojo” con la “intensidad del color” y con aroma, sabor y
olor “frutal”. Moussaoui y Varela (2010) también encontraron este tipo de correlaciones

entre atributos sensoriales en su trabajo.
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El desemperio del panel se corroboré al observar que la muestra M6 y su duplicado
se ubicaron muy préoximos en el mapa sensorial y, a una distancia de 8,0 en el
dendograma del andlisis de conglomerados (Figura 38), ambas pertenecen al mismo
grupo. Liu et al. (2016), Veinand et al. (2011) y Moussaoui y Varela (2010) hallaron

resultados similares.

Evaluacion con consumidores

En la Tabla 32 se presentan los resultados de la evaluacion de la aceptabilidad
global y por atributos de las mermeladas formuladas.

Se puede observar que las muestras formuladas exclusivamente con papa andina

(M2) y con tomate de arbol (M3) fueron las de menor aceptabilidad global.

Tabla 32. Promedios de aceptabilidad global y por atributos de las mermeladas

Muestra O:F:TA Aceptabilidad Untabilidad Sabor Color
global
M1 0:100:0 7,83+0,18c 7,95+0,18b 7,55+0,21cd 8,35+0,16¢
M2 100:0:0 6,33+0,18a 5,80+0,17a 6,54+0,21ab 6,24+0,17a
M3 0:0:100 6,50+0,19ab 7,40+0,18b 6,08+0,23a 7,35+0,18b
M4 80:10:10 7,17+0,20bc 7,4910,19b 7,22+0,23bcd 7,27+0,19b
M5 60:20:20 7,95+0,20c 7,59+0,19b 7,9540,24cd 7,5510,19b
M6 40:30:30 7,89+0,22c 7,84+0,21b 7,74+0,25cd 7,92+0,20bc
M7 20:40:40 7,66+0,23c 8,00+0,21b 6,89+0,27abc 7,8910,21bc

Medias con letras diferentes entre filas indican diferencias significativas de aceptabilidad de ese
atributo de acuerdo a la prueba de Tukey (P<0,05).

Respecto a la untabilidad, la confitura formulada con oca Unicamente (M2) obtuvo
el menor puntaje (calific6 como “me gusta poco” en la escala hedodnica),
probablemente por ser la menos untable, siendo las demas similares en esta
caracteristica (p<0,05).

Las muestras elaboradas con la proporcion oca:frutilla:;tomate de arbol 80:10:10
(M4), 60:20:20 (M5) y 40:30:30 (M6), y la preparada solo con frutilla (M1) se
percibieron més agradables en cuanto al sabor (p<0,05).

Respecto al color, se destaca que la confitura elaborada Unicamente con frutilla
(M1) y las preparadas con la mayor proporcién de la misma (30 y 40, M6 y M7,
respectivamente) obtuvieron puntajes de aceptabilidad correspondientes a “me gusta
mucho” en la escala hedodnica, probablemente por ser la formula mas conocida en el

mercado (Lotufo et al., 2017; Koppel et al., 2011).
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CONCLUSION
El perfil rapido permitié obtener una caracterizacién de las mermeladas respecto a

su aspecto (color y brillo), textura y sabor. Las mermeladas con caracteristicas de
color mas rojo y gusto acido (de frutilla, de tomate de arbol y de proporcion
oca:frutilla:tomate de arbol 20:40:40) fueron opuestas a las que se caracterizaron por
ser mas amarillas, marrones y naranjas, pegajosas y adhesivas (elaboradas solamente
con la papa oca o con una alta proporcion de la misma (80)).

La presencia de frutilla en las formulaciones fue determinante para que el producto
sea agradable para el consumidor, ya que las mermeladas que no contenian este
ingrediente resultaron de menor aceptabilidad global.

La untabilidad de la formulacién preparada solamente con oca fue la que menos
gusto, lo que destaca la importancia de combinar el tubérculo con otras frutas u
hortalizas para desarrollar mermeladas de una untabilidad esperada por el
consumidor.

Otra caracteristica sensorial determinante de la aceptacion de las mermeladas fue
el color, ya que cuanto mas rojo fue el producto, mayor puntaje de aceptabilidad
recibio.

Este trabajo permiti6 concluir que se pueden formular mermeladas de sabores
nuevos, utilizando materia prima regional combinada con frutas ya conocidas por el

consumidor, revalorizando a los tubérculos andinos.
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DESARROLLO DE MERMELADAS CON MEZCLAS DE FRUTILLA, MANZANA
Y TUBERCULO OCA/COLLAREJA DE ALTO CONTENIDO EMOCIONAL
Los obijetivos fueron:

e Desarrollar mermeladas con mezclas de frutas y tubérculos andinos.

e Estudiar sus caracteristicas sensoriales e instrumentales.

e Investigar la aceptabilidad y la respuesta emocional.

e Evaluar la relacién entre variables sensoriales e instrumentales.

o Determinar las variables sensoriales, instrumentales y emocionales que

condicionan la aceptabilidad.

MATERIALES Y METODOS
Materia prima

Se utilizo frutilla, manzana y tubérculos andinos: oca (Oxalis tuberosa) y collareja
(Solanum tuberosum L. subsp. Andigena Hawkes) adquiridos en mercados locales.
Los mismos se seleccionaron teniendo en cuenta que sean productos regionales para
el caso de la frutilla y los tubérculos andinos, y que estén disponibles en el mercado
para la manzana. Se tuvo en cuenta también la incorporacién de un ingrediente
convencional de mermeladas como es la frutilla y de uno no utilizado para formular
este tipo de productos, como es la manzana, para evaluar cdmo la combinacién de
ambas frutas con el tubérculo andino permitian obtener novedosas confituras de
caracteristicas sensoriales aceptadas por el consumidor. Ademas: acido citrico como
agente acidulante (Sigma-Aldrich), sucralosa como edulcorante (Beneo Orafti) e
inulina como ingrediente prebiético (Beneo Orafti).

Los tubérculos andinos se caracterizaron morfoldgica y fisicamente (Gémez, 2000),

y se determind el pH y sélidos solubles.

Elaboraciéon de las mermeladas

La materia prima se lavé cuidadosamente. Las manzanas peladas y las frutillas se
cortaron y se cocinaron en agua en ebullicion (15 minutos) para inactivar las enzimas.
A continuacion, los ingredientes cocidos se procesaron y tamizaron hasta obtener un
puré suave.

Los tubérculos andinos se cocinaron con cascara (20 minutos); luego se pelaron y
pisaron hasta obtener un puré de cada tubérculo (puré de oca y puré de collareja).
Para formular cada mermelada, el puré de frutas se mezclé con el de uno de los
tubérculos en diferentes proporciones (Tabla 33). Se agregaron los demas
ingredientes a cada mezcla y se calentaron a 85 + 5 °C y 28,2 a 36,0 °Brix. Todas las

muestras se almacenaron en frascos esterilizados y se mantuvieron refrigerados (4 + 1
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°C) (Figura 39). En la Figura 40 se puede observar el diagrama de flujo del proceso
descripto.
Tabla 33. Proporciones de frutillamanzana de las mermeladas formuladas

Muestra Tipo de Proporcion de
papa® frutillazmanzana

Oca 20:60
Oca 30:50
Oca 40:40
Oca 50:30
Oca 60:20

Collareja 20:60
Collareja 30:50
Collareja 50:30
Collareja 60:20
10 Collareja 40:40
®Todas las muestras se elaboraron con el tubérculo en una proporcion de 20.

©CoO~NOUIAWNPE

Figura 39. Mermeladas elaboradas con mezclas de frutilla:manzana:ocay
frutilla:manzana:collareja

Caracteristicas fisicoquimicas de las mermeladas

Se realizaron los siguientes analisis fisicoquimicos:

e Solidos solubles (°Brix): a 20 + 2 °C con un refractémetro Milwaukee MA 871.

¢ pH: con un peachimetro Adwa AD12.

¢ Actividad de agua (a,): con un medidor de actividad de agua AQUA-Lab 3 TE.

e Contenido de humedad (g/100g): por deshidratacién hasta peso constante a 60
+ 2 °C en estufa.

Los andlisis se hicieron por triplicado.

Analisis instrumental de textura
El perfil de textura instrumental (TPA) se realiz6 con un texturémetro QTS
Brookfield CNS Farrell (MA, USA), utilizando un accesorio cilindrico de aluminio de

12,7 mm de diametro interno y 35 mm de largo. Las condiciones en las que se realizd
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la prueba fueron: velocidad de 5 mm/s, 10 mm de distancia y 100 g de carga, a 25 °C.
Los parametros registrados fueron: dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad,
gomosidad y masticabilidad. El analisis se realizé por quintuplicado.

| Frutss: frutilla ¥y manzana | ‘ Papa: oce o collarejs |
+ ¥
| Lavado | | Lavado |
¥ !
| Peisdo ycortado | | coccin (3621%C- 2042min) |
] !
| Escaldsdo (1541 min} | | Palado |
¥ ¥
| Homogeneizado | ‘ Triturade ‘
[ ]
¥
Mezcla de frutas y tuberculo
anding
| Homogeneizado |
| Tamizado |
+
Incorporacion de otros Sucralosa, sgus,
ingredientes inulina, dcido citrico
| Tratamiento témico
+
Incomporacion de — —
conservante 1—| Sorbate de Potasio
Tratamiento témnico hasts 52-5*'555";:1:”?“5
S .- asta 85,441,3°C
finalizar coccion 31 Bit 4°Drn
| Envasado |—p| 85,441,3°C |

| Almacenamiento |—r Refrigerado

Figura 40. Proceso de elaboracion de las mermeladas

Andlisis instrumental de color

El color de las mermeladas se midi6 con un colorimetro ColorTec-PCM, con
sistema CIELAB, con un estandar de iluminacion Dgs; Accuracy Microsensors Inc.
(Pittford, NY, USA). Las muestras se colocaron en celdas de vidrio de 15 mm de alto y
55 mm de diametro. Se registraron los pardmetros L*= luminosidad (0O=negro,
100=blanco), a* (-a*=verde, +a*=rojo) y b* (-b*=azul, +b*=amarillo). Las pruebas se

evaluaron por duplicado.

Analisis sensorial

Entrenamiento del panel

Se entren6é un panel sensorial conformado por 9 evaluadores (con edades
comprendidas entre 28 y 40 afios) con experiencia previa en analisis sensorial para la

realizacion del andlisis descriptivo de los productos formulados (en 6 sesiones de 1y
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media hora cada una). Los panelistas fueron seleccionados y entrenados segun las
normas IRAM 20005 e IRAM 20001 (Tabla 34). Los atributos de color (rojo y marréon)
fueron seleccionados durante una sesion de grupo focal (2 horas). En la Figura 41 se
puede observar una sesion de entrenamiento.

Tabla 34. Atributos y referencias utilizados para los descriptores de color,

texturay gustos

Atributos Referencias
Color
Rojo Bajo: 10YR 25/284
Alto: O0YR 08/409 color de referencia (Martel S.A.)
Marron Bajo: 10YR 17/184 color de referencia (Martel S.A.)
Textura
Untabilidad Bajo: gelatina
Alto: queso untable
Gomosidad Bajo: escones
Alto: caramelo de goma
Dureza Bajo: queso untable
Alto: gelatina
Granulosidad Bajo: azlcar impalpable
Alto: harina maiz
Consistencia Bajo: agua
Alto: yogur firme
Gustos
Dulzor Bajo: agua
Alto: azucar 6.0 g/100ml
Acidez Bajo: agua

Alto: &cido citrico 0.2 g/100ml

Figura 41. Sesion de entrenamiento del panel sensorial

Prueba triangular

Se realiz6 una prueba triangular expandida con eleccion forzada (IRAM 20008),
con el objetivo de determinar diferencias entre las muestras elaboradas con el mismo
tipo de tubérculo. La prueba consiste en presentar simultaneamente tres muestras al

evaluador: dos iguales y una distinta, El evaluador debe indicar cual es la muestra que
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percibe diferente y explicar por qué. Se evaluaron 20 pares de muestras (resultado de
la combinacion de cinco mermeladas de cada tipo de papas), de 10 a 15 veces (ocho
sesiones de 1,5 hs. cada una), en cabinas individuales bajo luz roja.

En la Figura 42 se observa a un evaluador realizando la prueba.

Figura 42. Evaluador realizando la prueba triangular

Perfil sensorial

Se realiz6 el perfil sensorial de textura y el andlisis descriptivo (IRAM 20012 y
20013) de gustos y colores utilizando una escala no estructurada de 10 cm (tres
sesiones de 2 horas cada una). Las muestras se presentaron siguiendo un disefio de
bloques completos aleatorizados. Las mermeladas elaboradas con oca y las

preparadas con collareja se evaluaron con un descanso intermedio.

Pruebas con consumidores y estudio de emociones

Se estudid la aceptabilidad de las mermeladas con 203 consumidores, de los
cuales 103 (72 mujeres y 31 varones, con edades comprendidas entre 17 y 52 afios)
evaluaron las muestras preparadas con oca, y 100 (79 mujeres y 21 hombres, de
edades entre 18 y 43 afos), las preparadas con collareja. Se utiliz6 una escala no
verbal de 9 puntos (donde 9 equivale a “me gusta muchisimo” y 1, a “me disgusta
muchisimo”). Los consumidores evaluaron las muestras separadamente por tipo de
papa, de acuerdo a un disefio de bloques completos aleatorizados. Ademas, en la
misma planilla de evaluacion los evaluadores debian expresar las emociones

generaban el consumo de las confituras.

Para el estudio de las emociones, 540 consumidores evaluaron los conceptos
generados en la prueba de aceptabilidad, en escalas de diferencial seméantico de 9
puntos (de -4 a 4), ancladas con cada par de emociones opuestas. Cada consumidor
probo so6lo dos muestras, como recomienda King et al. (2010) y no se les dio ningun

otro tipo de informacion sobre ellas.
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Los consumidores que evaluaron la aceptabilidad y las emociones evocadas por el
consumo de mermeladas eran habitantes de zonas urbanas de Salta.

Las pruebas sensoriales se realizaron en el Instituto de Investigaciones
Sensoriales de Alimentos. Las muestras se presentaron a temperatura ambiente en
vasos plasticos codificados con 3 nimeros aleatorios. Se provey6 de agua mineral y
galletas sin sal.

Analisis estadistico

Los andlisis estadisticos se realizaron por cada tipo de papa. Se llevé a cabo un
ANOVA de los datos fisicoquimicos. Se uso la distribucion binomial para calcular el
nivel de significancia para la prueba triangular, basado en el niumero de juicios
correctos. Los valores atipicos de los datos sensoriales se identificaron con la prueba
de caja y bigote, el andlisis box-plot. Para los datos obtenidos del perfil sensorial se
realiz6 un ANOVA de acuerdo a un modelo mixto: evaluadores como factor aleatorio,
muestras 'y repeticiones como factores fijos, e interacciones dobles de
asesorxmuestra, muestraxrepeticion y repeticibnxasesor. Los datos del analisis de
textura, de la medicién de color y de las pruebas de aceptabilidad y respuesta
emocional se estudiaron con un ANOVA de una via. Se uso la regresién de minimos
cuadrados parciales (Partial Least Square Regression 2) (PLSR2) para estudiar la
relacion entre los 19 pares de emociones (variable Y) y los 9 descriptores sensoriales
(variable X). El PCA se realizé para correlacionar la aceptabilidad con los atributos
sensoriales, utilizando la matriz de correlacion y autovalor igual a 1. Finalmente, la
relacion entre aceptabilidad y emociones fue investigada por el PLSR1, (variable
Y=respuesta heddnica; y variable X= 19 pares de emociones).

Para la comparacion multiple de medias se llevé a cabo la prueba de Tukey. Todos

los analisis estadisticos se hicieron usando el software Infostat, con P<0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion de los tubérculos andinos seleccionados

La caracterizacion morfoldgica y fisica de los tubérculos andinos seleccionados
puede observarse en la Tabla 35. La oca se caracteriza por tener una cascara
anaranjada de intensidad intermedia, forma alargada y ojos superficiales. La papa
collareja es de color marrén, tiene forma redonda y ojos profundos. La Figura 43

expone fotografias de ambos tubérculos.
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Tabla 35. Caracterizacion morfologicay fisica de los tubérculos andinos

seleccionados

Tubérculo Oca Collareja
Color Anaranjado con
Color de  predominante intensidad intermedia Marron
la piel del
; Color secundario Manchas dispersas color
tubérculo

Rosado en las cejas blanco-crema

General Alargado Redondo
Forma del
. Profundidad d
tubérculo .1‘0 undidad de Superficial Profundo
ojos
Color de la pulpa Amarillo claro Crema
pH 5,940,1 6,410,4
Solidos solubles 4,310,3° Brix 4,1%£0,2° Brix

Figura 43. Tubérculos andinos caracterizados: ocay collareja
Caracteristicas fisicoquimicas de las mermeladas
El ANOVA mostré diferencias significativas entre las muestras (P<0,001) (Tabla
36). El rango de pH fue de 3,50 a 3,89. Los sdlidos solubles (28,2 a 36,0 °Brix) y la a,
(>0,950) fueron consecuencia de la baja proporcién de azlcar utilizada para la

formulacién de las confituras.

Andlisis sensorial

Prueba del triangulo

Se realizaron un total de 268 triangulos. EI nUmero de juicios correctos necesarios
para establecer diferencias significativas es entre 7 y 9 para un total de entre 10 y 15
pruebas. Todas las muestras se percibieron diferentes, salvo la muestra N° 10 (Tabla
33), consecuentemente, esta muestra se eliminé para hacer los siguientes andlisis.

Los descriptores de textura y de gustos basicos utilizados luego en el andlisis
descriptivo se seleccionaron con el criterio de que debian ser mencionados al menos

una vez por los asesores, cuando los triangulos fueran correctos. Asi, se eligieron los
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siguientes atributos: untabilidad, gomosidad, dureza, granulosidad, consistencia,

dulzor y acidez.

Tabla 36. Resultados de los analisis fisico-quimicos

Sélidos
Humedad
Muestra Solubles aw pH
: (9/1009)
(° Brix)
1 33.4+0.12d 0.979+0.001b 3.88+0.01c 64.2+5.44ab
2 36.0+0.10e 0.970+0.001a 3.50+0.03a 58.7+0.42a
3 28.2+0.12a 0.971+0.003a 3.63+0.01b 67.3+0.42ab
4 31.4+0.06b 0.967+0.001a 3.62+0.02b 71.7+0.57b
5 32.4+0.08¢c 0.970+0.001a 3.89+0.01c 68.4+0.21ab
6 32.2+0.19b 0.978+0.001b 3.76+0.01b 77.6+1.98b
7 29.6+0.46a 0.975+0.001b 3.81+0.005c 72.2+1.48ab
8 32.3+0.03b 0.964+0.002a 3.88+0.01d 67.2+1.56a
9 29.3+0.03a 0.977+0.002b 3.71+0.02a 67.2+0.52a
10 34.3+£0.29¢ 0.977+0.001b 3.74+0.02b 72.2+0.14ab

Medias con letras diferentes entre columnas, para cada tipo de papa, indican que esos atributos para
las mermeladas son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey (P<0,05).

Perfil sensorial

La Tabla 37 muestra los resultados del ANOVA de modelo mixto para atributos
sensoriales. Nuevamente, como en el analisis de geles, los evaluadores fueron una
fuente de variacién significativa (P<0,05) en algunas variables indicando que no todos
usaron la escala de la misma manera, siendo esto algo tipico para los datos
sensoriales (Kreutzmann, 2007). El factor repeticion no fue significativo entre las
muestras excepto para el color rojo en las mermeladas preparadas con oca, Yy la
dureza en las muestras con collareja. Estas medias muestran buena reproducibilidad
entre los jueces. Hubo diferencias significativas para untabilidad, gomosidad y
granulosidad (P<0,05) y altamente significativas para el color rojo y la acidez
(P<0,001) en las muestras con oca. Las mermeladas con collareja mostraron
diferencias mas marcadas para dulzor (P<0,01), colores, todos los atributos de textura

y acidez (P<0,001) (Tabla 37), probablemente por la composicion de este tubérculo.
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Grados de
libertad

Texrtura
Untabilidad
Gomosidad
Dureza
Granulosidad
Consistencia
Color

Rojo

Marron
Gustos
Dulzor
Acidez
*P=0,05

Asesor
8

0,002
0,001
0,000%**
0,029*
0,079

0,239
0,768

0.,002**

0,015*
**P=0,01

Tabla 37. Resultados del ANOVA de modelo mixto para atributos sensorial

Mermeladas con papa oca

Muestra Replicacion
4 2
0,031* 0,130
0137 0,513
0,064 0,591
0.010* 0427
0,538 0413
0.000%* 0.001**
0,060 0,895
0,438 0,089
0,000%=* 0221
*+P=0,001

AxM
32

0,050
0,722
0,011
0,511
0,052

0,306
0,018

0.024*
0,449

MxR
a8

0,020%
0,034*
0,050
0,007
0,050

0,000%=
0,013*

0.554
0,157

Valores de P

FeA, Asesor
16 8
0,078 0,004**
0,084 0,106
0,116 0,020*
0287 0,003*
0,083 0,242
0826 0,110
0,006 0771
0,804 0,053
0,076 0,101
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Mermeladas con papa colfareja

Muestra
3

0,000%*=*
0,000***
0,000**=
0,000***
0,000***

0,000
0,000

0,005**
0,000***

Replicacion
2

0,127
0,794
0,038*
0723
0,852

0,274
0,065

0,129
0,823

AxM
24

0,059
0,230
0,030
0,067
0,060

0,057
0,014*

0.032*
0,057

MR
4]

0,198
0,133
0,008
0,000%*
0,000%*

0,057
0,265

0,423
0,146

16

0,108
0,000%*
0,227
0,006
0,682

0,193
0,009%

0,104
0,003**



La interaccién asesorxmuestra fue significativa para el color marrén, la dureza y el
dulzor (P<0,05) lo que indica que no siempre evaluaron las muestras de la misma
manera. Esto pudo deberse a falta de entrenamiento en la medicién de estos tres
atributos.

Los valores medios del perfil sensorial pueden observarse en la Tabla N° 38.
Respecto a las muestras formuladas con papa oca, se puede observar que la
mermelada con menor proporcion de frutilla y la mayor de manzana (20:60) fue mas
untable que aquella formulada con igual cantidad de frutilla y manzana (40:40), y mas
granulosa que la muestra formulada con mayor cantidad de frutilla (50) (P<0,05). No
se encontraron diferencias en la gomosidad, dureza y consistencia. Las mermeladas
formuladas con las mayores proporciones de frutilla (proporciones de 50 y de 60) se
destacaron por su color rojo (P<0,05) y por el incremento de la intensidad del color
cuando aumenta la proporcion de frutilla, como era esperado. Koppel et al. (2011)
hallaron resultados similares en su estudio sobre mermeladas de frutilla. Las
mermeladas con la mayor proporcion de manzana (60) fueron mas marrones. El
aumento de la intensidad de la acidez pudo deberse al alto contenido de frutilla en las
confituras (Tabla N° 38).

En lo que se refiere a las muestras formuladas con papa collareja y teniendo en
cuenta los atributos de textura, la formulacién N° 7, con alta proporcion de manzana
(50), fue diferente (P<0,05) destacandose por su gomosidad, dureza, granulosidad,
consistencia y baja untabilidad. La intensidad del color rojo aumenté con el aumento
de la proporcién de frutilla (P<0,05). De la misma manera, la muestra 9, con la mayor
proporcion de frutilla (60) fue significativamente menos marron (Tabla 38). Finalmente,
la mermelada N° 6 con la menor proporcion de frutilla (20) se percibié mas dulce y
menos acida. En general, la acidez de las muestras aumentd cuando se incrementé la
cantidad de frutilla y se disminuyé la de manzana. Esto no fue evidente en la
percepcion del dulzor, que ejercié un efecto moderador en la percepcion de la acidez
(Tabla 38). Este efecto de enmascaramiento del dulzor por la percepcion de la acidez

también fue reportado por Koppel et al. (2011) en mermeladas de frutilla.

Analisis instrumental de texturay color

El ANOVA de las mediciones de textura instrumental mostré mas diferencias en las
mermeladas preparadas con collareja. La masticabilidad y la adhesividad (P <0.05), la
gomosidad (P <0.01), la dureza y la elasticidad (P <0.001) se vieron afectadas entre
las muestras de collareja, mientras que para confituras formuladas con oca, solo la
adhesividad (P <0.01). Esto podria estar relacionado con el mayor contenido de

almidon de la papa collareja (Cruz et al., 2016).
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Atributo

Proporcion
frutilla:manzana

n" de muestra
Textura
Untabilidad
Gomosidad
Dureza
Granulosidad
Consistencia
Color
Rojo
Marron
Gustos
Dulzor
Acidez

deacuerdo alaprueba de Tukey.

20:60

10,1+0,13b
1,900,203
2,000,203
6,180, 42b
6,49+0 443

1,720,703
5,66x0,57b

7370383
5,170,493

Tabla 38. Valores medios * desvio estandar del perfil sensorial

Mermeladas con papa oca

J0:50

9,350 25ab
2,100,193
2370253
5300 48ab
6,73x037a

3,45x0.34b
5,38+0,58ab

7,610,383
6,43+0 45ab

40:40

8,92+0 353
2,20x0.20a
1,790,153
5,05+0,53ab
6,88+035a

6,43x0,58¢c
4.77+0,60ab

8440313
6,59+0 41ab

50:30

9,45+0,.21 ab
1,880,143
1690133
4010373
6,79+0 323

9,910 14d
3,50£04893

8,070 463
7,790 33bc

Muestras

60:20

9.40+027ab
2,410,203
1,910,183
4,040 32ab
7.36x032a

9,32+0,25d
3,710,533

7,600,443
8,200 ,28c
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Mermeladas con papa colfareja

20:60

9.46x0 1%
2,160 243
1810123
4 770 463
6,43+0 36a

1,490 11a
7,010 57b

8330 22D
3,930 453

J0:50

6,70+0 4893
3,680 360
4.21+0,380
6,73x0 480
9,090 130

2,070,143
7630470

T 760313

50:30

8700320
2,26x0183
20420133
42204893
7.3320 343

5,270,530
6,090,620

6700423

60:20

8,210 4Eb
1,500,103
2300323
3,820 423
6,64+0 383

8,940 21¢c
3,600 413

7330483

581x043b 7 38x040bc 330x031bc

Medias conletras diferentes entre columnas, por cada tipode papa, indican que esos atributos en |as mermeladas consignificativamente diferentes entre si (p<0,05),



La luminosidad (L*) fue altamente significativa (P <0.001) en todas las muestras, El
pardmetro a* (del rojo al verde) fue diferente (P <0.01) para las mermeladas con
collareja, mientras que el parametro b* (del amarillo al azul) fue diferente en aquellas
formuladas con oca (P <0.001).

Las medias y errores estdndares de los analisis instrumentales de textura y color
se pueden observar en la Tabla N° 39. Las muestras N° 1 y N° 6 con la mayor
proporcion de manzana (60) fueron las mas luminosas. Las muestras N° 2, N° 4y N° 5
se destacaron por el amarillo (b*). No se encontraron diferencias entre las muestras
con collareja respecto a esta variable, o que indica una contribucion significativa del
tubérculo oca a la misma. Por el contrario, el parametro a* en mermeladas de oca no
fue diferente, y las muestras N° 7 and N° 9 (collareja) resultaron mas rojas (a*). Estos
resultados mostraron la influencia del uso de diferentes ingredientes en las

caracteristicas instrumentales.

Correlacion entre variables sensoriales e instrumentales

Los principales coeficientes de Pearson (Tabla 40) mostraron que la untabilidad se
correlaciond negativamente con cuatro variables de textura sensorial (P <0.01) y con
la dureza instrumental y la cohesividad (P <0.01). Por otra parte, ésta se correlacion6
con el dulzor y la acidez (P <0.05).

En cuanto a las mediciones de color, las mermeladas mas rojas resultaron menos
marrones (r= -0.533, P <0.01), como reporté Koppel et al. (2011) con mayor
luminosidad (r= 0.594, P <0.01). El amarillo se correlacioné negativamente con L* (r=
-0.708, P <0.05).

En resumen, la untabilidad fue la variable que correlacion6 con mas variables, lo
gue sugiere que debe considerarse una importante caracteristica sensorial.

Vilela et al. (2015) también encontraron este tipo de correlaciones, afirmando que
esta depende de los frutos rojos utilizados. Las formulaciones realizadas en este
trabajo tuvieron dos novedosos ingredientes — ambos tubérculos andinos - que

generaron cambios en la textura, color y gusto.
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Tabla 39. Valores medios * desvio estandar de los analisis instrumentales de texturay color

Proporcion 20:60

frutillaz:manzana

n® de muestra 1
Textura
Gomosidad 952+1 31a
Dureza 13,441 443
Masticabilidad 58T7+137a
Elasticidad 5,80+0.70a
Adhesividad -47 7+9 133
Cohesividad -0,70+0,03a
Color
L* 33,5+0,16d
a* 251+0.26a
b* 32.3+078a

Muestras
Mermeladas con papa oca Mermeladas con papa collareja
30:50 40:40 50:30 60:20 20:60 30:50 50:30
2 3 4 5 6 T 8
9.12+0.31a 7, 70+0,73a 8,78=047a 9.40+0,67a 8,40+1,18a 17,822 .21b 9.14+2 433
13,8+1,11a 12,0+1,76a 11,8+0,37a 13,8+1,16a 15,844 80a 34, 4+2 58b 14,043 38a
44 2+4 05a 32,0+854a 39,6+5 463 47.4+4 843 34,8+557a 102+201b 44 8+21,5ab
473+0322a 3,92+062a 4.45+041a 5,02+0.31a 4,08+0,15a 7,03+0,98b 4 52+0 64a
-£32+10,9a -11,5£21.2b -27,328,5%9ab  -57.2+101a -32,527,12b -95,0+£527a -51,7+23 6ab
-0,69+0,04a -0,6820,04a -0,74+0,03a -0,69+0,023 -0,60+0,06a -0,62+0,053 -0,6520,04a
24,7+0,06b 25,2+012b 23,6=0,00a 27,0+0,06c 32,7+0,04c 28,220,493 31,120,010
26,0+0,06a 26,4+037a 25,1+0,05a 25,9+0,40a 240+022a 26,7+017bc 25,0+0,77ab
60,9+011c 43 5+2 86b 59,0+5,00c 63,0+2,00cC 22,9+0,18a 53,5212,5a 36,6+6,18a

60:20

8,54+0,67a
13,241,503
38,326,083
440403923
-38,1=10,1b
-0,66+0,05a

27,710,053
29,1+0,28c
27 4+0,88a

Medias con letras diferentes entre columnas, por cada tipo de papa, indican que esos atributos en 1as mermeladas con significativamente diferentes entre si (p=0,05),

de acuerdo a la prueba de Tukey.
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Tabla 40. Coeficientes de Pearson en la correlacion entre datos sensoriales e instrumentales

Afributos Granulosidad
sensonales Dureza
Gomosidad
Untabilidad
Dulzor
Acidez
Datos Adhesividad
instrumentales  Elasticidad
Masticabilidad
Dureza
Cohesividad

Gomosidad

*P=0.05 = P<0.01

Atributos sensoriales

Consistencia  Granulosidad ~ Dureza
0.232*

0,337 0,340*

0,281* 0,394 0,681*
-0,307=  -0,227  -0,693*
0,108 0159 0181
-0,078 -0,180"  -0,205*
0,185 0,127 0,127
0,158 0,149 0,147
0,234 0,059 0,020
0,405* 0,158 0,300*
0,159 0,007 0,234
0,330" 0,089 0,122

Gomosidad

0,523

-0,159*

-0,200"*
0,180
0,066
0,044
0,208
0177
0,144

Untabilidad

0,278
0,188*
0,245
-0,132
0,102
-0,386™
-0,385*
-0,223
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Dulzor

-0,094
0,119
0,069
0,139
0,062
-0,008
0,071

Acidez

0,157
-0.079
0,009
-0,035
0,021
0,033

Adhesividad

0,711
0,690
0,679
0,321
-0,701%

Datos instrumentales

0,849
0,684
-0,030
0,774

Elasticidad Masticabilidad

0,748
0,018
0,911

Dureza

0,387
0,897

Cohesividad

0,058



Evaluacién de aceptabilidad y de emociones generadas por el consumo de
las mermeladas

La comparacién de medias para la aceptabilidad se muestra en la Tabla 41. Las
mermeladas formuladas con tubérculo oca obtuvieron una aceptabilidad media que
oscilé entre 6,20 y 7,00 (“me gusta poco” — “me gusta moderadamente”). La muestra
N° 4, con una proporcion de frutilla de 50, obtuvo el puntaje méas elevado. No se
encontraron diferencias entre las muestras formuladas con papa collareja. En general,
la aceptabilidad de las mermeladas aument6 cuando se incrementd la proporcion de
frutilla.

Respecto a la evaluacién de las emociones generadas por el consumo de las
mermeladas, los consumidores mencionaron un total de 476 conceptos, de los cuales
320 fueron diferentes. Algunos ejemplos de esos términos fueron: “tardes de otofo”,
“‘mermelada de la abuela”, “dias de campo”, “caramelos de frutas”, “compotas de
frutas”, “comida para bebés”, “buenos recuerdos” y “dias lluviosos”. La mayoria de las
emociones evocadas tuvieron una connotacién positiva, similar a lo expuesto por
Gutjar et al. (2015). Del grupo de términos se seleccionaron 19, bajo el criterio de
haber sido mencionados por al menos cinco consumidores. Se definieron los
antonimos de cada palabra con el objetivo de construir 19 pares de emociones con
significado opuesto, listados en la Tabla 41. Como se puede observar, los términos
surgen del propio consumidor, de acuerdo a lo sugerido por Ares et al. (2015, 2016).

Se realizé la evaluacion de emociones con 540 consumidores. Distintos estudios
han evaluado la respuesta emocional de productos alimenticios usando diferentes
nameros de evaluadores: Collinsworth et al. (2014) evalué una bebida carbonatada
comercial sabor naranja con 217 consumidores, Spinelli et al. (2014) estudiaron
bebidas lacteas comerciales y productos para untar de chocolate y avellanas con 219
y 238 evaluadores, respectivamente; Seo et al. (2009) analizaron productos lacteos
comerciales con 100 panelistas, Piqueras-Fiszman y Jaeger (2015) hicieron tres
estudios emocionales en comidas, con entre 400 y 500 individuos. Sin embargo, adn
no se ha definido el nUmero adecuado de individuos para este tipo de prueba. De
acuerdo con los autores citados, se considerd que la cantidad de consumidores con la
que se trabaj6 era apropiada para la evaluaciéon de emociones. De todas maneras es
necesaria mayor investigacion respecto a este tema.

En cuanto a las mermeladas con oca, hubo diferencias en la percepcion de 10
respuestas emocionales (Tabla 41). Se puede observar que la muestra N° 1, con la
menor proporcion de frutilla, se destaco por evocar las emociones de “alegria”, “raro” y
resultar de “sabor suave”. La muestra N° 2 (con una proporcion frutilla:manzana 30:50)

evoco sensaciones de "vacaciones" y "dietético". La muestra N° 3, de igual proporcion
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Atributo

Proporcion frutilla:manzana

MN® de muestra

Aceptabilidad
Industriall Casero
AtipicoiTipico
Aloctono/ Autoctono
Tristeza/Felicidad
Pasado/Presente
Adultez/ Nifiez
Artificial/Natural
Enfermedad/Salud
Mo atractivo/ Atractivo
Comun/Raro
Tradicional! Exdtico
En soledad/En familia
Rutina/Vacaciones
RurallUrbano

No dietético/Dietético
Displacer/Placer
Calidez/ Frescura

Sabor fuerte /Sabor suave

Buen sabor/Mal sabor

Tabla 41. Valores medios * desvio estandar de las pruebas de aceptabilidad y emociones

20:60
1

6,20x1,65a
2,320,263
12820273
1,880,233
2,18+021b
-0,32+0,28abc
1,370,283
1,93+0 260
1,75+0,23ab
2,08+0,25b
0,32+0260
-1,48+027a
1,450,253
-0,03x0,28bc
-0,47+0.30a
-0,45+0 30ab
1,380,223
1,230,293
0,870,310
-2,25+0,22a

Mermeladas con papa oca

30:50
2

6,90+1,27ab
1,85+0,26a
0,950 273
1,48+023a
1,9320,21ab
-0,43+0 28ab
0,65+0,28a
1,70+0,260
1,150,233
2.27+0,25b
-1,12+0,26a
-1,70£0,27a
1,92+0,25a
0,33+0,28c
-0,55+0,30a
0,23+0.30b
1,730,223
1,020,293
0.30+031ab
-1,1520,223

40:40
3

6,60+1,70ab
2,20+0,26a
1450273
1,65+£0,23a
2,230,210
0,72+028c
0,58+028a
2,22+0 260
2,58+023b
1,87+0,25b
-0,77+0 26ab
-1,57+027a
1,200,253
-1,13+0,28ab
-0,13+0,30a
-0,17+0,30ab
1,830,223
0,870,293
0500310
-2,30+0,222a

50:30
4

7,00+1,690
1,97+0,26a
1,330,273
1,65+0,23a
1,82+0,21ab
-0,62+0,28a
0,73+0,28a
1,75+0,260
1,52+0,23a
1,83+0,25b
-0,38+0,26ab
-0,05+0,27b
1,13+0,25a
0,57+0,28c
-0,38+0,30a
-0,07+0,30b
1,32+0,223
1,150,293
0,08+0,31ab
-1,82+0,223

Muestras
60:20 20:60
& (]
6,40+167ab 6,40+157a
1,58+0 26a 1,300 26ab
097+027a -0,45+0 273
1,532023a 0.48+023a
1.352021a 0.88x021a
0,630 28bc 0,20+028a
053x028a -0,20+0 28a
0,68x026a 0,670 26a
1,22+023a 1,58x023a
077+0.25a 0,23+0.25a
-0,42+0 26ab 0,22+026a
-0,82+0 27ab -0,23+£0,27a
1,60+0 253 0.52+025a
-1,15+0,28a -0,58+0 283
027+030a -1,08+£0.30a
-1,30+£0 30a 0.58+030a
14720223 0,630 22a
0,18x029a 0,25+0 293
-0,82+031a 0,98+031a
-1,70+£0 223 -2,07+0,22ab

Mermeladas con papa collarefa

30:50
7

6,50+1,51a
2.27x0.27b
0,640 280
1,39+0,23bc
1,7320,21bc
0,08+0,29a
1,170,280
2,.310.27b
24240230
1,75+0,25b
0,31+027a
0,07+0,27a
1,590,260
0,19+0,28a
-0,90+0,30a
0,49+0.30a
1,810,230
1,24+0,293
0,80+0,323
-2,64+0,23b

50:30
8

6,30x1,69a
1,95+0,27ab
0,.37+0,28ab
1,68+0,23c
2,03021c
-0,37+0,29a
1,310,280
2,14+027h
197+0,23ab
1,47+0,25b
-0,64+027a
-0,76x£0,27a
1,420,260
-0,07+0,28a
-0,76+0,30a
0,12+0.30a
1,870,230
0,830,293
0,88+032a
-2,29+0,23ab

60:20
9

6,80+1,66a
1,17+0,26a
0.47+027ab
0,77+023ab
1,00+0,21ab
0,22+0,28a
0,20+0,28a
1,72+0,260
1,48+0,23a
0,82+0 25ab
-0,40+0,26a
-0,72+0,27a
1,08+0,25ab
-0,03+0,28a
-0,25+0,30a
-0,45+0.30a
0,930,223
0,930,293
0,170,313
-1,70+0,223

Medias con letrasdiferentesentre columnas, por cads tipo de papa, indican que la sceptabilided v emociones en las mermelsdas con significativamente diferentesentre si (p<0,05). de acuerdo a la pruebade Tukey.
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de frutilla y manzana, estuvo relacionada con la "alegria", el “presente”, la “salud” y el
“sabor suave”. La muestra N° 4 (proporcion frutilla:zmanzana 50:40) se relaciond con
“pasado”, “vacaciones” y “no dietético”. La muestra N° 5, la de mayor proporcién de
frutilla, se destacé en las emociones de "sabor fuerte", "rutina" y " no dietético". Todas
las muestras evocaron recuerdos de "casero", "tipico", “autdoctono”, “infancia”, “en
familia” y “rural’, y sensaciones de “placer”, “frescura” y “buen estado”.

En lo referido a los productos formulados con collareja (Tabla 41), las mermeladas
se diferenciaron en 11 emociones evocadas. Se puede observar que la muestra N° 6,
preparada con la menor proporcion de frutilla, se caracterizé por ser “atipica”. Por otro
lado, las muestras N° 7 y N° 8 (proporciones frutillazmanzana 30:50 y 50:30) se
destacaron por evocar asociaciones a "placer", "infancia" y "atractivo", ademas de
"casero", “tipico”, “saludable” y “buen estado” para la mermelada N° 7, y “autéctono” y
“alegria” para la confitura N° 8. La formulacién N° 9, con mayor proporcién de frutilla,
se consideré menos “casera”’. En conclusién, se puede afirmar que las muestras con
collareja producen sensaciones tales como “presente”, “raro”, “tradicional”, “rutina”,
“rural” y “dietético”, como asi también, "frescura" y "sabor suave".

En resumen, se observé un cambio en algunas emociones evocadas cuando la
proporcion de frutillas llegé a 50-60, de “vacaciones” a "rutina", de "sabor suave" a
"sabor fuerte ", de "dietético" a "no dietético", de "atipico" a “tipico”. Cabe destacar que
este cambio fue mas evidente para las muestras preparadas con oca que para las
elaboradas con collareja.

Es probable que, con una proporcién de frutilla de entre 50 y 60, las confituras se
parecian mas a una mermelada tradicional de esta fruta. Este resultado es consistente
con los de aceptabilidad y de color sensorial, y con las expectativas de los

consumidores (Piqueras-Fiszman y Jaeger, 2015).

Relacién entre atributos sensoriales, emociones y aceptabilidad

Regresién de minimos cuadrados parciales (PLSR2): emociones vs. atributos

sensoriales

La Figura 44 muestra la relaciéon entre los nueve atributos sensoriales y los 19
pares de emociones. Las dos primeras componentes explicaron el 60,1% de la
varianza. Segun Seo et al. (2009) se interpretd que un atributo sensorial estuvo
relacionado con el "lado negativo de la escala” de un par de emociones opuestas
cuando se encontraba en el cuadrante opuesto, y con el "lado positivo" cuando se
encontraba en el mismo cuadrante.

En el primer cuadrante, los atributos de textura tales como consistencia,

granulosidad, gomosidad y dureza se correlacionaron con “buen estado”, “casero”,
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” ” W

“vacaciones”, “frescura”, “alegria”, “natural” e “infancia” asociados con la muestra N° 7.

non

En el segundo cuadrante, el color marron se relaciond con "sabor suave", "dietético",
"raro", "rural", "pasado", "atipico" y “aléctono”. A lo largo del eje vy, el dulzor fue opuesto
a "placer" y “en familia” relacionado con las muestras N° 1, N° 2 y N° 6. En el tercer y
cuarto cuadrantes, se puede ver que la untabiilidad, el color rojo y la acidez se
correlacionaron con “urbano”, “presente”, “tipico” y “autéctono” opuesto a “salud”,

LT

“raro”, “dietético” y “sabor suave”, asociado a las muestras N° 3, 4, 5, 8 y 9.

Andlisis de componentes principales: aceptabilidad vs. atributos sensoriales

El PCA de la matriz de correlacion de las mermeladas y sus caracteristicas
sensoriales se puede observar en la Figura 45, donde las dos primeras componentes
explicaron el 77,9% de la varianza y el analisis de conglomerados permitié determinar
tres grupos. Como se puede observar a lo largo de la componente principal N° 1, de
izquierda a derecha, la aceptabilidad esta claramente relacionada con la acidez, el
color rojo y la untabilidad, asociada con las muestras N° 3, 4, 5y 9 (grupo I). La
muestra N° 7 (grupo Il) esta relacionada con atributos de textura - consistencia, dureza
y gomosidad - contrario a la respuesta hedonica. Finalmente, un grupo intermedio
(muestras N° 1, 2, 6 y 8, grupo lll) se relacion6 con el dulzor, el color marrén, la
granulosidad, menor acidez y aceptabilidad. Koppel et al. (2011) concluyeron que
existen tres grupos principales de mermeladas de frutilla: (1) mermeladas dulces, rojas
y con alto contenido de frutos rojos; (2) mermeladas con textura granular y sabor
artificial; y (3) mermeladas marrones, acidas, astringente, de bajo contenido de frutos
rojos; pero la aceptabilidad no fue investigada en ese trabajo.

Cadena et al. (2013) evaluaron la aceptabilidad de néctar de mango, obteniendo
una correlacion negativa entre dulzor y acidez. Ademas, Alves et al. (2008), en un
estudio de intensidad-tiempo de mermeladas de frutilla, aseveraron que las muestras
menos aceptadas fueron las de menor dulzor; que una mayor intensidad de acidez
tiene una influencia negativa sobre la aceptabilidad y que los consumidores desean un
equilibrio entre el sabor a frutilla, la acidez y el dulzor. Ademas, Garrido et al. (2015)
analizaron golosinas “gomitas” de manzana y concluyeron que los consumidores

prefieren productos mas frutados, mas dulces y menos acidos.
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Factor 2 (23,6%)

5_
DisplacerPlacer
En soledad/En familia ~*dultez/Nifiez
_ AldctonofAutactono o ArificialMatural
Acidez S . Tristeza/Felicidad Granulosidad

5 Atipico/Tipico . Consistencia

[ &

Rural/Urbano atractivofAtractivo Colidez/E Industrial/C
b At
[ f,// alidez fr_egcura ndustria agem 'T
Ao S Rutinafacaciones " _ Dureza ser]snrlal
0jo Wl T Gomosidad sensorial
Buen saborMal sabor
1]
Untabilidad
-o oabor fuerte/Sabor suave
Mo dietético/Dietético Marrdn
54
6
L

Dulzor
—5 T T 1
-5 -3 u] 3

Factor 1 (36,5%:)

Figura 44. Relacion entre los nueve atributos sensoriales y los 19 pares de emociones
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CP2028,7%)

Acidez
Consistencia
Dureza sensarial
Gomosidad s
5
9.,
8
. I *
3

Granulosidad
MWarron

Dulzor 6

Untabilidad
5 3 0 3

CF1(49,2%)

Figura 45. Matriz de correlaciéon de las caracteristicas sensoriales y la aceptabilidad de las mermeladas
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Por el contrario, Culetu et al. (2014) afirmaron que las preferencias de los
consumidores por las mermeladas de ciruela sin azlcar estan en consonancia con un
buen balance dulzor-acidez. Ademas, en el trabajo citado, la muestra mas dulce
obtuvo puntuaciones mas bajas para sabor y aceptabilidad global. En el trabajo
presentado en este capitulo, la acidez contribuyd positivamente con la respuesta
hedodnica. Esta discrepancia podria estar relacionada no solo por tratarse de otras
formulaciones y aplicar diferentes métodos sensoriales, sino que también, por los
hébitos alimenticios de los consumidores que varia segun region y cultura (Guerrero,
et al.2009).

De acuerdo a los estudios antes mencionados y a los resultados obtenidos, se
puede afirmar que es el balance dulzor-acidez el que determina la respuesta hedonica
de las confituras con respecto a gustos, debido a un efecto moderador y
enmascarante, en lugar del dulzor o la acidez por separado.

En cuanto al color, Alves et al. (2008) encontraron que los consumidores prefieren
mermeladas de frutilla de color mas claro y que sean rojas. Por otra parte, Ares et al.
(2015) establecieron un indice de calidad sensorial para frutillas en el que el olor a
frutilla, el color rojo y el brillo fueron las caracteristicas mas importantes. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en el presente trabajo. Por el contrario, Garrido
et al. (2015) hallaron que la aceptabilidad general de mermeladas de manzana fue
determinada principalmente por el sabor y posiblemente el color, pero no por la textura
o la untabilidad. La untabilidad es una variable muy importante, comiunmente medida
en confituras; por ejemplo, en mermelada de limén (Rubio-Arraez et al., 2016), en
mermeladas de frutos rojos (Vilela et al, 2015), en dulce de ciruela negra (Ajenifujah-
Solebo & Aina, 2011) y en mermelada de calabaza (Egbekun, Nda-Suleiman &
Akinyeye, 1998) porque la microestructura en los geles mixtos tiene un papel esencial
en la percepcién sensorial (van den Berg, van Vliet, van der Linden, van Boekel & van
de Velde, 2007). En general, la aceptabilidad de las mermeladas estudiadas en este
trabajo se correlaciond positivamente con la acidez, el color rojo y la untabilidad,

contraria al dulzor, el color marrén y la granulosidad.

Regresion de minimos cuadrados parciales: aceptabilidad vs. emociones

En la Figura 46 se presenta el PLSR1 de las medias de aceptabilidad y de la

respuesta emocional. El primer y el segundo factor explicaron el 77,4% de la varianza.
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Figura 46. PLSR1 relacion entre aceptabilidad y la respuesta emocional
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A lo largo del primer factor, se puede observar que la aceptabilidad esta asociada

con “tipico”, “autéctono”, “en familia”, “urbano” y “presente”, y con las muestras N° 5 y
9, contrario a "alterado", "dietético", “natural”, “frescura”, “sabor suave”, “salud” y “raro”,
asociados con las muestras N° 1, 6, 7 y 8. A lo largo del segundo factor, la
aceptabilidad estuvo relacionada con “vacaciones”, “atractivo”, “casero”, “exoético” y
“placer” (muestras N° 2 y 4). La relacion entre emociones vs. aceptabilidad también fue
investigada por Leitch et al. (2015) en tés con edulcorantes naturales y artificiales;
Gutjar et al. (2015) en bebidas para el desayuno; King et al. (2010) en hierbas y
especias, y en bebidas carbonatadas y no carbonatadas, aperitivos y carne; y por Seo
et al. (2009) en productos lacteos, proporcionando informacion adicional sobre la
eleccion de los consumidores.

En resumen, lo que mas les gusta a los consumidores esta relacionado con
untabilidad, acidez y color rojo, ya que evoca emociones como “tipico”, "autdctono”,
"urbano" y "presente" (Figuras 44, 45 y 46). Se puede afirmar que, los actuales
consumidores de las zonas urbanas valoran las confituras regionales, representativas

de la cultura del lugar.

CONCLUSION
La untabilidad fue la variable que mas se correlaciond con otras variables, lo que

sugiere que debe considerarse como una caracteristica sensorial importante de las
mermeladas.

La aceptabilidad aument6 cuando la proporcion de frutillas se incrementd. En
general, la aceptabilidad estuvo relacionada con la acidez, el color rojo y la untabilidad,
pero es el balance dulzor- acidez y su efecto de enmascaramiento el que determina la
respuesta hedonica con respecto a los gustos.

Se observé un cambio significativo en algunas respuestas emocionales cuando la
proporcion de frutilla alcanzé 50-60, desde un sentimiento a su correspondiente
opuesto. Las sensaciones de “tipico”, “autoctono”, “urbano” y “presente” sobre las
muestras favorecieron la respuesta heddnica lo que revela el importante papel de las
emociones en la eleccion de los consumidores.

La formulacibn de mermeladas con mezclas de frutas e ingredientes no
tradicionales permitir4 dar valor agregado a los tubérculos andinos. La elaboracién de
nuevos productos utilizando materia prima innovadora serad un incentivo para que los

agricultores.
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CAPITULO V

DESARROLLO, CARACTERIZACION Y ESTUDIO DE LA VIDA UTIL
SENSORIAL DE SNACKS FORMULADOS CON ALMIDON DE TUBERCULOS
ANDINOS

INTRODUCCION

La creciente demanda de los consumidores por alimentos y shacks que sean
saludables y puedan ser consumidos en cualquier momento del dia, ha llevado a la
industria al desarrollo de alimentos como las barras de cereales que combinan
conveniencia (en términos de consumo rapido y facil) y nutricién (Rodriguez Negrette,
2016).

Las barras de cereal son productos de caracteristicas nutricionales y sensoriales
adecuadas para la demanda en el mercado actual. Se han ganado la aceptacién de
los consumidores siendo percibidas como “mas saludables” principalmente por el
aporte de fibra alimentaria (Dutcosky et al., 2006). La fibra dietética es beneficiosa
para la salud digestiva ya que mejora la funcion gastrointestinal, reduce el riesgo de
ciertos tipos de cancer, disminuye la concentracion sérica de colesterol, previene
enfermedades cardiovasculares, contribuye al control de los niveles de glucemia, entre
otros (Sun-Waterhouse, Teoh, Massarotto, Wibisono y Wadhwa, 2010).

Es importante destacar que al consumidor no solo le interesa el consumo facil y
rapido de un producto y sus caracteristicas nutricionales. Los consumidores demandan
productos con una apariencia, textura y sabor agradables (Hough y Fiszman, 2005).
Es por ello que al formular nuevos productos se busca estudiar las caracteristicas
sensoriales y sus cambios producidos a lo largo del tiempo, los cuales pueden llevar al
rechazo del producto.

Para este propdsito, la determinacion formal de la vida util es un factor clave en la
investigacion y el desarrollo de nuevos alimentos, ya que proporciona informacién
sobre el momento en que el producto pierde sus atributos de calidad sensorial (Hough
y Fiszman, 2005).

Snack

Un snack es un alimento que se consume fuera del horario de una comida
principal, en porciones pequefias, individuales, de facil consumo, facil manipulacién y
gue no requieren preparacion previa (Rodriguez Negrette, 2016; Sajilata y Singhal,
2005).

Las ventas anuales de snacks estan creciendo muy rapido (cerca del 2% anual)

(Company, 2014). En los paises en vias de desarrollo, como los de Latinoamérica, la
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venta de shacks viene en ascenso hace varios afios. En la Argentina,
tradicionalmente, el mercado de snhacks estaba centrado en los productos salados.
Hoy en dia, la venta de snacks dulces como pochoclos, alfajores y barritas de arroz y
cereales completan el segmento de ventas. Las empresas del sector coinciden en que
el mercado tiene mucho potencial: "el consumo per cépita en la Argentina es de 1 kg
por afio y esta por debajo de otros paises de la regién (Uruguay: 1,6 kgs anuales; y
Chile: 2,3 kgs)" (Kirschbaum, 2015).

Las materias primas utilizadas principalmente en la elaboracion de los snacks son
cereales y tubérculos (Loyo Narvaez, 2013).

Los snacks se han convertido en una parte integral de los habitos alimenticios de la
poblacion. Dentro de este tipo de alimento se incluye una amplia gama de productos
gque pueden tomar muchas formas (Sajilata y Singhal, 2005). Los hay dulces y salados,
algunos mas saludables que otros. Existe un sector de la poblaciéon que busca en el
consumo de snacks dulces encontrar algo mas que un simple gusto, ahora se busca el
bienestar y el cuidado de la salud (Orosco, 2012).

Ante la creciente demanda del consumidor por alimentos naturales y saludables, se
estan haciendo intentos para mejorar el valor nutricional de los snacks modificando su
composicion quimica (Sun-Waterhouse et al., 2010).

Las barras de cereal utilizadas como snhacks son un producto popular y se
convierten en una muy buena alternativa para aumentar el consumo de fibra de la

poblacion (Sun-Waterhouse et al., 2010).

Barras de cereal

Las barras de cereales son alimentos elaborados mediante la aglutinacion de
diversos ingredientes entre los cuales destacan los cereales (avena, trigo o
combinaciones de varios cereales), azlicares (por ejemplo miel o caramelo liquido) y
grasas (como aceites) (Marroquin, 2012), para la formulacion de productos
comerciales de buenas caracteristicas sensoriales, alta estabilidad a la oxidacion de
los lipidos y bajo costo (Hernandez Arcila, 2011). EI CAA (2016), en su articulo 645,
expone las formas de presentacion de los cereales, donde las barras pueden
considerarse como “cereales aplastados, laminados, cilindrados o roleados,
preparados con granos limpios liberados de sus tegumentos y que después de
calentados o de ligera torrefaccion se laminan convenientemente”.

En Argentina, la barra de cereal se popularizd aproximadamente en el afio 2000.
En un principio surgié como un producto destinado principalmente a deportistas (por
su alto aporte de carbohidratos y proteinas) (Arruti, Fernandez y Martinez, 2015), para

luego aumentar su aceptacion y convertirse en alimentos saludables (Pinto et al.,

166



2017) por su alto contenido en fibra, acidos grasos poliinsaturados y no poseer
colesterol, caracteristicas que influyen en la eleccion del consumidor (Hernadndez
Arcila, 2011).

Para formular una barra de cereal se deben mezclar cereales con un agente
aglutinante, con el objetivo de obtener un producto cohesivo y compacto, que no sea
desmoronable, con buenas caracteristicas sensoriales y de vida util conveniente
(Hernandez Arcila, 2011; Calisto Guzman, 2009).

Entre los cereales se puede incluir cualquier tipo: avena, trigo, arroz, maiz, entre
otros, solos o en combinaciones, pudiendo ser de cualquier tipo: laminado, inflado,
copos, rallados, granola u otras formas adecuadas. Ademas se pueden agregar frutas
deshidratadas o secas (Calisto Guzman, 2009).

Respecto al agente aglutinante, puede usarse uno 0 una mezcla de ingredientes
gque actten como tal (miel, aceite, pasta de mani, yogur). Ademas de usarse para unir
los ingredientes secos de la barra, actian como medio de distribucion de aditivos y
compuestos como aromatizantes y saborizantes. Esta fase se compone
preferentemente de carbohidratos, que ademas afiaden dulzor a la mezcla seca de
cereales (por ejemplo: miel). También puede usarse materia grasa como agente
aglutinante (sola o combinada), la cual también aumenta la vida util del producto,
proporciona sabor y mejora la palatabilidad. La fase aglutinante puede ademas estar
compuesta por aditivos con fines tecnolégicos, como estabilizantes, fibras solubles,
endulzantes, nutrientes, antioxidantes, excipientes, entre otros (Calisto Guzmdan,
2009).

Vida util

La vida util de un alimento representa aquel periodo de tiempo durante el cual el
alimento se conserva apto para el consumo desde el punto de vista sanitario (ningun
consumidor se intoxique), manteniendo las caracteristicas sensoriales, funcionales y
nutricionales por encima de los limites de calidad previamente establecidos como
aceptables (Hough y Fiszman, 2005). Es el tiempo que transcurre entre la
produccién/envasado del producto y el punto en el cual se vuelve inaceptable bajo
determinadas condiciones ambientales. Un alimento no tiene vida Gtil por si mismo, la
vida util depende de la interaccion alimento/consumidor. Por esa razon, los
consumidores son la herramienta mas importante para determinar la vida util de un
producto (Giménez, Ares y Ares, 2012; Hough et al., 2002).

Durante el almacenamiento, las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas

cambian generando el deterioro del producto y esos cambios comprometen a las
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caracteristicas nutricionales y microbiolégicas y a la calidad sensorial (Giménez et al.,
2012; Hough y Fiszman, 2005).

La finalizacién de la vida atil de un alimento puede deberse a que su consumo
implique un riesgo para la salud del consumidor, o porque las propiedades sensoriales
se han deteriorado hasta hacer que el alimento sea rechazado (Hough, 2006). En este
ultimo caso la evaluacidn sensorial es el principal método de evaluacion, ya que no
existen métodos instrumentales o quimicos que reemplacen adecuadamente a los
sentidos (Hough y Fiszman, 2005).

Desde un enfoque basado en el consumidor, la vida Gtil sensorial de un producto
se considera como el periodo de tiempo durante el cual el alimento es aceptable hasta
por el dltimo consumidor, es decir, hasta que siga manteniendo sus caracteristicas de
calidad (Giménez et al., 2012)

La estimacion de la vida util sensorial de un alimento consiste basicamente en
evaluar las caracteristicas sensoriales de un grupo de muestras con diferentes tiempos
de almacenamiento (Giménez et al., 2012). Para ello, existen diferentes disefios y
métodos.

Los disefios pueden ser basico o reverso (escalonado). El esquema de los mismos

puede observarse en la Figura 47.

Disefio basico: consiste en almacenar los productos bajo condiciones normales y
evaluarlos a tiempos diferentes (Giménez, Ares y Ares, 2012; Lawless y Heymann,
2010). Es simple de hacer y su principal ventaja es que se trabaja con un Unico lote
(Hough y Fiszman, 2005). Tiene la desventaja de que hay que reunir al panel en varias

oportunidades, lo que implica mayor trabajo y mayor costo.

Disefio reverso o escalonado: se trata de evaluar a un grupo de muestras con
diferentes tiempos de almacenamiento todas a la vez, en una sola sesion. La ventaja
de este ensayo es que todas las evaluaciones se realizan en un solo dia. La principal
desventaja de este método es que no siempre las caracteristicas de un lote seran

homogéneas (Giménez, Ares y Ares, 2012; Hough y Fiszman, 2005).
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Figura 47. Esquema de los disefios basico y reverso

Fuente: Giménez et al., 2012

En cuanto a los métodos, los més utilizados son los siguientes:

e Meétodos basados en la calidad:

» Prueba de diferencia de un control

» Intensidad de atributos sensoriales

» Métodos de ordenamiento por calidad
e Punto de corte sensorial
e Andlisis de supervivencia

¢ Metodologia de limite de aceptabilidad

En la metodologia de limite de aceptabilidad la estimacion de la vida Gtil sensorial

la aceptabilidad del mismo.

Consiste en medir la aceptabilidad de un producto por el consumidor a lo largo de
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se basa en los datos de aceptabilidad del consumidor, recopilados mediante una
escala hedénica (Giménez, Ares y Ares, 2012). El consumidor es la mejor herramienta
para estimar la vida util sensorial de un producto (Ares, 2017). Se trata de determinar

cuando el consumidor detecta un cambio con respecto al producto fresco, que afecta

un determinado tiempo de estudio (Ares, 2017). Se le presenta un conjunto de muestra
con diferentes tiempos de almacenamiento y se les pide que califiguen cuanto les
gusta utilizando una escala hedonica de 9 puntos. Con el fin de estimar la vida util

sensorial, se obtiene un diagrama de dispersidon de los puntajes promedio de




simulacion en funcion del tiempo de almacenamiento y generalmente se realiza una
regresion lineal (Giménez, Ares y Ares, 2012).

La vida util se define como el tiempo necesario para que la aceptabilidad descienda
a un valor prefijado. Distintos autores propusieron limites de aceptabilidad:

* Mufioz (2002): consider6 una puntuacion de 6 en una escala hedonica de 9
puntos como limite de aceptabilidad para cualquier producto, pero este puntaje no es
aplicable a todos los alimentos por ser un criterio demasiado estricto (es un valor muy
bajo). Un limite de aceptabilidad tan arbitrario debe tomarse con precaucion, ya que no
siempre refleja la decision de los consumidores de aceptar o rechazar el producto
(Giménez et al., 2007).

» Hough et al. (2002): descenso en la aceptabilidad correspondiente a la primera
diferencia significativa desde el punto de vista estadistico con respecto al producto
fresco. La vida util se determina como el tiempo en el cual se obtiene la primera
diferencia significativa en los puntajes de aceptabilidad.

Corresponde al tiempo en el que cambia significativamente la percepcion hedoénica
de los consumidores permitiendo conocer cuanto disminuye la aceptabilidad con
respecto a un producto fresco (lo que no quiere decir que un consumidor va a rechazar
la muestra).

Una ventaja muy importante de este método de estimacién de vida util frente a
otros es que no requiere de entrenamiento de un panel (Hough, Garitta y Sanchez,
2004).

Principales reacciones de deterioro en barras de cereal

El deterioro de las barras de cereal durante el almacenamiento se debe
principalmente a las reacciones de oxidacion, un fenébmeno espontaneo e inevitable
que afecta el valor nutritivo (Escobar, Estévez y Guifiez, 2000) y comercial del
producto, y que inicia otros cambios en los alimentos que afectan su inocuidad y
atributos sensoriales (Hernandez Arcila, 2011). Los acidos grasos insaturados son
mas susceptibles a la oxidacion, la cual es catalizada por distintos factores
principalmente el oxigeno, su accién directa sobre los dobles enlaces de los acidos
grasos insaturados produce hidroperoxidos y radicales libres que se auto-propagan en
reacciones en cadena; cuando se agotan los radicales libres se detiene la produccién
de hidroperéxidos y estos reaccionan entre si formando compuestos carbonilos
estables (aldehidos, cetonas y compuestos carbonilicos de cadena corta) (Badui,
2012). El efecto de esta reaccion es el desarrollo de olores y sabores indeseables,
caracterizado por el aroma tipico a rancio (Escobar, Estévez y Guifiez, 2000), cuya

percepcion va a depender del alimento (Badui, 2012).
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Para determinar la rancidez oxidativa de las grasas se mide el valor de peroxido,
ya que las primeras etapas de la oxidacion se caracterizan por una gran produccién de
peroxido, sin sefales sensoriales de deterioro, alcanzando una concentracion maxima
que luego disminuye debido a su descomposicién, y se generan compuestos
altamente volatiles caracteristicos de la rancidez oxidativa. El olor a rancio se detecta
cuando la reaccion ya se encuentra avanzada (Hernandez Arcilla, 2011). Hernandez
Arcila (2011) propone 17 mEQO,/kg como valor maximo de peréxido permitido en
productos a base de cereales. Para este trabajo se tomé este valor como referencia ya
que el CAA no lo especifica.

Por otro lado, la estabilidad en almacenamiento de las barras de cereal, depende
ademas de la humedad y de la actividad de agua, variables que determinan
frecuentemente reacciones de deterioro que modifican la calidad final de este producto
(Escobar, Estévez y Guifiez, 2000). Es importante destacar que la actividad de agua
influye en la oxidacién de lipidos: a actividades de agua menores a 0,2 y en el rango
de 0,55 a 0,85 la velocidad de oxidacién es alta (Hernandez Arcila, 2011).

La vida util de un producto se ve afectada por las caracteristicas del envase que lo
recubre, ya que este funciona como una barrera que protege al alimento de dafios
mecanicos, climaticos, fisicos o quimicos (Escobar, Estévez y Guifiez, 2000).

En el caso de las barras de cereal se requiere que los materiales de envase
entreguen: proteccion contra el dafio provocado por la luz, ya que esta acelera el
desarrollo de rancidez en la mayoria de ellos; y reduccién de la concentracion de
oxigeno en su interior ya que se produce oxidacion de grasas y destruccion de
vitaminas y aminoacidos esenciales. La mayoria de los snacks se envasan en
materiales flexibles, livianos y resistentes. Materiales adecuados son las bolsas de

celofan o de polipropileno (Escobar, Estévez y Guifiez, 2000).

A partir de todo lo expuesto, los objetivos de este capitulo fueron:
e Desarrollar barritas de cereal de humedad intermedia con la incorporacion
de almidon de tubérculo andino.
e Caracterizar sensorialmente los productos formulados.
e Estudiar la actitud del consumidor frente a los productos: medir la
aceptabilidad y la intencion de compra.

e Determinar la vida util sensorial.
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MATERIALES Y METODOS
Se formularon cuatro prototipos de barras de cereal, cuyos ingredientes y

proporciones se pueden observar en la Tabla 42. Para la formulacién de la cuarta se
tuvo en cuenta la aceptabilidad de las tres anteriores, eligiéndose la que gusté mas

para la incorporacién del almidén de rosadita

Tabla 42. Componentes de las formulaciones de barritas (g/100 g) formuladas

Ingredientes M1 M2 M3 M4
Pochoclo de maiz 16,5 - 8 16,5
Lentejas - 8 8 -
Triguillo - 8 - -
Almiddn - - - 15,0
Manzana rallada 20,0 20,0 20,0 15,0
Pochoclo de arroz 13,5 14,0 14,0 13,5
Agua 15,0 15,0 15,0 10,0
Caramelo liquido 10,0 10,0 10,0 10,0
Avena 15,0 15,0 15,0 10,0
Miel 5,00 5,00 5,00 5,00
Aceite 5,00 5,00 5,00 5,00

TOTAL 100 100 100 100

Formulacién de barras de cereal

Se mezclaron el pochoclo de arroz y la avena, con el pochoclo de maiz, las
lentejas o el triguillo, segun corresponda. A continuacion se incorporé la manzana
rallada, la miel, el aceite y el caramelo liquido, y a la formulacién M4 se le agregd una
dispersion de almidén en agua. Se mezclé y se colocé en moldes individuales
cubiertos con papel aluminio, se hornearon a 130+5 °C por 45+2 minutos (Figura 48).
Se retiraron del horno y se dejaron enfriar a temperatura ambiente para luego
envasarlas de manera individual en bolsas de polipropileno. Se almacenaron a una

temperatura de 21+2 °C.

Analisis sensorial

Analisis con consumidores

Estos analisis se realizaron con 480 consumidores (128 hombres-352 mujeres, con
edades entre 18 y 57 afios), seleccionados de acuerdo a si consumian barritas de
cereal, ademas de su interés y disponibilidad para participar de la prueba. Sélo se les

informo de qué producto se trataba.
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Figura 48. Barras de cereal

Para el andlisis sensorial, a cada evaluador se le proporcion6 una porcion de 20 g
de barrita, servida en un plato plastico, codificado con un nimero aleatorio de tres
cifras. Se proveyé agua a los panelistas para que puedan enjuagarse la boca
(opcional).

Todas las pruebas sensoriales se desarrollaron en el Instituto de Investigaciones
Sensoriales de Alimentos, Facultad de Ciencias de la Salud, Universidad Nacional de
Salta.

Aceptabilidad
La aceptabilidad de los productos se evalué utilizando una escala hedoénica verbal
de 9 puntos (donde 9 equivale a “me gusta muchisimo” y 1, a “me disgusta

muchisimo”). Cada consumidor evalué sé6lo una muestra.

Caracterizacion sensorial con CATA

La caracterizacion sensorial de los productos se realizé con la prueba CATA. Los
descriptores utilizados fueron términos simples y de facil entendimiento para el
consumidor, (Alexi et al., 2018; Jaeger et al., 2015) seleccionados a partir de
bibliografia y verificados en una reunion de miembros del Instituto de Investigaciones
Sensoriales de Alimentos (Capella, 2016; Arruti, 2015; Balcells, Nufiez de Kairtz y
Nader Macias, 2013; Olivera, 2012; Marroquin, 2012). En el formulario de CATA los
términos se encontraban siguiendo la “dinamica de la percepcion sensorial” (olor,
apariencia, gusto/sabor y textura) para, de esta manera, reducir el esfuerzo de los
participantes al momento de completarla (Alexi et al., 2018; Jaeger et al., 2013 y Ares
et al., 2013). Ademas se incorporaron términos que hacian referencia a emociones y
percepciones generadas por el producto, como asi también, términos no sensoriales y
referidos a momentos de consumo.

Los términos utilizados fueron los siguientes: olor a cereal, olor suave, olor fuerte,

color atractivo, color aburrido, dulce, amargo, sabor extrafio, sabor suave, sabor fuerte,
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sabor a cereal, sabor a miel, empalagoso, delicioso, pegajoso (en las manos),
compacto, desmoronable, adhesivo a los dientes, humedo, seco, gomoso, duro,
blando, grasoso, fresco, rancio, buena calidad, mala calidad, dietético, convencional,
casero, artesanal, industrial, saludable, producto para deportistas, producto para nifios,
producto para consumir entre horas. Cabe destacar que los atributos se encontraban
en orden aleatorio para cada participante, respetando la dinamica de la percepcion

sensorial. Cada evaluador prob6 la muestra solo una vez (sin replicaciones).
Intencién de compra
La intencién de compra de los productos se indagé con una pregunta final al

respecto, con las opciones de respuesta: Siy No.

Analisis de vida util

Anélisis sensorial

Entre las dos muestras que mas gustaron (M1 y M4) se seleccioné M1. La vida (til
sensorial se estudi6 mediante la prueba de limite de aceptabilidad con 600
consumidores (164 hombres-436 mujeres, con edades entre 18 y 60 afios), con un
disefio basico, en 6 tiempos diferentes: muestra fresca (tiempo 0), a los 20, 40, 87, 108
y 155 dias posteriores a la preparacién. El ultimo tiempo establecido fue posterior al
limite de vida util de la barrita, teniendo en cuenta lo recomendado por Ares (2015).
Ademas se aplicaron preguntas CATA en cada tiempo de vida util (utilizando los
términos mencionados en el apartado “Caracterizaciéon sensorial con CATA”) y se

indago respecto a la intencién de compra.

Andlisis fisicoquimicos

Se realizaron mediciones de indice de peréxido, actividad de agua y humedad para

cada tiempo de medicion de vida util:

e Indice de peroxido: por el método de la AOAC 965.33 modificado.

e Actividad de agua: con un medidor de actividad de agua Rotronic modelo HC2-
AW-USB-SW-WATER ACTIVITY PROBE, utilizando el software HW4 de
Rotronic.

e Humedad relativa porcentual: por el método de la AOAC 31.1.02 1997.

Los andlisis se hicieron por triplicado.

Analisis estadistico
Los datos de aceptabilidad de las barras se estudiaron mediante ANOVA y prueba

de Tukey (p<0,05). Se realiz6 la prueba Q de Cochran, que es una prueba estadistica
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no paramétrica que se utiliza para estimar la significancia cuando la variable respuesta
es binaria (Varela y Ares, 2012), para identificar aquellos atributos que diferenciaron a
las muestras de acuerdo a la percepcion del consumidor. Se descartaron todos
aquellos que no diferenciaban a las muestras (los que tenian frecuencias menores al
5%) (Ares, 2017). Luego, se aplicé la prueba del signo de Wilcoxon, que es la indicada
para identificar diferencias estadisticas entre muestras. La diferencia entre frecuencias
para intencion de compra de las barras se estudié mediante prueba de Chi-cuadrado,
expresando los resultados en porcentajes.

Para calcular la vida util sensorial se utilizé el criterio establecido por Hough et al.
(2002), que indica que la vida util sensorial de un producto es el tiempo de
almacenamiento hasta que se detecta el primer cambio en la aceptabilidad global con
respecto al producto fresco. Ese limite de aceptabilidad se calcula como el primer
puntaje de aceptabilidad significativamente diferente del obtenido para la muestra
fresca, utilizando la siguiente ecuacion (Hough y Fiszman, 2005):

S=F-Z,V2CME (1)
n

Donde:

S= valor en que la aceptabilidad del producto almacenado comienza a disminuir
significativamente,

F= aceptabilidad de la muestra fresca,

Zsy,= coordenada de la curva normal para un ensayo de una cola con un nivel de
significacion del 5%=1,645. Para calcular el Z, se emplea un ensayo de una cola
debido a que se asume que el producto almacenado deberia tener una aceptabilidad
mas baja que el producto fresco,

CME-= cuadrado medio del error obtenido del ANOVA de aceptabilidad empleando
como factores de variacién a muestra y consumidor.

n= numero de consumidores.

Luego, se representd graficamente una recta de regresion entre los valores
promedio de aceptabilidad global en funcién del tiempo de almacenamiento del
producto. A partir de la ecuacion de la recta se calcul6 el tiempo de fin de vida Uutil,
determinado como el tiempo en el cual la puntuacién de aceptabilidad del producto
alcanza el valor considerado como el limite de aceptabilidad (Giménez y Ares, 2012;
Hough et al., 2002).

El analisis de los datos de CATA en los diferentes tiempos se realiz6 utilizando las
mismas pruebas estadisticas que en el estudio de la caracterizacion sensorial de las
barras M1 a M4. Se construyé un mapa sensorial correspondiente al Andlisis de

correspondencia simple.
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La relacion entre datos sensoriales y fisicoquimicos se establecio con la prueba de
correlacion de Pearson.

Los datos se analizaron con el programa estadistico INFOSTAT 2016p y RStudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis con consumidores
Aceptabilidad

Las medias + desvio estandar de aceptabilidad de los productos se pueden
observar en la Tabla 43.

Tabla 43. Promedio de aceptabilidad de los productos formulados

Promedio de

Tipo de barrita aceptabilidad

M1 7,7+1,0b
M2 6,6+14a
M3 6,7+1,5 a
M4 7,3+1,4b

A partir de estos resultados se identifico que las barras M1 y M4 fueron las de
mayor aceptabilidad, correspondiente al punto de la escala hedonica “me gusta
moderadamente”. Cabe destacar que la unica diferencia en la formulacién de una y
otra fue la incorporacion de almidén andino a M4, lo que no modificé la percepcion del

consumidor por el producto.

Caracterizacion sensorial con CATA
De los descriptores utilizados se descartaron los siguientes por no alcanzar el 5%

de mencion respecto del total necesario para el analisis:

o Olor fuerte o Asqueroso

¢ Industrial e Duro

e Pegajoso en la mano e Rancio

e Amargo e Mala calidad
e Grasoso

En la Tabla 44 se puede observar los porcentajes de mencién de cada término y si
fueron diferentes entre las muestras (p<0,05). Las barras se percibieron igual de

dietéticas, convencionales, caseras, artesanales, saludables, compactas, con el mismo
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sabor suave e igual de empalagosas. Por lo tanto se puede afirmar que son

caracteristicas comunes a las barritas de cereal.

Tabla 44. Porcentajes de mencién de cada término

M1 (%) M2 (%) M3 (%) M4 (%)
Color atractivo 61,9b 415a 62,7c 68,6d
Color aburrido 16,1ab 22,0b 10,2 a 10,1a
Olor a cereal 40,7b 36,4ab 25,4 a 48,3b
Olor suave 54,2b 40,7 a 57,6b 47,4ab
Dietético 20,3 a 212 a 28,0 a 26,3 a
Convencional 9,3a 110a 7,6 a 10,2 a
Casero 51,7 a 440 a 47,5 a 36,5a
Artesanal 43,2 a 51,7a 46,2 a 55,9 a
Saludable 59,3 a 60,2 a 66,1 a 56,8 a
Compacto 27,1a 16,1 a 254 a 27,2 a
Adhesivo alos 30,5b 17,8 a 17,8 a 32,2b
dientes
Humedo 43,2b 246 a 53,4d 50,8c
Seco 7,6¢ 43,2d 5,9b 51a
Gomoso 21,2b 15,2 a 38,1c 50,7d
Blando 61,0d 34,7 a 44,0b 51,7c
Sabor extrano 8,47 a 21,2b 20,3b 15,3ab
Sabor suave 46,6b 43,2b 39,8a 30,5a
Sabor fuerte 21,2b 13,6ab 8,5a 22,9b
Dulce 88,1b 72,0a 74,6 a 83,0ab
Desmoronable 21,2b 56,8d 25,4c 18,6 a
Sabor a cereal 69,5b 525a 53,4 a 51,7 a
Sabor a miel 53,4ab 42,4 a 59,3b 78,0c
Delicioso 45,8b 22,0a 22,0a 45,0b
Deportistas 18,6 a 32,2c 29,6bc 19,5ab
Nifios 30,5b 13,6 a 17,8 a 22,9ab
Entre horas 78,8b 63,6 a 60,2 a 79,3b
Fresco 41,5b 229 a 51,7c 40,7b
Buena calidad 65,3b 44,0a 50,0a 66,9b

Porcentajes con letras diferentes en filas indican diferencias significativas entre las

muestras segun prueba del signo (p<0,05).
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El producto formulado con almidén de papa andina resulté de color mas atractivo,
méas humedo y menos seco, mas gomoso, menos blando, menos desmoronable, con

menor sabor a cereal y mayor a miel que el producto similar, sin almidén.

Intencién de compra
Los resultados obtenidos respecto a la intencion de compra pueden observarse en
la Tabla 45.
Tabla 45. Intencién de compra de las diferentes formulaciones

M1 M2 M3 M4
N % N % N % N %
NO 5 42 29 229 30 257 10 85
Sl 115 958 91 771 90 74,4 110 915

Chu y Lu (2007) definen la intenciébn de compra como el grado en el que al
consumidor le gustaria comprar determinado producto; generalmente esta relacionada
con el comportamiento, las percepciones y las actitudes (Mirabi, Akbariyeh y
Tahmasebifard, 2015). Conocer la intencion de compra de un producto es un buen
predictor para saber cuan exitoso sera en el mercado, ya que es una proyeccion futura
de como serd el comportamiento del consumidor frente al mismo (Torres y Padilla,
2013).

Por ello, result6é muy importante estudiar la intencion de compra de estas nuevas
formulaciones de barritas. Se puede observar que el 96% de los consumidores
compraria la formulacion M1 y el 91,5%, la M4, no habiendo diferencias significativas
en la intencion de compra de estos productos. Capella (2016) también estudi6 la
intencion de compra de barras de cereal, encontrando un alto porcentaje de individuos
gue comprarian el producto (88%). Ademas, indag6 respecto a las razones por las que
los consumidores comprarian el producto, obteniendo como la mas importante a que

“se trata de un producto nutritivo y saludable”.

Analisis de vida util

La aceptabilidad se ve afectada por diferentes factores sensoriales, culturales y
emocionales. Tal variacion hace a los consumidores los mejores jueces para
determinar hasta qué punto en el tiempo el producto es aceptable, considerando que
después del mismo el alimento “falla” (Lopez y Goldner, 2015).

El limite de aceptabilidad calculado segun la ecuacion N° 1, fue de 6,8. El andlisis
de regresion entre los valores promedio de aceptabilidad global en funcion del tiempo

de almacenamiento del producto se muestra en la Figura 49, a partir del cual se pudo
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estimar la vida util sensorial en 128 dias. Se puede observar que el andlisis tiene un
buen ajuste (r’=0,84). Es importante destacar que las principales reacciones que
alteran a las caracteristicas sensoriales de las barras son las de oxidacién (Escobar,
Estévez y Guifiez, 2000). En productos derivados de cereales el desarrollo de
peroxidos tiene una velocidad menor que en otros productos de mayor contenido
lipidico (Capella, 2016), lo cual podria explicar el tiempo de vida util sensorial obtenido
para este producto. Cabe destacar que en ningin momento del estudio se detecto
desarrollo superficial de hongos en las barras. Sin embargo, lo sensorial es solo uno
de los aspectos a tener en cuenta en la vida Gtil de un producto, informacion que es
importante completar con ensayos instrumentales y microbiologicos.

La aceptabilidad de los productos decrecié significativamente (p<0,05) a medida
gue transcurrié el tiempo de almacenamiento, como era esperado (Figura 49). Se
puede observar que hubo un descenso marcado del tiempo 0 al 1 y del tiempo 4 al 5,
este Ultimo probablemente porque el producto ya sufrié reacciones de oxidacién que
deterioran sus caracteristicas sensoriales (Hernandez Arcila, 2011; Escobar, Estévez y

Guifiez, 2000), corroborado con el indice de perdxido obtenido en ese ultimo tiempo.
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Figura 49. Valores promedio de aceptabilidad global en funcién del tiempo de

almacenamiento del producto
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Respecto a los resultados obtenidos de la prueba CATA, se descartaron los

siguientes términos por no alcanzar el 5% necesario para el analisis:

e Industrial e Asqueroso e Empalagoso
e Duro e Mala calidad e Rancio

e Amargo e Pegajoso en la e Olor fuerte
e (Grasoso mano

Cabe destacar que los términos industrial, amargo, grasoso y asqueroso no
alcanzaron un 5% de mencion para ningun producto en ningan tiempo de estudio. En
el caso de los términos duro, mala calidad, rancio y olor fuerte, se eliminaron porque
en los productos con tiempos de almacenamiento 0, 1, 2 y 3 no alcanzaron el 5% de
mencién, superando ese porcentaje en los ultimos tiempos estudiados.

Entre las barras se encontraron diferencias significativas para los siguientes
términos (Tabla 46): color atractivo, color aburrido, olor a cereal, olor fuerte, dietético,
casero, saludable, compacto, adhesivo a los dientes, himedo, gomoso, blando, sabor
extrafo, sabor suave, sabor fuerte, dulce, desmoronable, sabor a cereal, sabor a miel,
delicioso, para deportistas, para consumir entre horas, para nifios, fresco y de buena
calidad, es decir que fueron las caracteristicas que mas diferenciaban a los productos.
La no diferenciacion entre los productos para las demas caracteristicas puede deberse
a la dificultad para reconocer y evaluar atributos especificos por parte de los
consumidores (Alexi et al., 2018).

En la Figura 50 se muestra la representacion de los atributos y las muestras en las
primeras dos dimensiones del analisis de correspondencia realizado sobre los
resultados de las preguntas CATA. Las dos primeras dimensiones del andlisis
explicaron el 79,5% de la variabilidad de los datos.

En el mismo se puede observar que la muestra a tiempo 0 se asoci6 a un producto
de buena calidad, con olor a cereal, adhesivo a los dientes, delicioso, por ser casera,
artesanal, para consumir entre horas y para deportistas, caracteristicas tipicas de una
barra de cereal fresca, recién elaborada (Flores Huaman, 2018).

En el tiempo 1, la barra se destacé por tener olor y sabor suave, por ser
desmoronable y considerarse como un producto para que consuman los nifios.
Respecto al tiempo 2, el producto se percibié fresco, seco y de sabor fuerte. En el
tiempo 3 se destacO por su color atractivo, por ser dulce, percibirse como saludable y
tener sabor a cereal. Es importante destacar que hasta este tiempo de
almacenamiento evaluado, la barra de cereal se describié con términos relacionados a
buenas caracteristicas sensoriales. La aceptabilidad percibia como fresca y con buena

aceptabilidad.
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Tabla 46. Porcentajes de mencion de cada término

TO (%) T1 (%) T2 (%) T3 (%) T4 (%) T5 (%)
Fresco 20 dias 40dias 87 dias 108 dias 155 dias

Color atractivo 63ab 69b 72bc 63ab 59ab 51la
Color aburrido 16bc 5a 9ab 5a 15b 21c
Olor a cereal 41b 37b 47c 40b 39b 27 a
Olor suave 53b 50b 48b 57c 51b 42 a
Dietético 19b 9a 24c 9a 19b 19b
Convencional 10a 10a 1lla 12 a 12 a 14 a
Casero 48c 42b 38ab 34 a 37ab 37ab
Artesanal 45 a 53 a 53 a 47 a 48 a 47 a
Saludable 58c 47bc 58c 43b 53bc 30a
Compacto 24ab 16 a 33b 32b 48d 37cd
Adhesivo a los 29b 18 a 31b 22ab 23ab 2l1ab
dientes

Hdimedo 46 a 46 a 53b 49 a 49 a 47 a
Seco 8a 5a 5a 5a 8a 5a
Gomoso 2la 35b 42b 44b 61c 59c
Blando 60bc 57b 53 a 59b 64c 59b
Sabor extrafio 7a 1l1a 14b 14b 16b 13ab
Sabor suave 45bc 43b 28 a 47c 45bc 38b
Sabor fuerte 22c 8ab 22c 13bc 19c 9ab
Dulce 87b 83b 85b 68 a 87b 70 a
Desmoronable 20 a 34b 17 a 21a 18 a 17 a
Sabor a cereal 66b 72c 5la 65b 63b 66b
Sabor a miel 54 a 53 a 70c 62b 63b 61b
Delicioso 45¢ 25b 45¢ 19b 30b 9a
Deportistas 17 a 17 a 24b 15a 14 a 13a
Nifios 32c 23bc 23bc 15b 10 a 5a
Entre horas 78b 68b 76b 67b 74b 49 a
Fresco 42ab 35a 44b 35a 44b 36a
Buena calidad 65¢c 59c¢ 70d 43 a 55b 37a

Para el tiempo de almacenamiento 4, la barra se percibi6 humeda, con sabor a

miel, compacta y aburrida.
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Figura 50. Analisis de correspondencia de los resultados de la prueba CATA de barras a diferentes tiempos de vida util
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En el dltimo tiempo, la barra se detect6 como convencional, de sabor extrafio,
blanda y gomosa. Los cambios en las caracteristicas de textura pueden deberse a la
pérdida de crocancia por ganancia de humedad (Lara y Mejia, 2007), lo que se
corrobora con la obtencion de manera experimental de valores de humedad en este
tiempo de almacenamiento mayores a los esperados en el producto (13%) (Flores
Huaman, 2018). Asi, el producto se percibi6 himedo en el tiempo 4, provocando esa
humedad los cambios definitivos detectados en el tiempo 5. Esto se relaciona con la
pérdida de calidad del producto (Calisto Guzman, 2009). La aceptabilidad disminuy6
marcadamente del tiempo 4 al 5 (Figura 49).

En las Figuras 51, 52 y 53 se puede observar la aceptabilidad y el indice de
peréxido; aceptabilidad y humedad; y aceptabilidad y actividad de agua en funcion del
tiempo de almacenamiento. Los resultados de los analisis fisicoquimicos en el tiempo
5 son superiores a los propuestos por Flores Huaman (2018) y por Hernandez Arcila
(2011) como méaximos en este tipo de productos (indice de peréxido: 17 mEqO./kg —
humedad: 13% - a,: 0,8). Teniendo en cuenta el tiempo de vida util sensorial
establecido a partir del limite de aceptabilidad, se pudieron estimar los valores criticos
de indice de perdxido, humedad y actividad de agua, obteniendo los siguientes: 17,22

mEqO./kg, 11,81% y 0,648, respectivamente.
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Figura 51. Aceptabilidad e indice de perdxido en funcién del tiempo de
almacenamiento (dias)
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Figura 53. Aceptabilidad y actividad de agua en funcién del tiempo de
almacenamiento (dias)

Los resultados de la prueba de correlacion de Pearson se pueden observar en la

Tabla 47.

Tabla 47. Coeficientes de correlacién de Pearson entre las variables

indice de peroxido
Humedad

Actividad de agua
* P<0,05

estudiadas

Aceptabilidad

-0,778
-0,901*
-0,865
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Se identific6 una correlacion negativa significativa entre la humedad y la
aceptabilidad, y una correlacion negativa importante entre la actividad de agua y la
aceptabilidad. Esto se debe probablemente a la humedad presente que determina
frecuentemente reacciones de deterioro (como la oxidacion de lipidos) que modifican
la calidad final del producto (Escobar, Estévez y Guifiez, 2000). Esto también se
corrobora con el aumento del indice de peréxido, el cual se correlacioné

negativamente con la aceptabilidad.

CONCLUSION
El producto formulado con almidon se percibi6 menos desmoronable que las

demas barritas, probablemente porque el almidon favorecid la unién de los
ingredientes de la formulacién. Ademas, obtuvo un puntaje de aceptabilidad similar a
la elaborada sin almidén, lo que indica que la incorporacién de este ingrediente no
afecté la percepcién del consumidor sobre el producto.

Asi, es posible formular un producto mas compacto con la incorporacién del
almidéon de papa “rosadita”, aprovechando este ingrediente andino sin que el
consumidor perciba cambios en las caracteristicas sensoriales del producto que
puedan afectar su eleccion.

La prueba de limite de aceptabilidad indicé que a partir de los 128 dias hay una
disminucion significativa de la aceptabilidad con respecto al producto fresco, y las
preguntas CATA resultaron (tiles para obtener mas informaciéon sobre las
caracteristicas de las barras en los diferentes tiempos de almacenamiento. La
aceptabilidad disminuy6 al transcurrir el tiempo de almacenamiento, con cambios en el
sabor y la textura (se volvi6 mas blando y gomoso), y aumento del indice de peroxido,
humedad relativa porcentual y actividad de agua en el alimento por encima de los

valores criticos (17,22 mEgO./kg, 11,81% y 0,648, respectivamente).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES GENERALES

Las principales conclusiones de la presente tesis doctoral “Desarrollo y
caracterizacion fisicoquimica y sensorial de productos alimenticios elaborados con
tubérculos andinos”, son:

El estudio de la percepcion de potenciales consumidores sobre mermeladas y
shacks con papa andina a través de una encuesta utilizando internet ha demostrado
ser una alternativa interesante para aplicar la técnica de asociacion libre de palabras,
permitiendo identificar a las caracteristicas sensoriales y heddnicas como las
principales motivaciones para el consumo de estos productos, ademas de descubrir
que la curiosidad es una de las razones que puede llevar a los participantes a querer
probar estos nuevos alimentos.

Los geles formulados con las concentraciones mas bajas de almidén (2.5-4.5%)
resultaron mas elasticos, mientras que aquellos con las concentraciones mas altas
(5.5-6.5%) estuvieron relacionados con los parametros sensoriales, del TPA, del RVA
y reoldgicos que indican caracteristicas de gel firme.

En geles preparados con 5,5% de almidon, el tipo de almidon fue mas
determinante de las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales que la concentracion.
Los sistemas modelo representaron a la estructura de una mermelada y estos
resultados dieron pie a la elaboracion de confituras.

En confituras dietéticas de chayote, el modelo de optimizacion obtenido permitié
predecir la aceptabilidad en funcién de la concentracion de inulina, sucralosa y acido
citrico, concluyendo que la aceptabilidad mejora a medida que aumenta el contenido
de sucralosa y de acido citrico en las formulaciones. Respecto a la cantidad de inulina,
la aceptabilidad es mas préxima al valor 6ptimo cuando se agrega en la cantidad
media (5,00%).

Las mermeladas con caracteristicas de color mas rojo y gusto acido (de frutilla, de
tomate de arbol y de proporcién oca:frutilla:;tomate de arbol 20:40:40) fueron opuestas
a las elaboradas solamente con la papa oca o con una alta proporcién de la misma
(80) que se caracterizaron por ser mas amarillas, marrones y naranjas, pegajosas y
adhesivas.

En mermeladas formuladas con la mezcla de frutilla:manzana:papa andina, la
aceptabilidad aumenté cuando la proporcion de frutillas se incrementd, relacionada

con la acidez, el color rojo y la untabilidad, pero es el balance dulzor-acidez y su efecto
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de enmascaramiento el que determina la respuesta heddnica con respecto a los
gustos.

La untabilidad puede considerarse como una caracteristica sensorial importante de
las mermeladas, determinada como una caracteristica deseable en este tipo de
productos.

Las sensaciones de “tipico”, “autéctono”, “urbano” y “presente” sobre las muestras
favorecieron la respuesta heddnica lo que revela el importante papel de las emociones
en la eleccion de los consumidores.

Las barras de cereal formuladas con almiddén obtuvieron un puntaje de
aceptabilidad similar a las elaboradas sin almidon, lo que indica que la incorporacion
de este ingrediente no afecté la percepcion del consumidor sobre el producto. Se
percibi6 menos desmoronable, por lo que el almidén favorecié la union de los
ingredientes de la formulacién.

El estudio de la vida util sensorial de barrita de cereal permiti6 observar la
disminuciéon de la aceptabilidad al transcurrir el tiempo de almacenamiento, con
cambios en el sabor y la textura (se volvié mas blando y gomoso), aumento del indice
de perdxido, humedad y actividad de agua en el alimento, y de esta manera estimar la
vida util del producto.

La caracterizacion de los productos formulados de una forma rapida y sencilla fue
posible gracias a las nuevas técnicas sensoriales aplicadas, que proveyeron una
descripcion completa del producto.

La evaluacion de las emociones evocadas por los alimentos durante su consumo
agrega informacion, mas alld de las pruebas hedodnicas, para explicar y predecir el
comportamiento real en su eleccion, especialmente si estos estan correlacionados con
aspectos sensoriales.

Este trabajo ha demostrado que se pueden formular productos de sabores nuevos,
utiizando materia prima regional combinada con alimentos ya conocidos por el
consumidor, revalorizando a los tubérculos andinos.

La combinacién de una amplia gama de métodos de medicién instrumentales y
sensoriales, y la correlacion de ambos a través de herramientas estadisticas
multivariadas condujo a una mejor interpretaciéon de la percepcién del ser humano
cuando interactiia con un nuevo alimento.

La formulacion de productos con ingredientes no tradicionales aporta valor
agregado a los tubérculos andinos. La elaboracion de nuevos productos utilizando

materia prima innovadora es un incentivo para los productores y el mercado regional.
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