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Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis
Prefacio

El material que abarca este libro comprende la caracterizacion
y el desarrollo del analisis estadistico de datos obtenidos del analisis
sensorial para la seleccion de las pruebas estadisticas segun el tipo de
datos sensoriales y el proposito del analisis.

Conelfin de sistematizar el proceso de seleccion de la metodologia
estadistica adecuada para el andlisis sensorial, se consider6 como
primera etapa describir la logistica sensorial que permite dar respuesta
a los objetivos planteados en empresas de alimentos y familiarizar al
usuario con las metodologias sensoriales mas aplicadas en la industria.
Los posibles usuarios de este libro serian los investigadores, industriales
y estudiantes.

Como el instrumento de medicién sensorial, representado por los
jueces sensoriales, es un factor importante y critico para obtener datos
fiables y reproducibles; se describen los tipos de jueces que necesitan las
diferentes pruebas sensoriales y se describe el proceso de seleccion para
los jueces analiticos.

Luego se explica la aplicabilidad de las pruebas estadisticas en
cuanto alos requisitos minimos de nivel de medicién y otras suposiciones
requeridas por algunas pruebas tales como normalidad, homogeneidad
de varianzas, entre otras; asi como también las metodologias estadisticas
tanto paramétricas como no paramétricas usadas en el analisis sensorial.
Se presentan las pruebas no paramétricas y las paramétricas que
actualmente se utilizan para el analisis de datos sensoriales y se indica
cual conviene aplicar y como debe aplicarse.

La categorizaciéon de las metodologias paramétricas y no
paramétricas de acuerdo a su esquema de aplicacion se resume en una
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tabla donde se establecen las pruebas estadisticas que se pueden aplicar
a las evaluaciones sensoriales objetivas y afectivas, considerando la
potencia de la prueba estadistica. Finalmente se expone un caso practico
de analisis de atributos de un alimento, en la investigacion intitulada:
Evaluaciéon de atributos sensoriales de un pan con formulaciones
basadas en tubérculos andinos realizado en la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi en 2017.
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Capitulo 1

Evaluacion sensorial

1.1 Introduccion

Es evidente que a lo largo de la historia el hombre siempre ha
buscado desarrollar sus gustos, definirlos, expresarlos y describirlos.
Ello ha dado nacimiento, de forma natural, alo que se llama actualmente
degustacion, examen organoléptico o analisis sensorial.

La degustacién es una accion fisica que permite al hombre,
por mediacion de los 6rganos de los sentidos, definir un conjunto de
impresiones y sensaciones; a nivel del tacto, de la vista, del olfato y del
gusto, es una operaciéon mas subjetiva que objetiva, y por ello deben
marcarse unas reglas que permitan traducir las apreciaciones sensoriales
en valores y cantidades comparables.

Entre las multiples aplicaciones que presenta el analisis sensorial
se pueden mencionar:

o Determinacion de las diferencias sensoriales entre un producto
y su competidor.

o Determinacion de la incidencia sensorial de la utilizaciéon de
nuevos ingredientes y diferentes tecnologias.

 Realizacién y comparacion de los perfiles sensoriales de uno o
mas productos.

o Determinacion de las preferencias del consumidor medio entre
uno o mas productos, e investigacion del grado de aceptacion
ante un producto novedoso.
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« Laverificacion del desarrollo del producto.

La evaluacion de la calidad sensorial de los alimentos cada dia
cobra mas importancia en la industria alimentaria, dado las exigencias
del mercado competitivo actual y su repercusion en el desarrollo
de cualquier empresa o entidad productora. Numerosos grupos la
consideran imprescindible para controlar la calidad de sus productos
o enfocar correctamente la produccién en funcién del gusto del
consumidor.

Como se considera que el aparato sensorial humano muestra
variacion de sensibilidad de persona a persona; que cada cumulo
individual de sensaciones es muy diferente dependiendo del nivel de
desarrollo, y que la sensibilidad puede ser influenciada facilmente por
circunstancias externas o del medio, uno de los mayores problemas
asociados al andlisis sensorial de los alimentos es conseguir que
la respuesta humana sea precisa y reproducible. El control de las
condiciones tanto del entorno y de las muestras a analizar como de los
sujetos participantes en las pruebas sensoriales facilitara la obtencién
de resultados objetivos. La metodologia estadistica también debe estar
definida, ya que si el procedimiento de analisis no es adecuado los
resultados tampoco lo seran.

Una adecuada planificacion experimental debe ser adaptada a
las necesidades planteadas de cada empresa, y los resultados obtenidos
interpretados por métodos estadisticos. Por eso, es necesario conocer
las normas de calificacion para expresar el valor sensorial del producto
a partir de las sensaciones personales del degustador.

El analisis sensorial permite estudiar las caracteristicas sensoriales
de los productos, de una manera que hace del hombre un verdadero
“instrumento de medicion” (CTCOR-Subervin, 2015). El analisis
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sensorial ha demostrado ser un instrumento de suma eficacia para el
control de calidad y aceptabilidad de un alimento, ya que cuando ese
alimento se quiere comercializar debe cumplir los requisitos minimos
de higiene, inocuidad y calidad del producto, para que éste sea aceptado
por el consumidor. (Rodriguez, 2013).

Segtin el Aula de Productos Lacteos Galicia, Espana, 2005; la
fiabilidad y neutralidad de los resultados obtenidos por los jueces de
cata vienen garantizados por:

1. Una adecuada planificacion adaptada a las necesidades
planteadas por cada empresa.

2. El desconocimiento de los miembros del panel del objetivo
final de la prueba, asi como de las marcas a probar, eliminando
el sesgo que produce la evaluacion subjetiva por parte de los
propios jueces.

3. Eltratamiento e interpretacion estadistica de los resultados.

Los datos obtenidos de las mediciones sensoriales son respuestas
de las conductas de los jueces sensoriales hacia un determinado
producto, por lo tanto, estos datos culminan en escalas nominales u
ordinales. En las ciencias de la conducta se llevan a cabo investigaciones
con el proposito de probar hipdtesis que se derivan de las teorias de
la conducta. Para lograr una decisién objetiva acerca de si la hipotesis
particular es confirmada por un conjunto de datos, se debe tener
un procedimiento objetivo para rechazar o no la hipotesis. Este
procedimiento objetivo debe estar basado en la informacion de los datos
que se obtienen de la investigacion y el riesgo a que se dispone cuando
la hipétesis es incorrecta.

Los casos estadisticos que se pueden presentar con los datos de
las pruebas sensoriales son los siguientes:
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o Para muestras simples: Permiten establecer si una muestra
particular proviene de alguna poblacién especificada.

o Para dos muestras: Los estadisticos que se utilizan permiten al
investigador establecer si dos tratamientos son diferentes o si
un tratamiento es mejor que otro. Para muestras relacionadas es
necesario igualar o relacionar las dos muestras estudiadas. Esta
igualacion se obtiene utilizando a cada sujeto como su propio
control (el sujeto es expuesto a dos condiciones en diferentes
tiempos) o pareando a los sujetos (seleccionando pares de
sujetos que sean lo mas semejante posible en lo que respecta a
cualquier variable extraia que pueda influir en el resultado de
la investigacion).

« Para k muestras: Estos andlisis se utilizan cuando tres o mds
muestras van a ser comparadas simultaneamente. Evaltan la
hipoétesis nula de que k (tres o mas) muestras han sido extraidas
de la misma poblacién o de poblaciones idénticas. Para la
comparacion de k muestras relacionadas, cada uno de los N
individuos o también n grupos igualados, pueden ser medidos
bajo las k condiciones.

o Para andlisis de correlacion: Es importante determinar si alguna
asociacion observada en muestras de puntuaciones, indica que
las variables en estudio estan o no asociadas en la poblacién de
la cual se extrajo la muestra. La correlacion observada por si
misma representa un estimador del grado de asociacion lineal
entre las variables.

Entre algunas de las investigaciones recientes se pueden
mencionar:

11
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En la publicaciéon denominada “Aplicacion del Analisis Sensorial
en la cocina y en la industria alimentaria” de Cordero (2013) afirma
que un analista sensorial funciona como un instrumento cientifico de
medida. Un catador entrenado debe ser capaz de identificar sabores,
cuantificarlos con respecto a sus umbrales, y determinar objetivamente
su conveniencia en un alimento o bebida en particular. Cabe sefialar, sin
embargo, que con una buena formacion en materia de analisis sensorial
mejorara las habilidades, pero no siempre se puede garantizar que
cualquier persona se convierta en un “supercatador.”

En la investigacion de Silva (2009) titulada Formulacién de una
goma de mascar con ingredientes funcionales se plante6 como objetivo
principal la formulacién de una goma de mascar con ingredientes
funcionales. A partir del estudio realizado sobre los beneficios y
caracteristicas de diferentes ingredientes se realizé la formulacion de
dos prototipos de goma de mascar con los caracteristicas antioxidante
y energizante; anadiendo como ingredientes funcionales el té verde y
la L-Carnitina respectivamente. A nivel de laboratorio se realizaron
ajustes de dosis y de combinaciones de diferentes sabores; resultando
seleccionados los sabores pera con hierbabuena y frutos amarillos
con menta, para las caracteristicas antioxidante y energizante
respectivamente.

Se escogieron tres formulaciones para cada goma de mascar y
se realizd un analisis sensorial para determinar la preferencia entre las
mismas. Las formulaciones preferidas se caracterizaron mediante los
analisis sefialados en la Norma Covenin. Los resultados obtenidos en
esta fase se encontraron cercanos entre si y dentro del rango permitido
segtn la norma y ambos productos se caracterizaron como “libre en
grasas y calorias”. Posteriormente se realizé un analisis sensorial de
aceptacion con una escala heddnica de siete puntos donde ambas
formulaciones fueron aceptadas con valores superiores a 5. Finalmente
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sellevo a cabo una prueba de estabilidad durante ocho semanas, con una
escala hedonica de diferencia de (5) puntos y un analisis instrumental
de perfil de textura. En la prueba sensorial los panelistas apreciaron que
existia una diferencia moderada en cuanto a la intensidad de los sabores
encapsulados de menta y hierbabuena, y en el analisis instrumental de
textura los parametros no presentaron diferencias significativas para
ambos conceptos. Finalmente se demostrd la factibilidad de desarrollar
una goma de mascar con ingredientes funcionales.

En la investigacion “Evaluaciéon sensorial en productos
innovativos, obtenidos de subproductos de arroz, utilizando una
metodologia de extrusion” (Salinas et al, 2014) manifiestan como
objetivo de la investigacion: determinar las caracteristicas sensoriales en
arroces saborizadosy con adicion de fibra obtenidos mediante extrusion,
empleando subproductos del arroz. Se desea precisar tiempo de coccién,
hinchamiento del grano (absorcion de agua), calidad y aceptabilidad de
arroces con sabores (churrasco, ajo, cebolla) y adicion de fibra. Efecttian
pruebas de coccién para definir tiempo y relaciéon arroz-agua, analisis
de humedad y absorcién de agua y, entrenamiento de un panel. La
evaluacion sensorial establecid la calidad con 14 personas entrenadas; la
aceptabilidad con 50 personas y focus groups con 1182 personas en tres
regiones del pais. El estudio definié un tiempo de coccién en 10 minutos,
la mejor relacion de arroz-agua fue 1:2; en calidad y aceptabilidad, el
producto con sabor churrasco tuvo mayor calificacion.

Trivilo y Garzén (2014) realizaron un estudio de aceptacién
sensorial de productos comestibles, elaborados a partir de semillas de
pepepan (Artocarpus camansi Blanco), arbol frutal cultivado en Tumaco-
Narino, al suroccidente de Colombia para evaluar sus posibilidades de
comercializacién. El estudio conté con una muestra de 50 consumidores
no entrenados, entre 17 y 50 afios, de los cuales 20 eran hombres y 30
mujeres de Bogotd y Zipaquird, quienes evaluaron cinco presentaciones

13
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diferentes: pepepan con sal (LI20), pepepan tostado (LI40), pepepan
con miel (LA73) Pepepan cubierto con chocolate (MI31) y una natilla
a base de pepepan (MI82). Se evaluaron atributos como color, olor,
sabor, textura y apariencia global mediante una escala hedoénica del 1
al 5. Como resultado del estudio, las muestras MI182 y MI31 fueron las
preferidas por los consumidores.

1.2 Metodologias para la evaluacion sensorial

La evaluaciéon sensorial comprende una metodologia de pasos
légicos para el desarrollo de un analisis sensorial en sus distintas fases.
La metodologia establece (Pedrero y Pangborn, 1989):

1. ;Qué se quiere saber acerca del producto?: Por principio
todo analisis se deriva de un problema concreto. Los objetivos de la
prueba sensorial deben ser definidos al comienzo de las evaluaciones del
proyecto con el jefe del proyecto. Al iniciar las etapas experimentales del
proyecto es probable que se tomen decisiones entre varios tratamientos
alternos para alcanzar los fines del proyecto en la forma mas eficaz. La
problematica por solucionar deberd estar presidida por dos tipos de
objetivos.

.- Objetivo general del problema el cual seniala lo que se pretende
lograr al finalizar la serie de estudios que contribuyan a la solucién del
problema identificado.

.- Objetivo del estudio sensorial el cual se deriva del objetivo
general e indica el propdsito de lo que se desea estudiar sensorialmente.

En la Figura 1 se esquematiza el principio de la evaluacién
sensorial que permite conocer el objetivo final de la evaluacion, el cual
es el motivo de la preferencia de los consumidores.

14
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La Evaluacion sensorial busca.

—

Tipo y magnitud de
las diferencias. v

Preferencias

Motivo de las preferencias.

Figura 1: Principios de la evaluacion sensorial

2. Diseiio estadistico del experimento: Es disefiar la secuencia
de ejecucion del andlisis. Se refiere a la planeacion basada en principios
estadisticos y de sentido comun. En esta fase, los factores que han de

considerarse incluyen la seleccion de:

 Sistema de hipdtesis (nula y alternativa) y el nivel de error
tolerable (nivel de significacion estadistica).

+ Tipo de prueba sensorial adecuada.

« Hoja de respuestas o cuestionario.

o Condiciones necesarias en el édrea fisica de la prueba
(ambientacion, ubicacion, horario, y otros).

« Manejo, presentacion y arreglo de muestras y referencias.

« Tipo de personas idoneas para efectuar las pruebas sensoriales
segun el tipo de andlisis y producto.

o Método estadistico para el andlisis de los datos.

El hecho de no estructurar y no seguir un disefio experimental
puede conducir a no tener suficientes datos recolectados, asi como una
pérdida de tiempo y recursos, cuando un menor niumero de muestras o
jueces pudieron haber sido utilizados con menor pérdida de eficiencia,
sesgo o respuestas irrelevantes de los jueces.

15
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3. Tipo de prueba sensorial adecuada: Es necesario contar
con un objetivo para el estudio sensorial bien definido. Las pruebas se
dividen en dos grandes grupos.

o Pruebas analiticas: Se ejecutan en condiciones controladas de
un laboratorio y con jueces entrenados.

o Pruebas afectivas: Se realizan con los consumidores y en
condiciones que no les sean extrafias para consumir el producto
en estudio.

4. Instrumento de medicion (juez analitico o hedoénico): Se
llama juez al individuo que esta dispuesto a participar en una prueba
para evaluar un producto valiéndose de la capacidad perceptiva de uno
o varios sentidos. Se distinguen dos tipos de jueces:

.- Analitico u objetivo: Para evaluar diferencias, intensidades y
calidades de muestras.

.- Afectivo o consumidor: Para evaluar aceptacion, preferencia o
nivel de agrado.

El momento de proceder a la seleccion de los jueces debe ser aquel
en el que ya se cuente con informacion respecto al tipo de muestras
que han de manejarse y el tipo de disefio o procedimiento de analisis
que se llevara a cabo; de otra manera, no se tienen criterios con los
cuales se pueda proceder a la seleccion y entrenamiento de los jueces.
Los indicadores que aseguran que ha llegado el momento de la prueba
definitiva son:

o Los jueces entienden el procedimiento que deben seguir para
evaluar las muestras y llenar el cuestionario.

« Conocen, identifican y perciben la variabilidad que ha de
evaluarse.

16
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« Son constantes en las respuestas al repetir los ensayos.
 Sehahecho un simulacro para verificar que la prueba definitiva
se puede llevar a cabo.

5. Adecuacion de las muestras: Depende de las caracteristicas
fisicas y quimicas del producto y las condiciones ambientales adecuadas,
comprende:

o Enmascaramiento del producto para que al exponerlo ante el
juez no influya otras variables distintas de la del estudio (por
ejemplo, enmascaramiento del color de la muestra)

« Material adecuado para enjuague de la boca, por ejemplo agua
destilada.

o Método de preparacion de la muestra, por ejemplo coccion,
pelado, corte.

o Cantidad que ha de ser evaluada.

« Recipiente que se usard en la presentacion.

« Arreglo del conjunto de muestras y frecuencia de la presentacién
del material.

6. Método estadistico para el tratamiento de los datos: Aqui se
determina si la hipdtesis planteada al definir los objetivos del estudio
sensorial y al delimitar el disefio del estudio, se cumple o no.

7. Informe de la prueba: El informe debera contener la siguiente
informacion acerca de la referencia de la norma utilizada, toda la
informacién posible que permitala identificacion completa de la muestra
(cantidad, forma, temperatura) las caracteristicas de la prueba utilizada,
el nimero de veces que se han presentado los juegos de muestras el
numero de pruebas y el nimero de participantes por cada prueba, asi
como su calificacion, los resultados, el nivel de significacion elegido y
la conclusién obtenida; la fecha, hora y el nombre del organizador de
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la prueba sensorial, asi como también cualquier otra recomendacién
facilitada en el transcurso de la prueba.

El uso de pruebas sensoriales para establecer los atributos
que contribuyen a la calidad de un alimento u otros productos es
complejo. Implica tiempo, mucho trabajo, esta sujeto a error debido
a la variabilidad del juicio humano y por consiguiente, es costoso. Sin
embargo, no existen instrumentos mecanicos o eléctricos que puedan
duplicar o sustituir el dictamen humano. Por una parte, los analisis
colorimétricos, texturométricos y quimicos proporcionan buenas
correlaciones unidimensionales de los atributos sensoriales individuales
asociados con el color, la textura y el sabor respectivamente; por otra
parte, en los andlisis fisico quimicos las caracteristicas se aislan de tal
manera que se graba una sola sefial, como por ejemplo la determinacién
de la espectrofotometria o fuerza de cizallamiento.

La integracion sensorial es la capacidad que posee el sistema
nervioso central de interpretar y organizar las informaciones captadas
por los diversos drganos sensoriales del cuerpo (Villa, 2014) las cuales
el juez asocia con su experiencia pasada, los efectos contextuales y
su anticipacion a la emision de su juicio. En la Tabla 1 se presenta la
relacion entre las medidas sensoriales correspondientes, distinguiendo
entre los sistemas sensoriales (6rganos de los sentidos) y las sensaciones
humanas (calidades sensoriales).

El cientifico moderno debe ser capaz de disefiar, ejecutar y evaluar
de manera analitica y cientifica las pruebas sensoriales. El investigador
debe definir claramente el objetivo de su estudio en particular y luego
seleccionar los métodos apropiados para el logro de la informacién
deseada. El razonamiento para ejecutar un analisis descansa en los
principios cientificos: control de procesos y variables involucradas. Por
lo tanto, se hace evidente que al aplicar la metodologia sensorial sea
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indispensable el control de las personas analistas, del lugar, de la forma
y de los materiales adecuados para las pruebas sensoriales.

Tabla 1. Relacion entre sistemas sensoriales y sensaciones humanas.

[o) del Calidad
Sentido rg:anos ¢los Estimulo normal al a. s
sentidos Sensoriales
Vista Ojo Captan luz Colores (intensidad y
matices)

Captan efectos

Oido Oido . Ruido y sonido
mecanicos
. Captan efectos Presion, dolor, calor
Tacto Piel P L. . .
mecanicos y térmicos y frio.
Olfato Ventanas Olfatorias Captan sustancias Aroma (olor,
de la nariz quimicas (volatiles) fragancia)
Gusto Papilas gustativas de la  Captan sustancias Dulce, salado,
lengua quimicas (solubles) amargo y acido.

Fuente: (Martinez, 2012)

Cientificamente, el proceso puede ser dividido en tres pasos:
Deteccion de un estimulo por el 6rgano del sentido humano, evaluacién
e interpretaciéon mediante un proceso mental y posteriormente la
respuesta del asesor ante el estimulo. Diferencias entre individuos en
respuestas al mismo nivel de estimulo pueden ocasionar variaciones y
contribuir a una respuesta no definitiva de la prueba. Es muy importante
estar consciente de estas diferencias. Las determinaciones subjetivas,
donde la respuesta esta basada en las preferencias por un producto
pueden ocurrir en trabajos de campo (como investigaciones de mercado
y desarrollo de nuevos productos) donde se necesita de la reaccion del
consumidor. Las determinaciones en el control de la calidad deben ser
objetivas (ISO 5492:2008), (ISO-INEN, 2014).

19



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

Capitulo 2

Metodologias sensoriales mas utilizadas
en empresas de consumo

2.1- Diferentes tipos de pruebas sensoriales

En la Tabla 2 se presentan las pruebas discriminativas y
descriptivas considerando el tipo y numero de jueces y el fundamento
en el cual se categoriza como de diferenciacion, gradiente o en forma
cualitativa o cuantitativa y se numeraron para mayor facilidad al

referirlas posteriormente.

Para dar una vision mas amplia de como se pueden aplicar las
pruebas sensoriales en la industria de alimentos se presentan en la Tabla
3 diferentes tipos de casos sensoriales, con sus respectivas pruebas
sensoriales. Estas pruebas seran descritas en detalle en cuanto a su
aplicacion y las pruebas estadisticas que apropian para cada una de ellas.

La versatilidad de aplicaciones de las ciencias sensoriales es
notoria tal como se evidencia a continuacién (Cordero, 2013).

Determinacion de normas: El desarrollo e implementacion de
pruebas especificas reguladas por normas de estandarizacién (ISO,
UNE, INEN, entre otras) hace del analisis sensorial una herramienta
muy util y con un amplio campo de aplicacion.

Control de calidad: La aplicacion y usos del analisis sensorial de
los alimentos en la cocina y en la industria alimentaria en general, como
un importante factor enla valoracién dela calidad delos alimentos, desde
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sus materias primas hasta el producto finalmente elaborado, mediante

la evaluacién organoléptica de sus atributos. Estas recomendaciones se
ajustan a la norma UNE 87-008-92 y Cordero, 2013.

Tabla 2. Pruebas Sensoriales

Tipo de Fundamento de la s
P " . Prueba Sensorial Tipoy N°de jueces
prueba Prueba Sensorial
El N° depende de las
1.Umbrales Limites personas disponibles para
entrenar
Expertos: 7 0 mas.
2 L
Comparacion por Entrenados: 20 o mas.
ares
, p Semientrenados: 30 o mas.
DIFERENCIACION
Jueces entrenados o 3.Prueba Dio-trio Semientrenados: 20 0 mas.
Pruebas .
RO semientrenados
Discriminativas 4.Prueba dos de ,
. Entrenados: 10 o mas.
cinco
Expertos: 6 0 mas.
5.Triangular Entrenados: 15 o mas.
Semientrenados: 25 o0 mas.
6. Prucba A-no A Entrjcnados: 20 o mas. ]
Semientrenados: 30 o mas.
GRADIENTE Expertos: 2 0 mas.
Jueces entrenados o 7.0rdenacion Entrenados: 5 0 mas.
semientrenados Semientrenados: 10 o mas.
CUALITATIVO

Pruebas
Descriptivas

Jueces entrenados o
catadores

8.Perfil del sabor

Expertos: 5
Entrenados: 3-8

CUANTITATIVO
Jueces entrenados o
catadores

9.Clasificacion

10.Perfil de textura

11.Analisis de
espectro

12.Tiempo —
Intensidad

13.Perfil de libre
eleccion

14.Analisis
descriptivo
cuantitativo

Expertos: 2 0 mas.
Entrenados: 5 o mas.
Semientrenados: 20 0 mas.
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Desarrollo de nuevos productos: Ayuda a la formulacion de
nuevos productos o modificacion de los existentes, El conocimiento de
las leyes por las que se rige la percepcidon sensorial es de vital importancia
en la consecucion de la excelencia en el desarrollo de nuevos productos.
(Montejo, 2013).

Correlacion con medidas quimicas, fisicas o instrumentales:
Permite desarrollar calculos de propiedades sensoriales de manera mas
inmediata y reproducible. Ejemplo: la relacion entre el aroma percibido
a través de los sentidos y la composicion de los compuestos volatiles.

Percepcion humana-afectiva: Expresan su opinioén personal y
subjetiva sobre un producto, indicando si les gusta o les disgusta, si lo
aceptan o lo rechazan, o si lo prefieren a otro producto.

Percepcion humana-discriminativa: En estas pruebas se desea
establecer si existe diferencia o no entre dos 0 mds muestras y en algunos
casos la magnitud de esa diferencia. Este tipo de pruebas son muy
utilizadas en el control de calidad para evaluar si las muestras de un lote
estan siendo producidas con una calidad uniforme, si son comparables
con muestras de referencia, entre otros. (Cordero, 2013)
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Tabla 3. Aplicacion de pruebas sensoriales a los problemas en la industria de

alimentos.

Aplicaciones
Sensoriales

Tipo de problema y Objetivo

Prueba Apropiada”

Desarrollo de nuevos
productos

Descubrir o desarrollar nuevos productos o
nuevas variedades.

2,4,15, 16y
pruebas descriptivas:
8,9,10,11, 12,13y
14.

Producto  perfeccionado formular un

producto mejor.

para

2,7,16,17y
pruebas descriptivas:
8,9,10,11,12,13y
14.

Reduccion de costos, para producir un producto
de igual calidad a menor costo.

2,7,16,17.

Control de Calidad

Proceso ventajoso para medir como los cambios

de procesamiento cambian la calidad del

producto.

2,7, 17 y pruebas
descriptivas: 8, 9, 10,
11,12,13 y 14.

Mantenimiento de la calidad de un producto para
asegurar su uniformidad durante la produccion y
mercadeo.

2,3,4,5,6,7,17.

Almacenamiento estable para mantener la

calidad durante el almacenaje.

Pruebas descriptivas:
8,9,10,11,12,13y
14.

Determinacion de
Normas

Seleccion de nuevas fuentes de materiales para
elaborar productos de buena calidad tan buenos
como el tomado de referencia o patron.

2,3,4,5,6, 15, 16,
17.

Clasificar y fijar el valor relativo del producto, y
la calidad de los ingredientes usados.

Pruebas descriptivas:
8,9,10,11,12,13y
14.

Percepcion humana-

Seleccion de los panelistas entrenados. Seleccion
de catadores apropiados para
evaluaciones especificas.

hacer las

1,2,3,4,5,6,7,9.

discriminativa = - -
Seleccion de la muestra mas apropiada para ser 1279
aplicada en un caso especifico e
Prueba del mercado de los nuevos productos o
Percepcion humana- productos mejorados para determinar la 16,17, 18
afectiva aceptacion en el consumidor.
Preferencia del consumidor. 16,17, 18

Fuente: Modificada de Mackey at el, 1984 y Cordero, 2013.
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2.2 Caracteristicas principales de cada prueba sensorial
2.2.1 Pruebas objetivas

Se definen como todo método en el que la influencia de las
opiniones personales se minimiza. (ISO 5492:2008) (ISO-INEN, 2014).

Una de las principales metas perseguidas por el andlisis sensorial
de alimentos es el desarrollo de una metodologia para la determinacién
de parametros organolépticos en los alimentos. La reunién de un
grupo de catadores seleccionados, entrenados especificamente en la
degustacion de un alimento y que funcione como un grupo compacto,
coherente y homogéneo es premisa fundamental para el éxito y la
validez de los ensayos. El grupo de catadores debe llegar, a lo largo de
varias sesiones, a acuerdos sobre los conceptos sensoriales que van a
evaluar y la mejor técnica de hacerlo.

2.2.1.1 Analisis discriminativos

Es cualquier método o prueba en el que se comparan muestras
con objeto de establecer si existen o no diferencias entre ellos. (ISO
5492:2008) (ISO-INEN, 2014).

a) Prueba de umbral limites

Objetivo

Su objetivo es determinar cual es la minima cantidad perceptible
(umbral) de un estimulo. Existen varios tipos de umbrales:

Umbral de estimulo o Umbral absoluto: Es la minima
concentracion de una sustancia capaz de producir una sensacién que
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permita al juez diferenciar esa soluciéon del agua, sin identificar el
gusto. La intensidad o cantidad de la sensacion depende de la fuerza
del estimulo. Para que un estimulo pueda estimular a un receptor, su
intensidad ha de ser superior a la del llamado umbral absoluto. (Ramon,
2008)

Umbral de identificacidon o de reconocimiento: Cantidad minima
de estimulo que permite identificar la sensacion percibida. (Gonzales,
2011)

Procedimiento

Los evaluadores son previamente entrenados en que cualidad
buscar, para eso se les presenta una concentracion ligeramente
supraumbral para que se familiaricen con el estimulo.

En esta prueba se presentan una serie de muestras con diferentes
concentraciones de un mismo estimulo, representando de forma
ascendente o descendente una serie aritmética o geométrica de
concentracion. El rango de concentracion debe ser escalonado en 6 a
10 pasos

Lasmuestrasdelaserieson presentadasen orden de concentracion.
Los evaluadores juzgan la presencia o ausencia de la cualidad. El umbral
es el promedio del valor obtenido en las series ascendente y descendente.
(FRRO-UTN, 2013)

Cuestionario
El disefio del cuestionario debe adecuarse para lograr los

objetivos propuestos e incluir el nimero de muestras que se manejen en
el estudio. En la Tabla 4 se presenta un modelo.
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Tabla 4: Cuestionario utilizado en la prueba de umbral absoluto

PRUEBA DE UMBRAL ABSOLUTO

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones:
1. Utilice la luz blanca.
2. Se le presentan cinco muestras enumeradas respectivamente.
3. Pruébelas cuidadosamente, comenzando de izquierda a derecha, contintie
en orden sucesivo hasta que usted detecte un sabor salado, marque con una
X cuando note la solucién en la cual lo percibié.

542 902 043 473 852
Comentarios:

Andlisis estadistico (Herrera, 2005)

El método de umbral de percepcion se puede evaluar a partir del
momento en que los jueces perciben en su menor nivel de intensidad
la sensacion promovida por la presencia de la sustancia analizada, para
lo cual se utilizan las series ascendente de concentraciones, y se van
presentando las muestras hasta que los jueces coincidan en un 75% de

respuestas, en dos series consecutivas.

b) Prueba de comparacion por pares

Objetivo

Su objetivo es determinar si existe una diferencia sensorial
perceptible o una semejanza entre muestras de dos productos en lo que
concierne a la intensidad de un atributo sensorial. (FRRO-UTN, 2013)

Se puede presentar un par o una serie de pares, teniendo en
cuenta que sélo se distingan entre si por el atributo objeto de estudio.
Cada muestra se presentard codificada y en orden balanceado, de tal
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manera que cada una de ellas aparezca igual nimero de veces en la
posicion derecha e izquierda del par. Las muestras se sirven simultanea
o secuencialmente. La prueba es facil de realizar, requiere de poca
cantidad de muestras, y el agotamiento del evaluador es relativamente
bajo. (FRRO-UTN, 2013)

Esta prueba puede ejecutarse de dos formas:

o Requiriendo que el juez determine cudl de las muestras del
par presenta mayor intensidad de una caracteristica (direccién
o sentido de la diferencia), por lo que los tipos de muestras
siempre seran diferentes entre si y demandaran una respuesta
con decision forzada, para no permitir empates.

« Requiriendo que el juez determine si el par es diferente (y en
qué sentido se da la diferencia) o iguales entre si, por lo que
en este caso si puede (aleatoriamente) haber muestras iguales
dentro del par.

Procedimiento (ISO 5495:2009) (ISO-INEN, 2014)

El juez recibe uno o varios pares de muestras codificadas que le
son presentadas en un orden preestablecido o bien al azar. Al sujeto
se le pregunta sobre la direccion de la diferencia o la preferencia. No
deben proponerse a la vez preguntas de diferencia y preferencia, deben
colocarse por separado, si es necesario.

Cuestionario

En la Tabla 5 se presenta un modelo de cuestionario para esta
prueba.
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Tabla 5. Cuestionario utilizado en la prueba de comparacion de pares

PRUEBA DE COMPARACION DE PARES

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones:
1. Pruebe cada par de izquierda a derecha.
2. Encierre en un circulo el nimero de la muestra que perciba como la mas
gomosa al masticar.
3. No se trague las muestras, y enjuaguese la boca entre cada par.

317 225
803 541
625 197

(Cudl de las dos muestras prefiere usted?

Comentarios:

Andlisis estadistico

Para que este analisis tenga validez estadistica se recomienda
efectuar por lo menos tres repeticiones por juez. Si se requiere comparar
“x” nimero de estimulos (muestras diferentes) se presentan x(x-1) pares
para juzgar todas las posibles combinaciones. Los pares se presentan
en serie hasta un niumero maximo, antes de que se provoque fatiga
sensorial. Cuando son varias las caracteristicas o las muestras que han
de compararse, deben efectuarse diversas sesiones para abarcar el total

de muestras sometidas a estudio.

La prueba se puede plantear cuando se quiere detectar una
diferencia especifica entre dos productos y determinar su direccion.
Este andlisis solo se puede aplicar si cada pareja esta formada por una
muestra del producto A y otra del producto B, es decir, si las parejas
evaluadas son AB o BA, pero no si son AA o BB.

La hipotesis nula plantea que no hay diferencia entre las
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dos muestras (intensidad). En términos estadisticos, esto se expresa
considerando que cada juez que participa en la prueba tiene la misma
probabilidad de estimar la muestra A o la muestra B como la mas intensa.
Es decir, p, = p, =1/2. La interpretacién de los resultados, basada en el
nimero de participantes que consideran mas intensa la muestra A o la
B, depende de la hipdtesis alternativa que se opone a la hipdtesis nula.
Dependiendo de la naturaleza de la hipdtesis alternativa, que se debe
especificar antes de la realizacion de la prueba, ésta puede ser bilateral o
unilateral.

Prueba bilateral: Es aquella en que simplemente se desea saber
si hay una diferencia de intensidad entre dos productos. La hipotesis
alternativa es p_ # p,.

Prueba unilateral: Se plantea cuando se quiere saber si uno de
los dos productos —por ejemplo el A- posee una caracteristica en grado
mds intenso que el otro. La hipétesis alternativa es entonces p, >1/2.
(ISO 5495:2009) (ISO-INEN, 2014)

Los datos se analizan por medio de una prueba binomial. En
esta prueba, la probabilidad de escoger la respuesta correcta sélo por
casualidad es del 50% (p =1/2), de manera que si el valor del total de
respuestas excede del 50%, se puede concluir que las muestras son
diferentes entre si. A fin de determinar si tal diferencia es significativa,
primero es necesario especificar el nivel de significacion.

Es importante destacar que la prueba comparaciéon por pares
permite generar pruebas en las cuales el procedimiento de deteccién
es direccional, y cuyos resultados se comparan con los valores de
tablas estadisticas denominadas de “una cola” En aquellas pruebas
de comparacion por pares que soliciten simplemente diferencia sin
direccion, sus resultados se compararan con los valores de tablas
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estadisticas de dos colas. (FRRO-UTN, 2013)

Por otra parte, si el tamafio de la muestra es superior al que se
indica o si hay duda con relacion al nivel de significacion, se recomienda
calcular el nivel de probabilidad con la prueba Ji cuadrada, la cual se
puede utilizar como una aproximacion de la distribuciéon binomial.

¢) Prueba duo-trio.
Objetivo
Identificar cual de las muestras incdgnitas es igual a la referencia

En esta prueba se presenta al juez, una muestra identificada como
referencia o control y dos muestras debidamente codificadas, de las
cuales una necesariamente tiene que ser igual a la referencia. La prueba
es facil y sencilla de realizar. Los alcances son similares a los del ensayo
triangular. (FRRO-UTN, 2013)

Procedimiento (ISO 10399:2010) (ISO-INEN, 2014)

Primero se presenta a los jueces la muestra de referencia. Se les
presenta después dos muestras bajo clave, una de las cuales es idéntica
a la de referencia. Se le pide al juez catador que identifique esta ultima.

Cuestionario

Lahoja que se muestra en la Tabla 6, se puede modificar agregando

preguntas que pueden ser utiles al objetivo del analisis sensorial. Algunos
ejemplos de preguntas que puede agregar son:
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;Puede usted determinar la intensidad de la diferencia que percibe?
Muy débil Débil Moderada Clara Intensa

La identificacion de la muestra diferente le ha parecido
Muy facil Facil Dificil Muy dificil Casi imposible

Tabla 6. Cuestionario utilizado en la prueba duo -trio

PRUEBA DUO-TRIO

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones:
1. Primero pruebe la referencia R y luego las muestras de izquierda a derecha.
2. Del primer par, encierre en un circulo aquella muestra que sea igual a R.
3. Enjuague su boca y continte con el siguiente par.
4. No se trague la muestra.
R= Referencia

Par Muestras
1 392 544
2 781 600
3 226 111

3. Comentarios:

Andlisis estadistico

La hipotesis nula es que no es posible distinguir entre los
productos. En este caso la probabilidad de identificar correctamente la
muestra que es idéntica a la de referencia es igual a p =1/2. En términos
estadisticos, la hipétesis nula H se expresa por p =1/2.

La prueba es unilateral si el supervisor de la prueba quiere
saber si es posible distinguir entre dos productos y rechazard la
hipétesis nula para una hipdtesis alternativa, p >1/2, si el nimero de
respuestas correctas es mayor o igual a la cifra correspondiente al nivel
de significacion elegido. (ISO 10399:2010) (ISO-INEN, 2014)

31



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

Los datos se analizan por medio de una prueba binomial. En
esta prueba, la probabilidad de escoger la respuesta correcta solo por
casualidad es del 50% (p=1/2), de manera que si el valor del total de
respuestas correctas excede el 50%, se puede concluir que las muestras
son diferentes entre si. A fin de determinar si tal diferencia es significativa,
primero es necesario especificar el nivel de significaciéon. Es importante
destacar que la prueba comparaciéon por pares nos permite generar
pruebas en las cuales el procedimiento de deteccidon es direccional,
y cuyos resultados se comparan con los valores de tablas estadisticas
denominadas de “una cola”. En aquellas pruebas de comparacién por
pares que soliciten simplemente diferencia sin direccion, sus resultados
se compararan con los valores de tablas estadisticas de “dos colas”

De igual manera, si el tamafio de la muestra es superior al que se
indica en la tabla, o si hay duda con relacion al nivel de significacion, se
recomienda calcular el nivel de probabilidad con la prueba Ji cuadrada,
la cual se puede utilizar como una aproximacion de la distribucion
binomial.

d) Prueba dos de cinco

Objetivo

Es una prueba de diferencia en la que se presentan cinco muestras
marcadas en clave, de las cuales dos pertenecen a un lote y tres a otro. El
juez debe agrupar los dos tipos de muestra.

Este método es estadisticamente muy eficiente porque la
probabilidad de dar una respuesta correcta por chance es de 1/10
comparada con 1/3 para el ensayo triangular. La desventaja es que
este ensayo es influido por la fatiga y por efecto de memoria. Por eso
sus aplicaciones sirven mejor para evaluaciones auditivas, visuales,
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tactiles en vez de sabor. Hay que presentar, de ser posible, las muestras
simultaneamente, pero si muestran diferencias ligeras en su apariencia
pueden presentarse secuencialmente. (FRRO-UTN, 2013)

Esta prueba se puede utilizar cuando se dispone solamente de un
numero pequeilos de jueces catadores, (por ejemplo 10), para establecer
una diferencia de forma mas econdmica que por medio de otras pruebas.
(El método es estadisticamente mas eficaz). Se utiliza principalmente en
selecciones tactiles, auditivas o visuales. (ISO 5495:2009) (ISO-INEN,
2014).

Procedimiento

Se le presenta al juez un juego de cinco muestras bajo clave, de
las que dos son de un tipo y tres de otro. Cuando el numero de jueces es
inferior a 20, el orden de presentacion debe ser al azar, a partir de las 20
permutaciones siguientes (ISO 5495:2009) (ISO-INEN, 2014)

AAABB BBBAA ABABA BABAB
AABAB BBABA BAABA ABBAB
ABAAB BABBA  ABBAA BAABB
BAAAB ABBBA BABAA ABABB
AABBA BBAAB BBAAA AABBB

Cuestionario

En la Tabla 7 se presenta un modelo de cuestionario
correspondiente a la prueba dos de cinco. Esta hoja, se puede modificar
agregando preguntas que pueden ser utiles al objetivo del analisis
sensorial. Algunos ejemplos de las preguntas que puede agregar son:

;Puede usted determinar la intensidad de la diferencia que percibe?
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Muy débil Débil Moderada Clara Intensa

La identificacion de la muestra diferente le ha parecido
Muy facil Facil Dificil Muy dificil ~Casi imposible

Tabla 7. Cuestionario utilizado en la prueba dos de cinco

PRUEBA DOS DE CINCO

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones: Para cada grupo, pruebe las cinco muestras de izquierda a derecha.

.Encierre en un circulo el nimero de las dos muestras que son diferentes de
las otras tres.

.Enjuéguese la boca antes de continuar con el siguiente grupo.

3. Comentarios:

Andlisis estadistico

La hipotesis H es p,=1/10. La prueba es unilateral y la hipotesis
alternativa es p >1/10. El nimero de respuestas correctas se compara
con la cifra correspondiente de la tabla de la distribucion binomial o la
distribucion Ji cuadrada (ISO 5495:2009) (ISO-INEN, 2014)

e) Prueba triangular
Objetivo

Permite determinar si existe una diferencia global sin
identificar atributos especificos. Consiste en presentar tres muestras
simultaneamente: dos de ellas son iguales y una diferente, el evaluador
tiene que identificar la muestra diferente. (FRRO-UTN, 2013).
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En esta prueba deben considerarse dos variaciones posibles. Una,
llamada de eleccion forzada, obliga al catador a designar una muestra
como diferente, aunque no tenga conviccion ni seguridad de la decision.
La otrallamada de libre eleccién, permite decidir que no hay diferencias
entre las muestras. En este ultimo caso, y en relacion con el tratamiento
estadistico, también hay varias posibilidades. La mas simplista es la
que no considera estas respuestas y entonces se supone que solo han
realizado pruebas en que los catadores han encontrado diferencias. En
las tablas, el nimero de pruebas o replicados sera el correspondiente
a la diferencia entre el nimero total de ensayos menos los que no han
percibido diferencias y de esta forma se aumenta la probabilidad de
significacion de los resultados.

Otra solucién es distribuir las respuestas “no se perciben
diferencias” en proporcion de 1/3 (33%) como correctas y los 2/3 (66%)
restantes como incorrectas y computarlas como tales para la evaluacion
estadistica. De esta forma se disminuye la probabilidad de obtener un
resultado significativo, ya que se necesitan un niimero de respuestas
mayor para sobrepasar los niveles que indican las tablas para una misma
posibilidad (ISO 4120:2008) (ISO-INEN, 2014)

Procedimiento

A partir de las muestras de laboratorio se debe preparar un
nimero igual de juegos, de acuerdo con las seis posibilidades de
presentacion siguientes:

ABB BAA AAB BBA ABA BAB

Esta serie no necesariamente debe presentarse en una misma
sesion; todo depende de la naturaleza del estimulo (ISO 4120:2008)
(ISO-INEN, 2014)
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Cuestionario

En la Tabla 8 se presenta un modelo de cuestionario
correspondiente a esta prueba. Algunos ejemplos de las preguntas que
puede agregar son:

;Puede usted determinar la intensidad de la diferencia que percibe?
Muy débil Débil Moderada Clara Intensa

La identificacion de la muestra diferente le ha parecido
Muy facil Facil Dificil Muy dificil Casi imposible

Tabla 8. Cuestionario utilizado en la prueba triangular

PRUEBA TRIANGULAR
Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones:

1. Para cada grupo, pruebe las tres muestras de izquierda a derecha.
2. Encierre en un circulo el nimero de la muestra que es diferente de las otras

dos.
3. Enjuaguese la boca antes de continuar con el siguiente grupo.
Grupo Muestras
1 521 374 865
2 817 214 600
3 209 546 737
Comentarios:

Andlisis Estadistico

La hipotesis nula es que no es posible distinguir entre los
productos. En este caso, la probabilidad p de identificar la muestra que
es distinta de las otras dos es igual a p =1/3. En términos estadisticos la
hipotesis nula H | se expresa por p,=1/3.
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La prueba es unilateral si el supervisor de la prueba quiere saber
si es posible distinguir entre los dos productos y rechazara la hipétesis
nula a favor de la hipotesis alternativa, p>1/3. Si el nimero de respuestas
correctas es mayor o igual a la cifra correspondiente de la tabla para
la prueba binomial o Ji cuadrada. Quiere decir que la proporcion de
respuestas correctas es significativamente superior a p0=1/3, al nivel de
significacion escogido (ISO 4120:2008) (ISO-INEN, 2014)

f) Prueba A no A: (Villanueva, 2003)

Objetivo

Se presenta al juez una muestra “A” para que memorice sus
caracteristicas. Posteriormente, mas de dos muestras problema son
presentadas al juez, pudiendo, una o mas de ellas, ser o no igual a “A”.
Casos en que se aplica:

a) Identificacion de diferencias entre mas de dos productos, uno de
los cuales representa una referencia.

b) En control de calidad, siempre y cuando, los jueces conozcan
muy bien las caracteristicas de la referencia.

Procedimiento

Esta prueba presupone un conocimiento previo de la muestra “A”
que debe provenir de un aprendizaje explicito o implicito. Después de
este aprendizaje y una vez la prueba haya comenzado el catador ya no
tendra a su disposicion de forma material una muestra A. El catador no
conoce cuantas muestras “A” y “no A” se le van a presentar. El objetivo de
la prueba es evaluar si el catador diferencia la muestra “A” de la “no A”.
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Cuestionario

En la Tabla 9 se presenta un modelo de cuestionario
correspondiente a esta prueba. Esta hoja se puede modificar agregando
preguntas que pueden ser utiles al objetivo del andlisis sensorial.
Algunos ejemplos de las preguntas que puede agregar son:

;Puede usted determinar la intensidad de la diferencia que percibe?
Muy débil Débil Moderada Clara Intensa

La identificacion de la muestra diferente le ha parecido
Muy facil Facil Dificil Muy dificil Casi imposible

Tabla 9. Cuestionario utilizado en la prueba A no A

PRUEBA “A” no “A”

Nombre: _ Fecha:
Producto:

Instrucciones:

1) Pruebe la referencia A y memorice sus caracteristicas luego las muestras de izquierda

a derecha.2) Encierre en un circulo aquella muestra que sea igual a A. 3) Enjuague su
boca y antes de probar cada muestra.

No se trague la muestra.

A= Referencia

Muestras
392 544
781 600
226 111

Comentarios:

Andlisis estadistico

Si el catador no detecta diferencias contestara al azar y por
lo tanto la probabilidad de que acierte es de 0,5. Se define la variable
aleatoria X, como el numero de respuestas correctas entre las n catas
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que ha realizado cada catador y sea p la probabilidad de que acierte la
respuesta, calidad del catador. las hipdtesis a contrastar son:

H p=0,5 el catador no diferencia la muestra “A” de la “no A”.
H:p >0,5 el catador diferencia la muestra “A” de la “no A”.

La variable X sigue una distribucién Bi(n; 0,5). Si el nimero de
aciertos es menor o igual que C, siendo C el menor de los valores no
se rechaza la hipdtesis nula, es decir, no existen diferencias, mientras
que si es superior se rechazara la hipdtesis nula y los catadores han
diferenciado “A”.

g) Prueba de ordenamiento:

Objetivo:

Método de clasificacion en el que varias muestras se ordenan de
acuerdo con la intensidad o grado de una propiedad determinada. Se
trata de establecer un orden, sin tratar de evaluar la magnitud de las
diferencias. (ISO 5492:2008) (ISO-INEN, 2014).

La prueba de ordenacion se utiliza cuando se presentan varias
muestras codificadas a los panelistas. Consiste en que los panelistas
ordenen una serie de muestras en forma creciente para cada una de
las caracteristicas o atributos que se estén evaluando. Por ejemplo,
ordenarlas por dulzor, color, dureza, entre otros. Los resultados
obtenidos no indican la magnitud o tamafio de la diferencia entre las
muestras sucesivas. (Hernandez, 2005)
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Procedimiento

Antes de efectuar la prueba es preciso asegurarse que los jueces
que la van a efectuar comprenden y estan de acuerdo con los criterios
o propiedades que se van a evaluar. Durante la prueba, cada juez valora
las muestras bajo clave en un orden prescrito que permite efectuar una
primera clasificacion. Esta clasificacion se puede comprobar y retocar
examinando de nuevo las muestras (ISO 6658:2005) (ISO-INEN, 2014)

Cuestionario

En la Tabla 10 se presenta un modelo de cuestionario para esta
prueba.

Tabla 10. Cuestionario utilizado en la prueba de ordenamiento

PRUEBA DE ORDENAMIENTO

Nombre: Fecha:

Producto:

Instrucciones:

4. Pruebe las muestras de izquierda a derecha.

5. Ordénelas segun su incremento en intensidad de dulzura, considerando que
I=minimo y 4=maxima dulzura.

6. Cada una debe tener un orden diferente de las otras, no debe darse a dos
muestras el mismo orden.

Muestras: 647 212 471 336
Orden:

Comentarios:

Anadlisis estadistico:

Se recomienda usar métodos estadisticos no paramétricos como
el analisis de ordenamiento por rangos. Se puede usar la prueba de
Friedman y la prueba de Page.
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2.2.1.2. Analisis descriptivos

Objetivo

Estas pruebas se utilizan para caracterizar cualitativa y
cuantitativamente uno o mds atributos sensoriales, y pueden realizarse
con una o mas muestras. (ISO 6658:2005) (ISO-INEN, 2014)

Procedimiento

El principio basico que aplica en cada uno de estos métodos son:
1) verbalizar las percepciones y 2) Definir el vocabulario usado para
describir las percepciones. (Van Oirschot at el, 2002).

El procedimiento es también denominado perfiles y permiten
hacer una especie de carnet de identidad muy preciso del producto, por
medio de descriptores. El ser humano se convierte en un instrumento
de medida precisa y fiel. Se le pide que utilice palabras definidas
(descriptores) para describir el producto y medir las intensidades
correspondientes. Los individuos son escogidos por sus aptitudes
sensoriales, por su capacidad de describir y memorizar, asi como por
su motivacion.

En un primer momento se deben generar descriptores
unidimensionales, pertinentes, independientes y diferenciados, gracias
a técnicas cualitativas y cuantitativas. Con tal fin, se presentan a los
degustadores muestras similares para que evalien y generen una lista
de descriptores del producto, para luego crear una lista de descriptores
consenso deatributos. Posteriormente reciben unainformacién intensiva
con vistas a memorizar estos descriptores y los significadospara después
cuantificarlos en escalas, justificando cantidades de un instrumento de
medida: fidelidad, justicia y sensibilidad. Tras 20 a 40 sesiones de hora

41



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

a hora y media, seguin el producto, y si los resultados son satisfactorios,
los individuos seran considerados «expertos» y podran realizar perfiles.
Estos expertos son solicitados regular y frecuentemente para que no
olviden los conocimientos adquiridos.

Para desarrollar las pruebas descriptivas se tiene que conocer
primero la forma de obtener los datos de las pruebas sensoriales y esta
se realiza clasificando las intensidades de los atributos de los alimentos
utilizando escalas.

A continuacién se presenta el desarrollo de las diferentes
pruebas sensoriales después que se han desarrollado los descriptores (a
excepcion de la prueba de perfil de libre eleccion, en la cual la generacion
de descriptores se realiza diferente). En este aparte se hara mencion del
analisis estadistico que apropia a las pruebas descriptivas.

Andlisis estadistico (ISO 6658:2005) (ISO-INEN, 2014)

Para analizar la generacién de descriptores y el desarrollo del
perfil de un solo producto basicamente hay dos formas de manejar los
datos:

En una el responsable del grupo inmediatamente después de que
los jueces has terminado su analisis, tabulan los resultados e inician una
discusion para resolver las diferencias si las hubiere. De acuerdo con los
resultados de esta discusion y si es necesario, después de reexaminar
las muestras el grupo llega a una decisién conjunta sobre el perfil del
producto.

En la otra puede haber o no una breve discusion y el perfil se
obtiene a partir de los valores medios de las puntuaciones asignadas
por cada uno de los jueces. No hay ningun método sencillo para
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analizar estadisticamente los resultados, pero se han utilizado técnicas
de analisis multivariado para explorar la significacion de las diferencias
entre productos y jueces.

Para analizar las pruebas que se basan en el empleo de escalas y
categorias, la eleccion del método estadistico para el tratamiento de las
respuestas de cualquiera de las pruebas descriptivas (a excepcion del
perfil de libre eleccién) depende de lo que se pretenda y de si son una o
mas las muestras juzgadas.

Cuando se usan pruebas de clasificacion los resultados obtenidos
para un producto se pueden reagrupar como frecuencias para cada
categoria. En este caso se aplica la prueba X2, para comparar las
distribuciones de dos o mas tipos de productos dentro de las distintas
categorias, es decir, para probar la hipdtesis nula de que las distribuciones
son las mismas, en comparacion con la hipdtesis alternativa, de que
son distintas. Se pueden utilizar también otras formas de la prueba x2
para probar la hipdtesis nula de que las distribuciones son iguales para
dos métodos de clasificacion de una misma muestra. Si las pruebas de
clasificacion se realizan con ayuda de escala, hay varias posibilidades
para el tratamiento de los resultados:

Cuando se establecen las proporciones sobre una escala discreta
con un numero pequeiio de puntos los resultados que se obtienen
para una muestra, se pueden tratar como en la prueba de clasificacion.
Cuando se dispone de gran nimero de puntos, ya sean datos continuos
o discretos, se pueden agrupar y basarse en las frecuencias resultantes
en cada intervalo. Si se trata de mds de una muestra se debe recurrir a
la estadistica no paramétrica para comparar las distribuciones que se
obtienen.

Silos resultados para una se obtienen por medio de puntuaciones
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que cumplen con los supuestos de la estadistica paramétrica y se pueden
agrupar y expresar a través de la mediana o de un promedio haciendo
referencia a la dispersion.

Cuando se trata de dos muestras, y se puede considerar con
seguridad razonable que los resultados de ambas se distribuyen
normalmente, se puede aplicar la prueba t de Student. Cuando se
obtienen puntuaciones de mas de dos muestras, y se cumplen los
supuestos, el procedimiento que se aplica es el analisis de la varianza.

Se aplican estadisticos no paramétricos para los datos obtenidos,
ya sea en categorias o puntuaciones, siempre que sean son respuestas
de conductas de los jueces al probar un alimento. Estos datos no tienen
la escala de medida apropiada y los analisis paramétricos que se han
venido aplicando, son erréneos.

A continuacién se presenta las pruebas de analisis sensorial
descriptivas que utilizan escalas categdricas, su analisis estadistico es
para todos el mismo y se establece en la prueba de perfil del sabor.

a) Prueba de perfil del sabor

Objetivo

Esta prueba permite detectar pequefos cambios en el sabor del
producto que esta siendo evaluado. Se aplica entonces para desarrollar
y mejorar sabores en los productos alimenticios para hacerlos mas
agradables y también se emplea esta prueba para detectar olores
desagradables (Hernandez, 2005).

En esta prueba el evaluador responde a las distintas propiedades
sensoriales de un producto mediante la evaluacion de la intensidad
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de cada una de estas, segiin una escala que puede traducirse a valores
numeéricos y ser procesada estadisticamente. (FRRO-UTN, 2013)

El analisis del sabor incluye varias dimensiones:

1. Aroma perceptible, gusto y atributos tactiles.
2. Grado de intensidad de cada factor, calificado segun la siguiente

escala:
0 = no presente
)( = umbral o inicio de identificacién
lo+ = ligero
20++ = moderado
30+++ =intenso

3. Orden de aparicion de estos factores.
4. Sabor residual.

5. “Amplitud” o impresion global del sabor, calificado de acuerdo

con la siguiente escala:

)( = muy bajo

1 = bajo

2 = medio

3 = alto
Procedimiento

Para el desarrollo del panel se requiere de ocho a diez panelistas
con experiencia, y se pueden realizar por una o dos sesiones de
catacion, la primera sesion se realiza individual y la segunda en grupo
para discutir y dar un concepto general resumido. Si por algiin motivo
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los resultados no coinciden se debe realizar otra sesion hasta obtener
resultados representativos para ser tabulados. Para este tipo de prueba
se debe tener una muestra estdndar, con el fin de mirar si existe mucha,
poca o ninguna diferencia. (Hernandez, 2005)

Cuestionario

El grupo de jueces disenara la hoja de respuestas en sesion abierta,
la cual sera coordinada por uno de sus miembros. La hoja debe incluir
los siguientes aspectos:

1. Lista de términos descriptivos.
2. Intensidad de cada descriptor.
3. “Amplitud”

En la Tabla 11 se presenta un modelo de cuestionario para esta
prueba.

Tabla 11. Cuestionario utilizado en la prueba de perfil de sabor

PRUEBA DE PERFIL DE SABOR
Nombre:
Fecha:
Producto:
Instrucciones: Pruebe la siguiente bebida

Amplitud: Valor de )(a 3
Aroma: Intensidad
Luapulo
Frutal (manzana)
Acido
Levadura
Malta
Acido fenilacético (miel)
Comentarios:
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Andlisis estadistico

Para analizar los datos el coordinador del grupo hace acopio
de los resultados y los registra como una opinién grupal. Esta puede
traducirse a una forma grafica como la que se ejemplifica en la Figura 2
para un producto lacteo. En este grafico, segin su orden de aparicidn,
se colocan simétricamente separados los términos descriptores; la
extension de cada linea corresponde al descriptor y es acorde con la
intensidad informada por el consenso grupal. Sobre esta gréfica se puede
representar mas de una muestra, si las lineas descriptoras se marcan de
diferente manera para identificar cada muestra.

INCIDENCIA DEL TIFO DETRATAMENTO
Color

== Producto ariginal
=== Producto modific ado

Sabortostado

Figura2: Ejemplo de un producto lacteo sobre la incidencia del tipo

de tratamiento en un grafico tela de arafa.
Fuente: Aula de productos Lacteos, GaliciaEspaiia. (2005)

b) Método de clasificacion con la ayuda de una escala
Objetivo
Es un método de clasificacion en categorias previamente definidas

que pertenecen a una escala ordinal. (ISO 4121:2003) (ISO-INEN,
2014). Consiste en calificar, de acuerdo con un escala predeterminada,
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la percepcion de la intensidad (con jueces entrenados), de la calidad
(con jueces entrenados) o del nivel de agrado (con consumidores), de
una caracteristica sensorial especifica. La escala de intervalos permite
comprender la cantidad o la intensidad de la diferencia entre varias
muestras, este cambio de intensidad debe ser para una sola caracteristica
o calidad. Véase los siguientes ejemplos (FRRO-UTN, 2013)

Escala estructurada: esta dada en una linea continua donde se
define cada punto que comprende los cambios en los que puede esperarse
se presente la variacion de la caracteristica sensorial; por ejemplo:

0 ‘ 2 4 6 8 ‘ 10
Apenas Ligeramente Moderadamente Extremadamente
Nada Dulce Muy dulce
perceptible dulce dulce dulce

Escala no estructurada: en una linea continua donde sélo se
definen los extremos de la base y da plena libertad al juez para indicar
dénde radica su juicio; por ejemplo:

No intenso Muy intenso

En el uso de escalas de intervalos se recomiendan utilizar, (cuando
sea posible o cuando lo demande el objetivo del estudio), patrones o
muestras de referencia, las que pueden senalar directamente o indicarse
sobre la linea continua, permitiendo de esta manera que se tenga en la
escala referida una muestra fisica y no una idea o apreciacion subjetiva;
por ejemplo:

Menos Dulce Igual a la referencia Mas dulce
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La construcciéon de las escalas debe comprender un nimero

suficiente de intervalos para cubrir:

El rango de diferencias entre las muestras evaluadas,

La sensibilidad de los jueces, reflejaindose en el numero
de cambios o concentraciones que puedan diferenciarse, y
anadiendo a esta escala 2 o 4 puntos en sus extremos, para
evitar caer en los errores de tendencia central o en algun caso,
eliminarlos para no tener errores de contraste.

El numero de muestras que se va a calificar depende de la
naturaleza del estimulo, de la sensibilidad del 6rgano sensor
y de la experiencia del juez. Es necesario adecuar la escala de
intervalos al rango del estimulo, para que el juez no sienta que
le falta o sobra espacio en dicha escala, sino que las variaciones
en las muestras se pueden ubicar razonablemente dentro de la
escala. Para aumentar la sensibilidad del método se recomienda
el uso de referencias, ya sea de los extremos y/o en el punto
medio, para ubicar al juez dentro de la escala. A continuacion se
presentan dos ejemplos:

Procedimiento

La clasificacion que se va a utilizar debe ser claramente definida

y comprendida por los jueces. La escala puede ser grafica, descriptiva o

una combinacidon de ambas. Cada juez examina las muestras y las sitaa

en un punto de la escala.
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Cuestionario

En las Tablas 12 y 13 se presentan modelos de cuestionarios para
estas pruebas.

Tabla 12. Cuestionario utilizado en la prueba de escala estructurada

PRUEBA DE ESCALA ESTRUCTURADA

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones:
1. Pruebe las muestras de izquierda a derecha.
2. Indique la intensidad en sabor amargo, de acuerdo con el nimero en la
escala siguiente.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nada Ligeramente  Poco amargo Amargo Muy Extremadamente
amargo amargo amargo amargo
Muestras: 856 146 432 701
Orden:
Comentarios:

Tabla 13. Cuestionario utilizado en la prueba de escala no estructurada

PRUEBA DE ESCALA NO ESTRUCTURADA

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones:
1. Pruebe las muestras en el orden presentado.
2. Indique con una cruz sobre la linea de las escalas, la intensidad del sabor
amargo percibido.
3. No se trague la muestra.

Muestra
419
Nada amargo Extremadamente
amargo
306
Nada amargo Extremadamente
amargo
Comentarios:
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¢) Analisis de espectro

Objetivo

Es un método descriptivo que usa una escala universal de puntos
del 0al 15, donde 0=naday 15=extremadamente intenso en la evaluacién
sensorial. Los extremos de la escala universal y los diferentes puntos
de la misma estan fijos, asi que existe igual distancia entre los puntos
de la escala de atributos (lenguaje anclado en cualidad e intensidad).
Los atributos especificos de un producto son identificados por alguna
de estas dos formas: a través del desarrollo de sesiones de seleccion
de descriptores o usando un léxico estandar. A los jueces catadores se
les debe fomentar continuamente con la oportunidad de identificar
atributos que se detectan en los productos, pero no se mencionan en la
lista de propiedades.

En ensayos de laboratorio transversal, un panel puede adoptar
un lenguaje desarrollado por otro. En general, los panelistas se entrenan
con los principios técnicos de cada modalidad que se describen
(por ejemplo, aspecto, olor, gusto y sabor) y se espera que tengan un
conocimiento basico de la fisiologia y la psicologia de la percepcion
sensorial. (Rodriguez, 2013)

Procedimiento

La clasificacion que se va a utilizar debe ser claramente definida
y comprendida por los jueces. La escala puede ser grafica, descriptiva o
una combinacidon de ambas. Cada juez examina las muestras y las sitia
en un punto de la escala.
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d) Prueba de tiempo-intensidad

Objetivo

Su objetivo es medir en una escala predeterminada el cambio de
intensidad de la percepcion de un estimulo desde el momento en que
entra en contacto con el sensor (boca) hasta que termina la sensacion.

Esta prueba permite analizar el efecto que causa un solo estimulo
o una serie de estimulos o secuenciales. En este tipo de prueba es
importante considerar los efectos de adaptacion y de enjuague bucal
a fin de procurar mantener la objetividad del analisis. En este mismo
renglon hay factores por valorar como la concentracion del estimulo,
tiempo de residencia del estimulo en el sensor, nimero y calidad de
muestras, asi como el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra
y su asimilacién o expectoracion. Si estas medidas no se controlan
pueden modificar la autenticidad y reproducibilidad de los resultados.

De esta manera, se mide:

a) El tiempo requerido para alcanzar la maéxima intensidad
percibida (velocidad de percepcion).

b) Los cambios en la intensidad al tragar la muestra (o desecharla,
segun las instrucciones).

¢) La duracién del resabio.

d) La duracion total del estimulo.

Procedimiento
Se recomienda utilizar un graficador (programa de Windows),

con el cual los jueces pueden registrar sus percepciones por medio del
“Mouse”. Al juez se le instruira en como coordinarse para:

52



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

a) Encender el graficador,
b) Tomar la muestra y
c) Comenzar a graficar.

Para las estimaciones de intensidad-tiempo se suelen utilizar
instrumentos que eviten a juez la evaluacion fatigosa. El mas conocido
es el SM.URF “Sensory Measurement Unit of Recording Flux’,
(Unidad Medidora y Registradora de Flujo Sensorial). Consiste en un
controlador de un registrador mediante un potenciémetro que acciona
el juez en funcion de la intensidad del atributo en el momento de la
evaluacion y en los minutos posteriores. En la actualidad hay sistemas
informaticos para realizarlo. (Reglero, 2011)

e) Perfil de libre eleccion

Objetivo

Permite disminuir y hasta eliminar las sesiones de entrenamiento.
En el perfil de libre eleccion cada individuo puede usar su propio
vocabulario para describir sensorialmente un producto en las cantidades
que desee, siendo las exigencias para los jueces que sean objetivos,
capaces de usar escalas de intensidad y desarrollar una lista de atributos
y vocabulario consistente. Esta técnica es apropiada cuando los jueces
ya han tenido un entrenamiento previo en analisis sensorial, logra un
alto grado de flexibilidad porque permite a cada evaluador comenzar
el proceso de cuantificacion empleando cualquier valor numérico.
(FRRO-UTN, 2013)

Cuestionario

En la Tabla 14 se presenta un modelo de cuestionario
correspondiente a esta prueba.
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Tabla 14. Cuestionario utilizado en la prueba de perfil de libre eleccion

PRUEBA DE PERFIL DE LIBRE ELECCION

Nombre: Fecha:

Producto:

Instrucciones: Pruebe la muestra y realice su validacion colocando un trazo vertical en la
linea horizontal en el punto que mejor exprese su intensidad percibida para cada atributo.
APARIENCIA

Color: | ‘

Verde Blanco

Homogeneidad de la masa:

Baja Alta
AROMA
Acido:
débil fuerte
Procedimiento

La técnica del perfil de libre elecciéon en su inicio representa
un procedimiento similar a los perfiles convencionales. Las muestras
son presentadas al equipo de jueces para que desarrollen su propia
lista de descriptores y posteriormente sus definiciones. Muchas veces
suele ocurrir que algunos términos sean idénticos para diferentes
degustadores, sin embargo, pueden tener significados completamente
diferentes. Las definiciones de los atributos deben estar claras para el juez
y para el responsable del analisis, ya que esta informacion es importante
para la interpretacion de los resultados, porque los degustadores
pueden evaluar la misma caracteristica, utilizando diferentes términos
(o viceversa, como ya se menciond). Para elaborar el disefio de los
cuestionarios se discute individualmente con cada juez sensorial la lista
de atributos sensoriales. Con esta lista de términos son elaborados los
cuestionarios individuales, con una escala de intensidades para cada
término, asi como su lista de definiciones.
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Para este tipo de evaluacion sensorial se ha usado el andlisis
estadistico multivariado. Sin embargo, los resultados de analisis
sensoriales no cumplen los supuestos paramétricos en la mayoria de
losa casos.

f) Prueba de Analisis descriptivo cuantitativo

Objetivo

Suobjetivo esidentificary cuantificar las caracteristicas sensoriales
de un producto. La informacion generada sirve para construir un
modelo multidimensional cuantitativo que perfila los parametros que
definen o describen a uno o varios productos. Esta prueba tiene mucha
similitud con la prueba de perfil de sabor, s6lo que varia en las siguientes
particularidades:

a) El grupo de jueces genera y acuerda en sesion abierta una serie
de términos que definen el producto en estudio, y en sesion
privada califica o asigna un valor.

b) Para calificar cada caracteristica a estudiar los jueces utilizan
una escala de intensidad no estructurada para cada descriptor.

AMARGO

|

Poco Mucho

Procedimiento

En las primeras sesiones se genera la terminologia descriptiva
del producto. Es importante que en el momento del analisis sensorial
definitivo esté presente el material de referencia que ejemplifica al
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descriptor generado por el juez. Por ejemplo, si se acuerda que los
descriptores para chocolates son “amargo’, “cremoso’, “tostado”, “dulce”
y “graso’, deberan presentarse materiales diversos que tipifiquen dichas
notas; o sea, para “amargo” se podria escoger cocoa en solucion, para
“cremoso” crema de leche, para “tostado” una solucién de ciclotene,
para “dulce” el jarabe de azucar y para “graso” podria usarse manteca

de cacao.

La marca en la escala no estructurada se traduce a calificaciones
numéricas midiendo (en centimetros) la distancia que hay entre el
extremo izquierdo y la marca indicada por el juez.

Cuestionario

En la Tabla 15 se presenta un modelo correspondiente a esta
prueba.

Tabla 15. Cuestionario utilizado en la prueba de analisis descriptivo

cuantitativo

PRUEBA DE ANALISIS DESCRIPTIVO CUANTITATIVO

Nombre: Fecha:

Producto:

Instrucciones: Marcar con una linea vertical sobre la linea horizontal, el punto que
mejor describa el atributo de la muestra.

Sabor inicial total:

Débil Fuerte

Impacto de dulzura:

débil Fuerte
Tostado:

ligero quenllado
Salado:

débil fllxerte
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2.2.2 Pruebas no objetivas

Se entiende por prueba no objetiva o afectiva aquella en la que el
juez catador expresa su reaccion subjetiva ante el producto, indicando
si le gusta o le disgusta, si lo acepta o lo rechaza, si lo prefiere a otro o
no. Son pruebas dificiles de interpretar ya que se trata de apreciaciones
completamente personales, con la variabilidad que ello supone.

a) Prueba de aceptacion.

Objetivo

Tienen como objetivo conocer de acuerdo a un criterio sensorial
si la muestra que se presenta es aceptada o no por los consumidores.
Estas pruebas no requieren de jueces analiticos, por el contrario se
emplean grupos representativos de los consumidores potenciales o
habituales del producto, quienes no tienen que conocer el porqué del
estudio que se realiza, sino entender el procedimiento de la prueba y
responder a ella. (Espinosa, 2007)

Procedimiento

La muestra se presentara en la forma en que la evaluaria un
consumidor normal. La prueba requiere de por lo menos una muestra
para evaluar; en el caso de que sean varias, cada una debe considerarse
por separado o independiente de la siguiente.

Cuestionario
En la Tabla 16 se presenta un modelo correspondiente a esta

prueba y se puede modificar agregando preguntas que pueden ser utiles
al objetivo del analisis sensorial. Algunos ejemplos de las preguntas que
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puede agregar son: ;Le gusta esta muestra de caramelo?, ;Compraria o
no este producto?, ;Daria usted este puré de manzana a su nifio(a)?

Tabla 16. Cuestionario utilizado en la prueba de aceptacion

PRUEBA DE ACEPTACION

Nombre: Fecha:
Producto:
Instrucciones: Indique con una “x” su aceptacion al probar cada muestra de
chocolate presentada.
Muestra Acepta: Si NO
825
341

Comentarios:

Andlisis estadistico

Para el analisis de los datos se registra el numero de personas
que aceptaron la muestra, contra el nimero de rechazos. Otra forma
consiste en expresar estos niimeros en porcentaje de aceptacion que tuvo
el producto. Para determinar si la aceptacion es significativa, consulte
la tabla estadistica binomial p=1/2, de dos colas, de acuerdo con el
nimero de ensayos efectuados; si el nimero de la tabla es menor que el
de la prueba, se deduce que la muestra se acepta de manera significativa
por dicha poblacién.

b) Prueba de preferencia

Objetivo

Su objetivo es definir el grado de aceptacion y preferencia de un
producto determinado por parte del consumidor. Para estas pruebas

se requiere de un grupo bastante numeroso de panelistas los cuales no
necesariamente tienen que ser entrenados. (Hernandez, 2005)
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Procedimiento

Se maneja por lo menos un par de muestras, o una serie de
muestras que seran objeto de un arreglo por el juez-afectivo segiin
su preferencia. De acuerdo con el objetivo de la evaluacién sensorial,
las muestras no necesariamente deben ser homogéneas; una prueba
afectiva permite que se comparen peras con manzanas, gatos con perros,
entre otros. El minimo de muestras que deben evaluarse por sesién
se determina por la naturaleza del estimulo, el tipo de consumidor e
incluso la ambientacion en la que se desarrolle la prueba.

Cuestionario

En la Tabla 17 se presenta un modelo de cuestionario para esta
prueba. Esta hoja, se puede modificar agregando preguntas que pueden
ser utiles al objetivo del analisis sensorial. Algunos ejemplos de las
instrucciones que puede agregar son: a) Ordene, de izquierda a derecha,
las tres muestras que se le presentan, desde la que mds prefiera hasta la
que menos prefiera, b) Indique en que secuencia numerada (del 1 al 4)
el orden de mayor a menor preferencia, ¢) De estas dos muestras, ;cudl
prefiere?.

Tabla 17. Cuestionario utilizado en la prueba de preferencia

PRUEBA DE PREFERENCIA

Nombre: Fecha:

Producto:

Instrucciones:

7. Pruebe las muestras de izquierda a derecha.

8. Ordénelas segun su preferencia en dulzura, considerando que l=minimo y
4=maxima.

9. Cada una debe tener un orden diferente de las otras, no debe darse a dos
muestras el mismo orden.

Muestras: 721 558 294 826
Orden: o o o o
Indique, brevemente, que cualidades lo hacen escoger es muestra:
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Andlisis estadistico

Se recomienda usar métodos estadisticos no paramétricos como
el andlisis de ordenamiento por rangos, como por ejemplo la prueba de
Friedman.

c) Prueba de nivel de agrado

Objetivo

Consiste en localizar el nivel de agrado o de desagrado que
provoca una muestra especifica. No se refiere a calidad ni a intensidad.
(CINDOG, 2005). Los estudios de naturaleza heddnica son esenciales
para saber en qué medida un producto puede resultar agradable al
consumidor.

Actualmente se utiliza una escala estructurada (también llamada
hedodnica). La escala puede ampliarse a cinco, siete 0 nueve puntos,
afladiendo diversos grados de gusto o disgusto. No es conveniente
utilizar escalas hedonicas verbales de mas de 9 puntos porque resulta
bastante dificil diferenciar entre conceptos como “me gusta algo” y “me
gusta un poco”.

Procedimiento

Se presenta una o mas muestras, segin la naturaleza del
estimulo, para ubicar cada una por separado en la escala hedonica.
Es recomendable que estas muestras se presenten al consumidor en
la forma como las confrontaria habitualmente, procurando evitarle la
sensacion de que se encuentra en una circunstancia de laboratorio o
bajo analisis.
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Cuestionario

En la Tabla 18 se presenta un ejemplo de formulario con escala
hedénica de 9 puntos. También pueden utilizar escalas de intervalo no
estructuradas como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 18. Cuestionario utilizado en la prueba de escala hedonica estructurada para nivel
de agrado

Nombre: Fecha:
Muestra N°:
Instrucciones: Pruebe y sefiale el cuadro que corresponde a su percepcion

Me desagrada muchisimo

Me desagrada mucho

Me desagrada bastante

Me desagrada un poco

No me agrada ni me desagrada
Me gusta un poco

Me gusta bastante

Me gusta mucho

Me gusta muchisimo

Ooooooooao

Muchas gracias por su colaboracion.

Tabla 19. Cuestionario utilizado en la prueba de escala hedonica no estructurada para
nivel de agrado

Nombre: Fecha:

Muestra N°:

Instrucciones: Pruebe el producto que se presenta ante usted e indique el caracter
agradable o desagradable en la escala

Muy desagradable Muy agradable

Muchas gracias por su colaboracion.
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Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos para un producto se pueden reagrupar
como frecuencias para cada categoria. En este caso, se aplica la prueba
x> para comparar las distribuciones de dos o mas tipos de productos
dentro de las distintas categorias, es decir, para probar la hipdtesis
nula de que las distribuciones son las mismas, en comparacién con la
hipdtesis alternativa, de que son distintas. Se pueden utilizar también
otras formas de la prueba X2 para probar la hipétesis nula de que las
distribuciones son iguales para dos métodos de clasificaciéon de una
misma muestra. Si se trata de mds de una muestra, se debe recurrir a
la estadistica no paramétrica para comparar las distribuciones que se
obtienen.

2.3.- Tipos de jueces sensoriales

Se pueden clasificar de acuerdo a su experticia en expertos,
entrenados, semientrenados y afectivos, o también en jueces afectivos
y analiticos; en donde los analiticos contemplan las tres primeras

categorias mencionadas anteriormente.

Juez experto o catador: Son altamente entrenados y especialistas

en determinados productos como por ejemplo café, vino, cerveza,
entre otros. La apreciaciéon que emiten estos jueces son consideradas
definitivas y ciertas. Su habilidad, experiencia y criterio son tales que en
las pruebas que efectiian solo es necesario contar con su respuesta.

Juez entrenado: Son entrenados para realizar analisis descriptivos
o pruebas discriminativas complejas. Poseen habilidad para la deteccion
dealguna propiedad sensorial, sabor o textura porque recibe informacién
practica y tedrica para la evaluacion sensorial. Los tipos de pruebas que
usan este andlisis son el perfil de sabor, andlisis descriptivo cuantitativo,
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perfil de textura, entre los mas importantes.

Juez semientrenado o de laboratorio: Se trata de personas

que han recibido un entrenamiento tedrico similar al de los jueces
entrenados, que realizan pruebas sensoriales con frecuencia y poseen
suficiente habilidad, pero generalmente solo participan en pruebas
discriminativas sencillas, es decir, diferenciar entre muestras y no a
medir propiedades o usar escalas.

Juez de analisis afectivo: Para este tipo de pruebas el consumidor
habitual o potencial es el mas idoneo para esta actividad, ya que este
solo debe decir el nivel de aceptaciéon o agrado que siente respecto a un
producto o varios al evaluarlos. Estos jueces no requieren ningtn tipo
de entrenamiento en particular, aunque puede ser conveniente que estas
personas conozcan cierta metodologia sobre la evaluacion sensorial. Es
conveniente mencionar que el sector de la poblacidon escogido para la
prueba debe ser lo mas representativo posible de los consumidores del
producto. Las pruebas que se realizan a través de este analisis son los
estudios de aceptabilidad de un producto por el consumidor (estudio
de mercado). A continuacion se explica brevemente los tipos de jueces.

2.3.1.- Juez afectivo o consumidor

El Juez afectivo es el individuo que no tiene que ser seleccionado
ni adiestrado, son consumidores escogidos al azar y son representativos
de la poblacién a la cual se estima esta dirigido el producto que se
evalua. (Espinosa, 2007)

Los jueces comunicaran al investigador su punto de vista con
respecto a:
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a) Su aceptacion o rechazo de una o varias muestras.
b) El orden de su preferencia al confrontar varias muestras.
c) Elnivel de agrado de las muestras que se le presentan.

Debido a que las respuestas son subjetivas, es de esperarse que
la variacién entre los consumidores sea muy amplia. Por ello, este tipo
de prueba demanda un gran numero de participantes, para que dicha
variacion se haga constante y aparezcan las diferencias méas importantes
del producto sujeto a estudio. Mientras mas variacion haya en la
respuesta del grupo, mas individuos se necesitan. A continuacion se
presenta una breve descripcion de los posibles lugares donde se pueden
realizar las pruebas con consumidores. (CINDOC, 2005)

Las pruebas en el laboratorio: se usan muy frecuentemente
debido a su bajo costo y a la rapida obtencion de resultados. Los jueces
suelen ser empleados de la empresa o vecinos de la localidad en un
nimero comprendido entre 25y 50 personas. Dado el escaso nimero de
personal, la representatividad de los encuestados suele ser muy pobre y
resulta dificil cubrir todos los factores de edad, culturales, econémicos y
geograficos de la poblacion de potenciales consumidores. En el caso de
los empleados de la empresa es mas complicado atn, porque participan

Tabla 20. Ventajas y desventajas de pruebas sensoriales afectivas realizadas en el
laboratorio

Ventajas

Desventajas

°Control completo sobre la preparacion y la
presentacion de las muestras.

°Vigilancia de aspectos externos que puedan
influir o modificar la valoracion.

°Mayor concentracion de los individuos y por
tanto mayor capacidad discriminante de la
prueba.

°Posibilidad de utilizar cuestionarios largos y
complejos.

°100% de cuestionarios recuperados.

° Situacion de consumo anormal.

°Se toleran mucho mas algunos defectos del
producto que en condiciones normales.

°El consumidor se ve afectado
psicologicamente por diversos aspectos que
puedan condicionar la respuesta. (Obviamente
resulta dificil comentar los inconvenientes de
un producto de cuyo lanzamiento puede
depender la continuidad de los trabajadores en
la empresa)
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de forma directa en la elaboracion del producto y tienen conocimientos
técnicos sobre el mismo. Se destacan en la Tabla 20 las principales
ventajas e inconvenientes.

Local publico: Se realiza en lugares a las que acude un gran
nuimero de personas, centros comerciales, mercados, cafeterias, escuelas
o universidades. El numero de jueces utilizados oscila entre 50 y 300 y
es recomendable no probar mas de seis alimentos. Cuanto menor sea
el numero de productos a catar menor es la duracién de la prueba, lo
que resulta determinante para mantener la atencién del consumidor,
mucho mas preocupado, en general, por lo que ocurre a su alrededor.
Sus ventajas y desventajas se aprecian en la Tabla 21.

Tabla 21. Ventajas y desventajas de pruebas sensoriales afectivas realizadas en un
local publico

Ventajas Desventajas

° Control de las condiciones del ensayo. °Condiciones artificiales de evaluacion del

° Productos valorados por los verdaderos producto.

consumidores. ° Sobrevaloracion de las muestras.

° Un alto niimero de los cuestionarios se °Alta distraccion y baja concentracion de los
recupera. participantes.

° Posibilidad de aclarar °Algtin catador no termina la prueba por
dudas y preguntas in situ. cansancio o aburrimiento.

Hogar del consumidor: Suele ser la ultima y definitiva prueba
de consumidores. Responde a cuestiones muy concretas: la forma
de preparar el producto en casa, las reacciones de cada uno de los
miembros de la familia o los horarios de consumo. La prueba debe
ensayarse en un numero de hogares comprendido entre 100 y 300;
suelen seleccionarse los hogares de los trabajadores de la empresa o del
centro investigador, familias de la localidad o simplemente personas que
acuden a realizar sus compras a un centro comercial. El estudio se suele
limitar a uno o dos productos que permanecen en los hogares durante
un periodo de una semana aproximadamente. Como los encuestados
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no tienen a su disposicion a nadie responsable del estudio en su hogar,
las muestras deben ir acompanadas de las instrucciones necesarias para
su manipulacion, conservaciéon y consumo; el manual debe ser lo mas
sencillo posible si no queremos introducir una importante fuente de
error.

Muchas veces el fracaso de un alimento en el mercado no esta
directamente relacionado con su calidad, existen otros aspectos como
el envasado, el precio, la facilidad de preparacion, o el tiempo de
caducidad que condicionan al consumidor. Las pruebas en el hogar son
una excelente fuente de informacion adicional sobre estas cuestiones.
Sus ventajas y desventajas se aprecian en la Tabla 22.

Tabla 22. Ventajas y desventajas de pruebas sensoriales afectivas realizadas en el
hogar

Ventajas Desventajas

° Condiciones normales de empleo del °Esmuy largo en el tiempo.

alimento y/o bebida. ° El porcentaje de cuestionarios validos para el
° La informacion obtenida suele ser estudio es bajo.
extrapolable a las condiciones de mercado. ° Escaso control de las condiciones de

consumo, lo que supone una gran variabilidad
en los resultados.

° Se estudian pocos productos. Un numero
elevado minimizaria las posibilidades de éxito.

° El cuestionario debe ser muy corto y sencillo.

2.3.2.- Juez analitico.

El andlisis sensorial abarca a un conjunto de técnicas que
aplicadas de una manera cientifica permiten obtener unos resultados
fiables sobre las respuestas que dan nuestros sentidos a los alimentos.
Para ello se acude a la experiencia de catadores o jueces entrenados,
quienes trabajan como si se tratara de instrumentos, al ser capaces de
establecer diferencias objetivamente. Por definicidn, un juez experto es
una persona con gran experiencia, entrenamiento y sensibilidad. Conoce
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bien el producto concreto para el cual esta especializado y la metddica
de las pruebas. Suele utilizarse para control de calidad y de procesos.
(Reglero, 2011). Para la seleccion de los jueces, se tiene en cuenta
algunas caracteristicas que son fundamentales como: la habilidad, la
disponibilidad, el interés y el desempefio (Hernandez, 2005).

2.4- Seleccion de jueces sensoriales analiticos

A continuacion se presenta un diagrama de flujo (Figura 3), donde
se indican los elementos fundamentales para la seleccion de jueces
sensoriales analiticos. Para la formacion de un panel de evaluacion
sensorial se deben considerar las etapas: reclutamiento, selecciéon y
entrenamiento de jueces. (Flores, 2015)

Reclutamiento de candidatos

Ejercicios de sensibilidad
gustativa para la seleccion

Seleccion de catadores en
funcion de los resultados

Entrenamiento: Calibracion
del panel

Ejercicios de calificacion

Analisis de Muestras I

Figura 3: Seleccion y entrenamiento de un panel de catadores
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2.4.1.- Reclutamiento

Para la etapa de preseleccion se debe determinar la poblacion
de candidatos a jueces (por ejemplo, los empleados de la empresa,
trabajadores de la planta, alumnos de la universidad, la poblacién
diabética de un hospital, entre otros). Se comienza con tres veces mas
del nimero de personas que van a integrar el panel.

La ventaja de usar jueces de la misma empresa es que no
necesariamente necesita premiarlos con dinero para participar en
el panel, sino que ésta responsabilidad pasaria a formar parte de sus
obligaciones, ademas de que la empresa tiene facilidad para realizar las
evaluaciones sensoriales porque los jueces no tienen que viajar de otras
partes. La desventaja de usar jueces de la misma empresa es que no son
totalmente imparciales sobre la evaluacion sensorial de los productos,
porque la mayoria de ellos contribuyen en su elaboracién o estan
familiarizados con las pruebas sensoriales.

Para la empresa es mas costoso cuando se usan jueces sensoriales
externos, ademds, es dificil conseguir personas que trabajen solo unas
pocas horas por dia, la ventaja de usar jueces externos es que su tnico
compromiso con la empresa es participar en el panel, es decir, no tiene
otras responsabilidades con la empresa, lo que elimina la parcialidad
hacia los productos.

Después de decidir la empresa el tipo de jueces que seran usados,
se debe colocar un anuncio en la prensa local, en la empresa, boletines
con la informacién necesaria de los requerimientos del trabajo, total
de horas por semana, y el tipo de trabajo que se va a realizar. Se les
entrega un cuestionario en el que se recogen preguntas para recoger la
informacién general como horarios, intolerancias alimentarias. En esta
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parte de preseleccion se descarta a los candidatos si presentan algin
tipo de enfermad incompatible con el estudio. (Aguirre, 2011)

1. Describir con detalle las obligaciones del trabajo (horas por dia,
roles de los jueces en la evaluacion sensorial, entre otros).

2. Indagar sobre la disponibilidad de las personas, diarias,
semanales, mensuales y anuales.

3. Determinar los intereses individuales, como gustos de comidas,
gustos por la cocina, por participar en evaluaciones sensoriales.

4. Evaluar el estado general de salud individual, por ejemplo
si sufren de alergias, problemas de sinusitis, problemas de
dentadura, entre otras.

5. Comunicar la importancia del programa sensorial para la
compaiiia o institucién.

En la Tabla 23 se presenta un formato que se entrega a los
candidatos a jueces para que los completen y asi poder pasar a la etapa
de seleccion.
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Tabla 23. Cuestionario utilizado en la preseleccion de jueces sensoriales

analiticos
Nombre: | Fecha:
Sexo: Edad: Cargo:
Telef. de la Empresa: | e-mail:

Instrucciones: Lea con atencion cada pregunta y conteste de manera detallada y completa cada
una de ellas.

1.- (Estaria usted dispuesto (a) a formar parte del panel permanente de evaluacion sensorial?
Si No
2.- Si su anterior respuesta es afirmativa. Estaria usted dispuesto a someterse a la disciplina del

panel en cuanto a las condiciones previas de cada catacion, como por ejemplo evitar fumar y
tomar café, cundo menos media hora antes de las pruebas?
Si ~ No_
3.- (Tiene usted experiencia en paneles de catacion?
Mucha: ~ Poca:_ Ninguna:_

4.- Indique los posibles dias de la semana y el horario en el que estaria mas disponible para
realizar las actividades de entrenamiento.

5.- Preferencias por los gustos basicos:

Acido: SI_ NO: Dulce: S~ NO:__
Amargo:SI_~ NO: Salado: SI_~~ NO:__
Fuma: SI:_~ NO:___ ;Cuantos cigarrillos fuma diariamente?
Tiene dieta especial: SI._~~ NO:_ ;Cual es?

Frecuencia de resfriados al afno:

Alimentos que no consume:

Observaciones:

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
Fuente: CIEPE, 2003.

2.4.2.- Seleccion

Todas las pruebas que se vayan a realizar para seleccionar, se
realizaran después de una experiencia previa seguida de familiarizacion,
y se realizaran en las condiciones reales en que se van a evaluar los
productos, en un ambiente adecuado. (Aguirre, 2011)

Las personas reclutadas y que no aprueben el proceso de seleccion
para ser un panelista discriminativo pueden conformar un panel
de inexpertos que se puede usar para pruebas afectivas. Los criterios
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principales de seleccion segun (Jiménez, et al, 2013) son:

« Habilidad para percibir, identificar, medir y/o discriminar una
propiedad sensorial.

« Disponibilidad ante el cronograma de pruebas sensoriales y
actividades relacionadas.

« Interés por participar en el logro de los objetivos planteados en
el estudio sensorial involucrado.

» Honestidad en su apreciacion, demostrada con una calificacion
cabal.

En la seleccion de jueces para métodos descriptivos (CIEPE,
2003) indica que se necesita determinar la capacidad de cada candidato
en tres areas principales:

 Habilidad para detectar diferencias en los atributos a evaluar y
sus intensidades.

» Habilidad para describir esas caracteristicas usando descriptores
verbales y escalas para evaluar las diferencias en intensidad.

« Capacidad para razonamiento abstracto, ya que el andlisis
descriptivo estd basado en el uso de referencias mentales.

La seleccion de los jueces potenciales puede ser dirigida en cuatro
fases:

1. Entrevista personal. 2. Pruebas de sensibilidad.

3. Andlisis discriminacidn de las muestras. 4. Pruebas de ordenamiento.

A continuaciéon se presentan algunos procedimientos para
realizar las cuatro fases:
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1) La entrevista personal con los candidatos: (Sancho et al,
2002)

El objeto de esta entrevista es conocer el interés que tiene cada
candidato por participar en el programa y analizar sus posibilidades,
tanto personales como de organizacidn, para que pueda dedicar tiempo
y atencion a las diferentes fases del proyecto. Tras la entrevista personal
se clasifica a los candidatos en tres grupos

Entrevista personal

Aceptacion

n

Seleccion

Aceptacion
aprendizaje

G 1g)
0

Aprendizaje y
Entrenamiento
0

ejercicio

Figura 4: Fases en la formacion del panel de catadores
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a) Grupo R: Candidatos descartados por no tener suficiente interés
o posibilidades.

b) Grupo E: Candidatos aptos para pruebas de rutina o especiales.
En este grupo se incluye todas aquellas personas que presentan
un cierto interés por los ensayos organolépticos, pero no estan
dispuestos o capacitados a soportar el periodo de aprendizaje y
entrenamiento.

¢) Grupo C: Candidatos que pueden pasar ala fase de entrenamiento.

Para la seleccion final se cred el indice CAPI con el cual el juez es
aceptado si su indice es mayor de 65%, este indice evalua los siguientes
aspectos (CIEPE, 2003):

Constancia 15%
Puntualidad 15%
Capacidad de acertar 50%
Interés 20%

2) Analisis de sensibilidad o de percepcion

En esta prueba se determina la capacidad de la persona para
reaccionar ante uno o varios estimulos generados por las propiedades
sensoriales de la muestra. Las pruebas utilizadas son:

a) Reconocimiento de Sabores. b) Prueba de Umbrales.

¢) Reconocimiento de Olores. d) Reconocimiento de Colores.

A continuacion se dara algunos ejemplos de como realizar estas
pruebas.
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a) Reconocimiento de sabores

Se puede realizar una prueba para reconocer los gustos basicos. A
continuacidn se presentan tres métodos distintos para hacer la prueba
de los cuatro gustos basicos. (CIEPE, 2003)

1. Método de Caul para reconocer los gustos basicos

Este método se utiliza para comprobar si los evaluadores pueden
diferenciar entre los cuatro gustos basicos (dulce, salado, acido y
amargo), utilizando soluciones diluidas de los mismos (Tabla 24).

Tabla 24. Concentraciones usadas en el método Caul para la prueba de los gustos
basicos

Gusto Concentraciones

Dulce 2% sacarosa

Salado 0,2% NaCl

Acido 0,07 % Acido Citrico
Amargo 0,07% Cafeina
Fuente: CIEPE, 2003

Se presenta a cada juez dos juegos de cinco muestras cada uno, en
que se incluyen soluciones de los cuatro gustos basicos y también agua.
Se les pide identificar el gusto de cada solucidon que se entrega en vasos
de 25 ml de la sustancia, marcados con claves. Los juegos se configuran
como se establece en la Tabla 25.

La combinacién de los dos juegos para cada juez se sortea en
cada oportunidad. Las muestras se presentan en orden, para que
cada juez deguste siempre de izquierda a derecha y de adelante hacia
atras. Se debe entregar el cuestionario (Tabla 26) para que la persona
anote el resultado, y un vaso de agua, para enjuagar la boca entre las
degustaciones. Entre uno y otro juego conviene hacer un par de minutos

de pausa, para evitar la fatiga del juez.
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Tabla 25. Configuracion de las muestras de gustos basicos

I I I v \% VI VIl VIII
Dulce Acido Salado Amargo  Agua Dulce Acido Salado
Acido Salado Amargo Agua Dulce Salado Amargo Acido
Salado Amargo  Agua Dulce Acido Acido Agua Amargo
Amargo Agua Dulce Acido Salado Agua Dulce Dulce
Agua Dulce Acido Salado Amargo Amargo Salado Agua

Tabla 26. Cuestionario utilizado en la prueba de reconocimiento para gustos
basicos

PLANILLA DE RECONOCIMIENTO PARA GUSTOS
BASICOS

Nombre: Fecha:

Instrucciones: Prueba las muestras en orden comenzando por la N°1.

.- Asegurese de enjuagar su boca con agua y deje transcurrir 10 o 15 segundos
antes de probar otras muestras.

.- Marque con una “x” en la casilla correspondiente al sabor identificado.

N° Identificacién Acido Amargo Salado Dulce Agua
1

O[N] |w

10
Comentarios:

2. Método ISO para reconocer los gustos basicos

Este es otro método que se utiliza para comprobar si los
evaluadores pueden diferenciar entre los cuatro gustos basicos que se
establecen en la Tabla 27.
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Tabla 27. Concentraciones en el método ISO para la prueba de los
gustos basicos

Gusto Concentracion

Dulce 8 gr/L sacarosa

Salado 1,5 gr/L NaCl

Acido 0,25 gr/L Acido Citrico 0 0,5 gr/L acido tartarico.
Amargo 0,5 gr/L Cafeina o 0,005 gr/L Clorhidrato de quinina

Fuente: CIEPE> 2003

Se entrega a cada juez 10 vasos conteniendo los sabores
fundamentales y agua por duplicado, ordenados al azar. Cada persona
debe probar una cantidad de alrededor de 15 ml de la solucion contenida
en cada vaso y anota lo que percibe en el cuestionario que se le entrega,
el cual es igual al que se presentd en la prueba anterior. Se admite hasta
dos errores en una identificacion, es decir, se debe tener un 80% de
aciertos al identificar las soluciones (CIEPE, 2003).

3. Método de Jellinek para reconocer los gustos basicos

Este método utiliza un juego de 10 soluciones en el cual hay
diferentes concentraciones para un mismo gusto (Tabla 28).

Tabla 28. Concentraciones en el método Jellinek para la prueba de los gustos
bésicos

Concentracion (gr en 100 ml de agua)

NaCl 0,08%

Acido Citrico 0,02%

Cafeina 0,02%

Sacarosa 0,4%

Agua potable

Acido Citrico 0,03%

Cafeina 0,03%

Sacarosa 0,6%

. Acido Citrico 0,04%
10. NaCl 0,15%

Fuente: CIEPE, 2003

A SN U S i
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Al juez se le entregan las soluciones con las concentraciones
indicadas junto con el cuestionario. Se le pide al juez que evaltie
las soluciones enjuagandose con agua entre muestra y muestra. La
secuencia de las muestras debe ser sorteada para cada juez y se prueban
en el orden asignado.

Se debe solicitar a los jueces que se concentren en las areas de la
lengua donde los cuatro gustos basicos son faciles de detectar. Se toman
muestras de sorbos pequefos y se mueve dentro de la boca de forma que
toque todas las partes de la lengua y paladar. En lo posible cada muestra
se prueba una sola vez confiando en esta primera impresién (CIEPE,
2003). Se considera apto para continuar con las pruebas de seleccion
aquel participante que acredite como minimo un 75% de respuestas
correctas.

b) Prueba de umbrales:

Al tratar de seleccionar y entrenar jueces, el paso siguiente
a la prueba de reconocimiento de los cuatro gustos basicos es la
determinacion de los umbrales. En este caso se pueden realizar dos
pruebas de un método para comprobar la reproducibilidad de los
resultados (CIEPE, 2003).

1. Método Jellinek para umbrales:

Para esta prueba se disponen de cuatro soluciones madres de
concentraciones 0,1 M de cloruro de sodio (salado), sacarosa (dulce),
cafeina (amargo) y dcido citrico (acido). Estas muestras madres se
diluyen progresivamente hasta tener un gradiente de concentraciones
que va desde 0,002 M a 0,4096 M para el dulce y el salado y de 0,00005
Ma 0,0064 M para el amargo y el acido.
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En total se preparan doce soluciones de cada uno de los gustos
(Tabla 29), los cuales se entregan al juez en orden de menor a mayor
concentracion junto con el cuestionario de la prueba, en el cual se
anotan los resultados o sensaciones percibidas de acuerdo a una escala
de intensidad dada, y el juez da su juicio respecto a cada solucién, dando
la descripcion del gusto y de las caracteristicas sensoriales de éste.

Si el juez no percibe ningun gusto, podra anotar “agua” o “cero”.
Al continuar degustando, llegara a una solucion que percibe diferente
del agua pero no puede identificar, esto es el umbral de estimulo y lo
sefialara con un signo “?”. Es importante que en este tipo de prueba no
se degusta hacia atrds en la serie. El juez debe enjuagarse la boca con
agua entre una u otra serie.

Tabla 29. Preparacion de las disoluciones en el método Jellinek para umbrales

Salado (NaCl) Acido (Acido Citrico) Dulce (Sacarosa) Amargo (cafeina)
Madre: Madre: Madre: Madre:

5,845 gr/lt 10,5075 gr en 500 ml 34,23 gr/lt 9,7095 gr en 500 ml
R1:0,5ml S1: 0,13 ml Q1: 0,5 ml T1:0,25 ml

llevar a 250 ml llevar a 250 ml llevar a 250 ml llevar a 500ml

R2: 1,0 S2:0,25 ml Q2: 1,0 ml T2: 0,5 ml

R3:2,0 S3: 0,50 ml Q3:2,0ml T3: 1,0 ml

R4: 4,0 S4: 1,0 ml Q4:4,0ml T4: 1,5 ml

R5: 8,0 S5:1,5ml Q5:8,0ml T5:2,0ml

R6: 16,0 S6: 2,0 ml Q6: 16,0 ml T6: 2,5 ml
R7:32,0 S7:2,5 ml Q7:32,0 ml T7:3,0ml

R8: 64,0 S8:3,0 ml Q8: 64,0 ml T8: 3,5 ml

R9: 0,74gr. S9: 3,5 ml Q9: 4,38 gr. T9: 4,0 ml

R10: 1,5 gr S10: 4,0 ml Q10: 8,78 gr. T10: 8,0 ml
R11:3,0 gr S11: 8,0 ml Q11: 17,53 gr. T11: 10,0 ml
R12:5,98 gr S12: 10,0 ml Q12: 35,05 gr. T12: 14,0 ml

los jueces coincidan en un 75% de respuestas en dos series
consecutivas. Se verifica en que soluciéon se percibié la sustancia
problema (CIEPE, 2003). En la Tabla 30 se presenta el modelo de
cuestionario que se puede presentar para la prueba.
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Tabla 30. Cuestionario utilizado en la determinacién de umbrales por el método
Jellinek

DETERMINACION DE UMBRALES METODO JELLINEK

Nombre: Fecha:

Instrucciones:

Degustar cuidadosamente la serie de doce muestras entregadas que corresponden a
concentraciones crecientes de uno de los cuatro gustos basicos (dulce, acido,
salado 0 amargo). No esta permitido repetir la degustacion. Enjuague la boca entre
una muestra y otra. Describir el gusto que usted percibe en cada muestra e informe
acerca de su intensidad utilizando la siguiente escala.

0= ninguno. 3= Medio.

7= diferente del agua, gusto no definido. 4= Intenso.

1= muy débil (anotar el nombre del gusto) 5= Muy intenso.

2= débil. 6= Extremadamente intenso.
Solucién 11213]14|5|/6|7|8|9]10]11]12
Intensidad

Descripcion del gusto

2. Método ISO para umbrales:

Se preparan seis soluciones de cada grupo basico, con las
formulaciones de la Tabla 31. Se entrega a los jueces el cuestionario
(Tabla 32) para anotar los resultados y ocho vasos conteniendo las
seis soluciones de un gusto en orden creciente de concentracién (dos
soluciones se repiten). Cada vaso debe contener alrededor de 25 a 30
ml de cada solucién. Los jueces deben probar la primera muestra y
antes de pasar a la siguiente se anota las sensaciones percibidas. No se
admite a ningun juez que identifique el sabor en la ultima solucién o
que no identifique. No se debe enjuagar la boca entre muestra y muestra
(CIEPE, 2003).

Tabla 31. Concentraciones de las disoluciones en el método ISO para umbrales

Dulce Sacarosa 0,5-1,0- 2,0- 4- 8- 16 g/lt
Acido écido Citrico 0,015- 0,03- 0,062- 0,124- 0,250- 0,50 g/1t
Acido Tartarico 0,03- 0,06- 0,12- 0,25- 0,50- 1,00 g/It
Salado NaCl 0,09-0,18- 0,37- 0,75-1,50- 3,00 g/t
Cafeina 0,003- 0,006- 0,012- 0,025- 0,050- 0,100 g/1t
Amargo

Clorhidrato de quinina 0,00003- 0,0006- 0,0012- 0,0025- 0,0050- 0,0100 g/1t
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Tabla 32. Cuestionario utilizado en la prueba de umbrales método Iso

DETERMINACION DE UMBRALES METODO ISO

Nombre: Fecha:

Instrucciones:
.- Pruebe las muestras en orden, comenzando por la N°1 y no se enjuague la boca entre

muestra y muestra.

.- Inmediatamente después de probar una muestra y antes de pasar a la siguiente anote las
sensaciones percibidas de acuerdo a la codificacion siguiente:

0= Ninguna sensacion percibida.

X= Gusto percibido pero no reconocido.

XX= Gusto identificado. Afadir el nombre (4acido, amargo, dulce, salado).

.- Una vez que pasé a probar la ltima muestra, no se pueden corregir los resultados

anotados anteriormente.

Soluciones 1 2 3 4 5 6 7 8
Marecar la
sensacion
percibida

¢) Identificacion de Olores:

Esta prueba esta dirigida a determinar si los degustadores, que
pasaron las pruebas de sensibilidad de los cuatro sabores fundamentales
y de umbrales, son capaces de distinguir olores simples (CIEPE, 2003).

1. Reconocimiento de olores simples

Para preparar la prueba se coloca en un frasco de boca ancha una
capa de algodon y 1ml de las soluciones establecidas en la Tabla 33.
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Tabla 33. Ejemplos de muestras a preparar para la prueba de olores simples

Compuesto Descripcion Concentracion Solvente
Amoniaco Penetrante 1% V/V Agua destilada
Benzaldehido Almendras 1% V/V Etanol 50%
Acido Butirico Rancio 10% V/V Agua destilada
Diacetilo Manteca 0,001% V/V Agua destilada
Acido Acético Vinagre 8% V/V Agua destilada
Acetato de Amilo Banana 10% V/V Etanol 25%
Vainillina Dulce, vainilla 10 gr/ 100ml Etanol 30%

Los frascos se tapan y se codifican con numeros aleatorios. Se
solicita a los evaluadores que identifiquen o describan el olor de cada
muestra. Es importante que los jueces mantengan el frasco destapado el
tiempo necesario para oler y lo vuelvan a tapar inmediatamente.

2. Reconocimiento de especias

Para preparar la prueba se colocan las muestras en frascos o vasos
de boca ancha, opacos, totalmente libres de olores extranos. Se cubren
con una delgada capa de algodoén y se tapan con papel de aluminio. Los
frascos se codifican y se entregan en forma aleatoria. Se solicita a los
evaluadores que identifiquen o describan el olor de cada muestra. No se
recomienda que evaliien mas de ocho olores por sesion. A continuacién
se presenta una lista de productos utilizados.

Nuez moscada 1g Vainillina 1g
Ajo en polvo o granulado 1g Canela 1g
Pimienta 1g Comino 1,5g
Anis 2g

Otros productos que se pueden utilizar son cilantro, clavo de olor,
cebolla, laurel en polvo, vinagre, orégano, mostaza, curry, cacao, entre
otros. Los resultados se expresan en aciertos por juez, dando un puntaje
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segun el siguiente criterio.

Percibe e identifica el olor 5 puntos.
Percibe, confunde (comino x pimienta) 4 puntos.
Percibe, generaliza (especia x pimienta) 3 puntos.
Percibe y asocia (helado x vainilla) 2 puntos.
Percibe sin identificar 1 punto.
No percibe. 0 punto.

Esta prueba y la anterior se deben repetir. Después de la primera
prueba se le indica al juez los errores cometidos, se les entrena en su
identificacion y se vuelve a realizar la prueba. Principalmente se observa
su capacidad de descripcion de olores y su comportamiento en la
repeticién.

3. Método ISO: reconocimiento de esencias

Se entregan a los jueces seis tubos de ensayo conteniendo las
esencias a reconocer. Se aplicaran en el reconocimiento de los siguientes
métodos.

a) En tubo: Se presenta al evaluador un tubo conteniendo una
solucidn de concentracion conocida de una esencia. El evaluador
abre el tubo con la boca cerrada y puede hacer aspiraciones
cortas o por una unica aspiracion profunda para identificar la
esencia.

b) En tiras de papel: Se presenta al evaluador un tubo conteniendo
una tira de papel embebida en esencia. Este toma la tira y la
huele haciéndola ondular a pocos cm de su nariz evitando el
contacto con la piel y zonas de la cara.
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Los resultados se interpretan de forma diferente segun si el
objetivo de la prueba es instruir, seleccionar o entrenar evaluadores. La
respuesta correcta en la etapa de instruccion puede ser una asociacion
o0 una expresion descriptiva apropiada. La respuesta correcta en la etapa
de seleccion o entrenamiento debe ser el nombre quimico o el descriptor
apropiado. Categorias:

A = resultado correcto

B = asociacion correcta

C = asociacion correcta general o descripcion vaga
D = Incorrecto o insuficiente

Se considerara entrenado en el reconocimiento de olores aquel
juez que luego de haber probado una amplia gama de esencias tenga
100% de respuestas tipo A y B.

d) Sensibilidad a los colores: (CIEPE, 2003)

Esta prueba tiene como fin determinar la aptitud para distinguir
pequeiias diferencias de los colores verdes, amarillo y rojo. Participan
los degustadores que hayan pasado satisfactoriamente las pruebas
anteriores. Se procede en forma semejante a la prueba de umbrales
donde se parte de soluciones madres mas concentradas con diluciones
adecuadas, se obtienen las de prueba. Para la preparacion de las
soluciones madre se pesa 1g de cada uno de los siguientes colorantes:
rojo amaranto, tartracina y verde soélido (Tabla 34). Se coloca en un
matraz aforado de 100 ml, enrasandose luego con agua destilada.
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Tabla 34. Soluciones para la prueba de sensibilidad de colores

N° de Orden Concentracion (g/lt) Volumen de alicuota (ml)
1 0,010 0,10
2 0,020 0,20
3 0,026 0,26
4 0,033 0,33
5 0,043 0,43
6 0,055 0,55
7 0,070 0,70
8 0,090 0,90
9 0,149 1,49
10 0,192 1,92

Las soluciones anteriores se vierten en tubos de ensayo codificados
con numeros aleatorios de dos o tres cifras de manera que el liquido
tenga la misma altura en todos. Se les entregan a los jueces los 30 tubos
codificados y mezclados aleatoriamente. Se les da la tarea de separarlos
de menor a mayor intensidad en una gradilla sobre fondo blanco con
iluminacion adecuada.

Para ser aprobados, los jueces deberan identificar sin error los
colores verde, amarillo y rojo. Para evaluar el ordenamiento se otorga un
punto por cada respuesta correcta. Deberan alcanzar 25 puntos como
minimo para ser considerados aptos.

¢) Analisis discriminacion de las muestras. (Herrera, 2005)

El proposito de esta sesion es evaluar la capacidad discriminativa
de los panelistas, para seleccionar los mas capaces y descalificar aquellos
que no pueden detectar las diferencias. Durante la seleccion se pueden
usar productos y metodologias similares a los que eventualmente se
evaluaran en el trabajo diario de los panelistas. Se pueden preparar
productos o soluciones que tengan diferencias conocidas, para evaluar
la capacidad de los panelistas en detectarlas.
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Se puede evaluar al juez en este tipo de prueba en base al
porcentaje de aciertos que resulten de las pruebas realizadas. Los jueces
con un 80% de aciertos son considerados de entrenamiento elevado;
los de 65-79% para jueces de entrenamiento medio, con menos de 65%
pueden ser considerados como panelistas no entrenados.

Para la realizacién de la prueba triangulo o ddo-trio, verifique la
seccion de las pruebas sensoriales donde se indica como se desarrolla
la prueba y como se evalua estadisticamente. La cantidad de pares
de muestras a evaluar puede variar, pero es aceptado que se usen dos
pares de muestras con 2 o 3 repeticiones como minimo para probar
la capacidad discriminativa para ser jueces sensoriales. Se pueden usar
pares de muestras que difieran en tiempo de proceso, temperatura,
nivel de ingrediente, envases, entre otros. Se seleccionan los jueces con
50-60% de respuestas correctas en triangulo y 70-80% en duo-trio,
dependiendo del grado de dificultad de cada prueba.

Seleccion de jueces a través del analisis secuencial (Sancho et
al, 2002)

En esta fase se realizaran los ensayos sobre los parametros que
deseen evaluarse en el panel de control. Para estos analisis se usaran las
pruebas triangulares y con el objeto de reducir el nimero de pruebas a
realizar. El procedimiento sugerido para la seleccion es el siguiente:

a) Debe partirse de un numero de candidatos doble del de los
miembros que se desean en el panel.

b) Después de cada analisis triangular, cada uno de los candidatos
debe quedar en una sola de estas tres categorias.

« Categoria 1: El candidato es aceptado como posible catador.

« Categoria 2: El candidato es rechazado definitivamente.

» Categoria 3: El candidato debe continuar haciendo pruebas.
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La decision por la cual el candidato se clasifica en uno de los tres
grupos se basa en los siguientes parametros:

P : Proporcion minima de aciertos exigibles a un catador para ser
aceptado. Debe ser fijado al inicio de la seleccion.

P, Porcentaje maximo de fallos o errores que se consideran
suficientes para rechazar inexorablemente a un candidato. Debe ser
fijado al inicio de la seleccion.

a: Riesgo (probabilidad) de rechazar a un candidato que deberia
ser aceptado.

B: Riesgo (probabilidad) de aceptar a un candidato que deberia
ser rechazado.

En la prueba triangular hay una probabilidad de 1/3=0,33 de
acertar por casualidad, y por lo tanto P debe ser mayor de 0,33; P >0,33.
Se sugiere tomar valores comprendidos entre 0,45y 0,55 y normalmente
se suelen fijar en 0,5; es decir, P =50%. El valor de P, debe ser siempre
mayor que Py se sugieren valores entre 0,7-0,9; siendo 0,8 un caso
normal. Es decir, P =80%.

Para “a” se sugieren valores del 10%, mientras que para “B” tan
solo del 1%, ya que para el trabajo posterior del panel y de los resultados
que se obtengan siempre es menos grave rechazar un candidato aceptable
que aceptar uno rechazable. Para el desarrollo estadistico de este analisis
deben trazarse, en unos ejes de coordenadas, las rectas que limiten las
zonas de aceptacion, rechazo e indecision.

Las ecuaciones de estas dos rectas son:
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v, =h +sn vy, =h,+sn,
En las cuales los valores de h,, h, y s se obtienen de las siguientes

férmulas:
l-«a _
h= /)) h0= a
1 log£+logl_P0 10gfl+10gl_Po
B~ C1-P B C1-P

Conociendo los valores a, B, P, P, se pueden calcular los valores
de h;, h y s, y por consiguiente se puede trazar las dos rectas con los
valores de y , y,, n, y n,. En el caso que se planted inicialmente, para
valores de a =0,1, B =0,01, P =0,8 y P =0,5, se obtienen los valores de
¥,=3.2y,=-1,6;n,=-4,9 y n,=2,5

Con el objeto de facilitar la aplicacion de la prueba, en la Tabla 35
se ofrecen valores que se obtendrian para estos parametros partiendo de
valores distintos de a, B, P,P,.

Para cada juez se construye una grafica en la que se reflejan los

Tabla 35. Valores de yj, yo, n; y ng con valores distintos de a, B, Py, P;

Valores dados de Valores obtenidos de
a B P1 Po Vi n; Yo n,
0,1 0,05 0,8 0,5 2,1 -3,2 -1,6 2,5
0,1 0,10 0,8 0,5 1,6 -2,4 -1,6 2,4
0,1 0,05 0,9 0,4 1,1 -1,6 -0,9 1,2

Fuente: Sancho ef al, 2002
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ensayos y su resultado como acierto o fallo. La grafica dela figura 5 refleja
un juez que ha fallado los dos primeros ensayos (trazo horizontal sobre
el eje de abscisas), pero acerto el tercero (paralela al eje de ordenadas,
una division) aunque en los dos siguientes se volvi6 a equivocar (paralela
al eje de abscisas, dos divisiones, y se entra en la zona de rechazo) y por
consiguiente el candidato a catador es rechazado.

Lo logico y aconsejable seria aceptar solo a los candidatos
que en su grafica pasen a la zona de aceptacion, pero dado que la
funcién principal de la prueba es eliminar a los jueces que no detecten
diferencias, también pueden aceptarse los candidatos que tras quince
pruebas triangulares se mantengan en la zona de indecision.

d) Pruebas de ordenamiento

NR®Aciertos
IS
J

Zona indecision Zona de Rechazo

Zona aceptacién 2

NeEnsayos

-3

Figura 5. Tres categorias que se establecen en la seleccion de los catadores: aceptados,
rechazados, y los que deben seguir entrenando.
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Esta prueba permite seleccionar jueces con habilidad para
detectar los sabores basicos, determinar si existe diferencia entre tres
0 mas muestras y el sentido de las mismas. Segun (Flores, 2015), estos
test son rapidos, requieren de un entrenamiento relativamente corto
y poseen una amplia aplicacion. Es importante que todos los jueces
analicen un solo atributo para la clasificacién (dulzor, amargor, entre
otros), pudiéndose hacer, con la misma muestra, otro analisis utilizando
diferente atributo (acidez, viscosidad, entre otros).

Se utilizan soluciones de azucar, sal, jugo de limén, amargo de
angostura, entre otras (Tabla 36). Para la prueba que desarroll6 Urena
et al (1999), se presenta un grupo de muestras y se pide a los jueces
que las ordenen segun la intensidad del atributo, en sentido ascendente
o descendente (el juez le asigna a cada muestra una posicion relativa
respecto a las demds dentro del grupo evaluado). Se colocan 25 ml
de cada solucién en vasos marcados con claves numéricas al azar. Se
eligen candidatos que den puntajes correctos al 80% de los atributos
sensoriales evaluados. En las ordenaciones solamente se admiten errores
de translocacion de dos muestras. Se debe chequear que los candidatos

Tabla 36. Ejemplos de soluciones para la pruebas de ordenamiento

Soluciones de Cafeina en agua 0,05% 0,08% 0,15% 0,2%
Intensidad, escala:
0=nada 2 5 10 15
15= muy amargo
Soluciones de Sacarosa en agua 0,05% 0,08% 0,15% 0,2%
Intensidad, escala:
0=nada 2 5 10 15
15= muy dulce
Soluciones de acido citrico en agua 0,05% 0,08% 0,15% 0,2%
Intensidad, escala:
0=nada 2 5 10 15
15= muy acido
Soluciones de NaCl en agua 0,05% 0,08% 0,15% 0,2%
Intensidad, escala:
0= nada 2 5 10 15

15= muy salado
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usen la mayor parte de la escala (CIEPE, 2003).

Otra forma de evaluar la prueba de ordenamiento para la
seleccion de jueces es utilizando la prueba de Friedman para verificar
si el grupo ordeno correctamente las muestras. Se puede verificar la
reproducibilidad individual con la prueba de Page para alternativas
ordenadas. Con esta prueba en un entrenamiento de jueces sensoriales
se logra saber si cada juez o un grupo de jueces pueden ordenar las
muestras correctamente y en segundo lugar, se aprecia quien tiene
una mayor reproducibilidad. Para verificar la concordancia del panel
se puede determinar la asociacion entre ellos usando el coeficiente de
concordancia W de Kendall.

2.4.3.- Entrenamiento

Después de la seleccién de los jueces sensoriales comienza el
entrenamiento. Con la metodologia sensorial siempre se ha buscado
entrenar a un grupo de personas reproducibles, capaces de discriminar
y concordantes en sus respuestas con respecto al grupo. (CIEPE, 2003)

El entrenamiento para método descriptivo lleva entre 40 y 120
horas. La cantidad de tiempo empleado dependera de la complejidad
del producto y del nimero de atributos a cubrir.

Primera etapa: Desarrollo de la terminologia

El entrenador del panel debe identificar claramente los atributos
claves del producto. Se deben preparar prototipos o recolectar muestras
comerciales que representen tantas diferencias de atributos como sea
posible y que vayan luego a ser probablemente encontradas en los
productos a evaluar.
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Se comienza entrenando en la detecciéon de los parametros
quimicos (arométicos u otros) y fisicos (reoldgicos, geométricos,
entre otros) que influyen en la percepcion de cada atributo. Con
estos conceptos y términos como base, el panel después desarrolla
procedimientos para la evaluaciéon y terminologia con definiciones y
referencias. Tipicamente, la primera etapa puede requerir entre 15 a 20
horas, hasta que los panelistas comienzan a comprender los descriptores
estudiados.

Segunda etapa: Introduccion al uso de escalas

Se puede realizar durante las primeras 10 a 20 horas de
entrenamiento haciendo uso de un set de referencia que represente tres
a cinco niveles diferentes de intensidad de cada atributo. Permite al juez
visualizar el proceso descriptivo como el uso de términos y numeros.

Tercera etapa: Practica de iniciacion

Su duracién puede ser de 15 a 40 horas. Primero se presentan
a los jueces una serie completa de productos prototipos o ejemplos
como marco de referencia. A partir de ese marco, el panel genera una
larga lista de descriptores a la cual todos los panelistas deben contribuir.
La lista original, que contiene muchos términos que se superponen,
se depura y reduce a una lista de trabajo en la cual se seleccionan los
descriptores que describen el alimento en forma completa. Después de
cada sesion los panelistas deben reunirse para discutir los resultados,
pedir referencias adicionales, entre otras. Esta interaccion es esencial
para desarrollar la terminologia comun.
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Cuarta etapa: Evaluacion de productos con pequeiias
diferencias

Se presentan a los jueces productos con pequefias variaciones para
refinar los procedimientos de evaluacion y la terminologia en funcién
de la deteccion y descripcion de pequenas diferencias. Duraciéon de 10
a 15 horas.

Quinta etapa: Practica final

El panel debe continuar evaluando y describiendo productos
durante 15 a 40 horas para poder considerarlo totalmente entrenado. Los
productos usados deben aproximarse lo mas posible a las situaciones de
evaluacion reales para las cuales el panel va a ser destinado. Para realizar
un entrenamiento adecuado se deben considerar los siguientes factores:
(Proyecto alimentos, 2007)

1. Entrenador: La persona que realiza el entrenamiento y que suele
ser el conductor de las pruebas o investigador. Debe ser capaz
de establecer en el grupo un ambiente agradable de trabajo y un
nivel adecuado de comunicacion.

2. Elaboraciéon del programa: Es necesario que el entrenador
elabore un programa de entrenamiento, el cual debe contener
los objetivos, los temas a cubrir, el método de la exposicion
que serd usado, asi como la medicién del cumplimiento de los
objetivos.

3. Explicacién: Se deben explicar los diversos temas, tanto
para mantener interesados a los jueces como para iniciar su
entrenamiento. Se les debe explicar en qué consiste la evaluacion
sensorial, cudl es suimportancia tanto parala investigacién como
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para el control de calidad y otras aplicaciones en la industria
alimentaria, cual son los métodos sensoriales en los que ellos van
a participar, qué consecuencias puede tener el que no contesten
adecuadamente, y debe ademas darse una explicacién muy
detallada del uso de las escalas, los cuestionarios, entre otros.

4. Practica: la evaluacion sensorial se aprende mejor en la practica.

Es necesario que los jueces prueben alimentos y apliquen el uso
de las escalas o instrumentos de evaluacion que utilizaran en las
pruebas reales.

5. Comprobacién: pueden aplicarse diversas pruebas estadisticas

para medir la tendencia de la variabilidad de las respuestas
de cada juez y esto puede servir para una comprobacion del
entrenamiento o el adiestramiento de cada uno.

Algunos aspectos importantes a considerar a la hora del

entrenamiento de los jueces son los siguientes:

Para la Formacion de los Jueces: (G-ENAC-02, 2003)

Se debe abarcar la utilizacién de los sentidos, la familiarizacion
con el procedimiento de ensayo y el conocimiento del efecto de
factores extranos presentes como los alimentos y los perfumes.

Los jueces sensoriales deben conocer qué tipos de productos
pueden estar presentes en la prueba. La seguridad de los jueces
sensoriales debe recibir una consideracidon especial. Ademas,
se deben registrar y tener en cuenta consideraciones dietéticas,
médicas y éticas de los jueces sensoriales. Estos deben notificar
en todo momento cualquier efecto adverso que puedan sufrir.
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 El laboratorio tiene que documentar el programa de seleccion
y entrenamiento para asegurar que todos los jueces sensoriales
tienen la debida formacién para las tareas encomendadas.
El programa tiene que establecer los niveles de competencia
y otros requisitos relevantes que deben cumplir los jueces
sensoriales antes de poder participar en una prueba. Siempre
que sea posible se utilizaran medidas objetivas, por ejemplo la
repetibilidad, para evaluar la consecucion de la competencia del
personal.

Desarrollo de Descriptores

Cuando el panel desarrolla los descriptores se tiene que tomar en
cuenta el objetivo y el tipo de programa del analisis sensorial. Los jueces
establecen los descriptores que definen las diferentes caracteristicas
sensoriales de un producto y utilizan dichos descriptores para cuantificar
las diferencias existentes entre varios productos. (Espinosa, 2007)

Dependiendo del método que se seleccione se determina el
proceso de desarrollo de descriptores. En la Tabla 37 se presentan las
diferencias en el desarrollo de descriptores entre el método de perfil de

Tabla 37. Etapas de procedimiento del método descriptivo tradicional y el perfil
de libre eleccion

Método Tradicional Sesiones  Perfil de libre eleccion Sesiones
Lista individuales de atributos 2-5 Lista individuales de atributos 1-5
Lista consenso de atributos 2-5 .. .
- Definiciones de los atributos y
Entrenamiento- Uso de escalas 2-3 ., . . -2
— - elaboracion del cuestionario
Seleccion de jueces 3-4
9-1

N° de sesiones antes de la evaluacion 8 N° de sesiones antes de la 2-7
definitiva de las muestras evaluacion definitiva de las muestras
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libre eleccion y el método de perfil; en cuanto al numero de secciones
que se requiere para el desarrollo de descriptores en estas pruebas.

En el perfil de libre eleccion cada panelista genera los descriptores
que desee sin ningtn entrenamiento. Los datos de cada panelista que
se generan en forma individual y se utilizan directamente sin llevar a
cabo discusiones o acuerdos con estos descriptores. Por otro lado, en el
método de perfil de sabor hay mucho énfasis en el nivel cualitativo para
poder desarrollar los términos mas precisos posibles y los descriptores
se generan siguiendo un proceso estructurado, donde se toma en cuenta
la opinion de los panelistas y se sigue discutiendo para llegar a un
acuerdo de cuales son los descriptores mas adecuados para describir
una categoria de productos.

95



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

Capitulo 3

Metodologias no paramétricas usadas en
el analisis sensorial

El analisis sensorial puede ser una herramienta importante
dentro de la industria de alimentos, donde el elevado costo de equipos
e instrumentos de laboratorio imposibilitan un control de calidad
de insumos y productos terminados; en este contexto los drganos de
los sentidos del ser humano constituyen una alternativa a bajo costo
para obtener resultados fiables que permitan la creacion de perfiles
sensoriales como parametros de calidad, aceptacion o rechazo por parte
del consumidor, entre otros. Los datos obtenidos deben ser analizados
con pruebas estadisticas que se apropien a la escala de medida para
obtener una validez sustentada en la Estadistica.

Las pruebas no paramétricas son las que se ajustan a escalas de
medidas nominal u ordinal en datos cualitativos. Para ello se describen
las pruebas estadisticas no paramétricas usadas en evaluaciones
sensoriales, considerando la aplicabilidad, los requisitos minimos de
nivel de medicion, hipétesis, nivel de significacion y tamafno de muestra,
en los casos que se mencionan a continuacion.

3.1.- Pruebas aplicadas a muestras simples

3.1.1.- Distribucion Ji cuadrada de bondad de ajuste
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Funcion

En el estudio que un investigador lleva a cabo, a veces es necesario
conocer el nimero de sujetos, objetos o respuestas que caen en dos 0 mas
categorias. La prueba Ji Cuadrada es adecuada para analizar datos como
éstos. La técnica es del tipo de bondad de ajuste y puede ser usada para
probar si existen diferencias significativas entre un numero observado
de objetos o respuestas que caen en una categoria y un nimero esperado,
basado en la hipdtesis nula.

Método

Para comparar un grupo de frecuencias observadas con un grupo
esperado, se debe ser capaz de establecer que frecuencias deben ser
esperadas. La hipétesis nula H, establece la proporcion de objetos que
caen en cada una de las categorias en la poblacion supuesta y puede
probarse mediante el estadistico X2 para k > 2. El mismo tiene una
distribucién, en forma aproximada, ji-cuadrada con k-1 grados de
libertad, si n tiene un valor suficientemente grande y k es el nimero de
categorias. A continuacion se presenta la ecuacion 1 que se adecua para
un ajuste uniforme y la ecuacion 2 para el ajuste a un patron especifico

Xz _ 2 (Oi -E )2 Ecuacion 1
= E,

Zz _ 5 (Oi ;l:l’z )2 Ecuacion 2

i=1

O.= es la frecuencia observada en la k-ésima categoria.
Ei =np, = es la frecuencia que se espera cuando H es verdadera.
k = el nimero de categorias.
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El estadistico es la suma sobre todas las k clases de los cuadrados
de las diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas dividida
por las frecuencias esperadas. Si existe concordancia perfecta entre las
frecuencias que se observan y las que se esperan, este estadistico tendra
un valor igual a cero; por otro lado, si existe gran discrepancia entre
estas frecuencias, el estadistico tomara un valor muy grande. Por ello
se desprende que para un tamafo dado del error tipo I, la region critica
es el extremo superior de una distribucion ji-cuadrada con grados de
libertad.

Ejemplo 1

Se realiz6 una prueba sensorial afectiva de muestras sobre cuatro
tipos de salchichas, para conocer cual era preferida entre un grupo de
personas de una comunidad (ajustes uniformes). Los tipos de salchichas
utilizados fueron: pavo, pollo, cerdo y cerdo con queso. Para el estudio
se utilizaron 48 jueces afectivos.

Planteamiento de Hipotesis:

H ;: Se ajusta a la distribucién uniforme.

H : No se ajusta a la distribucion uniforme.
Nivel de Significacién: a=0,05; n=48, k=4,
Grados de libertad: k - 1 =4-1=3

Resultados

Buscando en la tabla de valores criticos de la distribucion j,

cuadrada se obtiene 2 . .=7,815. En la Tabla 38 se presentan las

095;3
respuestas de preferencia de los jueces sensoriales al probar las
salchichas, junto con los valores esperados, ya que si la preferencia de

los jueces es uniforme para cada salchicha, debe esperarse que 48/4 =12
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preferencias para cada tipo de salchicha.

Buscando en la tabla de valores criticos de la distribucion
ji cuadrada se obtiene Xgos; =7.815. En la Tabla 38 se presentan
las respuestas de preferencia de los jueces sensoriales al probar las
salchichas, junto con los valores esperados, ya que si la preferencia de
los jueces es uniforme para cada salchicha, debe esperarse que 48/4 =12
preferencias para cada tipo de salchicha.

Tabla 38. Registro de las respuestas para la prueba afectiva de salchichas

Categoria Respuestas observadas Respuestas esperadas
Pavo 15 12
Pollo 11 12
Cerdo 10 12
Cerdo con queso 12 12
Total 48 48

Ahora se debe determinar si realmente en cada una de las cuatro
categorias las respuestas son uniformes, utilizando la ecuacion 1:

= + +
E 12 12 12 12

i

2=2(0,—1'5,)2 (15-12) (1n-12) (10‘12)2+(12"12)2:1,17

Elvalor calculado 1,17 se compara con el valor critico )(5,95;3 =7.815
y como 1,17<7,815, la hipétesis nula no se rechaza a un nivel de
significacion a=0,05 y se concluye que no existe diferencia en el numero
esperado de respuestas por los jueces en las diferentes categorias. Por lo
tanto no existe preferencia sobre un tipo de salchichas particular.

Ejemplo 2

En una prueba triangular (p,=1/3) enla que 12 jueces participaron
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con tres degustaciones (repeticiones), un total de 18 respuestas fueron

correctas, es decir, se pudo detectar la muestra diferente (ajuste a un

patrén especifico). En la Tabla 39 se presentan las respuestas para la

prueba.

Planteamiento de hipotesis:

H,:p,=1/3,1os individuos no pudieron detectar la muestra diferente.

H,: Los individuos pudieron detectar que al menos una de las
muestras era diferente.

Nivel de Significacién: a=0,05

Grados de libertad: k - 1=2-1=1.
N= 12 jueces por 3 repeticiones= 36. P=1/3=0,33; k=2

Tabla 39. Registro de las respuestas para la prueba triangular

Resultados de la prueba triangular

No se detectdé muestra

Se detectd muestra diferente . Total
diferente
Frecuencia
Observada 18 18 36
Valor esperado 1/3*36=12 2/3*36=24 36
2 2
1 2
18 =36 — 18 —=36 % —
) 3 3
X = 1 + > =45
36 % — 36 %=
3 3

Buscando en la tabla de valores criticos de la distribucién ji
cuadrada se obtiene y;.., =3,84. Como el valor calculado x* = 4,5
es mayor que 3,84 se rechaza la hipétesis nula a favor de la hipotesis

alternativa, asi se puede concluir que los jueces detectan de manera

significativa (a=0,05) la muestra diferente.
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Resumen procedimiento

1. Coloque las frecuencias observadas dentro de categorias. La
suma de las frecuencias debe ser N. Cada observacién debe ser
independiente de cualquier otra.

2. A partir de H, determine las frecuencias esperadas (E) para
cada una de las k celdas. Cuando k=2, la prueba de la bondad
de ajuste ji cuadrada para una muestra es exacta solo si cada
frecuencia esperada es mayor o igual a 5. Cuando k >2, y
mas del 20% de las frecuencias esperadas son menores que 5,
combinense categorias adyacentes cuando esto sea razonable,
reduciendo por tanto el valor de k e incrementando los valores
de algunas de las frecuencias esperadas.

3. Use la ecuacion Ji cuadrada para computar el valor x*. (Ecuacién
1 0 2 dependiendo del caso)

4. Determine los grados de libertad, con la féormula k-1= nimero
de categorias.

5. Determine la probabilidad asociada con x* segin H, como un
valor tan grande como el valor de observado para los grados
de libertad apropiados para los datos buscando en la tabla
respectiva. Sila probabilidad es menor que o igual a , se rechaza
laH,.

3.1.2.- Prueba binomial
Funcion

Una distribucion binomial presenta cuatro propiedades:
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1. S6lo debe haber dos posibles resultados. Uno se identifica como
éxito y el otro como fracaso. Sin embargo, se advierte que
estos términos no tienen ninguna connotaciéon de “bueno” o
<« 3 . . «Kr_ = 3 . .
malo”. Son completamente objetivos y un “éxito” no implica
necesariamente un resultado deseable.

2. La probabilidad de un éxito, p, sigue siendo constante de un
ensayo al siguiente, al igual que lo hace la probabilidad de
fracaso, qg=1-p.

3. Cada ensayo es totalmente independiente de cualquier otro
ensayo.

4. El experimento puede repetirse muchas veces. (Webster, 2000)

Existen muchas poblaciones que son concebidas como respuestas
de solo dos clases. Ejemplo: hombre y mujer, soltero y casado, prefiere o
no prefiere un producto. Para tales casos, todaslas posibles observaciones
de la poblacion caeran en una de dos categorias discretas.

Supdngase que una poblacién consta de sélo dos categorias o
clases. Entonces, cada observacion (X) muestreada de la poblacion puede
tomar uno de los dos valores, dependiendo de la categoria muestreada.
Por conveniencia, al hablar de la distribuciéon binomial, denotamos el
resultado X=1 como “éxito” y el resultado X=0 como “fracaso”. Esto es: .

Método

Ax=1]-p » HAx=0]-1-p-¢

En una muestra de tamafio N, la probabilidad de obtener k
objetos en una categoria y N-k objetos en otra categoria, esta dada por:
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N! £ Nek <
P(Y = k) = mp q Ecuacion 3

N= numero de observaciones.

N
Y = 2)(,., es el niumero de “éxitos” o el nimero de resultados de tipo
=

p = La proporcion de observaciones esperadas cuando X=1.
q = La proporcién de observaciones esperadas cuando X=0.

La aplicaciéon de la ecuaciéon 3, presenta la probabilidad de
obtener exactamente un valor Unico para los datos que se utilicen.
Pero cuando se prueban hipdtesis, la cuestion no es generalmente
“cudl es la probabilidad de obtener exactamente los valores que fueron
observados?”, sino que mas bien, por lo regular, se pregunta “;cual es la
probabilidad de obtener valores tan extremos o mas extremos que los
valores observados, cuando se supone que los datos son generados por
un proceso particular?”. Para responder a esta pregunta, la probabilidad
deseada esta dada por la ecuacion 4.

Nk Ecuacion 4

NN
P(Y = k) = 2 —k!(N - k)! Pq
En el caso de una muestra, cuando se estdn usando categorias
binarias, una hipétesis comin es H: p=1/2. En la tabla de la prueba
binomial se proporcionan las probabilidades de una cola asociadas
con la ocurrencia de diferentes valores tan extremos como k, segtin la
hipétesis nula H: p=1/2. Cuando se consulte dicha tabla, tdmese a k
como la mas pequefia de las frecuencias observadas. Esta tabla es util
cuando n < 35. Aunque puede utilizarse la ecuacion 4, el uso de la tabla

es mas conveniente. Puede demostrarse que al incrementar el tamafio de
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n, la distribucion binomial tiende a la distribucion normal. La tendencia
es rapida cuando p se aproxima a 1/2, pero es mas lenta cuando p esta
cercana a 0 o 1. La aproximacion a la distribuciéon normal es mejor si se
usa una “correccion por continuidad”

La correccidn es necesaria debido a que la distribucion normal es
paravariables aleatorias continuas, mientras que la distribucion binomial
es para variables aleatorias discretas. Para corregir por continuidad,
se considera la frecuencia observada Y como ocupando un intervalo,
el limite inferior del cual esta media unidad debajo de la frecuencia
observada, mientras que el limite superior esta media unidad arriba
de la frecuencia observada. La correccion por continuidad consiste en
reducir por 0,5 la diferencia entre los valores observados de Y y su valor
esperado p =np. Por lo tanto, cuando Y <, se agrega 0,5a Y y cuando
Y >y, se sustrae 0,5 de Y. Asi z se calcula utilizando la ecuacion 5 como
aproximacion a la distribuciéon normal de la distribucion binomial.

_xoh (Y+0.5)-np Ecuacién 5

o Vipq

El valor de z obtenido por la aplicacién de la ecuacion 5 esta
distribuido asintdticamente en forma normal con media 0 y varianza
1. Por tanto, la significaciéon de una z obtenida se puede determinar
usando tabla de probabilidades asociadas de la distribuciéon normal.

Ejemplo

En una experiencia con 30 jueces, 20 prefieren la muestra Ay 10
prefieren la B y no hay razon para que A o B puedan ser preferidos (es
decir, la prueba es bilateral). En la Tabla 40 se presentan las respuestas
para la prueba.
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Planteamiento de hipotesis:

H,: p=1-p,=1/2, no hay diferencia entre las preferencias por las
muestras.

H : Las preferencias por las muestras son diferentes.

Nivel de significacién: a=0,05

Tabla 40. Registro de las respuestas para aplicar la prueba binomial

Muestra A Muestra B Total
Frecuencia 20 10 30

En este caso N es el nimero de observaciones independientes =
30; k es la frecuencia més pequenia = 10. En la tabla de probabilidades
para la prueba binomial la probabilidad asociada con k< 10 es 0,098;
esta probabilidad es mayor que a=0,05. La decision es no rechazar la H,
a favor de H, y por tanto no es posible concluir que hay preferencia por
uno u otro producto.

Por otro lado, si existia una expectativa previa de que A podria
ser preferido, la prueba hubiera sido unilateral. El nimero de jueces que
prefiere A se compara con la probabilidad asociada de la tabla binomial
es 0,049; como esta probabilidad es menor que a=0,05, se puede rechazar
la hipétesis nula a un nivel de significacion del 5% y la conclusion serd
que hay preferencia por el producto A. He aqui la importancia de definir
a priori si la prueba sera unilateral o bilateral.

Para mostrar que tan buena es la aproximacién de muestras
grandes cuando p=1/2, se puede aplicar a los datos del ejemplo anterior.
En este caso, n=30, Y=10 y p=q=1/2. Para estos datos Y< np, esto es,
10<15, y la ecuacién queda:
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(10+0.5)-30%
. Y

30*,*1
2 2

—_
N | —

En la tabla de probabilidades de distribucién normal se muestra
que para un valor tan extremo como z= -1,645, tiene una probabilidad
de dos colas asociada con su ocurrencia segin la H es 0,0505*2=0,1001
que es mayor al a seleccionado, por lo tanto, la hipétesis nula no se
rechaza a un nivel de significacion del 5% y la conclusion sera que no
hay una preferencia significativa por uno u otro producto, tal como se
obtuvo usando la distribucién binomial.

Es importante destacar que las probabilidades que sefiala la tabla
de la distribucién binomial son probabilidades exactas y son las que
deben usarse en este caso. Se recomiendan usar aproximaciones cuando
las tablas de probabilidad exactas no contienen los valores.

Resumen del procedimiento

Pasos para usar la prueba binomial con H: p=1/2 son:

1. Determinar n = el numero total de casos observados.

2. Determinar las frecuencias de las ocurrencias observadas en
cada una de las dos categorias.

3. El método para encontrar la probabilidad de ocurrencia de
los valores esperados segun HO, o valores atin mas extremos,
depende del tamano de la muestra:

a) Si n<35, la tabla de la prueba binomial proporciona las
probabilidades de una cola segun H, de diferentes valores tan
pequefios como una Y observada. Especificar H, y determinar
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si la prueba debe ser uni o bidireccional.

b) Si n>35, probar H, usando la ecuaciéon 5. La tabla de
probabilidades de la distribuciéon normal proporciona las
probabilidades asociadas con la ocurrencia segun H de valores
tan grandes con una z observada. Esta tabla proporciona
probabilidades unidireccionales; para una prueba bidireccional
se duplica la probabilidad obtenida.

4. Si la probabilidad asociada con el valor observado de Y o valores
alin més extremos es igual o menor que a, rechazar H . De otro
modo, no rechazar la H .

Procedimiento con el software

Este procedimiento con el software (Statistix version 8), sélo se
puede aplicar cuando n>35 y se puede utilizar la aproximacion de la
prueba binomial a la distribucién normal.

1. Ingrese al menu STATISTICS> ONE, TWO, MULTI-SAMPLE
TEST> PROPORTION TEST.

2. Seleccione en MODEL SPECIFICATION la opciéon ONE-
SAMPLE TEST. En la opcién SAMPLE 1 coloque en SAMPLE
SIZE el tamafio total de la muestra que para este ejemplo es 30,
y en NO SUCCCESSES el nimero de la frecuencia mas pequena
que es 10. En el cuadro de texto NULL HYPOTHESIS el valor
de la hipdtesis nula que se desea probar que para este ejemplo es
.Y en ALTERNATIVE HYPOTHESIS marque la opcién de la
hipoétesis alternativa que se desea probar, si es diferente, mayor
o menor que la hipdtesis nula, para este ejemplo se selecciond
NOT EQUAL. Teclee OK.
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3. Aparece la pantalla con los resultados. Donde se puede observar el
valor corregido por continuidad de Z, y el cual permite concluir
al comparar con el valor critico de la tabla de distribucion
normal sobre la hipdtesis nula o con el p valor que suministra.
Este valor de z es igual al que se calcul¢ utilizando la ecuacién 5.

3.2.- Pruebas aplicadas a dos muestras relacionadas
3.2.1.- Prueba de los signos
Funcion

La prueba de los signos adquiere su nombre del hecho que esta
basada en la direccion de las diferencias entre dos mediciones, mas que
en medidas cuantitativas. Es particularmente aplicable a investigaciones
en las cuales mediciones cuantitativas son imposibles o no son viables,
pero en las que si se puede determinar, para cada par de observaciones,
cudl es la “mas grande” (en algun sentido).

La muestra de los signos es aplicable al caso de muestras
relacionadas cuando el investigador desea establecer que dos condiciones
son diferentes. La unica suposicion que subyace a esta prueba es que la
variable estudiada tiene una distribucion continua. La prueba no hace
suposiciones acerca de la forma de la distribucién y tampoco supone
que los sujetos pertenecen a la misma poblacion. Los diferentes pares
pueden pertenecer a diferentes poblaciones en cuanto a edad, sexo,
inteligencia y otros.

Método

La hipdtesis nula evaluada por la prueba de los signos es si
X;>Y, X, <Y, donde Xi es el juicio o puntuacién de acuerdo con una
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condicién (o antes del tratamiento) y Y, es el juicio o puntuacion de
acuerdo con la otra condicién (o después del tratamiento). Esto es, X. y
Y, son las dos puntuaciones obtenidas por cada miembro de pareja.

Durante la aplicacion de la prueba de los signos debemos prestar
especial atencién de la diferencia de cada X, y Y, notando dénde el signo
de la diferencia es positivo o negativo (+ o -). Cuando H es verdadera,
se espera que el nimero de pares donde x <y,. sea igual al nimero de
pares donde x >y,. Se rechaza H si ocurren pocas diferencias con el
mismo signo.

Muestras pequefias

La probabilidad asociada a la ocurrencia de un numero particular
de positivos (+) y negativos (-) puede determinarse recurriendo a la
distribuciéon binomial con p = %, donde N es el nimero de pares. Si
algun(os) par(es) no muestran diferencia, por tanto, no existe signo,
dichos datos son excluidos del analisis y n se reduce, respectivamente.
La formula binomial para probar hipoétesis se presenta en la ecuacion
6. La tabla de distribucion binomial proporciona las probabilidades
asociadas a la ocurrencia de acuerdo con valores de tan pequefios como
X para . Para utilizar la tabla, x sera el nimero de signos menor.

N I’l'
: )'p"q”"‘ Ecuacién 6

P(Y=k)= 2 0]

La prueba de los signos puede ser tanto unidireccional como
bidireccional. En la prueba unidireccional, la hipétesis alterna (H, )
plantea que un signo (+ o -) ocurrird mas frecuentemente. En la prueba
bidireccional, la prediccion es simplemente que las frecuencias de los
signos diferirdn significativamente. Para la prueba bidireccional, los
valores de probabilidad de la tabla de la distribuciéon binomial deberan
duplicarse.
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Ejemplo

En una prueba de aceptacion de puré de ajo se utiliz6 una escala
hedoénica de siete puntos (“me disgusta mucho” a “me gusta mucho”),
utilizando como vehiculos porciones pequeiias de carne y pollo y el puré
de ajo se prepard con ajos escogidos. A caja juez afectivo que participd
se le proporcioné el mismo puré de ajo sobre los vehiculos (carne y pollo
o viceversa), uno a la vez con su respectiva hoja de respuesta al lado.
Para cada par la diferencia entre sus “percepciones” era determinada y
codificada como (+) si el juicio del puré sobre el vehiculo carne gustaba
mas que sobre el pollo, y la diferencia se codificaba como (-) cuando
ocurria lo contrario. La diferencia se codificaba como 0 (cero) si el juez
estaba de acuerdo que en los dos vehiculos (carne y pollo) eran iguales
para su gusto. El total de jueces evaluados fue de 17 personas, los cuales
no estaban entrenados y tenian poco conocimiento de la escala que se
presento (del 1 al 7). La hipdtesis que se quiere probar es que no existen
diferencias para aceptar el puré de ajo en cualquiera de los dos vehiculos.

Planteamiento de hipotesis
H, =Los jueces estan de acuerdo en la aceptacion del puré de ajo en

cualquiera de los dos vehiculos (carne y pollo).

H =Los jueces difieren en la aceptacién del puré de ajo cuando se
usan vehiculos diferentes.

Condicidn estadistica

Para este estudio se escogi6 la prueba de los signos por tratarse
de una muestra relacionada y las diferencias pueden ser representadas
adecuadamente por signos positivos y negativos.
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Nivel de significacién

a=0,05 y n=ntimero de jueces que participaron en la prueba 17,
(n puede reducirse si hay empates). La Tabla 41 muestra los resultados
de los jueces.

Tabla 41. Juicios de aceptacion de puré de ajo en dos diferentes vehiculos.

Tuez Puré de ajo sobre Puré de ajo sobre Direccion de la
vehiculo de carne vehiculo de pollo diferencia (signo)
A 5 3 +
B 4 3 +
C 6 4 +
D 6 5 +
E 3 3 0
F 2 3 -
G 5 2 +
H 3 3 0
I 1 2 -
J 4 3 +
K 5 2 +
L 4 2 +
M 4 5 -
N 7 2 +
O 5 5 0
P 5 3 +
Q 5 1 "

Los juicios acerca de la aceptacion del puré de ajo sobre los dos
vehiculos (carne y pollo), varian en una escala, donde 1 representa
“me disgusta mucho” y 7 representa “me gusta mucho’; los valores
intermedios representan el juicio de diferentes niveles de agrado. En la
Tabla 41 se muestran los signos de las diferencias entre las puntuaciones.
Notese que tres jueces coincidieron en la aceptacion del puré sobre los
dos vehiculos, por lo tanto, hay empates y se reduce la N a 14. (N=17-
3=14).

Para los datos de la Tabla 41, x es el nimero de signos que hay en
menor cantidad= 3 y n el numero de jueces que presentaron diferencias
en la aceptacion del puré de ajo sobre los dos vehiculos=14. De la tabla
de distribucién binomial cuando p=q=1/2, se obtiene para n=14 y x=3
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una probabilidad igual a 0,0287 pero como la prueba es bidireccional
multiplicamos esta probabilidad por 2, es decir, p=2x0,0287=0,0574.
Puesto que este valor es mayor que el a=0,05 seleccionado, no se rechaza
la H, y se concluye a este nivel de significacién a que los jueces no difieren
en la aceptacion del puré de ajo cuando se usan vehiculos diferentes.

Muestras grandes

Si N es mayor que 35 (N>35), puede utilizarse la aproximacion
normal a la distribuciéon binomial. Esta distribucién tiene:

Media=u_=np = g y varianza=o. = npq = %

El valor de z esta dado por la ecuacién 7 dada la aproximacion a
la distribuciéon normal de la férmula binomial.

xX-u, x-n/2 2x-n

o, 05 An

Ecuacion 7

zZ =

Esta expresion esta distribuida normalmente (de una manera
aproximada) con una media igual a cero y la varianza igual a uno. La
aproximacion llega a ser mejor cuando se emplea la correccién por
continuidad. Esta correccion se efectia reduciendo la diferencia entre
el numero observado de signos positivos (o negativos) y el nimero
esperado (la media) cuando H, es verdadera al 0,5. Asi, aproximacién
a la distribucién normal corregida por continuidad estd dado en la
ecuacion 8.

(xtO,S)—E
= £ Ecuacion 8

0,5vn
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Donde x+0,5 se utiliza cuando x<n/2, x-0,5 se usa cuando x>n/
2. El valor obtenido de Z mediante la aplicacién de la ecuacion 8,
puede considerarse normalmente distribuido, con media igual a cero
y varianza igual a uno. Por tanto, la significaciéon de la Z obtenida se
determina haciendo uso de la tabla de probabilidades de la distribucion
normal, la cual proporciona los valores de probabilidad unidireccional
asociada con la ocurrencia cuando H, es verdadera, con valores
extremos observados de x. Si se requiere la prueba bidireccional, el valor
de probabilidad obtenido de la tabla debe duplicarse.

Resumen del procedimiento

Los siguientes pasos son utilizados para utilizar la prueba de los
signos:

1. Determine el signo de las diferencias entre los dos miembros de
cada par.

2. Determine el valor de n, que debe ser igual al nimero de pares
cuya diferencia muestra un signo (los empates se excluyen del
analisis).

3. El método para determinar la probabilidad de ocurrencia de los
datos cuando HO es verdadera depende del tamafo de n:

a) Sin < 35, latabla de probabilidades de la prueba binomial muestra
la probabilidad asociada (una Cola) con valores tan pequefios
observados de x=el numero de signos menor. Para una regién
de rechazo de dos colas, se duplica el valor de probabilidad
proporcionado por la tabla.

b) Si n > 35, calcule el valor de z utilizando la ecuacion 8. La tabla
de probabilidades de la distribuciéon normal proporciona las
probabilidades asociadas (unidireccional) a los valores de
Z. Para una region bidireccional, dupliquese la probabilidad
proporcionada por dicha tabla.
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4. Si la probabilidad mostrada por la prueba es menor o igual a a,

rechace la H,.

Procedimiento con el software

Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables a

estudiar.

1. En primer lugar tiene que crear los nombres de las variables que

identifican sus datos. En el mentt DATA>INSERT>VARIABLE.

. Introduzca los nombres de las variables, segtin tantas variables

tenga, separadas por coma en el cuadro de texto que indica,
NEW VARIABLES NAMES vy teclee el botén OK.

. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en

las variables respectivas, separando los decimales con puntos
en vez de comas. Guarde los datos ingresando en el menu
ARCHIVO>SAVE AS>NOMBRE (coloque el nombre del
archivo)>GUARDAR.

. Ingrese al menu STATISTICS>ONE, TWO, MULTI-SAMPLE

TESTS>SIGN TEST.

. En la ventana de SIGN TEST pase las variables por medio de

las flechas al cuadro de texto SAMPLE VARIABLES, y presione
OK.

. Aparece entonces el resultado del estadistico de la prueba

del signo y el valor p, el cual permite concluir sobre la H al
comparar con el nivel de significacion escogido. Note que este
valor p es una probabilidad unidireccional pero como la prueba
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es bidireccional se duplica esta probabilidad .
3.2.2.- Prueba de rangos asignados de Wilcoxon
Funcion

Si se consideran tanto la magnitud relativa como la direccién de
las diferencias, se puede utilizar una prueba mas poderosa. La prueba
de rangos asignados de Wilcoxon adjudica mayor peso a los pares que
muestran mayores diferencias entre las dos condiciones, mas que a los
pares cuya diferencia es pequeiia.

Método

La diferencia de las puntuaciones entre los miembros del par
igualado (d) representa la diferencia entre las puntuaciones del par en
los dos tratamientos (X y Y). Esto es, d =X, - Y,. Para utilizar la prueba
de Wilcoxon, se deben poner en columna todas las diferencias sin tener
en cuenta el signo; adjudique el rango 1 a la di mas pequenia, el rango 2
a la siguiente mas pequenia, y asi sucesivamente. Entonces, a cada rango
se debe anadir el signo de la diferencia. Asi se puede indicar e identificar
los rangos de las diferencias positivas, de los rangos de las diferencias
negativas.

La hipotesis nula es que los tratamientos X y Y son equivalentes,
esto es, son muestras de la misma poblacién, con la misma mediana y
la misma distribucidn continua. Si es verdadera, se deberia encontrar
algunas diferencias a favor del tratamiento X y otras a favor del
tratamiento Y. Es decir, se suman los rangos que tienen signos positivos
y aquellos con signo negativo, se esperaria que ambas sumas fueran
iguales (siempre que sea verdadera). Pero si la suma de los rangos
positivos es muy diferente de la suma de los rangos negativos, se infiere
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que el tratamiento Y difiere del tratamiento Y, por tanto se rechazaria
la . Es decir, se rechaza siempre que cualquiera de las sumas de las
diferencias (positivas o negativas) sea demasiado pequena.

Para desarrollar esta prueba se definiran dos estadisticos:

T+ = suma de los rangos de las diferencias positivas.
T- =suma de los rangos de las diferencias negativas.

La ecuacién que rige la prueba de Wilcoxon estd dada por la
ecuacion 9.

=N(N+1)_
2

T" T* Ecuacién 9

Ocasionalmente las dos puntuaciones de cualquier par son
iguales. Es decir, no existe diferencia entre los miembros de ese par, asi
que X -Y=d=0. Tales pares son excluidos del analisis y el tamafio de n
se reduce respectivamente, en forma similar a como se hace en la prueba
de los signos.

Puede ocurrir otro tipo de empate cuando dos o mas diferencias
son de la misma magnitud. A estos casos se les asigna el mismo rango,
el cual se calcula de la siguiente manera: Si los tres pares mas pequefios
presentan diferencias de la misma magnitud, -1, -1y +1, a cada par se le
asigna el rango 2, porque los rangos que le corresponden se promedian
(1+2+3)/3=2; el rango que corresponde al siguiente par es 4, porque los
rangos 1, 2y 3 ya fueron asignados. Si el ejemplo se realiza con dos pares
el rango seria 1,5; ya que (1+2)/2=1,5 y la diferencia siguiente recibiria
el rango 3.
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Muestras pequeiias

Sea T* la suma de los rangos para los cuales la diferencias (d)
fueron positivas. La tabla de valores criticos de T* para la prueba de
rangos asignados de Wilcoxon proporciona varios valores de T* y sus
probabilidades de ocurrencia asociadas, en la suposicion de que no
existen diferencias en los grupos X y Y. Esto es, si una observada es
igual al valor presentado en la tabla para un tamafo de muestra (N)
particular, la probabilidad de un valor de T* tan grande es tabulada.

Silaprobabilidad esmenoroigualalnivel designificacién obtenido,
la hipdtesis nula puede rechazarse en ese nivel de significacion. La tabla
de valores criticos de para la prueba de rangos asignados de Wilcoxon
se utiliza para pruebas tanto unidireccionales como bidireccionales.
Una prueba unidireccional es adecuada si el investigador predice alguna
direccion particular de las diferencias. Para pruebas bidireccionales, se
tiene que duplicar el valor proporcionado por la tabla.

Muestras grandes

Cuando N es mayor que 15, la tabla valores criticos de T* para
la prueba de rangos asignados de Wilcoxon no puede utilizarse; sin
embargo, se puede demostrar que en tales casos la suma de los rangos
T* se distribuye aproximadamente de manera normal con:

N(N +1) , _ N(N+1)2N+1)

Media=u,. = 2 y Varianza= o, 24

Y se utiliza la aproximacién de la prueba de Wilcoxon a la
distribucién normal dada por la ecuacion 10.

T - .
z= T N +1)/4 Ecuacién 10
o, JNIN+1)2N +1)/24

T
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Rangos empatados y muestras grandes: Si existen rangos con
empates, es necesario ajustar la prueba estadistica para considerar el
decremento en la variabilidad de T. La correccién requiere contar los
empates y reducir la varianza, utilizando la ecuacién 11 que establece la
correccion de la varianza cuando existen rangos empatados.

,  NV+1)eN+1) 1& .
o, = — Eth(t/. - IXt/. + 1) Ecuacion 11
g= numero de agrupamientos de diferentes rangos empatados.

t. = numero de rangos empatados agrupados en j.

Ejemplo

Una compaiia de mercadotecnia se interesa en la preferencia del
consumidor con respecto a dos marcas de refrescos que compiten entre
si. Se seleccionaron, en forma aleatoria, 14 personas y se les pidi6 que
clasificaran las bebidas mediante una escala del 1 (poca aceptacion) al 10
(mucha aceptacion). El orden en la seleccion de la bebida fue aleatorio.
Se obtuvo la informacion que se presenta en la Tabla 42.

Tabla 42. Datos de preferencia para dos marcas de refrescos

Persona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Marca A 7 5 9 4 8 10 4 3 7 2 8 6 6 9
Marca B 32 7 6 9 3 5 1 4 2 4 7 5 4

Planteamiento de hipotesis

H, = Los jueces aceptan por igual cualquiera de las dos marcas
de refrescos.

H, = Los jueces difieren en la aceptacion del refresco segun la
marca.
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Condicion estadistica
Para este estudio se escogio la prueba de Wilcoxon por tratarse de

una muestra donde se usa el juez como su propio control y las diferencias
en las puntuaciones pueden ser ordenadas por medio de rangos.

Nivel de significacion

a=0,05 y N=14 numero de jueces que participaron en la prueba,
(N puede reducirse si hay empates). En la Tabla 43 se presenta el arreglo
de los datos utilizados para la prueba.

Tabla 43. Arreglo de los datos para aplicar la prueba de Wilcoxon

Persona 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Marca A 7 5 9 4 8 10 4 3.7 2 8 6 6 9
Marca B 3 2 7 6 9 3 5 1 4 2 4 7 5 4
d 4 3 2 2 -1 7 -1 2 3 0o 4 1 1 5
Rangoded 10,5 85 6 -6 -25 13 -25 6 85 - 10,5 -25 2,5 12

La suma de los rangos positivas T*=10,5+8,5+6+13+6+8,5+10,5+
2,5+12=77,5. La tabla de valores criticos de T+ para la prueba de rangos
asignados de Wilcoxon muestra que con N=13y T*=77,5 la probabilidad
es igual a 0,012 pero como la prueba es bidireccional se multiplica por
dos, es decir, 2%(0,012)=0,024. Como este valor de probabilidad es menor
para el a=0,05 seleccionado, se rechaza la hipétesis nula y se concluye
que los jueces difieren en la aceptacion del refresco segun la marca.

Resumen del procedimiento

Para la aplicacion de la prueba de Wilcoxon se deben seguir los
siguientes pasos:

1. Para cada par igualado de observaciones, X, y Y, determine la
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diferencia con signo entre las dos variables (d.= X, - Y)).

2. Ordene los rangos sin tener en cuenta su signo. A las diferencias
que tengan el mismo valor, asigneles el rango promedio.

3.Acadarangoasigneelsigno (+0-) deladiferenciacorrespondiente.

4. Determine N, que es el numero de las diferencias que no son
iguales a cero.

5. Determine T+, que es la suma de los rangos que tienen signo
positivo.

6. El procedimiento para determinar la significacion del valor
observado de T+ depende del tamafio de N:

a) N<15, la tabla de valores criticos de T* para la prueba de rangos
asignados de Wilcoxon proporciona la probabilidad asociada a
los valores de T*. Si la probabilidad es menor o igual que en
nivel de significacion a seleccionado, rechace H,.

b) Si N>15, entonces calcule el valor de z utilizando la ecuacién 10,
y en caso de existir rangos con empates, corrija la varianza por
medio de la ecuacion 11. Determine la probabilidad asociada
cuando H_ es verdadera recurriendo a la tabla de probabilidades
de la distribucién normal. Para una region bidireccional,
dupliquese la probabilidad proporcionada por dicha tabla.

Procedimiento con el software

Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables a
estudiar.

1. En primer lugar tiene que crear los nombres de las variables que
identifican sus datos. En el menti DATA>INSERT>VARIABLE.

2. Introduzca los nombres de las variables, seguin tantas variables
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tenga, separadas por coma en el cuadro de texto que indica,
NEW VARIABLES NAMES vy teclee el botén OK.

3. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en
las variables respectivas, separando los decimales con puntos
en vez de comas. Guarde los datos ingresando en el menu
ARCHIVO>SAVE AS>NOMBRE (coloque el nombre del
archivo)>GUARDAR.

4. Ingrese al menu STATISTICS>ONE, TWO, MULTI-SAMPLE
TESTS >WILCOXON SIGNED RANK TEST.

5. En la ventana de WILCOXON SIGNED RANK TEST pase las
variables por medio de las flechas al cuadro de texto SAMPLE
VARIABLES y presione OK.

6. Aparece entonces el resultado del estadistico de la prueba de
rangos asignados de Wilcoxon, el cual es la suma de los rangos
positivos, con este valor y el N se puede entrar a la tabla de
valores criticos de Wilcoxon y concluir sobre la H. En la salida
computacional aparece el valor de p, el cual se compara con el
nivel de significacion elegido y se determina el rechazo o no de
la hipétesis nula.

3.3.- Pruebas aplicadas a k muestras relacionadas
3.3.1.- Prueba Q de Cochran
Funcién

Esta prueba provee un método para evaluar si tres 0 mds grupos
igualados de frecuencias o proporciones difieren. Es aplicable a datos de
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tipo categdrico, en escala nominal, u observaciones dicotomicas. Los k
grupos se consideran apareados o igualados porque cada individuo se
somete a las k condiciones.

Método

A los datos dicotémicos se les asigna la puntuacion 1 por cada
éxito y 0 para cada fracaso. Los datos se presentan en una tabla r x k,
siendo r=n° de filas y k= n° de columnas. N es el nimero de casos en
cada uno de los k grupos o condiciones. El valor Q se determina usando
la ecuacion 12.

.
kYL - L

G.= numero total de “éxitos” en la j-ésima columna.
)

(k-1) kgG,f ‘(/}:G’)Z

Ecuacion 12

0=

L= ntimero total de “éxitos” en el i-ésimo rengldn.

La significacion del valor observado de Q puede determinarse
conociéndo que Q se aproxima a la distribucién ], Cuadrada con k-1
grados de libertad. Sila probabilidad asociada con la ocurrencia cuando
H, es verdadera, de un valor tan grande como el valor observado de Q,
es igual o menor que a se debe rechazar H,.

Ejemplo

Se interesa conocer la preferencia entre tres formulas elaboradas
de dulce de tomate, que serdn degustadas por un panel evaluador no
entrenado conformado por 18 individuos, los cuales indicaran si
aceptan o no cada féormula.
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Planteamiento de hipoétesis

H =La probabilidad de un “si” para las tres formulaciones de
dulce de tomate es la misma.

H =La probabilidad de un “si” difiere dependiendo del tipo de
formulacion del dulce de tomate.

Condicion estadistica

Se escogid la prueba Q de Cochran porque los datos pertenecen
a mas de dos grupos relacionados (k=3) y son respuestas dicotomicas
(“Si” Y ((n07)).

Nivel de significacion

a=0,05; N=numero de juicios=18, k=ntimero de condiciones a
evaluar=3 y gl=2.

La categoria “si me gustd” se representa como 1 y “no me
gustd” como 0. Los datos del estudio se presentan en la Tabla 44. Las
puntuaciones estan arregladas en N=18 filas y k=3 columnas. Ademas se
muestran los valores de L, (ntimero de si en cada fila) y L>. Por ejemplo,
el primer juez respondié “no me gustd’, en todos los tratamientos,
entonces Li=0+0+0=0, y L12=02+02+02+02=0.
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Tabla 44. Respuestas de jueces afectivos a tres formulas de dulce de tomate

Juez Formula 1 Formula 2 Formula 3 L; sz
1 0 0 0 0 0
2 1 1 0 2 4
3 0 1 0 1 1
4 0 0 0 0 0
5 1 0 0 1 1
6 1 1 0 2 4
7 1 1 0 2 4
8 0 1 0 1 1
9 1 0 0 1 1
10 0 0 0 0 0
11 1 1 1 3 9
12 1 1 1 3 9
13 1 1 0 2 4
14 1 1 0 2 4
15 1 1 0 2 4
16 1 1 1 3 9
17 1 1 0 2 4
18 1 1 0 2 4
13 18

Total G=13 G13 Gy=3 2 L =29 2 L =63

Se puede observar que G,=13, es el numero de respuestas “si” a

«_

la formula 1, G,=13, es el numero de de respuestas “si” a la formula 2, y

«

G,=3 es el numero de respuestas “si” a la formula 3.

«

El numero total de respuestas “si” en las tres formulas es:

3
EG/. =13+13+3=29

7=

Si se sustituyen los valores en la ecuacion 12, se tiene:

(k1)

k L3 :

Ky G -1 NG,

2 ' (2 ’) _(3-1)3032 +132 +3?)-29?
ki L 2 P (3)29)-63

=16,7

El valor critico que se obtiene de la tabla para la distribucion
Ji Cuadrada con dos grados de libertad y a=0,05 es x*= 5,99. Como
el valor calculado es mayor que el valor critico de la tabla, se rechaza
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la H y se concluye que la probabilidad de un “me gust6” para las tres
formulaciones de dulce de tomate difiere dependiendo del tipo de
formulacion.

Resumen del procedimiento

Los pasos a seguir para utilizar la prueba Q de Cochran son:

1. A los datos dicotdmicos se les asigna la puntuacion 1 por cada
«r . > <« b2l
éxito” y 0 por cada “fracaso”

2. Los datos se presentan en una tabla de N x k, siendo N= filas y k=
columnas. N es el numero de casos en cada uno de los k grupos
o condiciones.

3. El valor de Q se determina utilizando la ecuacién 12.

4. La significacién del valor observado Q puede determinarse
mediante la tabla de distribucién Ji Cuadrada, con gl= k-1. Si
la probabilidad asociada con la ocurrencia cuando H es igual
o mayor que el valor observado de Q para el a especificado, se
debe rechazar H.

3.3.2.-Analisis por rangos de Friedman
Funcién

Cuando los datos de k muestras igualadas estan al menos en
escala ordinal, se puede utilizar el andlisis por rangos de Friedman para
evaluar la hipétesis nula de que las k muestras fueron extraidas de la
misma poblacién. Debido a que las k muestras son igualadas, el nimero
de casos N es el mismo en cada una de las muestras.
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El analisis por rangos de Friedman evalda la hipdtesis nula de
que los k grupos igualados o medidas repetidas provienen de la misma
poblacion o de poblaciones con la misma mediana. Entonces, la hipotesis
nula plantea que las medianas son las mismas H :0,=02=..=0 Y si
la hipoétesis alterna es en al menos dos condiciones o grupos iy j. Es
decir, si la hipotesis alterna H, =6i¢9j es verdadera, al menos un par
de condiciones tienen medianas diferentes. Bajo la hipdtesis nula, la
prueba supone que las variables tienen la misma distribucién continua
subyacente y se requiere que las mediciones se encuentren al menos, en
escala ordinal.

Método

Para la prueba de Friedman los datos deben presentarse en una
tabla de doble entrada conteniendo N filas y k columnas. Los renglones
representan los sujetos o conjuntos de sujetos igualados y las columnas
las distintas condiciones.

Los datos que emplea esta prueba son rangos. Las puntuaciones
en cada fila se ordenan por rangos separadamente. Esto es, estudiando
k condiciones, los rangos en cualquier fila varian de 1 a k. La prueba
de Friedman determina la probabilidad de que diferentes columnas de
rangos (muestras) provengan de la misma poblacidn, es decir, que las k
poblaciones tengan la misma mediana.

Por ejemplo, supongase que se desea estudiar las puntuaciones de
tres grupos (A, By C) en cuatro condiciones (N=3 y k=4). Cada grupo
contiene cuatro sujetos igualados y cada uno de éstos sera asignado a
cada una de las cuatro condiciones. Suponga que las puntuaciones para
este estudio son las que se presentan en la Tabla 45. Para aplicar la prueba
de Friedman a estos datos, primero se debe ordenar las puntuaciones
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por rangos en cada fila. A la puntuacién menor se le asigna el rango 1,
a la siguiente, el rango 2, y asi sucesivamente, hasta obtener los datos
que se muestran en la Tabla 46. Observe que los rangos en cada renglén
varian de k=1 a 4.

Tabla 45. Puntuaciones de tres grupos Tabla 46. Rango de tres grupos igualados bajo
igualados bajo cuatro condiciones cuatro condiciones
Condiciones Condiciones
Grupo I I 11 )4 Grupo I I 111 )14
A 9 4 1 7 A 4 2 1 3
B 6 5 2 8 B 3 2 1 4
C 9 1 2 6 C 4 1 2 3
R; 11 5 4 10

Si la hipoétesis nula (todas las muestras-columnas- provienen de
la misma poblacién) es verdadera, entonces la distribucion de los rangos
en una columna seria cuestion de oportunidad y se esperaria que los
rangos 1, 2, 3 y 4 aparecieran en cada columna con, aproximadamente,
igual frecuencia. Es decir, si los datos fueran aleatorios, la suma de los
rangos en cada columna seria N(k+1)/2.

Si las puntuaciones de los sujetos fueran independientes de las
condiciones, el conjunto de rangos en cada columna representaria una
muestra al azar de una distribucién discreta rectangular de los rangos
1, 2, 3y 4, y los rangos totales de las distintas columnas serian iguales
aproximadamente. Por el contrario, si las puntuaciones de los sujetos
fueran dependientes de las condiciones (es decir, si H, fuera falsa),
entonces los rangos totales variarian de una columna a otra. En vista
de que todas las columnas contienen un numero igual de casos, un
planteamiento equivalente consistiria en que, segtin H;, el promedio de
los rangos en las distintas columnas seria, aproximadamente, el mismo.

La prueba de Friedman determina si los rangos totales
(denominados R) para cada condiciéon o variable, difieren
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significativamente de los valores esperados por oportunidad. Para
realizar esta prueba se debe calcular el valor del estadistico, el cual se
denota como Fr tal como se muestra en la ecuacion 13.

2 .,
F =|——— %R
’ [Nk(kn),z /

N= ntmero de filas (sujetos)

-3N(k+1) Ecuacion 13

k= nimero de columnas (variables o condiciones)
R=suma de los rangos en la j-ésima columna y

k
2 .
ER 7 = la sumatoria de los cuadrados de los rangos de todas las
j=1 . e
'™ condiciones

Las probabilidades asociadas a varios valores de Fr cuando H
es verdadera, han sido tabuladas para varios tamafios de muestras y
varios numeros de variables. La tabla de valores criticos para la prueba
estadistica de analisis por rangos de Friedman (Tabla 47) proporciona
las probabilidades asociadas a valores de Fr tan grandes como los valores
tabulados para varios valores de N y k. Si el valor observado de Fr es
mayor que el valor registrado en el nivel de significaciéon escogido, se
debe rechazar H a favor de H..

Si el nimero de variables es mayor que cinco (k > 5) o el tamafo
de la muestra (N) es mayor que los valores proporcionados en la tabla
de valores criticos para la prueba estadistica de analisis por rangos de
Friedman, se debe utilizar una aproximacién para muestras grandes.
Cuando el numero de filas y/o columnas es grande, se puede demostrar
que el estadistico F que proporciona la ecuacién 13, se distribuye
aproximadamente como la y* con gl=k-1. De esta manera, puede
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utilizarse la tabla de valores criticos de la distribucion ji cuadrada para
determinar la significacion de la probabilidad.

Si el valor de F, (calculado mediante la ecuacién 13) es igual
o mayor que el valor proporcionado para un nivel de significacion
particular, entonces la suma de los rangos (o, equivalentemente, el rango
promedio R/N) para las distintas columnas difiere significativamente
(lo cual indica que el tamafo de las puntuaciones depende de las
condiciones en que se obtienen), y por tanto H debe ser rechazada en
ese nivel de significacion.

Para ilustrar el cdlculo de Fy el uso de la tabla de valores criticos
para la prueba estadistica de analisis bifactorial por rangos de Friedman,
se probo la significacion de las diferencias de los datos mostrados en
las Tablas 45 y 46. Observe que el numero de condiciones es k=4 y el
numero de filas es N=3. Se puede calcular el valor de F_para los datos
sustituyendo sus valores en la ecuacion 13.

-3N(1<+1)=L(112 +5% 442 +102)—(3)(3)(4+1)

(3)4)4+1)

=74

k
_12 3 R2
Nk(k+1)j=1 i

T
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Tabla 47. Valores criticos para la prueba estadistica de analisis de varianza por
rangos de Friedman.

k N 0< 0,10 o< 0,05 a< 0,01
3 3 6,00 6,00 -
4 6,00 6,50 8,00
5 5,20 6,40 8,40
6 5,33 7,00 9,00
7 5,43 7,14 8,86
8 5,25 6,25 9,00
9 5,56 6,22 8,67
10 5,00 6,20 9,60
11 491 6,54 8,91
12 5,17 6,17 8,67
13 477 6,00 939
w 461 5,99 921
4 2 6,00 6,00 -
3 6,60 7,40 8,60
4 6,30 7.80 9,60
5 6,36 7,80 9,96
6 6,40 7,60 10,00
7 6,26 7,80 10,37
8 6,30 7,50 10,35
0 6,25 7,82 11,34
5 3 7,47 8,53 10,13
4 7,60 8,80 11,00
5 7,68 8,96 11,52

7,78 9,49 13,28

0
Fuente: Siegels, N Castellan. 1998. Estadistica no paramétrica aplicada a las

ciencias de la conducta

Ejemplo

Un grupo de personas recibieron un entrenamiento para ser
jueces sensoriales del tipo discriminativo, y realizaron una prueba de
ordenamiento para cuatro soluciones con diferentes concentraciones de
sal, los resultados se observan en la Tabla 48. Se les solicito6 a los jueces
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que probaran y ordenaran de menor a mayor las soluciones (con 1 en
su menor intensidad y 4 en su mayor intensidad); para determinar si el
grupo de panelistas ordenaron las muestras correctamente, se analizaron
los datos por medio de la prueba de Friedman.

El total de jueces evaluados fueron 69 y la hipétesis que se quiere
probar es silos jueces pudieron detectar las diferencias en concentracién
de sal.

Planteamiento de hipotesis

H,=Los jueces no pudieron detectar las diferencias en
concentracion de sal. Todas las soluciones tienen igual concentracién
de sal.

H,=Los jueces detectaron las diferencias en al menos una de las
concentraciones. Al menos una de las cuatro soluciones tiene diferente
concentracién de sal.

Condicion estadistica

Para este estudio se escogi6 la prueba de Friedman por tratarse
de muestras relacionadas y porque se utilizan medidas en escala
ordinal. Como el tamafio de la muestra es grande, F_se distribuye
aproximadamente como ji cuadrada con grados de libertad. Asi, la
probabilidad asociada a la ocurrencia segiin H de un valor tan grande
como el valor observado de F, puede ser determinado mediante la
utilizacion de la tabla de valores criticos de la distribucion Ji cuadrada.

Nivel de significacion
a=0,05; N=ntimero de personas=69, k=ntiimero de condiciones
a evaluar=4y gl=3.
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Tabla 48. Resultados de la prueba de ordenamiento para cuatro soluciones de
diferentes concentraciones de sal

Orden creciente de sal

Jueces

@)

0NN B W=

3
W L WD WD LD LD e e e e e e e e e e D e e e e e e e e e e e e e D e WD = U W = P
— 00 L R L0 L0 = L0 L0 L0 L0 R R R L0 L0 LD LD L0 L) = R R R R R LD LI R W R R R RN = L) R = R W W W N — N
RN WRORRNRRDRNDRRNDNWWWRNRNRPVRDANWWWWWREWER WWLWWWRNEN RN WD NN RN W

B N N N N N N I S S T S S SN S S At S S S A N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N ]
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52 1 3 2 4
53 1 3 2 4
54 1 2 3 4
55 1 3 2 4
56 1 3 2 4
57 1 2 3 4
58 1 3 2 4
59 1 3 2 4
60 1 3 2 4
61 2 1 3 4
62 1 2 3 4
63 4 1 2 3
64 1 2 3 4
65 1 2 3 4
66 1 2 3 4
67 1 3 2 4
68 1 3 2 4
69 1 3 2 4

E R, 95 158 166 271
R? 9025 24964 27556 73441

SR = 134986

2
R/'

—3N(k+1)= [L (134986)| - 3(69)4 +1)=138,8

(69)4)4+1)

El valor del estadistico asociado con el valor p = 0,05 es x* =7,82.
Como el valor de F_es mayor se rechaza la H y se concluye que los
jueces detectaron las diferencias en las diferentes concentraciones de
sal.

Comparaciones multiples entre grupos o condiciones para la
prueba de Friedman

Cuando el valor obtenido de F es significativo, este resultado
refleja que al menos una de las condiciones difiere con respecto a otra
de las condiciones. Pero esto no indica al investigador cual grupo es
diferente, ni cuantos de los grupos difieren entre si. Es decir, cuando el
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valor obtenido de F, es significativo, se evalua la hipdtesis H: 6 =0, ,
contra la hipétesis H : 0 #6 , para algunas condiciones u y v. Existe un
procedimiento sencillo para determinar cuales condiciones son las que
difieren. Primero, se determinan las diferencias R - R para todos los
pares de grupos o condiciones.

Cuando el tamano de la muestra es grande, estas diferencias se
distribuyen aproximadamente de manera normal. Sin embargo, debido a
que existe un gran numero de diferencias y éstas no son independientes,
debe ajustarse apropiadamente el procedimiento de comparacion.
Suponga que se evalta la hipdtesis de que no existen diferencias entre
las k condiciones o grupos igualados y que se rechaza en el nivel de
significaciéon a, entonces se deben probar las diferencias de los pares
individuales, utilizando la desigualdad expresada en la ecuacion 14.

=z ,/L '];Hj Ecuacion 14

k(k.1)

’Ru _Rv

Entonces se puede rechazar la hipétesis H: 6 =8, y concluir
que H: 0 #6 . Sila diferencia entre la suma de rangos excede el valor
critico, se debe concluir que las dos condiciones son diferentes. El valor
z W(l_l) esel Va10£ de la abscisa de la distribuciéon normal unitaria donde
se encuentra 4(k-1) % de la distribucién. Los valores de z se pueden
observar en la tabla de probabilidades asociadas a la distribucién
normal.

Debido a que a menudo es necesario obtener los valores basados
en probabilidades extremadamente pequefias, en especial cuando
k es grande, se puede utilizar la tabla de valores criticos de z para #c
comparaciones multiples. La misma ha sido arreglada de tal forma
que los valores utilizados en las comparaciones multiples puedan
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ser obtenidos facilmente y esta arreglada con base en el nimero de
comparaciones (#c) que pueden realizarse. Los valores de la tabla son
las probabilidades del extremo superior asociadas a varios valores de a.
Cuando hay k grupos, hay k(k-1)/2 comparaciones.

Ejercicio:

En el ejemplo anterior acerca de las diferencias en las soluciones
de diferentes concentraciones de sal, la H de quelos jueces no detectaron
diferencias entre las cuatro soluciones fue rechazada y se concluy6 que
si detectaron las diferencias entre las mismas. Sin embargo, aunque se
comprobd la existencia de las diferencias, no se sabe si habia diferencias
entre una solucion y otra o si las diferencias existieron entre las cuatro
soluciones. Para encontrar donde estan las diferencias, se determina con
las comparaciones multiples para los cuatro grupos.

Primero, se determinan las diferencias entre los valores de la
sumatoria de los grupos Rj para cada muestra, cuyos valores son A=95,
B=158, C=166 y D=271.

|4-B|=|95-158 =63 |B-C|=[158-166/=8
|[4-C|=]95-166]=71 |B-D|=[158-271=113
|4-D|=195-271=176 |C-D|=[166-271 =105

Después, se prueba la significacion de las diferencias entre
los pares individuales, utilizando la ecuaciéon 14. Se comprueba para
cada caso si la diferencia entre la sumatoria de los rangos excede el
valor critico correspondiente, si esto sucede se concluye que las dos
condiciones son diferentes. Se utiliza la tabla de valores criticos de z para
#c comparaciones multiples (Tabla 49). Para valores de #c fuera de los
rangos incluidos, se puede encontrar z usando la tabla de probabilidades
de la distribucién normal.
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Tabla 49. Tabla de Valores criticos de z para #c comparaciones multiples.

Bidireccional 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
#e Unidireccional 0,150 0,125 0,100 0,075 0,050 0,025
1 1,036 1,150 1,282 1,440 1,645 1,960
2 1,440 1,534 1,645 1,780 1,960 2,241
3 1,645 1,732 1,834 1,960 2,128 2,394
4 1,780 1,863 1,960 2,080 2,241 2,498
5 1,881 1,960 2,054 2,170 2,326 2,576
6 1,960 2,037 2,128 2,241 2,394 2,638
7 2,026 2,100 2,189 2,300 2,450 2,690
8 2,080 2,154 2,241 2,350 2,498 2,734
9 2,128 2,200 2,287 2,394 2,539 2,773
10 2,170 2,241 2,326 2,432 2,576 2,807
11 2,208 2,278 2,362 2,467 2,608 2,838
12 2,241 2,301 2,394 2,498 2,638 2,866
15 2,326 2,394 2,475 2,576 2,713 2,935
21 2,450 2,515 2,593 2,690 2,823 3,038
28 2,552 2,615 2,690 2,785 2,913 3,125

Para este ejemplo en particular:
a=0,05 k=4; #c=k(k-1)/2=4(4-1)/2=6
Con los valores de a y #c los valores de z con comparaciones
multiples (#c), y utilizando un a bidireccional se obtiene z = 2,638.

o [Nklke) (];H)=2’638 [(eo)a)+1) X“6 4+ _ 4001

k(k=1)

Como se puede observar el tnico valor que es menor que el valor
critico, es la diferencia entre los rangos B y C, lo que indica que estas
muestras son iguales para los jueces sensoriales. Por ello, los jueces
detectan que la muestra D es mas salada que C que es igual de saladaa B
y que todas las muestras anteriores son mas saladas que A.

Comparaciones de grupos o condiciones con un control

A veces un investigador puede pretender hacer una comparacion
mas especifica que el conjunto de comparaciones descrita anteriormente.
Por ejemplo, suponga que una condicién o un grupo representa la
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linea base contra la que hay que compararlas demas condiciones o
grupos. Después de aplicar el analisis de la varianza de Friedman y
comprobar que es significativo, el investigador puede desear comparar
todas las condiciones en contra de una. Por conveniencia, se denotard
a la condicion control como condicién 1. Entonces, la hipdtesis que el
investigador debe evaluar es:

H,:6,=0, para u=23..k contra [ :6, =¢, para algunas
u=23,.k.

Para evaluar un conjunto de condiciones contra una condicién
control, al igual que en el procedimiento de comparaciones multiples,
se debe calcular la diferencia R -R, entre el control y cada una de las
condiciones.

Cuando el tamafio de las muestras es moderadamente grande,
estas diferencias se distribuyen aproximadamente de manera normal.
De todas formas, las comparaciones no son independientes y los
valores criticos se obtienen mediante la tabla de valores criticos de
q(a,#c) para las #c comparaciones multiples dependientes. Entonces, se
puede evaluar la significacion de las diferencias entre una condicién de
tratamiento y las otras condiciones utilizando la desigualdad establecida
en la ecuacion 15.

|R, - R‘,| = q(a,#c)\/w Ecuacion 15

Entonces se puede rechazar la hipdtesis H: 6,=0, . a favor de H;:
0,20, Los valores de q(a,#c) son proporcionados en la tabla de valores
criticos de q(a,#c) para las #c comparaciones multiples dependientes,
para los valores de a y de #c, donde #c=k-1, el cudl es el numero de
comparaciones.
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Resumen del procedimiento

Estos son los pasos a seguir para utilizar el analisis de rangos por
Friedman;

1. Presente los puntajes en una tabla de doble entrada con N filas
(sujetos) y k columnas (condiciones o variables).

2. Ordene por rangos los datos en cada fila, de 1 a k.
3. Determine la sumatoria de los rangos en cada columna (Rj).
4. Calcule el valor F, con la ecuacién 13 si no hay empates.

5. El método para determinar la probabilidad de ocurrencia de un

valor observado F, cuando H  es verdadera, depende del tamafio
deNyk:
La tabla de valores criticos para la prueba estadistica de analisis
bifactorial por rangos de Friedman, proporciona los valores
criticos de F_para N y k pequefias. Para N y/o k mayores se
utiliza la tabla de valores criticos de z para #c comparaciones
multiples

6. Si la probabilidad proporcionada al realizar el paso 5, es igual o
menor que a, rechace la H,.

7. Si H, es rechazada, utilice las comparaciones multiples para
determinar cuales diferencias entre las condiciones son
significativas. Si se van a evaluar las diferencias entre las distintas
condiciones y una condicién control utilice las ecuaciones de
comparaciones con un control.
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Procedimiento con el software

Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables a
estudiar.

1. En primer lugar tiene que crear los nombres de las variables que
identifican sus datos. En el mentt DATA>INSERT>VARIABLE.

2. Introduzca los nombres de las variables, segtin tantas variables
tenga, separadas por coma en el cuadro de texto que indica,
NEW VARIABLES NAMES vy teclee el botén OK.

3. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en
las variables respectivas, separando los decimales con puntos
en vez de comas. Guarde los datos ingresando en el menu
ARCHIVO>SAVE AS>NOMBRE (coloque el nombre del
archivo)>GUARDAR.

4. Ingrese al menu STATISTICS> ONE, TWO, MULTI-SAMPLE
TESTS >FRIEDMAN TWO-WAY AOV.

5. En la ventana de FRIEDMAN TWO-WAY AOV seleccione en
MODEL SPECIFICATION la opcién TABLE, y pase las variables
por medio de las flechas al cuadro de texto TABLE VARIABLES,
y presione OK

6. Aparece entonces el resultado del valor de Friedman el cual se
puede comparar con el obtenido en el ejemplo y concluir sobre
la HO al comparar con el valor critico. El programa da en la salida
el valor de p, el cual se compara con el nivel de significacion
elegido y se determina el rechazo o no de la hipétesis nula.

139



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

Para este ejemplo no se cumplen los supuestos del andlisis
paramétrico del ANAVAR, tales como: una escala de medicion al menos
de intervalo, normalidad y homogeneidad de residuos, por lo tanto,
solamente apropia el analisis no paramétrico para obtener conclusiones
de los resultados.

3.3.3.- Prueba de Page para alternativas ordenadas
Funcion

La prueba de Page para alternativas ordenadas evalta la hipotesis
de que los grupos (o las medidas) son los mismos contra la hipdtesis
alterna de que los grupos (o las medidas) estan ordenados en una
secuencia especifica. Para aclarar la hipdtesis nula y alterna de manera
mas explicita, 6= mediana de la poblacion para el j-ésimo grupo o
medida. Entonces, se debe plantear la hipdtesis nula de que las medianas
son las mismas como:

Y la hipoétesis alterna debe plantearse ordenadas por magnitud:
H :0,=0,=<.=0,

Sila hipdtesis alterna es verdadera, al menos una de las diferencias
es una desigualdad estricta (<). Es importante destacar que para
asegurar el uso adecuado de esta prueba, el investigador debe ser capaz
de especificar el orden de los grupos (medidas o condiciones) a priori.
Para aplicar la prueba de Page, los datos de las k muestras o medidas

deben encontrarse al menos en escala ordinal.
Método

Para aplicar la prueba de Page para alternativas ordenadas, el
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investigador debe especificar primero el ordenamiento, a priori, de los
grupos. Los datos se colocan en una tabla de dos entradas con N filas
y k columnas. Las filas representan los sujetos o conjuntos igualados,
y las columnas representan las k condiciones (grupos o medidas). Los
datos para la prueba de Page son rangos. Las puntuaciones en cada fila
se ordenan por separado y varian de 1 a k. La hipétesis nula consiste
en que el rango promedio en cada una de las columnas es el mismo. La
hipoétesis alterna es que el rango se incrementa alo largo de los grupos del
1 al k. Mas que utilizar los rangos promedios en los célculos de la prueba
estadistica, se utilizan los rangos totales R, para los j grupos (Siegel y
Castellan, 1998). Para realizar la prueba, se calcula es estadistico L tal
como presenta la ecuacién 16.

k
L= EjR/. =R +2R, +..+ kR, Ecuacion 16
=

Donde R es la sumatoria de las filas en las j columnas. La tabla
de valores criticos del estadistico L de la prueba de Page (Tabla 50)
proporciona las probabilidades asociadas a valores de L tan grandes
como los valores de la tabla para varios tamafos de N y k. Si el
valor observado de L es mayor que el valor contenido en el nivel de
significacion escogido, se debe rechazar la hipétesis H, a favor dela H, .

Muestras grandes

La tabla del estadistico L de la prueba de Page presenta los valores
criticos de L para N 20 con k =3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 (Tabla 50). Para
valores mayores de N o k, se utiliza una aproximaciéon de muestras
grandes en la evaluacion de la hipétesis mediante el estadistico L de la
prueba de Page. Para valores grandes de N y k, la distribucion muestral
de L se distribuye de manera aproximadamente normal aplicando la
ecuacion 17 que realiza una aproximacion de la prueba de Page a la
distribuciéon normal.
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_12L-3Nk(k+1)* [k-1

z, > Ecuacion 17
k(k™ -1) N

Para N grande, el estadistico esta distribuido aproximadamente
de manera normal, con media igual a cero y desviacion estandar igual a
uno. La significacién de z, y L puede ser determinada mediante la tabla
de distribuciéon normal estandar. Debido a que las alternativas estan
ordenadas, la prueba de Page es unidireccional.

Tabla 50. Valores criticos del estadistico L de la prueba de Page. (P (L>L,) = a.

K=3 K=4 K=5 K=6
1] a [} o
N 005 0,01 0001 005 001 0001 005 0,01 0,001 0,05 0,01 0,001
2 28 58 60 103 106 109 166 173 178
3 41 42 84 87 89 150 155 160 244 252 260
4 54 55 56 111 114 117 197 204 210 321 331 341
5 66 68 70 137 141 145 244 251 259 397 409 420
6 79 81 83 163 167 172 291 299 307 474 486 499
7 91 93 96 189 193 198 338 346 355 550 563 571
8 104 106 109 214 220 225 384 393 403 625 640 655
9 116 119 121 240 246 252 431 441 451 701 717 733

Fuente: Siegel, S.; N. Castellan. 1998. Estadistica no Paramétrica; Aplicada a las ciencias de la conducta.
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Ejemplo

A tres jueces se les dan seis muestras para ordenarlas de acuerdo a
un orden creciente en concentracion de sal. En la Tabla 51 se presentan
las respuestas para la prueba.

Planteamiento de hipotesis:

H: Todas las soluciones tienen igual concentracion,
C,=Cy=C.=C,=C; =Cp-
H,: Las soluciones fueron ordenadas de menor a mayor por los

jueces de acuerdo a la magnitud de sus concentraciones,
C,<Cy<C.<Cp<C.<Cp.

Condicidn estadistica:

Se selecciona la prueba de Page para alternativas ordenadas,
porque el investigador supone un ordenamiento en la exactitud de las
respuestas.

Nivel de Significacion: a=0,05
N=3, k=6

Nivel de Significacion: 0=0,05

N=3, k=6
Tabla 51. Resultados de la prueba sensorial al ordenar las muestras para aplicar la
prueba de Page

Jueces Orden Creciente de concentracion de sal en las muestras
A B C D E F
1 1 3 2 5 6 4
2 1 5 4 3 6
3 1 2 4 3 5 6
ER, 4 6 11 12 14 16

L de Page= EiRi =1x4+2x6+3x11+4x12+5x14+6x16 =263
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Buscando en la tabla de valores criticos del estadistico L de la
prueba de Page para a=0,05, N=3, k=6, L=244 (Tabla 50). EL valor
calculado L=263 es mayor que 244, por lo tanto se rechaza la hipdtesis
nula a favor de la hipotesis alternativa, asi se puede concluir que los
jueces detectan el orden de concentracion de las soluciones de manera
estadisticamente significativa con a<0,001.

Resumen del procedimiento

1. Arreglelos datos en una tabla de doble entrada con N filas (sujetos)
y k columnas (condiciones o variables). El ordenamiento se
debe especificar a priori.

2. Ordene por rangos los datos en cada filade 1 a k.
3. Determine las sumatorias de los rangos (Rj) en cada columna.
4. Calcule el valor L con la ecuacion 16.

5. El método para determinar la probabilidad asociada a L cuando
es verdadera, depende del tamafio de N y k.

5.1 La tabla del estadistico L de la prueba de Page proporciona
los valores criticos de L seleccionados para N<20 cuando k=3, N<12y
cuando 4<k<10

5.2 Si el nimero de observaciones y/o variables excluye el uso de
la tabla del estadistico L de la prueba de Page se puede utilizar la tabla
de distribuciéon normal. El valor de puede ser calculado por la ecuacion
17 y la distribucién normal permite determinar si z vy, por tanto, L,
se encuentran en la region de rechazo. Ya que especifica una hipdtesis
direccionada, la prueba es de una cola.
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3.4.- Pruebas de asociacion
3.4.1.- Coeficiente C de Cramer
Funcion

Es una medida del grado de asociacién o relaciéon entre dos
series de atributos o variables. Se usa cuando se tiene sélo informacién
categdrica (escala nominal) acerca de uno o de ambos conjuntos de
atributos o variables.

Método

Para calcular el coeficiente de Cramer entre puntuaciones de dos
conjuntos de variables categdricas A con categorias ALA,..,A, yBcon
categorias B ,B.,...B, se arreglan las frecuencias dentro de una tabla
de contingencia. Los datos pueden consistir en cualquier numero de
categorias. Es decir, se puede calcular para datos de una tabla 2x2, o
cualquier tabla de rxk. Ver Tabla 52.

Tabla 52: Modelo de tabla de contingencia para aplicar Cramer

A, A, A, Total
B, n, n, . ny, R,
B, My Ny Mok R,
Br nrl nr2 .y R,,
Total C, C, C, N

Se obtienen frecuencias esperadas en cada celda (E,), bajo el
supuesto de que no existiera asociacion entre las dos variables; esto es,
las frecuencias que se esperarian en cada celda si las variables fueran
independientes o no relacionadas. Mientras mayor sea la discrepancia
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entre esos valores esperados y los valores observados, mas alto es el grado
de asociacion entre las dos variables y por tanto mds grande el valor del
coeficiente de Cramer. El grado de asociacion entre dos conjuntos de
atributos al medirse por medio del coeficiente de Cramer se calcula con
la ecuacion 18.

2

C= X Ecuacion 18

N(L-1)

X2 se calcula con la ecuacién 19 y L es el minimo del niimero de
filas o columnas en la tabla de contingencia. El coeficiente de Cramer
tiene un valor maximo de uno y serd igual a cero cuando las variables o
los atributos sean independientes, por ende el coeficiente de Cramer no
puede ser negativo.

=3 szo =S 2”_5_ Ecuacién 19
Z = Ei/ Z =1 Ei/

Prueba de significacion del coeficiente de Cramer

Para cualquier tabla de contingencia r x k, se puede determinar la
significacion del grado de asociacion (la significacion de C) averiguando
la probabilidad asociada con la ocurrencia, cuando H es cierta, de
valores tan grandes a los valores observados de X% con gl=(r-1)(k-1).
Si esta probabilidad es igual o menor que a, la hipdtesis nula se puede
rechazar en ese nivel de significacion.

La tabla proporciona la probabilidad asociada con la ocurrencia
segun HO de valores tan grandes como una y* observada. Si la x* para el
estadistico de la muestra es significativo, entonces se puede concluir que
en la poblacion la asociacién entre las dos series de atributos no es cero,
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es decir, los atributos o las variables no son independientes.
Limitaciones del coeficiente de Cramer

El coeficiente de Cramer es igual a cero cuando no existe
asociacion entre las variables de la muestra; sin embargo, cuando es igual
a la unidad, puede ser que no exista una correlacion “perfecta” entre las
variables. Existe correlacion perfecta si en la tabla de contingencia r=k.
Si no es cuadrada aun es posible que C sea igual a la unidad, pero en
este caso existe asociacion perfecta solamente en una direccién. Una
segunda limitacion de C es que los valores esperados tienen que ser
grandes, es decir, mds del 20% de las celdas de la tabla de contingencia
deben tener frecuencias esperadas menores que cinco y ninguna celda
menor que uno.

Resumen del procedimiento:

1. Arregle las frecuencias observadas en una tabla de contingencia r
x k; donde r es el numero de categorias en las cuales se clasifica
una variable y k es el nimero de categorias en las cuales se
clasifica la otra variable.

2. Determinela frecuencia esperada E, = R.C,/N seglin H  para cada
celda. Si mas del 20% de las celdas tienen frecuencias esperadas
menores que cinco o cualquiera menor que uno, combine
las categorias (ya sea filas o columnas) para incrementar las
frecuencias esperadas que sean deficientes.

3. Mediante la ecuacién 19 calcule el valor x* para los datos.

4. Use este valor de x* para calcular el valor de C mediante la
ecuacion 18.
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5. Para probar si el valor observado de C indica que existe una
asociacion significativa entre las dos variables en la poblacion
muestreada, determine la probabilidad asociada segiin HO
de un valor tan grande como el observado x* con gl=(r-1)(c-
1), consultando la tabla de la distribucion ji cuadrada. Si esa
probabilidad es igual o menor que a, rechace H a favor H.,.

Ejemplo

Se desea determinar la preferencia que tienen diferentes grupos de
edades con cuatro sabores diferentes de refrescos, para ello se contaron
la cantidad de personas que prefirieron determinado sabor de refrescos
y se tomo en cuenta la edad de la persona. Para tal estudio se utilizaron
10 semanas y solamente un supermercado de Tulcan en Ecuador. En la
Tabla 53 se muestran los datos obtenidos.

Tabla 53. Frecuencia de respuestas de los diferentes sabores de soda en un
supermercado

Numero de veces que selecciono la soda  Colita Naranja Soda Negra Manzana Total

Mayor de 40 afios 13 8 10 3 34
Entre 20 y 40 afos 20 23 27 18 88
Menores de 20 afios 11 12 12 21 56
Total 44 43 49 42 178

Planteamiento de Hipotesis

H =Las dos variables (edad y preferencia de refresco) no estdn
relacionadas o son independientes en la poblacion.

H =Las dos variables estdn relacionadas o asociadas en la
poblacion.

Condicion estadistica
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El coeficiente de Cramer es un estadistico apropiado porque las
variables empleadas estan en escala nominal.

Nivel de significacién
a=0,05, N=numero de personas=178.

Los valores esperados se determinan calculando los E = R, C, /
NY vy se presentan en la Tabla 54.

Tabla 54. Frecuencias esperadas y observadas para las diferentes sodas

Categoria de edad Colita Naranja Soda negra Manzana Total
~ 13 8 10 3
Mayor de 40 afios 8,40 821 9,36 802 34
18
20 23 27
Entre 20 y 40 afios 88
21,75 21,26 24,22 20,76
~ 11 12 12 21
Menores de 20 afios 13,84 13.53 15.42 1321 56
Total 44 43 49 42 178

El tamaio de X2 refleja la magnitud de la discrepancia entre los
valores observados y los esperados en cada una de las celdillas. Podemos
calcular X2 para los valores de la Tabla 54 por medio de la ecuacion 19:

s N 138 100 3 200 23 277 I8
X = —-N-= +—+ + + + + + +
2,2 E; 8,40 821 936 8,02 21,75 21,26 24,22 20,76

1 12> 122 21
+ + +
1384 13,53 1542 1321

-178=12,80

Utilizando la ecuacion 18 para calcular el coeficiente C de Cramer:

2
o |2 - [ 1280 g9
N(L-1) Y1783 -1)

Asi se encuentra que existe poca asociacion entre la edad de los
jueces con la preferencia del tipo de soda.
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Para los datos de la Tabla 54, x*=12,80 con .gl=(r-c)(c-1)=(3-1)(4-
1)=6. La tabla de valores criticos muestra x* =12,59. Por lo tanto como el
valor calculado (12,80) es mayor que el valor teérico (12,59) se rechaza
laH y se concluye que la proporcién de sujetos que prefiere los distintos
tipos de soda varia conforme a la edad. Aunque el grado de asociacion
es pequefio (C = 0,189 o equivalentemente 18,9%), se puede concluir
que es significativamente diferente de cero.

3.4.2.- Coeficiente de concordancia W de Kendall
Funcion

Cuando se tienen k conjuntos de rangos, se pueden determinar
la asociacién entre ellos usando el coeficiente de concordancia W de
Kendall.

Método

Para calcular W, se arreglan primero los datos en una tabla k x N
con cada fila representando los rangos asignados por un juez particular
alos N objetos. Se obtiene la suma de los rangos R, en cada columna de
la tabla y se divide cada una de ellas por k para encontrar el promedio
de los rangos . Entonces, se suma los y se divide el total por N para
obtener la gran media de los R. Cada uno de los R, puede expresarse
como una desviacion de la gran media. Mientras mds grande sean estas
desviaciones, mas grande sera el grado de asociacion entrelosk conjuntos
de rangos. Se encuentran la suma de cuadrados de estas desviaciones.
Con estos valores, se puede calcular el coeficiente de concordancia W
de Kendall. (Ecuacion 20). El valor de W varia entre cero y uno donde
W=0 significa discordancia total y W=1 significa concordancia total.
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123 R -3K*N(N +1)’

kzN(Nz - 1) Ecuacion 20

k= Numero de juicios o sujetos evaluadores.
N= nimero de muestras.

ER,.ZZ sumas de los cuadrados de los rangos para cada una de las

muestras.

Observaciones empatadas

Cuando ocurren observaciones empatadas, se asigna a cada una
de las observaciones el promedio de los rangos que les habria asignado si
no hubieran ocurrido empates. El efecto de rangos empatados es reducir
el valor de W encontrado mediante la ecuacion 20. Si la proporcion de
rangos empatados es pequeiia, el efecto es insignificante, sin embargo,
si la proporciéon de empates es grande o el investigador quiere una
estimacion mas precisa, se debe usar una correccion (Ecuacion 21). Esta
correccion resulta de un ligero incremento en el valor de W comparado
con el valor que se habria obtenido si no se hubiera hecho correccién
alguna.

T = E (tv3 - t,.) Ecuacién 21

Donde t, es el numero de rangos empatados en el i-ésimo grupo de
empates, y g es el nimero de grupos de empates en el j-ésimo conjunto
de rangos. Asi, T, es el factor de correccion requerido para el j-ésimo
conjunto de rangos. La férmula para el coeficiente de concordancia de
Kendall corregido por empates, esta dada por la ecuacion 22.
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123 R -3 N(N +1)°
N 1)k ST

Ecuacion 22

Donde ETJ es la suma de los valores de T para todos los & conjuntos de

rangos.

Prueba de la significacién de W: El método para probar la

significacion del coeficiente de concordancia de Kendall, depende del

tamano de muestra.

Muestras pequefias

Se puede probar la significacion de cualquier valor observado de
W al determinar la probabilidad asociada con la ocurrencia, cuando
H, es cierta, de un valor tan grande como el observado. Si se obtiene
la distribucién muestral de W para todas las permutaciones en los N
rangos en todos los posibles modos entre los k rangos, se tiene (N!)k
conjunto de posibles rangos. Con esto se puede probar la hipétesis nula
de que los k conjuntos de rangos son independientes, al tomar de esta
distribucion la probabilidad asociada con la ocurrencia segin H, de un
valor tan grande como una W observada (Tabla 55).

N=3

k 0=0,05 0,01

8 0,376 0,522
9 0333 0,469
10 0300 0,425
12 0250 0,359
14 0214 0311
15 0200 0,291
16 0,187 0,274
18 0,166 0,245
20 0,150 0,221
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N-4 N-5 N=6 N=7

k 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01 0,05 0,01
3 - - 0,716 0,840 0,660 0,780 0,624 0,737
4 0,619 0,768 0,552 0,683 0,512 0,629 0,484 0,592
5 0,501 0,644 0,449 0,571 0,417 0,524 0,395 0,491
6 0,421 0,553 0,378 0,489 0,351 0,448 0,333 0,419
8 0,318 0,429 0,287 0,379 0,267 0,347 0,253 0,324
10 0,256 0,351 0,231 0,309 0,215 0,282 0,204 0,263
15 0,171 0,240 0,155 0,211 0,145 0,193 0,137 0,179
20 0,129 0,182 0,117 0,160 0,109 0,146 0,103 0,136

Fuente: Siegel, S.; N. Castellan. 1998. Estadistica no Paramétrica; Aplicada a las ciencias de la conducta.
Para N=3 y k<8 no existe valor de W en el lado superior que tenga una probabilidad de ocurrencia menor que

0,05

Para la distribucion de W segun H (la suposicion de que los
rangos son independientes) se han tabulado ciertos valores. En la tabla
de Kendall, se proporcionan los valores criticos para los valores de
significaciéon a=0,05 y a=0,01. Si un valor observado de W es mayor
o igual al mostrado para un nivel particular de significacién, entonces
H, puede ser rechazada en ese nivel de significacion. Se recuerda que
como indice de significaciéon, 0SW<I, por ello son apropiadas pruebas
concernientes a W unidireccional.

Muestras grandes

Cuando N es mayor que 7, no se puede usar la tabla de valores
criticos del coeficiente de acuerdos W de Kendall para determinar la
significacion de una W observada. Esta aproximadamente distribuida
como la ji cuadrada con N-1 grados de libertad. Es decir, la probabilidad
asociada cuando H, es cierta, con la ocurrencia de un valor tan grande
como una W observada, puede determinarse al encontrar x*> usando
la ecuacién 23 y especificar la probabilidad asociada con un valor tan
grande de x* al consultar la tabla de valores criticos de la distribucién ji
cuadrada.

X =k(N-1 Ecuacion 23
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Si el valor x*de calculado por la ecuacién 23, iguala o excede el
mostrado para un nivel particular de significacion y un valor particular
de gl=N-1, entonces la hipdtesis nula H de que los k rangos no estdn
relacionados (o son independientes), puede rechazarse en ese nivel de
significacion.

Ejemplo

Para evaluar la concordancia de las respuestas de un grupo de
jueces entrenados al degustar y valorar un conjunto de muestras en
una prueba de ordenamiento, se utilizd6 como analisis estadistico el
coeficiente de concordancia W de Kendall, esta prueba establece si los
jueces presentan acuerdo en la forma en que ordenaron las muestras
y por lo tanto, si el criterio utilizado por los jueces para ordenar es el
mismo. En la Tabla 56 se presentan los datos obtenidos y ordenados
para aplicar Kendall.

Planteamiento de hipotesis

H_ =Los juicios emitidos por los jueces son independientes y no
concordantes.

H,=Los juicios emitidos por los jueces no son independientes y
concordantes.

Condicion estadistica

Como se tiene cuatro conjuntos de rangos en la prueba, se

puede determinar la asociacion entre ellos usando el coeficiente de

concordancia de W de Kendall.

Nivel de significacion
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a=0,05, gl=N-1=4-1=3
Tabla 56. Resultados de una prueba de cuatro soluciones de concentraciones

creciente de sal y los datos ordenados para analizar con el coeficiente W de
concordancia de Kendall

Valores promedios de las tres Valores ordenados para aplicar la
Juez repeticiones para cada condicion. prueba de Kendall
A B C D A B C D
1 2,33 1,67 3 3 2 1 3,5 35
2 1 3 2 4 1 3 2 4
3 1,67 1,67 3 3,67 1,5 1,5 3 4
4 1,67 2,33 2 4 1 3 2 4
5 1 2 3 4 1 2 3 4
6 1 2,33 2,67 4 1 2 3 4
7 1 2,67 2,33 4 1 3 2 4
8 1 2 3 4 1 2 3 4
9 1,67 1,67 2,67 4 L5 L5 3 4
10 1 3 2 4 1 3 2 4
11 1 3 2 4 1 3 2 4
12 1 2 3 4 1 2 3 4
13 1 3 2 4 1 3 2 4
14 1,67 2,33 2 4 1 3 2 4
15 2,33 1,67 2 4 3 1 2 4
16 2,33 1,33 2,33 4 2,5 1 2,5 4
17 1,67 2,33 2 4 1 3 2 4
18 1 2,67 2,33 4 1 3 2 4
19 1 2,67 2,33 4 1 3 2 4
20 1 3 2 4 1 3 2 4
21 2,33 1,33 2,67 3,67 2 1 3 4
22 1 2 3 4 1 2 3 4
23 1 3 2 4 1 3 2 4
Ri 29,5 53 56 91,5
R/ 870,25 2809 3136 8372,25

Y R’=15187,5
Como los jueces 1, 3, 9 y 16 obtuvieron empates en sus rangos, se utiliza la
ecuacion 21. Por ejemplo, para el caso de 7; con dos observaciones empatadas.
T=(2°-2)=6.
Como los tres casos obtuvieron el mismo numero de empates, el valor de T; es el
mismo al de T}, es decir, T3=T9=T;5=6. Utilizando la ecuacion 22, corregida por

empates se obtiene:
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122R2-3k N(NV+1)  12(15187.5)-3(232 Ja )4 +1)
NV - kET - 237(af4” -1)-23(6+6+6+6)

= 0,665

Para determinar la significacion del valor de I se utiliza la distribucion Ji
cuadrada, para muestras grandes utilizando la ecuacion 23:

2% = k(N = 1)W=23(4-1)(0,665) = 45,88

De la tabla J, cuadrada, con gl=n-1=4-1=3 y a=0,05, x* tabulado=
7,82. Como el valor de x* calculado es mayor que el valor tabulado
de x* (7,82) se concluye que los juicios emitidos por los jueces no son
independientes y concordantes; en relacion al ordenamiento de las
cuatro soluciones.

Resumen del procedimiento

1. Sea N el nimero de entidades u objetos a los que se les van a
asignar rangos y sea k el numero de jueces que van a asignar
rangos. Coloque los rangos observados en una tabla k x N.

2. Para cada objeto, determine R, la suma de los rangos asignados a
ese objeto, por cada uno de los k jueces.

3. Determine los valores cuadrados de cada una de las sumas R?.

4. Si no existen empates o la proporciéon de rangos empatados es
pequeiia, calcule el valor de W mediante la ecuacion 20. Si la
proporcién de empates entre los N rangos es grande, use la
ecuacion 22, para determinar el valor de W.

5. El método para determinar si el valor observado de W es
significativamente diferente de cero, depende del tamafo N, el
numero de objetos a los que se les asigné rangos:
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« Si N<10, la tabla de valores criticos del coeficiente W de Kendall
proporciona los valores para los niveles de significacién a=0,05
y a=0,01.

« SiN>10, se puede usar la ecuacion 23 para calcular un valor de W
que esta aproximadamente distribuido como ji cuadrada, y cuya
significacion para gl=n-1 puede probarse consultando la tabla
de valores criticos de la distribucién ji cuadrada.

6. Si W es mayor que el valor critico encontrado al usar la tabla
correspondiente, se rechaza la H y se concluye que los rangos no son

independientes y concordantes.

Interpretacion de W

Un valor alto o significativo de W puede interpretarse como un
reflejo de que los k observadores o jueces estan aplicando esencialmente
los mismos criterios al poner rangos a los N objetos en estudio. Con
frecuencia, su ordenamiento de intereses puede utilizarse como un
estandar, especialmente cuando no existe un criterio externo relevante
para ordenar los objetos.

Cabe destacar que un valor alto o significativo de W no indica
que los ordenamientos sean correctos. Para decirlo en otras palabras: un
alto grado de acuerdo acerca de un ordenamiento, no necesariamente
significa que el orden acordado sobre éste sea el verdadero. Esta prueba
se apropia para determinar el grado de acuerdo entre jueces en la
clasificacién de k muestras.
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3.4.3.- Coeficiente de correlacion rs de Spearman para rangos
ordenados

Funcidén

Es una medida de asociacion entre dos variables que requieren
que ambas estén en, al menos, una escala ordinal, de manera tal que
los objetos o individuos en estudio puedan ser colocadas en dos series
ordenadas.

Método

Para obtener I, se hace una lista de los N sujetos u observaciones.
A cada sujeto se le asigna el rango para la variable X y el rango para la
variable Y, asignado el rango de 1 a la X mas pequena y el rango N a
la X mayor y asi se sigue. Determine luego los valores de d, que es la
diferencia entre los rangos X y Y para la i-ésima observacion. Obtenga
el cuadrado de cada d, y después sume todos los valores de d* para
obtener Ediz - Luego, coloque este valor y el valor de N (el numero de
observaciones o sujetos) directamente en la ecuacion 24.

N
6y d’
ro=1- —Ni; v Ecuacion 24

Observaciones empatadas

Ocasionalmente dos o mas sujetos reciben la misma puntuacién
en la misma variable. Cuando ocurren puntuaciones empatadas, a cada
una de ellas se le asigna el promedio de los rangos que habrian sido
asignados si no hubieran ocurrido los empates.
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Si la proporcidn de las observaciones empatadas no es grande, su
efecto sobre es insignificante y la ecuacion 24 puede atin usarse para su
célculo. Sin embargo, sila proporcion de empates es grande, entonces de
incorporarse un factor de correccion en el calculo de tal como muestra
la ecuacion 25.

T = i(ﬁ —tl.) Ecuacion 25

Donde g es el nimero de grupos de diferentes rangos empatados
y t es el nimero de rangos empatados en el i-ésimo grupo. Los empates
que ocurren en la variable Y requieren correccion de la misma manera,
y el factor de correccién se denota T . Cuando estd presente un numero
considerable de empates, se calcula r_con la ecuacion 26.

ro= (N3 _ N)_ 62 - (Tx ! )/2 Ecuacion 26

B Y e

Prueba de la significacion de r,

Si los sujetos cuyas puntuaciones se emplean para calcular
fueron elegidos aleatoriamente de una poblacion, se puede usar esas
puntuaciones para determinar si las dos variables estan asociadas en la
poblacion. Se puede probar la hipdtesis nula de que las dos variables en
estudio no estan asociadas (es decir, son independientes) en la poblacién
y el valor observado de difiere de cero sélo al azar. Se puede probar las
hipotesis:

H_: no existe asociacion entre Xy Y

H,: existe asociacion entre X y Y (una prueba bidireccional) o H :
existe una asociaciéon positiva (o negativa) entre X y Y (una
prueba unidireccional).
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Muestras pequeiias

Se utiliza la ecuacion 24 y la tabla de valores criticos del coeficiente
de correlacion de Spearman r de rangos ordenados proporciona los
valores criticos de Spearman. Para N desde 4 hasta 50, se proporcionan
los valores criticos de la correlacion de rangos ordenados r  de
Spearman segtin H para varios valores de a entre 0,25 y 0,0005. La tabla
es unidireccional, es decir, las probabilidades establecidas se aplican
cuando el valor observado de r,_ estd en la direccién predicha, ya sea
positiva o negativa. Si un valor observado r de es igual o excede un
valor particular, ese valor observado es significativo (para una prueba
unidireccional) al nivel indicado. Para una prueba bidireccional en la
cual la hipétesis alterna H, es que las dos variables estén relacionadas,
pero no hace suposiciones acerca de la direccion de la relacion entre
ellas, las probabilidades de la tabla se duplican. En Tabla 57 se muestran
los valores para N<15, tabla original cubremuestrass hasta n=>50.

Tabla 57. Valores criticos del coeficiente de correlacion de Spearman r, de rangos
ordenados.
(13

0,25

[13

0,50
0,600 1,000 1,000

0,500 0,800 0900 1,000 1,000

N
4
5
6 0371 0657 0829 086 0943 1,000 1,000
7
8
9

0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 0,0005 Unidireccional

020 0,0 005 002 001 0005 0,002 0,001 bidireccional

0321 0571 0,714 0,786 0,893 0,929 0964 1,000 1,000
0310 0524 0643 0738 00833 081 0905 0952 0,976
0,267 0,483 0,600 0,700 0,783 0,833 0,867 0917 0,933
10 0248 0455 0,564 0,648 0,745 0,794 0,830 0,879 0,903
11023 0427 0536 0618 0,709 0,755 0,800 00845 0,873
120224 0406 0,503 0,587 0671 0727 0,776 0,825 0,860
130209 0385 0484 0,560 0,648 0,703 0,747 00802 0835
14 0200 0367 0464 0,538 0622 0675 0,723 0,776 0811
15 0,189 0354 0443 0,521 0,604 0654 0,700 0,754 0,786

Fuente: Siegel, S.; N. Castellan. 1998. Estadistica no Paramétrica; Aplicada a las ciencias de la conducta.
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Muestras grandes

Cuando N es mas grande que 20 o 25, la significacién de una
obtenida segun la hipdtesis nula también puede ser probada mediante
el estadistico z (aproximacion de para muestras grandes) dado en la
ecuacion 27.

z=rN-1 Ecuacion 27

Para N grande, el valor definido estd distribuido de manera
aproximada normal con media cero y desviacion estandar uno. Asi,
la probabilidad asociada cuando H| es cierta para cualquier valor tan
extremo como un valor observado de r, puede determinarse al calcular
la z asociada con ese valor y después determinando la significacion de
la z al consultar la tabla de distribucion normal. Aunque la prueba de
grandes muestras puede emplearse cuando N es tan pequefia como 20,
el uso de los valores criticos de Spearman es preferible para N<50.

Ejemplo:

En un estudio de almacenamiento de cerezas con peliculas de
PVCya 0°C se observé que existe cierta asociacion lineal entre el sabor
dulce detectado por los panelistas y el grado de dulzor que presentaba
la cereza. En la Tabla 58 se presentan los datos obtenidos de la mediana
de sabor dulce que percibian 15 panelistas, junto con el grado de dulzor
que indicaba el equipo de medicion (los datos de lectura del equipo no

Tabla 58. Datos para aplicar la prueba de Spearman

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jueces 5 2 8 9 10 7 1 6 4 3
Lectura equipo 120 123 132 12,9 13,7 13,7 120 129 132 118
Rango asignado 2,5 4 75 55 95 95 25 55 75 1
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habian sido recabados como rangos, por lo que fue necesario transformar
los datos en rangos). Se quiere saber si existe una relacién a un a=0,05.

Planteamiento de hipotesis

H_ = No existe asociacion lineal entre el grado de sabor detectado
por los jueces y el detectado por el instrumento.

H, = Existe asociacién lineal positiva entre el grado de sabor
detectado por los jueces y el detectado por el instrumento.

Condicion estadistica

Como se desea determinar si existe correlacion y solamente
existen dos variables se utiliza la correlacion de Spearman. (Tabla 59 )

Tabla 59. Arreglo de los datos para aplicar la prueba de Spearman

Niimero de Dulzor (mediana) Dulzor (rango) .
b detectado por los detectado por el X-Y=d; (X-Y)"=d;
pruebas jueces (X) instrumento (Y)
1 5 2,5 2,5 6,25
2 2 4 -2 4
3 8 7,5 0,5 0,25
4 9 5,5 35 12,25
5 10 9,5 0,5 0,25
6 7 9,5 2.5 6,25
7 1 2,5 -1,5 2,25
8 6 5,5 0,5 0,25
9 4 7,5 -35 12,25
10 3 1 2 4
Y d’=44

Aplicando la ecuacion 24:
6*44
r,=1- =0,73
) 10‘102 —l)
Este resultado sugiere que existe una fuerte correlacion entre las dos
variables. Aplicando la correccion por empates a la ecuacion 24, utilizando la
ecuacion 25, primero para la variable x.

7, -('-2)-6
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x* = 82
12 12

Para la variable y:

T =02 -2)+ (27 -2)+ (27 -2)+ 2° -2)=24

¥

E , N'-N-T, 10°-10-6

3
Ey2=1o 10-24 0
12

Utilizando la ecuacion 26:

3
- (10° -10)- 644 — (82 +80,5)/2 0700

J(10° 10} - (82 +80,5)10° —10)+ 82 %80.5

Nivel de significacién a=0,05.

La correlacion de Spearman es 0,709 y de la tabla de correlacion
de Spearman para N=10 se muestra que un valor tan grande como éste
es significativo en el nivel P<0,025 (prueba unidireccional). Asi se puede
rechazar H en el nivel a=0,05 y concluir que existe asociacién lineal
positiva entre el grado de sabor detectado por los jueces y el detectado
por el equipo de medicion (instrumento).

Resumen del procedimiento

Estos son los pasos que hay que seguir en el uso del coeficiente de
correlacion de Spearman de rangos ordenados.

1. Asigne rangos a los sujetos (observaciones) en la variable X
desde 1 hasta N. Asigne rangos a las observaciones de la variable Y desde
1 hasta N. Para X empates (0 Y), asigne a cada uno el valor promedio de
los rangos asociados.

2. Haga una lista de los N sujetos. Coloque el rango de cada sujeto
en la variable X y la variable Y.
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3. Determine el valor de d. para cada sujeto sustrayendo el rango
de Y del correspondiente rango de X. Eleve al cuadrado este valor
para determinar d’. Sume los d*. Sume los d* para los N casos para
determinar ¥ d*.

4. Silaproporcién deempatesen cualquieradelas dosobservaciones
de X 0 Y es grande, use la ecuacién 26 para calcular . En otro
caso, use la ecuacion 24.

5. Si los sujetos constituyen una muestra aleatoria de alguna
poblacion, se puede probar si el valor observado de indica
una asociacion entre las variables X y Y en la poblacién. Las
hipétesis son H: no existe asociacion entre Xy Y, y H  existe
una asociacion entre X y Y. El método para hacer esto depende
del tamano de la muestra N:

« Para N desde 4 hasta 50, los valores criticos de entre los niveles
de significacion (unidireccionales) 0,25 y 0,0005, estan
proporcionadas en la tabla de valores criticos del coeficiente de
correlacion de Spearman. Para una prueba bidireccionada, las
probabilidades de significacion correspondiente se duplican.

« Para N>50, la probabilidad asociada con un valor tan grande
como el valor observado de, puede ser aproximado al calcular la
z asociada con ese valor usando la ecuacion 27 y determinando
después la significacion de ese valor de z al consultar la tabla de
distribucién normal.

6. Si el valor de (o z) excede el valor critico, rechace H a favor
de H

1
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Procedimiento con el software

Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables a
estudiar.

1. En primer lugar tiene que crear los nombres de las variables que
identifican sus datos. En el mentt DATA>INSERT>VARIABLE.

2. Introduzca los nombres de las variables, segtin tantas variables
tenga, separadas por coma en el cuadro de texto que indica,
NEW VARIABLES NAMES vy teclee el botén OK.

3. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en
las variables respectivas, separando los decimales con puntos
en vez de comas. Guarde los datos ingresando en el menu
ARCHIVO>SAVE AS>NOMBRE (coloque el nombre del
archivo)>GUARDAR.

4. Ingrese al ment STATISTICS>ASSOCIATION TESTS
>SPEARMAN RANK CORRELATIONS.

5. En la ventana del SPEARMAN RANK CORRELATIONS,
pase las variables por medio de las flechas al cuadro de texto
CORRELATION VARIABLES, y de OK.

6. Aparece entonces el resultado del estadistico de Spearman el
cual se puede comparar con el que se obtuvo en el ejemplo. Se
puede observar que este valor es el corregido por empates. Sin
embargo, el programa da en la salida el valor de p, el cual se
compara con el nivel de significacién elegido y se determina el
rechazo o no de la hipédtesis nula.
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Capitulo 4

Metodologias paramétricas usadas en el
analisis sensorial

Los avances e innovacion en la industria de alimentos se
vuelven cada vez mas exigentes, para satisfacer estos requerimientos
se han desarrollado equipos e instrumentos especificos como: el
penetrometro, texturémetro, colorimetro, nariz mecdnica entre otros.
Los datos obtenidos en pruebas instrumentales deben ser analizados
estadisticamente con pruebas que aunque tienen ciertas suposiciones
como normalidad y escala de medida al menos ordinal, admiten analisis

paramétricos los cuales son mas potentes que los no paramétricos.

En este capitulo se describen los casos estadisticos paramétricos,
en cuanto a aplicabilidad, requisitos minimos de nivel de medicion,
hipétesis, nivel de significacién y tamafio de muestra. Los estadisticos
que se describen corresponden a métodos estadisticos paramétricos
usuales para analizar datos sensoriales en los casos donde los datos
obtenidos estan en escalas de intervalo o de proporcién o razoén.

4.1.- Pruebas aplicadas a dos muestras

4.1.1.- Prueba t para observaciones pareadas

Funcién

Las muestras pareadas involucran un procedimiento en el cual

varios pares de observaciones se equiparan de la manera mas proxima
posible, en términos de caracteristicas relevantes. Los dos grupos de
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observaciones son diferentes sélo en un aspecto o “tratamiento”. Las
ventajas de las muestras pareadas son: 1) pueden utilizarse muestras mas
pequeiias, 2) se encuentran varianzas mas pequefias, 3) menos grados
de libertad se pierden en el analisis, 4) resulta un error de muestreo
mas pequefio (la variacion entre observaciones se reduce debido a que
corresponden de la forma mas préxima posible).

Por este motivo se prefieren las muestras pareadas si su aplicacion
es posible, ya que es necesario que las diferencias di estén normalmente
distribuidas. Otro uso para muestras pareadas involucra el andlisis de
las mismas observaciones antes y después del tratamiento. Las muestras
pareadas tienen ciertas ventajas ya que con muestras pequefias con
frecuencia conduciran a resultados mas preciso si se controlan los
demas factores importantes, el investigador no tendra que tomar
muestras grandes para reducir el error de muestreo. La prueba t supone
que las diferencias en las puntuaciones obtenidas pertenecen (o fueron
extraidas) de una distribucién normal (Webster, 2000).

Método

En una prueba de hipétesis hay cuatro pasos involucrados:
1. Plantear las hipdtesis.

2. Con base a los resultados de la muestra, calcular el valor
del estadistico de prueba. Sea di la diferencia en todo par
correspondiente.

3. Determinar la regla de decision con base en los valores criticos.

4. Interpretacion y conclusiones.
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Tabla 60. Criterios de rechazo para la prueba de hipotesis con respecto a las
medias cuando las observaciones estan pareadas
Hipotesis Nula Valor del estadistico de prueba bajo Hy
d -9,
s,/ n

Grados de libertad: n-1

l()

c7=id,/n

H,:u, =9, L
Hipotesis Alternativa Criterio de Rechazo

Hy oy =6, Rechazar Hycuando [t,| > 7,

H, tup > 6, Rechazar Hy cuando ¢, = ¢,

H, :u, <6,

Rechazar Hy cuando ¢, < ¢

an-1

Fuente: Canavos, 1988

Para hallar el valor critico de t se utiliza la tabla de probabilidades
de la distribucion t de Student.

Ejemplo

Considere una maquina de pruebas de dureza que presiona una
punta sobre una barra de chicle con una fuerza conocida. La dureza de
la barra del chicle se determina midiendo la profundidad de la marca
hecha por la punta. Esta maquina dispone de dos puntas diferentes, aun
cuando la precision (variabilidad) de las dos puntas parece ser la misma.
El experimento se realizé de la siguiente manera: Cada barra de chicle
se dividi6 en dos partes iguales, asignando aleatoriamente una punta a
una mitad de cada pieza experimental, y la otra punta a la otra mitad.
El orden en que las puntas se prueban en un pedazo de barra particular
fue también seleccionado aleatoriamente. Los resultados se presentan
en la Tabla 61.
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Tabla 61. Datos para el experimento de prueba de dureza

Pieza 1 2 3 4 5 6 7 8
Punta 1 74 76 74 69 58 71 66 65
Punta 2 78 79 75 66 63 70 66 67

Planteamiento de Hipotesis
Hy:u,=0
H, :u,=0

Condicion estadistica

Como n<30 y la desviacién estdandar de las diferencias de los
puntajes od es desconocida, se requiere el uso del estadistico t. Si
n hubiera sido mayor que 30 o od fuera conocido, el estadistico z se
hubiera podido utilizar. Ademas, debe asumirse que los valores d siguen
una distribuciéon normal. En la Tabla 62 se presentan céalculos necesarios
para la prueba.

Nivel de significacién

a/2=0,025.

Dado que a/2=0,025, n=8 se observa que el valor critico es
t = 2,365

a=0,025;7

Tabla 62. Diferencias de los datos para aplicar la prueba ¢

Pieza Punta 1 Punta 2 d, d}?
1 74 78 -4 16
2 76 79 -3 9
3 74 75 -1 1
4 69 66 3 9
5 58 63 -5 25
6 71 70 1 1
7 66 66 0 0
8 65 67 -2

Dados los datos anteriores se tiene que:
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(-11) = -138

El estadistico de prueba es:

~d-6, _ -138
s,/ 2.67/48

Como el valor calculado es menor que el valor critico; no se puede

t, = -146

o0

rechazar la /7 : 4, = 0. En otras palabras, no existe evidencia que indique que

las dos puntas producen lecturas diferentes de dureza.

Procedimiento con el Software
Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables.

1. En primer lugar tiene que crear los nombres de las variables que
identifican sus datos. En el meni DATA>INSERT>VARIABLE.

2. Introduzca los nombres de las variables, segin tantas variables
tenga, separadas por coma o un espacio, en el cuadro de texto
que indica: NEW VARIABLES NAMES y teclee el botén OK.

3. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en las
variables respectivas, separando los decimales con puntos en
vez de comas. Es necesario cargar los datos correspondientes
a las diferencias. Guarde los datos ingresando en el menu
ARCHIVO>SAVE AS>NOMBRE (coloque el nombre del
archivo)>GUARDAR.

4. En primer lugar se prueba el supuesto de normalidad de los
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datos de las diferencias para poder aplicar la prueba t de
student. Ingrese en el menu STATISTICS > RANDOMNESS /
NORMALITY TESTS> NORMAL PROBABILITY PLOT.

5. En la ventana NORMAL PROBABILITY PLOT pase la variable
en estudio por medio de las flechas al cuadro de texto PLOT
VARIABLE y presione OK.

6. Para que los datos se puedan considerar de una distribucion
normal la probabilidad de la grafica debe ser mayor que 0,05.

7. Luego de demostrar que los datos presentan una distribucién
normal, ingrese al menu STATISTICS > ONE, TWO, MULTI-
SAMPLE TESTS > PAIRED T TEST.

8.Enlaventana del ONE-SAMPLE TEST pase la variable por medio
de las flechas al cuadro de texto SAMPLE VARIABLES, coloque
en el cuadro de texto que indica NULL HYPOTHESIS el valor
de la media contra la cual desea comparar la media de los datos,
e identifique en ALTERNATE HYPOTHESIS la opciéon que
desea como hipdtesis alterna, es decir de desigualdad, mayor o
menor que la media de comparacién y presione OK.

9. Aparece entonces los resultados del estadistico t de student el
valor p asociado, el cual que permite sacar conclusiones sobre
la hipétesis nula.

4.2- Pruebas aplicadas a k muestras
El ANAVAR esta disefiado especificamente para probar si tres

0 mas muestras tienen la misma media. Aun cuando el propodsito del
ANAVAR es hacer pruebas para hallar las diferencias en las medias
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poblacionales, implica un examen de la varianzas muéstrales. El
procedimiento se puede utilizar para determinar si cuando se aplica
un “tratamiento” en particular a una poblacion, éste tendra un impacto
significativo en su media. En el modelo de efectos fijos se seleccionan los
tratamientos antes del estudio.

El analisis de la varianza supone que los errores del modelo (y por
ende las observaciones):

1. Tienen distribuciones normales.
2. Tienen distribuciones independientes.
3. Tienen la misma varianza.

Si un nimero de tratamientos se designa como c, las hipdtesis de
prueba son:

Hy:py =, =...= 1,

H, :No todas las medias son iguales.

Verificacion de los supuestos

Estos supuestos pueden verificarse examinando los residuales. Se
define un residual como la diferencia entre la observacion real xij y el
valor que se hubiera obtenido de un ajuste de minimos cuadrados del
modelo del analisis de varianza fundamental de los datos muéstrales.
Para el tipo de disefio experimental de esta situacion, el valor x. es
la medida del factor x.. Por lo tanto, el residual ; e; =X, — X, es decir,
la diferencia entre una observacion y la media del nivel del factor
correspondiente.

El supuesto de normalidad puede verificarse construyendo la
grafica de probabilidad normal de los residuales. Se analiza el valor de
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W, el cual si estd por encima de W=0,95, se considera aproximadamente
normal. También existe un valor p que le acompaiia, el cual debe ser
mayor a 0,05 para asegurar normalidad.

Para verificar el supuesto de las varianzas iguales en cada nivel
del factor, se grafican los residuales contra los niveles del factor y se
compara la dispersion de los residuales. Cuando aparece un patrén en
estas graficas, por lo general sugiere la necesidad de una transformacion
de los datos, es decir, analizar los datos en una métrica diferente.
También se puede verificar haciendo uso de la prueba de Bartlett.

El supuesto de independencia puede verificarse graficando los
residuales contra el orden de las corridas en el que se llevd a cabo el
experimento. Un patrén en esta grafica, tal como secuencias de residuales
positivos y negativos, podria indicar que las observaciones no son
independientes. Esto sugiere que el orden de las corridas es importante o
que las variables que cambian con el tiempo son importantes y tendrian
que haberse incluido en el disefio experimental. (Webster, 2000)

4.2.1.- Analisis de varianza una via para k muestras
independientes: diseioc ompletamente aleatorizado

Funcion

El término completamente aleatorizado proviene del hecho que
varios sujetos o unidades experimentales se asignan aleatoriamente a
diferentes niveles de un solo factor. El analisis de varianza se basa en una
comparacion de la cantidad de variacion en cada uno de los tratamientos.
Si de un tratamiento al otro la variacion es significativamente alta,
puede concluirse que los tratamientos tienen efectos diferentes en las
poblaciones. En la Tabla 63 se pueden identificar tres tipos o fuentes de
variacién:
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1. Existe variacion entre el numero total de las observaciones.
No todas las observaciones tienen el mismo puntaje. Esto se
denomina variacién total.

2. Existe variacion entre los diferentes tratamientos (muestras).

Las observaciones del tratamiento 1 no tiene el mismo puntaje
que los de los tratamientos 2 hasta c. Esto se denomina variacion entre
muestras.

Tabla 63: Datos tipicos de un experimento con un solo factor

Tratamientos

1 2 c
X11 X2 Xle
X21 X22 e X2¢
Observaciones
Xi1 Xi2 Xic
Promedios X, X, e X,

3. Existe variacion dentro de un tratamiento dado (muestra). No
todas las observaciones del primer tratamiento tienen el mismo puntaje.
Esto es lo que se denomina variacién dentro de la muestra.

Paradeterminarsitratamientos diferentes tienen efectos diferentes
en sus respectivas poblaciones, se hace una comparacion de la variacion
dentro de las muestras de un mismo tratamiento y la variacion entre
muestras (de una muestra a la del siguiente tratamiento). La variacién
en los puntajes dentro de una muestra dada es producida por el azar.
Es diferente con la variacion entre muestras (de una muestra a otra), ya
que la variacion en los puntajes entre muestras puede producirse por el
mismo factor aleatorio que la variacion entre muestras (azar), mas toda
influencia adicional que puedan tener los tratamientos. Puede existir un
efecto del tratamiento entre muestras debido a que cada muestra tiene
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un tratamiento diferente.

Si un efecto del tratamiento existe, puede detectarse comparando
la variacion entre las muestras y la variacién dentro de las muestras. Sila
variacion entre las muestras es significativamente mayor que la variacion
dentro de las muestras, un fuerte efecto de tratamiento estd presente.
Esta diferencia de la variacién entre muestras y la variaciéon dentro de
las muestras es precisamente lo que mide el analisis de varianza. El
analisis de varianza es una razén de la variacion entre muestras con la
variacion dentro de las muestras. Si los tratamientos diferentes tienen
efectos diferentes, la variacion entre muestras crecera, haciendo que la
razon aumente. Esta razon se basa en la razén F.

Lavariacion dentro de una muestra dada puede ser producida solo
por factores aleatorios. Dicha variacion es independiente del tratamiento
(ya que todas las observaciones dentro de una muestra tienen el mismo
tratamiento) y es el resultado solo del error de muestreo aleatorizado
dentro de la muestra u otro efecto que no esta siendo considerado.

La variacion total es igual a la variacién producida por los
tratamientos diferentes, mas la variacion producida por elementos de
error aleatorizados dentro de los tratamientos, es decir: Variacion total
= variacion del tratamiento + variacion del error.

Método

Las sumas de cuadrados

El reconocimiento de estas tres fuentes de variacion permite la
division de suma de cuadrados. Cada uno de los tres tipos de variacion

produce una suma de cuadrados (Ecuacion 28). Existe: 1) la suma de
cuadrados total (SCT) (Ecuacion 29); 2) la suma de cuadrados del
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tratamiento (SCTR) (Ecuacion 30); y 3) la suma de cuadrados del error
(SCE) (Ecuacion 31ay 31b).

SCT = SCTR + SCE Ecuacion 28

Sea X5 la observacion i-ésima en la muestra j-ésima, y X la gran
media que se calcula con todas las n observaciones, se tiene:

SCT = EZ(xj -xf Ecuacién 29
==

La gran media se le resta a cada una de las n observaciones. Las
diferencias se elevan al cuadrado y se suman. Como lo muestra el signo
doble de la sumatoria, esto se hace a través de todas las filas y columnas.
La SCT es simplemente la variacion de las observaciones alrededor de
la gran media. Para la suma de cuadrados de los tratamientos, se tiene:

SCTR = Erj ()_cj —):c)z Ecuacion 30

El namero de observaciones en cada tratamiento, rj, se multiplica
por las diferencias cuadradas entre la media de cada tratamiento, ¥, y la
media general (¥). Los resultados se suman para todos los tratamientos.
La SCTR refleja la variacion en las medias de los tratamientos alrededor
de la media general. La suma de cuadrados del error se expresa:

SCE=3 3 (x, -x, Ecuacién 31a

La media de un tratamiento x, se resta de cada observacién en
dicho tratamiento. Las diferencias se elevan al cuadrado y se suman.
Esto se hace para todos los tratamientos y los resultados se suman. La
SCE mide la variacién aleatoria de los valores dentro de un tratamiento
alrededor de su propia media.

También se puede encontrar la SCE:
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SCE = SCT - SCTR Ecuacién 31b

Cuadrados medios

Una suma de cuadrados dividida por sus grados de libertad
produce un cuadrado medio. La ecuacién 32 se usa para hallar el
cuadrado medio total, CMT.

SCT

n-1

CMT = Ecuacion 32

La ecuaciéon 33 se usa para hallar el cuadrado medio del
tratamiento (CMTR) es:

SCTR

c-1

CMTR = Ecuacion 33

La ecuacion 34 se usa para hallar el cuadrado medio del error
(CME).

SCE

n-—c

CME = Ecuacion 34

Estos tres cuadrados medios son sumas de los cuadrados divididas
por sus grados de libertad, y como tales son varianzas. Es la razon de las
dos ultimas CMTR y CME, que se utiliza como base del analisis de la
varianza para probar la hipotesis respecto a la igualdad de las medias.
Esta razon se ajusta a la distribucion F y se expresa en la ecuacion 35.

~ CMTR
CME

Ecuacion 35

Si los tratamientos tienen efectos diferentes, CMTR lo reflejard a
travésde suincremento. Entonces,larazdn Fen si mismaseincrementara.
Por tanto, si la razén F se vuelve “significativamente” grande porque
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CMTR excede a CME por una cantidad grande, se reconoce que los
efectos del tratamiento probablemente existen y podria rechazarse la
hipétesis nula u = u, =...=u_El valor F critico puede encontrarse en la
tabla de la distribucion .

Tabla de analisis de la varianza

Es habitual resumir los calculos del andlisis de varianza. El
formato general del analisis de varianza aparece en la Tabla 64.

Tabla 64: Analisis de la varianza generalizada

. ., Sumade Grados de Cuadrado

Fuente de Variacion Cuadrados Libertad Medio Valor F'
SCTR

Tratamiento SCTR c-1 CM—TR
(c-1) CME

SCE

Error SCE n-c
(n-c¢)

Variacion Total SCT n-1

Prueba para las diferencias entre pares de medias

Suponga que al efectuar un analisis de varianza para un modelo
de efectos fijos la hipétesis nula es rechazada. Se concluye que existe
diferencia entre las medias, aunque no se especifique exactamente
cudl de ellas es diferente. En esta situacién puede ser util realizar
comparaciones adicionales entre grupos de medias de los tratamientos.
Estas pruebas consisten en una comparacion por pares, de todos los
pares de medias posibles. Si el valor absoluto (ignorando los signos) de
la diferencia entre dos medias muéstrales cualquiera es mayor que algin
estandar, se observa como una diferencia significativa, y se concluye que
las medias poblacionales respectivas son diferentes.

Si las muestras son del mismo tamaio, la estadistica de la prueba
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es relativamente insensible a pequefias desviaciones de la suposicion
de igualdad de varianzas en los ¢ tratamientos. Este no es el caso para
muestras de tamanos diferentes. En segundo lugar, el poder de la prueba
se maximiza si las muestras son del mismo tamafio.

El método de Tukey se puede utilizar si existe igual nimero de
observaciones en cada muestra. El método Tukey requiere el calculo del
criterio Tukey, T, como aparece en la ecuacion 36, como valor de criterio
para comparar. El criterio estandar de Tukey se compara entonces con
la diferencia absoluta entre cada par de medias muestrales. Si cualquier
par de medias muéstrales tiene una diferencia absoluta mayor que el
valor T, se puede concluir, segtin el nivel de significacion elegido, que
sus medias poblacionales son diferentes.

CME

7

Ecuacion 36

T'=4q,.,.

En donde q tiene una distribucion de rangos estudentizada con ¢
(nimero de tratamientos) y n-c grados de libertad (n es el nimero total
de observaciones) y a es el valor seleccionado.

La tabla de valores criticos de puntos porcentuales de las
estadisticas de estudentizada proporciona los valores de q con a=0,01y
a=0,05 (Webster, 2000).

Ejemplo

Se ha realizado un experimento para determinar si cuatro
temperaturas especificas de horneado afectan la densidad de un cierto
tipo de dulce. El experimento proporciond los datos que se presentan
en la Tabla 65.
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Tabla 65. Datos de densidad para analizarlos con ANAVAR una via

Temperatura (°C)

Observacion 100 125 150 175

1 5,1 1,9 3,6 1,3

2 4,9 1,9 4,2 1,5

3 5,6 2,1 4,5 0,9

4 4.8 2,4 4,8 1,0

5 3,8 2,1 3,9 1,9

6 5,1 3,1 4,1 1,5

7 4,8 2,5 5,1 2,1
Promedio (x, ) 4,87 2,29 431 1,46

sAfecta la temperatura de horneado la densidad del dulce?

Planteamiento de Hipotesis

HO: p1:p2:p3:p4
H,: Al menos una media difiere del resto.

Condicion estadistica

Como existen cuatro poblaciones normales, de igual varianza e
independientes se puede aplicar el ANAVAR.

Nivel de significacion
a=0,05.
Para obtener el valor de la media general se suma cada una de

las observaciones y se divide entre el nimero total de observaciones

(ecuacion 28):

Los valores marcados con asteriscos indican parejas que son
significativamente diferentes, al comparar los valores absolutos de
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Xy _ (5.1+49+56+...+21) =3,23

n 28

Utilizando las ecuaciones 29 a 31 se tiene que:

SCT = 22(&, _%)=
=t 9=

(5.1-3,23) +(4,9-3,23) +(5,6 =3.23) +...+ (2,1 =3,23)

=l
Il

=61
— =\
SCTR = 3, (7, - %) =
7(4,87 =3,23) +7(2,29 -3,23) +7(4,31-3,23)" + 7(1,46 — 3,23)* = 55,33

SCE=3 S (x, -, )

=(51-487) +..+(48-487) Para el primer tratamiento
+(1,9-2,29) +...+(2,5-2,29) Para el segundo tratamiento
+(3,6-431) +...+(51-431) Para el tercer tratamiento
+(1,3-1,46) +...+(2,1-1,46) Para el cuarto tratamiento
=5,67
Las ecuaciones 33 y 34 para los cuadrados medios da:
CMTR = 55:;33 =1844 y
CME = 567 _ 0,236
24
Entonces la razon F es:
'MTR 18,44
f= c =——="78]14
CME 0,236

Se debe utilizar 3 y 24 grados de libertad, que pertenecen a SCTR Y SCE
respectivamente, para obtener el valor critico de la tabla de distribucion F.

Entonces, f, ..., =3,01.La Tabla 66 resume los resultados del ANAVAR.
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Tabla 66. ANAVAR para el experimento de densidad de dulce

. Suma de Grados de Cuadrado
Fuente de Variacion Cuadrados Libertad Medio Valor F
Tratamiento 55,33 3 18,44 78,14
Error 5,67 24 0,236
Variacion Total 6,00 27

Debido a que el valor calculado f=78,14 es mayor que el valor

critico £, . . ,, = 3,9 se rechaza la hipotesis nula y se concluye que no todas las

medias de los tratamientos son iguales.

Ejemplo para la diferencia entre pares de Medias

Para los datos de la Tabla 65, los grados de libertad del error experimental

son 24y ¢=4, por lo tanto, ¢, . , ., =3,90. Entonces: 7'=39 0,236

=0,716

El criterio estandar de Tukey de 0,716 se compara entonces con la

diferencia absoluta entre cada par de medias muéstrales.

¥, - X,| =]4,87 -2,29] = 2,58 > 0,716
¥, - X, =[4.87 - 4,31 = 0,56 < 0,716

¥, - X, = [4.87 - 1,46| = 3,41 > 0,716’
X, - X[ =[2,29-431]=2,02 > 0,716’
¥, - X, =[2,29 - 1,46 = 0,83 > 0,716’

cada diferencid*entrb-1d8 prtd W2 8e@#$ muestras con el valor
critico T=0,716. Se puede concluir a un a=0,05 que solo los tratamientos
1y 3 tienen igual promedio. Todas las otras diferencias exceden el valor
critico T.

Procedimiento con el Software

Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables a
estudiar.
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[a—y

. Ingrese los valores de cada tratamiento de temperatura
en una columna una para cada tratamiento. En el menu
DATA>INSERT>VARIABLE.

2. Introduzca los nombres de las variables, segtin tantas variables
tenga, separadas por coma en el cuadro de texto que indica,
NEW VARIABLES NAMES vy teclee el botén OK.

3. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en
las variables respectivas, separando los decimales con puntos
en vez de comas. Guarde los datos ingresando en el menu
ARCHIVO>SAVE AS>NOMBRE (coloque el nombre del
archivo)>GUARDAR.

4. Ingrese al menu STATISTICS>ONE, TWO, MULTI-SAMPLE
TESTS >ONE-WAY AOV.

5. En la ventana del ONE-WAY AOV seleccione en MODEL
SPECIFICATION la opcién TABLE, y pase las variables por
medio de las flechas al cuadro de texto TABLE VARIABLES, y
presione OK.

8. Aparece entonces los resultados del ANOVA una via que se
presentaron en el cuadro 42, y que permite sacar conclusiones
sobre la hipétesis nula.

9. Para probar los supuestos de normalidad y varianzas iguales

de los residuos, con la pantalla anterior, se entra en el menu

RESULTS>PLOTS>NORMAL PROBABILITY PLOT para

verificar el supuesto de normalidad y en RESIDS BY FITTED

VALUES, para verificar el supuesto de homogeneidad de

varianzas.

Para el andlisis de normalidad obtuvo un valor de Wilk
Shapiro de 0,9787; usando el programa estadistico lo cual indica que
los tratamientos presentan una distribuciéon normal, de la segunda
grafica se observa que no se revela ninguna inadecuacion del modelo,
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lo que parece indicar homogeneidad de varianzas. El supuesto de
independencia se verifica graficando los residuos contra el orden de
tiempo en el que se recopilaron los datos. Como no se cuenta con estos
datos se garantiza que las pruebas fueron realizadas en orden aleatorio
para evitar tendencia de errores.

1. Para realizar la comparacién de medias por el método Tukey,
con la pantalla del analisis de varianza se entra al menu
RESULS>COMPARISON OF MEANS y pulse la tecla enter.

2. Selecciona la opcion TUKEY, coloque el valor a en el cuadro de
texto correspondiente y pulse la tecla la tecla OK.

3. A continuacién se presentan los resultados de comparacion por
medias del programa. En estos resultados se observa que solo las
medias de la temperatura 1 y la temperatura 3 son iguales a un
nivel a=0,05. Debido a que son las que presentan en la misma
posicion de columna la letra I, asi es como se lee este resultado.
También se puede observarelq .., =390.

4.2.2.- Analisis de varianza a dos vias para k Muestras
relacionadas: disefio en bloques al azar

Funcidén

Con el analisis de varianza a una via, se considera que s6lo un
factor tiene influencia en las unidades experimentales. Sin embargo, con
frecuencia se encuentra que una segunda influencia que puede impactar
las unidades experimentales. Se desea que el error experimental sea
lo mas pequeiio posible, se busca sustraer del error experimental la
variabilidad producida por esa influencia exterior (los bloques). Un
disefio que logre esto requiere que el experimentador pruebe cada
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bloque, solo una vez, en cada uno de los cuatro tratamientos diferentes.
La palabra “repeticién completa” indica que todos los tratamientos
deben ser probados en cada bloque. Si se usa este disefio, los bloques
forman una unidad experimental mas homogénea con la cual comparar
los tratamientos. Esta estrategia de diselo mejora efectivamente la
precision en las comparaciones. El orden en que los cuatro tratamientos
deben ser probados en cada bloque se determina aleatoriamente
(Webster, 2000).

Método

Con el andlisis a dos vias, la suma de cuadrados total se divide
en tres partes: la suma de cuadrados del tratamiento (SCTR), suma de
cuadrados del error, y la suma de cuadrados de bloques (SCBL). Por
tanto:

SCT =SCTR+SCE +SCBL

La SCT y SCTR se calculan con la ecuacion 29 y 30. Sin embargo,
SCE se subdivide en una medida para SCE y SCBL, en donde:

SCBL = EC" ()_cl. - ):c)2 Ecuacién 37

El nimero de tratamientos en cada bloque, ci, se multiplica por
la diferencia al cuadrado entre la media para cada bloque X y la gran
media. Los resultados se suman para todos los bloques. El simbolo ci,
se utiliza para indicar el nimero de tratamientos en un bloque (fila),
porque los tratamientos se registran en las columnas. La suma de los
cuadrados del bloque mide el grado de variacion de las medidas del
bloque (fila) alrededor de la gran media.

La SCE se calcula con la ecuacion 38.

SCE = SCT - SCTR - SCBL Ecuacion 38
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Endondehayrbloquesyctratamientos,yhay n=rc observaciones.

Los grados de libertad para cada una de las sumas de cuadrados de los
valores de la ecuacion 38 son:

SCE = SCT - SCTR - SCBL
(r=D(e=D=(r=D=(e=D-(-1

El cuadrado medio total y el cuadrado medio del tratamiento
se calculan con la ecuacién 32 y 33, respectivamente. Para calcular el
cuadrado medio del error se utiliza la ecuacion 39.

CME = % Ecuacién 39
r—1)c-

Y el cuadrado medio del bloque con la ecuacion 40.

SCBL

CMBL = —— Ecuacién 40
(r-1

Los valores F se calculan de la misma manera que en el andlisis
de varianza a una via. La Tabla 67 resume los datos del ANOVA a dos

vias. El valor F critico puede encontrarse en la tabla de la distribucién F.
(Webster, 2000).

Tabla 67. Analisis de la varianza generalizada a dos vias

Fuente de Variacion ~ Suma de Cuadrados  Grados de Libertad Cuadrado Medio  Valor F

SCTR CMTR
Tratamiento SCTR c-1 (C - l) CME
SCBL CMBL
Bloque SCBL 1 (r=1 CME
SCE
Error SCE (r-1)(c-1) (r- 1)(0 -1)

Total SCT n-1
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Ejemplo:

Un quimico desea probar el efecto que tienen cuatro agentes
quimicos sobre la resistencia de un tipo particular de tela. Como puede
haber variabilidad entre un rollo de tela y otro decide utilizar X, un
disefio aleatorizado por bloques, considerando los rollos de tela como
bloques. El selecciona cinco rollos y les aplica los cuatro agentes quimicos
en orden aleatorio. En la Tabla 68 se proporcionan los resultados de la
resistencia a la tension.

Tabla 68. Datos del experimento de los cuatro agentes quimicos sobre las telas

Rollos de tela Agente quimico

1 2 3 4
1 31 35 46 38
2 29 32 45 36
3 13 17 35 20
4 28 38 52 39
5 14 20 40 20

Planteamiento de Hipotesis

Hy 1 =1,=1=p, =1,
H, : Al menos una media difiere del resto.

Condicion estadistica

Como existen cuatro poblaciones normales, de igual varianza e
independientes, y ademds se esta bloqueando con los rollos de tela se
puede aplicar el ANAVAR a dos vias.

Nivel de significaciéon a=0,05.

En la Tabla 69 se presentan los promedios de los datos.
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Tabla 69. Promedio de los datos para aplicar ANAVAR a dos vias

Agente quimico

Rollos de tela 1 ’ 3 4 X,
1 31 35 46 38 37,50
2 29 32 45 36 35,50
3 13 17 35 20 21,25
4 28 38 52 39 39,25
5 14 20 40 20 23,50
x 23 28,4 43,6 30,6 X=314

J

SCT=2 N (x, -%) =
(31-31,4) +(29-31,4) +...+ (39 -31,4) + (20 = 31,4)* = 23448

SCTR =37, (5, - %)=
5(23 -31,4) +5(28,4-31,4) +5(43,6 -31,4)° +5(30,6 -31,4)° =1145,2

SCBL = Ye, (% -5) =

4(37,5-31,4) +4(35,5-31,4) +4(21,25-31,4)° +4(39 -31,4)" + 4(23,5-31,4)" =1124,3
SCE = SCT - SCTR — SCBL = 23448 -11452 -11243 =753

La tabla ANAVAR a dos vias se presenta en la Tabla 70.

Tabla 70. ANAVAR a dos vias

Suma de Grados de Cuadrado

Fuente de Variacion Cuadrados Libertad Medio Valor F
Tratamiento 11452 3 381,73 60,79
Bloque 1124,3 4 281,08 44,76
Error 75,3 12 6,28

Total 2344,8 19

Sia=0,05 el valor criticode Fesf =5,91.Flvalor Frelacionado

0,05;4,12
con la prueba sobre los bloques aparece en el analisis de varianza como
44,76>5,41. La hipoétesis nula se rechaza, y se determina a un nivel
de significancia del 5%, que los cinco rollos de telas empleados son

diferentes y se necesita el bloqueo.

El quimico puede ahora probar su hipétesis inicial respecto a los

agentes quimicos. El valor F criticoes f . . ,=8,74 y es menor que 60,79
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por ello la hipétesis nula debe rechazarse a un nivel de significacion del
5%. Ello indica que los cuatro agentes quimicos difieren en su efecto
sobre la resistencia de un tipo particular de tela.

Procedimiento con el software

Con el STATISTIX primero se procede a ingresar las variables a
estudiar.

1. Repetir los pasos 1 y 2 del procedimiento para el software de la
seccion anterior. En este caso para el analisis de tratamientos y
bloques, las variables se tienen que introducir de la siguiente
forma: una variable para los bloques, una segunda variable para
los tratamientos y una tercera variable para las observaciones.

2. Al aparecer los nombres de las variables, cargue los datos en
las variables respectivas, separando los decimales con puntos
en vez de comas. Ingrese en la primera columna, los numeros
de los bloques, colocando primero el nimero 1 tantas veces
como tratamientos se estén probando, luego el numero 2
tantas veces como tratamientos se estén probando y asi hasta
completar todos los bloques, en la segunda columna coloque los
numeros de los tratamientos que existen para cada bloque, y en
la tercera columna, la observacion correspondiente al bloque
y tratamiento respectivo. La pantalla de los datos cargados
se puede guardar ingresando en el meni ARCHIVO>SAVE
AS>NOMBRE (coloque el nombre del archivo)>GUARDAR.

3. Ingrese al menu STATISTICS>LINEAR MODELS >GENERAL
AOV/AOCV.

4. Coloque en el cuadro de texto DEPENDENT VARIABLE por
medio de las flechas, el nombre de la variable que presenta los
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datos con las observaciones. Coloque igualmente en el cuadro de
texto AOV MODEL STATEMENT, las variables que contienen
los nimeros de los tratamientos y la variable que contiene los
numeros de los bloques, y teclee OK.

5. Para probar los supuestos de normalidad y varianzas iguales de
los residuos, se entra en el mentt RESULTS>PLOTS>NORMAL
PROBABILITY PLOT para verificar el supuesto de normalidad
y en RESIDS BY FITTED VALUES, para verificar el supuesto de
homogeneidad de varianzas.

De estas dos ultimas graficas se puede observar para el analisis
de normalidad un valor de Wilk Shapiro de 0,9787; lo cual indica que
los tratamientos presentan una distribuciéon normal, de la segunda
grafica se observo que no se revelaba ninguna inadecuacion del modelo,
lo que parece indicar homogeneidad de varianzas. El supuesto de
independencia se verifico graficando los residuos contra el orden de
tiempo en el que se recopilaron los datos. Como no se cuenta con estos
datos se garantiza que las pruebas fueron realizadas en orden aleatorio
para evitar tendencia de errores.

1. Para realizar la comparacién de medias por el método Tukey,
con la pantalla del analisis de varianza se entra al menu
RESULTS>COMPARISON OF MEANS y marque la tecla enter.

2. Selecciona la opcion TUKEY, coloque el valor a en el cuadro de
texto correspondiente y coloque en el cuadro de texto MAIN
EFFECT OR INTERACTION la variable de los tratamientos,
marque la tecla OK.

3. En los resultados de comparacion de medias, se puede observar
que las medias de los tratamientos 2 y 4 son iguales a un nivel
a=0,05; debido a que son las que presentan en la misma posicién
de columna la letra I, asi es como se lee este resultado, siendo
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diferentes para los otros tratamientos.
4.3.- Prueba de Asociacion: analisis de correlacion de Pearson
Funcion

El analisis de regresion lineal proporciona la relacion lineal que
existe entre dos variables aleatorias. Es util obtener una medida de la
fuerza de esa relacion. Esta es la funcion del coeficiente de correlacion,
algunas veces llamado el coeficiente de correlacién producto-momento
de Pearson. Representado con una r, el coeficiente de correlacion puede
asumir cualquier valor entre -1y +1; es decir:

-1 r<1

Un valor de r=-1 indica una relacién negativa lineal perfecta ente
X YV, con r=+1 la recta presenta una relacion perfecta positiva entre x
y v. En toda relacién entre dos variables puede existir alguna variacién
alrededor de la recta de regresion, las cuales pueden mostrar relaciones
fuertes pero no perfectas. Por el contrario cuando existe poca o ninguna
relacion lineal entre x y y, r se aproxima a cero.

Método
El coeficiente de correlacidén se calcula con la ecuacion 41.
e Variacion  explicada _ fSCR Ecuacién 41
Variacion total SCT

Se observa lo que r esta midiendo. Estd comparando el monto total de

la desviacion alrededor de X, SCT, con la porcion que esta explicada
por un modelo de regresion SCR. Como raiz cuadrada de SCR/SCT,
el coeficiente de correlacién proporciona una medida relativa de la
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capacidad del modelo para explicar las desviaciones en los valores Por
ende, mide la fuerza de la relacion entre y y la variable explicativa x.
(Webster, 2000). La ecuacién 41 es dificil de calcular manualmente. Una
ecuacion mds conveniente es utilizando las ecuaciones 42 a 45.

2
Suma de Cuadrados de x: SC_ = E (xL - )?)2 = E x* = M Ecuacion 42
n
2
Suma de Cuadrados dey: SC, = E (yi - f)z = E y: - M Ecuacion 43
n
Suma de productos cruzados dexyy SP = E(xl —J_c)(y, —)7) Ecuacion 44

SP,

w

r=
;HSC, iSC), i Ecuacion 45
Ejemplo:

Serealiz6 un estudio para determinar el efecto que tiene la rapidez
de mezclado sobre la cantidad de impureza en un jugo. El estudio arrojo
los datos de las Tablas 71 y 72.

Tabla 71. Valores observados del efecto que tiene la rapidez de mezclado sobre la
cantidad de impureza en un jugo

Rapidez de
agitacionrpm 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
x)

Impurezas, %,

[§2)

84 95 118 104 133 148 132 147 164 165 189 185

Tabla 72. Ajuste de los datos para aplicar el coeficiente de Pearson.

Rapidez de

Observacion agitacion, Impurezas, %, Xy x? y?
rpm (x) )

1 20 8,4 168,0 400 70,56
2 22 9,5 209,0 484 90,25
3 24 11,8 283,2 576 139,24
4 26 10,4 270,4 676 108,16
5 28 13,3 372,44 784 176,89
6 30 14,8 444,0 900 219,04
7 32 13,2 4224 1024 174,24
8 34 14,7 499,8 1156 216,09
9 36 16,4 590,4 1296 268,96
10 38 16,5 627,0 1444 272,25
11 40 18,9 756,0 1600 357,21
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12 42 18,5 777,0 1764 342,25

2 372 166,4 5419,6 12104 2435,14

De los datos se calculan las siguientes cantidades:

12 12

12 12
— _ _ . 2 _ 2 _
n=12, ,Zx"' =372, ny =166,4; ,le’ =12104 Zy‘, =2435,14

12

y=1387; x=31 Xy, =5419,60

e

Usando las ecuaciones 42, 43, 44 y 45:

SC, =12104 - 672 _ 5,

SC, =2435,14 - @ =127,727
SP, =5419,60 - (37201664) _ 261,20
pe 28120 9663

\/i572il27,727i

Esto indica que en la muestra que se tomo existe una relacién

en un jugo, si una aumenta la otra también.

Coeficiente de determinacion

positiva fuerte entre la rapidez de mezclado y la cantidad de impureza

El coeficiente de determinacién R? proporciona una medida

(sp,)’

2

(sc, \sc,
Para los datos del ejemplo anterior:

R*=(0966)" =0933

de bondad de ajuste porque revela qué porcentaje del cambio en y se
explica por un cambio en x. (Ecuacion 46). Es evidente que 0<R’*<1.

= 2 Ecuacion 46

Esto establece que el 93,3% del cambio en la cantidad de
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impureza en el jugo se explica mediante los cambios en la rapidez de
mezclado.

Pruebas para el coeficiente de correlacion poblacional p

Puede ser que la correlacién a nivel poblacional sea cero y que
una muestra engafosa hizo que se asumiera equivocadamente una
relacion. Por consiguiente, se debe probar la hipétesis:

H,:p=0

H :p=0

En donde p es el coeficiente de correlacién a nivel poblacional.
De nuevo se utiliza la prueba t tal como se presenta en la ecuacion 47.

{= Ecuacion 47

En donde sr es el error estandar del coeficiente de correlaciéon y
puede hallarse usando la ecuacion 48.

s, = Ecuacion 48

En el caso de la rapidez de mezclado sobre la cantidad de impureza
en un jugo, se tiene que:

Planteamiento de Hipotesis
Condicion estadistica
H,:p=0

H :p=0
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Condicion estadistica

Se puede utilizar la distribucién t, para probar la correlacion de
los datos.

Nivel de significacién a=0,05
Grados de libertad: n-2=12-2=10

2
5 - \/ﬂ 00817 y 1=220620 143
12-2 0,0817

El valor critico de t para a/2=0,025 y grados de libertad n-2=10,

entonces t, .. =2,2228, y como t calculado t =11,823 es mayor que

2,228, se rechaza la hipdtesis nula y se concluye que r # 0. Por lo que
asociacion lineal positiva que se visualizo en la muestra es valida para
la poblacion de la cual se tomo y esta correlacion es significativamente
diferente de cero.
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Capitulo 5

Seleccion y uso de pruebas
estadisticas en la
evaluacion sensorial de productos

Las pruebas discriminativas se pueden usar para saber si hay
diferencia entre los productos producidos en una planta productiva y el
patron esperable de dicho producto, pero no pueden usarse para saber
en cuanto se diferencia un producto del otro. Las pruebas descriptivas
son aquellas que describen el perfil de un producto o las diferencias
(atributos) entre dos productos. Las pruebas afectivas se emplean para
definir el grado de aceptacion y preferencia de un producto determinado
por parte del consumidor. (Hernandez, 2005)

El panel sensorial puede ser utilizando como un instrumento que
mide objetivamente las diferencias sensoriales o clasifica la calidad de
un producto usando una escala bien definida. Los métodos sensoriales
pueden ser divididos de un modo general de acuerdo a su proposito.
Por ejemplo, para las problemas sensoriales que piden ;Existen alguna
diferencia? mientras que si el problema es ;Cual es la diferencia? o ;Qué
tan grande es la diferencia? entonces son apropiados los métodos que
usan escalas o perfiles. Si el problema es de preferencia ; Cudl prefieres?
o ;Por qué te gusta? son apropiados los métodos heddnicos o de
preferencia (Van Oirschot y Tomlins, 2002).

En la Figura 7 se presentan los tipos de pruebas que se
recomiendan segun el propdsito. Dos de los métodos mas usuales de
evaluacion de alimentos por jueces humanos son el perfil sensorial
descriptivo y las consultas a consumidores. En el primero, un grupo
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PRUEBAS OBJETIVAS

PRUEBAS
DISCRIMINATIVAS
(Existe alguna
diferencia?

PRUEBA
DESCRIPTIVA

(Cual es la
diferencia o el valor
absoluto y cual es su
magnitud?

PRUEBA AFECTIVA

(Estas diferencias son significativas
para el consumidor?

Aceptacion

Preferencia

Hedonico

PRUEBAS SUBJETIVAS

Figura 7: Esquema de aplicacion de pruebas sensoriales

de los consumidores.

reducido (5-15) de asesores entrenados evalua la intensidad de una
serie de caracteristicas sensoriales (acidez, astringencia, dulzor, entre
otros), de los productos. En el segundo, un grupo representativo (100-
300 personas) de la poblacion consumidora evalta la aceptabilidad del
alimento. Cuando para los mismos productos se dispone de los dos
tipos de datos, pueden relacionarse ambos para analizar los motivos
por los que los consumidores prefieren uno u otro producto. De la
misma forma pueden también relacionarse otros datos distintos a los
sensoriales (quimicos o instrumentales, por ejemplo) con las respuestas
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A continuacion se propone una técnica relativamente sencilla para
relacionar los datos sensoriales (o instrumentales) con las respuestas de
los consumidores.

Perfil sensorial descriptivo

Buena parte de esos estudios se realizan con formularios y
pruebas especialmente disefiados para consumidores. Los consumidores
generalmente proporcionan una respuesta utilizando una escala
hedénica («me gusta mucho», «<no me gusta»...). Sin embargo, esa
informaciéon puede resultar insuficiente. Los descriptores del gusto
y de olor mas utilizados suman mas de un centenar. Asi como un
instrumento se calibra para disminuir al maximo la variabilidad entre
medidas, se entrena a los catadores para aumentar la repetibilidad entre
evaluaciones y para distinguir entre las muestras. (Molina, 2011)

Los resultados de los perfiles sensoriales descriptivos suelen
permitir diferenciar claramente las muestras juzgadas para todas o la
mayoria de las caracteristicas consideradas. Es logico ya que, por una
parte, los jueces han sido entrenados para encontrar diferencias y por
otra, las caracteristicas se seleccionan con el mismo fin. No se utilizard
la acidez para estudiar el efecto de la pasteurizaciéon en un zumo de
naranja, por ello es mas apropiado usar el sabor a cocido.

Consultas a consumidores

Con un enfoque sustancialmente diferente al anterior, en este
caso se pretende estimar la respuesta de la poblaciéon potencial de
consumidores del producto respecto a si gusta o no. El catador evalaa
simplemente el grado de aceptabilidad del producto. Se consulta a un
nimero considerable de consumidores (100 o mas) representativos de
la poblacién a la que el alimento va dirigido. No se pretende disminuir la
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variabilidad de las respuestas, sino mantenerla al nivel de la existente en
la poblacion. Un resultado muy frecuente es que la aceptabilidad media
varie poco entre los productos sometidos a examen, ya que lo que gusta
a unos no gusta a otros y los valores se compensan al calcular las medias.
Por ello, en las consultas a consumidores los resultados globales pueden
tener poco sentido.

Un objetivo mas interesante es detectar grupos de consumidores
con gustos distintos, estimar si estos grupos son numerosos o reducidos
Y, si es posible, interpretar las razones por las que diferentes grupos
prefieren productos distintos. Por ejemplo, suponga que se pretende
conocer la opinién de los consumidores sobre dos productos comerciales
de diferentes marcas y precios parecidos. Es bastante probable que las
aceptabilidades medias para toda la poblacion sean similares. A los
productores les interesard mas saber qué grupos de poblacién prefieren
un producto u otro y mejor aun, los motivos de las preferencias.

Identificacion de grupos de consumidores con gustos
diferenciados

Este aspecto puede abordarse con diversas técnicas y todas
pueden ser dutiles, en mayor o menor grado. La agrupacién de los
consumidores en funcion de caracteristicas tales como sexo, edad, nivel
de educacion, independientes de las evaluaciones de aceptabilidad que
dan al producto, puede ser interesante, pero generalmente no produce
resultados espectaculares ya que los gustos suelen estar repartidos de
forma parecida dentro de los grupos.

Las técnicas mas utilizadas se basan en utilizar los datos de
aceptabilidad como base para efectuar las agrupaciones. Una inspeccién
minuciosa de los datos de aceptabilidad obtenidos de cada consumidor
seria valida, pero es practicamente inabordable por la gran cantidad de

199



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

consumidores que suele encuestarse y por ello, se utilizan técnicas de
analisis para datos numerosos, preferentemente métodos estadisticos
descriptivos.

A continuacion se presenta en la Tabla 73, pruebas estadisticas no
paramétricas de asociacion, donde a diferencia de los casos anteriores
en que se busca diferencias entre datos, se observa si existe similitud
entre dos series de datos.

Tabla 73: Pruebas no paramétricas de asociacion.

1 .-Coeficient
.- Expresa el grado Cocficiente C

. de Cramér Se puede usar medidas de correlacion
de asociacion entre . . R
. Nivel de para probar la relacion o asociacion
k variables .,
- Medicion: entre muestras.
categoricas. N
& Nominal

En analisis sensorial el coeficiente C de
sa ¢ concordancia W de Cramer- , permite distinguir si existe
de asociacion entre Kendall asociacion en grupos de personas (por
k variables . ' i i ionali
Nivel de ejemplo, de dlf?rentes na}cmn.ahdades)
Medicién: Ordinal SO0 la preferencia por algin alimento.

2.- Coeficiente di
.- Expresa el grado oeticiente de

El coeficiente de concordancia W de
kendall es util para determinar el

Medidas de acuerdo entre los jueces entrenados
asociacion para el analisis sensorial.
» ) 3.- Coeficiente de L@ prueba sirve para verificar la
ara conocer si L i
! erst correlacion de concordancia del panel, que es
existe asociacion obligatoria cuando se realizan perfiles

de dos variables Spearman por

medidas al menos
en escala ordinal.

rangos ordenados. o jueces entrenados.

Nivel de

Medicion: Ordinal El coeficiente de correlacion de

Spearman mide la asociacion entre
variables. Este analisis de asociacion
permite relacionar alguna medida
sensorial, con la medida que se realizo
del mismo alimento por medio de
algun instrumento de medicion.
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5.1.- Importancia de los supuestos para la aplicacion de una
prueba estadistica

Cuando se ha definido la naturaleza de la poblacién y la forma
del muestreo, se ha establecido un modelo estadistico. Para cada prueba
estadistica se asocia un modelo y un requisito de medida. La prueba
es valida en ciertas condiciones, el modelo y el requisito de medida
especifican esas condiciones. Algunas veces se prueban si se encuentran
condiciones de un modelo estadistico particular, pero la mayoria de
las veces se supone que se encuentran. Se debe examinar la situacién
y determinar si es razonable suponer que el modelo es correcto. Es
obvio que mientras mas débiles sean las suposiciones que definen un
modelo particular, se necesitan simplificar mds la decisiéon alcanzada
por la prueba estadistica asociada con ese modelo; es decir, mientras
mas débiles sean las suposiciones, mas generales seran las conclusiones.

Sin embargo, las pruebas mas potentes son aquellas que tienen
las suposiciones mas fuertes o extensas. Las pruebas paramétricas, por
ejemplo la prueba t o la prueba E tienen de fuertes suposiciones que
subyacen a su uso. Si esas suposiciones son validas, las pruebas basadas
en las mismas son las que tienen mayor probabilidad de rechazar la H,
cuando H es falsa; esto es, cuando los datos de investigacion pueden
ser analizados de manera adecuada mediante una prueba paramétrica,
ésta serd mas potente que cualquier otra. Sin embargo, ndtese que los
requerimientos de los datos de investigacion deben ser adecuados para
la prueba. Por ejemplo, las condiciones que se deben satisfacer para
hacer la prueba t la mas potente y aceptar con bastante confianza las
conclusiones de probabilidad obtenidas por el uso de la prueba t, son al
menos las siguientes:

1. Las observaciones deben ser independientes, es decir, la seleccion
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de un caso de la poblacién para su inclusion en la muestra, no
debe sesgar las oportunidades de cualquier otro caso para su
inclusion.

2. Las observaciones deben ser derivadas de poblaciones
normalmente distribuidas.

3. En el caso de andlisis concerniente a dos grupos, las poblaciones
deben tener la misma varianza (o, en casos especiales deben
tener una razén conocida de varianzas).

4. Las variables deben haber sido medidas por lo menos en una
escala de intervalo, de modo que sea posible interpretar los
resultados.

Todas las condiciones anteriores son elementos del modelo
estadistico paramétrico asociado con la distribuciéon normal. Con la
posible excepcion dela suposicion de varianzas iguales, estas condiciones
de ordinario no son probadas en el curso de la ejecuciéon de un analisis
estadistico. En lugar de esto, son presunciones aceptadas y su certeza
o falsedad determinan la exactitud y significacién de la probabilidad
establecida mediante la prueba paramétrica.

Cuando no se encuentran las suposiciones que constituyen el
modelo estadistico de una prueba, entonces ésta puede no ser valida;
esto es, un estadistico de prueba puede caer en la regién de rechazo con
una probabilidad mayor que el a escogido para esa prueba. Es dificil
estimar la extension en la cual un juicio de probabilidad varia debido a
la aplicacion inadecuada de la prueba. (Gomez, 2013)

EnlaFigura8 se presenta un diagrama que indica los requisitos que
se deben considerar para encontrar la prueba estadistica mas apropiada
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al tipo y cantidad de datos obtenidos de las pruebas sensoriales.

En la Tabla 74 se presenta detalladamente un resumen de las
pruebas estadisticas no paramétricas que se deben utilizar segun la
prueba sensorial, cantidad de jueces, cantidad de muestras evaluadas
y la escala de medida de la variable respuesta, para obtener la prueba
estadistica mds potente. Se recomienda como una guia de referencia en
la cual el investigador en el drea pueda utilizar y definido el proposito
hacer la seleccion apropiada.

Las pruebas paramétricas son aplicables para analisis de atributos
en alimentos donde se utilicen instrumentos cuyas respuestas sean
objetivas y cumplan los supuestos.
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Definir criterio de evaluacion:
Objetivo de la prueba sensorial

Determinar si existe Determinar cuél es la Determinar si las diferencias
alguna diferencia entre diferencia y su magnitud son significativas para el
los productos id
Pruebas Sensoriales Pruebas Sensoriales Pruebas Sensoriales
Analiticas Analiticas Descriptivas Afectivas
Discriminativas l l
- 1. Perfil del sabor. 1. Aceptacion o rechazo
1l Uiiredlzs .Lylmnes 2. Clasificacion. cuand(s) no hay opciones.
2 Comparac’lon Por pares. 3. Perfil de textura. 2. Seleccion entre dos o
3 B DI, 4. Analisis de espectro. mds opciones.
% Pn.xeba o Ao e 5. Tiempo — Intensidad. 3. Nivel de agrado
pcansule 6. Perfil de libre
6. Prucba A no A. i
" eleccion.
7 Oilmstin, 7. Analisis descriptivo
cuantitativo
v v

Definir instrumento de medicion: Tipo de juez sensorial necesario y numero de jueces sensoriales

v v v

Definir recursos: cantidad de muestras a ser evaluadas, cuestionario, manejo,
presentacion y arreglo de las muestras, area fisica de la prueba, frecuencia de
presentacién del material, entre otros.

v

Prueba
estadistica no
paramétrica
A A
Medidas de Medidas de
asociacion diferenciacion
| S L
Coeficiente Coeficiente de Coeliciente de Categorizacion de los datos
Cde Concordancia correlacion de obtenidos de la prueba
Cramer de Kendall Spearman 3
sensorial, de acuerdo a:
Tipo de Cantidad de Nuamero de
prueba muestras jueces
sensorial

A 2
Caso Caso de dos Caso de k
muestras muestras muestras
simples

Figura: 8. Diagrama para evaluar datos obtenidos de pruebas sensoriales
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Es conocido que para las pruebas de diferenciaciéon como
triangulares, duo trio, comparacién por pares; las pruebas estadisticas
que mas se apropian son la Ji Cuadrada y Binomial, dependiendo del
tamafio de la muestra, cuando se realiza un solo ensayo. A continuacion
se presenta una forma alternativa de aplicacion de otras pruebas no
paramétricas para realizar estos ensayos.

Se presentan dos ejemplos de como aplicar pruebas estadisticas
no paramétricas como alternativas para evaluar varios tratamientos, con
datos sensoriales obtenidos a partir de pruebas de diferenciaciéon como
las pruebas triangulares. En el primer ejemplo se utiliz6 la prueba de
Friedman y en el segundo ejemplo la prueba de Cochran.

Ejemplo 1

Se interesa conocer si se puede cambiar la formulacion de una
pasta de tomate que se prepara con un ingrediente importado por
ingredientes de produccién nacional. Para ellos se prepararon cuatro
formulas diferentes con distintos ingredientes nacionales, que seran
degustadas por un panel evaluador entrenado conformado por 10
individuos. Se utilizaron pruebas sensoriales triangulares, en las cuales se
agregd un cuestionario al final de la prueba, que indica sila sensacién de
diferencia de la formulacién modificada con la que utilizaba ingrediente
importado (original) era: Muy débil (1), Débil (2), Moderada (3), Clara
(4) e Intensa (5). Los resultados se presentan en la Tabla 75.

Planteamiento de hipoétesis

H,: Todas las formulaciones no presentan diferencias con
respecto a la original.
H : Al menos una de las cuatro formulaciones presenta diferencia
marcada con respecto a la original.
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Condicidn estadistica

Para este estudio se escogi6 la prueba de Friedman por tratarse
de muestras relacionadas y porque se utilizan observaciones en escala
de medida ordinal. Como el tamafo de la muestra es grande, Fr se
distribuye aproximadamente como ji cuadrada con grados de libertad .
Asi, la probabilidad asociada a la ocurrencia segiin HO de un valor tan
grande como el valor observado de Fr puede ser determinado mediante
la utilizacion de la tabla de valores criticos de la distribucién Ji cuadrada.

Nivel de significacion

a=0,05; N=numero de juicios=10, k=ntimero de condiciones a
evaluar=4y gl=3.
El valor asociado al nivel de significacion escogido es de x*=7,82.

Tabla 75. Respuestas del cuestionario de la prueba triangular para cuatro
formulaciones de pasta de tomate.

Juez Formula A Formula B Formula C Formula D
1 4(3) 5(4) 1(1) 3(2)
2 54 303) 1(1) 2(2)
3 3(2) 4(3) 2 (1) 54)
4 3(3) 54) 2(1,5) 2 (1,5)
5 1(1) 4(3) 5(4) 2(2)
6 4(3) 5(4) 1(1) 3(2)
7 3(3,5) 3(3,5) 1(1) 2(2)
8 2(1,5) 303) 2 (1,5) 5(@4)
9 2(2) 5(4) 1(1) 4(3)
10 3(2) 4(3) 2(1) 5(4)

Total 25 34,5 14 26,5

El valor del estadistico Friedman es:

12 o

F =|———— YR}
’ [Nk(k+1),= /

—3N(k+1)=

[mel)(zsz +34,5% 414 +26,52)} ~3(10)4+1)=12,81
+
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Como el valor de F_es mayor que X* se rechaza la H_ y se concluye
r 0
que los jueces detectan que al menos una de las cuatro formulaciones
presenta alguna diferencia marcada con respecto a la original.

Sin embargo, aunque se comprobd la existencia de las diferencias,
no se sabe si hay diferencias entre una formulacién y otra o si todas son
diferentes. Para encontrar donde estan las diferencias, se determinan las
comparaciones multiples para los cuatro grupos.

Primero, se determinan las diferencias entre los valores de la
sumatoria de los grupos Rj para cada muestra, para la A=25, para la
B=34,5, para la C=14, para la D=26,5.

|4-B|=[25-34.5=9,5 |B-C|=[34,5-14/=20,5
|[4-C|=25-14=11 |B-D|=[34,5-26,5=8
Se C%?PBTISE% Pﬁlor% gz}ga caso si flé—%&rﬁES%SPﬂiga sumatoria

de los rangos excede el valor critico correspondiente a la ecuacion 14,
si esto sucede se concluye que las dos condiciones son diferentes. Se
utilizan los valores criticos de z.

a=0,05; k=4;

Con los valores de a y k se busca en la tabla y se obtiene z =2,638.

Como se puede observar el tnico valor que es mayor del valor
critico 15,23; es la diferencia entre los rangos B y C, lo que indica que
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o=0,05; k=4,

Con los valores de a y k se busca en la tabla y se obtiene z =2,638.

[Nkl +1) (’;”) _ 2 63, [(L0JaYA+1) X46 4+1) 1505

los jueces consideran que la muestra B tiene una diferencia con la

.
k(k.1)

importada mayor que la muestra C.
Ejemplo 2

Se realizaron pruebas sensoriales triangulares para una salsa de
soya, donde se comparé la formulacién original de la salsa con tres
formulaciones diferentes de donde solo se cambid la concentracién de un
ingrediente en pequefias dosis. Se utilizaron seis jueces semientrenados
y se repitié la prueba tres veces para cada uno. Se desea saber si los
jueces detectan diferencias en el sabor de la salsa de soya modificada.

Planteamiento de Hipdtesis

H, = No es posible de no detectar diferencias en las tres
formulaciones de salsa de soya formulacién original
H, = Si es posible de detectar co la diferencias en el sabor para las

tres formulaciones con la formulacién original.
Condicioén estadistica

Se escogi6 la prueba Q de Cochran porque los datos pertenecen a
mas de dos grupos relacionados (k=3) y las respuestas son dicotomicas

s’ y “no”). Siendo “si” cuando detecta diferencias en la prueba
triangular de la salsa de soya y “no” cuando no detecta diferencias.

Nivel de significacion
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a=0,05; N=numero de juicios=18, k=ntimero de condiciones a
evaluar=3 y gl=2.

En este ejemplo se representa a los “si” como 1y a los “no” como
0. Los datos del estudio se presentan en la Tabla 76. Las puntuaciones
estan arregladas en N=18 filas y k=3 columnas. Ademas se muestran
los valores de L, (niimero de si en cada fila) y L* Por ejemplo, el primer

juez respondié “no’, en todos los tratamientos, entonces L=0+0+0 = 0,
y L’=0,+0,+0,+0, = 0.

En esta tabla se puede observar que el juez 1, en la primera
repeticion de la prueba triangular no detectd diferencias en ninguno
de los casos, mientras que en la segunda y tercera repeticion detectd
diferencias para la formula 2 y 3, y. Este tipo de evaluacion estadistico
es un indicativo de la reproducibilidad de las respuestas de cada juez.

Se puede observar que G,=10, es el nimero de respuestas “si” a la

Tabla 76. Respuestas de jueces semientrenados en una prueba triangular para tres
formulas de salsa de soya.

&
=
N

Juez Repeticion Formula 1 Formula 2 Formula 3
1

1

W =W N =W N =W —=WN~=WN

- = =0 = =lo—~0O|l~ 0 =]~ o0 ~loco o
- = =0 = =]~ —0o|lo =~ ~|loo o~ ~o0o
—_0 =IO O QO = O0 O =0 O O~ =~ O
W N WON NN WO = W= O =INNO
© b O[C A B OO~~~ ~|bbso

»
»

8
Il
~
h
I
N
(o]
&
I
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N

Total G,=10 Gy=11
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« 7

formula 1, G,=11, es el namero de respuestas “si” a la formula 2,

«

y G,=7 es el numero de respuestas “si” a la formula 3.

«

El numero total de respuestas “si” en las tres formulas es:

3
3G, =10+11+7=28

=
Si se sustituyen los valores en la ecuacién 12, se tiene:
k 5 k 2

kY G - G,
kzh‘zﬁ (3)(28)- 64

=1 i=1

(k-1)

oo e r)2w]

El valor critico que se obtiene de la tabla para la distribucién Ji
Cuadrada con dos grados de libertad y a=0,05 es x*=5,99, como el valor
calculado es menor que el valor critico, no se rechaza la H, al nivel de
significacion elegido, y se concluye que no es posible detectar diferencias
por los jueces en el sabor en las tres formulaciones de salsa de soya y la
formulacién original.

5.2.- Secuencia de las pruebas sensoriales.

Control de calidad de los analisis

Las operaciones de control de calidad de los analisis descriptivos
se realizan de manera simultanea a las catas, segiin un plan de calidad
previamente establecido. Los catadores saben que durante la campana
van a catar muestras repetidas en la misma o en diferentes sesiones pero
no se les indica en qué sesion. Los controles de calidad de los analisis
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son control de la repetibilidad, control de la reproducibilidad y control
de la variabilidad interna del panel.

Control de la repetibilidad

Consiste en introducir muestras repetidas en la misma sesién
de cata. Para cada juez se evalta para cada tratamiento de muestras a
estudiar por medio de la prueba estadistica no paramétrica de Friedman
la repetibilidad de los jueces. En el caso de que se detectaran problemas
hay que revisar los datos para buscar las causas.

Las condiciones de repetibilidad incluyen: El mismo
procedimiento de medicién, el mismo observador, un instrumento
de medicion utilizado en las mismas condiciones, el mismo lugar y
repeticion dentro de un periodo de tiempo corto. La repetibilidad se
puede expresar en forma cuantitativa, en funcion de las caracteristicas
de dispersion de los resultados.

El estudio de repetibilidad y reproducibilidad se realiza utilizando
el método de promedios y rangos para el aseguramiento de la calidad de
los resultados de calibracion de acuerdo con la norma técnica NTCISO/
IEC 17025 (Llamosa, Meza, & Botero, 2007)

Control de la reproducibilidad

Es similar al anterior pero en este caso se introducen muestras
pertenecientes al mismo lote de fabricacion en diferentes sesiones
de cata. Para que una expresion de la reproducibilidad sea valida, es
necesario especificar las condiciones que cambian. Las condiciones
que cambian pueden ser entre otras: El principio de medicion, el
método de medicion, el observador, el instrumento de medicion, el
patron de referencia, el lugar, las condiciones de uso y el tiempo. La
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reproducibilidad se puede expresar en forma cuantitativa, en funcién
de las caracteristicas de dispersion de los resultados. (Llamosa, Meza, &
Botero, 2007)

Control de la variabilidad interna del panel

Este analisis podriamos denominarlo como de evaluacion en
continuo. Cada dos sesiones de cata se lleva a cabo un analisis de los
resultados emitidos por cada catador y se comparan con los resultados
del panel. Se puede utilizar la prueba estadistica no paramétrica del
coeficiente W de Kendall. Con los resultados obtenidos el supervisor
de paneles emite un informe en el que se debe informar a determinado
catador de sus resultados anomalos. (Torre, 2002)

Esquema de Implementacion de pruebas sensoriales para

desarrollo de productos

Se presenta un esquema (Figura 9), para el desarrollo de nuevos
productos o mejoras de los mismos. Para los andlisis quimicos se pueden
utilizar pruebas estadisticas paramétricas si se cumplen los supuestos,
mientras que para analisis descriptivo y prueba de consumidores se
recomiendan las pruebas estadisticas no paramétricas que se presentan
en la Tabla 74, segtin la escala de medida, la cantidad y el modo en que
se recolectaron los datos.

Identificacion de grupos de consumidores con gustos

diferenciados

A los productores les interesara saber qué grupos de poblacion
prefieren un producto u otro y, mejor aun, los motivos de las preferencias.
En la Figura 10, se presenta un modelo que se basa en utilizar los datos
de aceptabilidad de jueces afectivos con datos obtenidos del anlisis
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Producto/s
Concepto

Grupo de enfoque CUALITATIVG

3

Prototipo

Prueba de consumidor
Andlisis descriptivo CUANTITATIVG
Analisis quimico
Prototipo
Modificado

Prueba de consumidor ;
Andlisis descriptivo WERIFICACZIOMN
Andlisis quimico

r

Producto
Final

Figura 9: Esquema de Implementacion de las diferentes pruebas sensoriales
Fuente: (Castafie e [zquierdo, 2002)

sensorial.

Cuando para los mismos productos se disponen de dos tipos
de datos, perfiles sensoriales y preferencia de consumidores, se
pueden relacionar ambos para analizar los motivos por los que los
consumidores prefieren uno u otro producto. De la misma forma, puede
también relacionarse otros datos distintos a los sensoriales (quimicos o
instrumentales, por ejemplo) con las respuestas de los consumidores.

218



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

Analisis descriptivo
.- (QDA).

.- Analisis Quimico.

Analisis Afectivo
.-Pruebas Hedonicas
.- Preferencias.

Combinacion del

analisis descriptivo con

el analisis afectivo

Fuente: (Castafie e Izquierdo, 2002)

Analisis de
asociacion

.- Identificacion de
segmentos de
preferencia inicos

.- Desarrollo de
modelos
predictivos de
optimizacion a
partir de los
segmentos de
preferencia.

Figura 10: Modelo para identificar grupos de consumidores con gustos
diferenciados
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Capitulo 6

Propiedades sensoriales de
un alimento desde un
enfoque basado en su perfil de textura

El andlisis sensorial juega un papel preponderante en el posible
éxito de la comercializacion y aceptacion de cualquier tipo de alimento
en el mercado; en este sentido la recepcion de informacién que
puede captar el cerebro de un consumidor al encontrarse frente a un
producto de su posible interés marca la diferencia al momento de un
posicionamiento de marcas. El papel de los sentidos se expresa en la
Figura 11. Ghio 2011 (segtn citado en Calder6n, 2016) manifiesta que:

“[...] 1o que las personas buscan a través del consumo
es mucho mas que satisfacer una necesidad primaria:
buscan vivir una experiencia mas profunda sostenida
por valores positivos que les permita disfrutar en una
dimension que abarque la totalidad de sus sentidos”

(p.32).

Se puede definir ala apariencia como el conjunto de caracteristicas
fisicas que posee un alimento desde la dptica del consumidor sin que
esto implique necesariamente el contacto fisico entre el observador y
el producto. Las principales propiedades sensoriales evaluadas en los
diferentes tipos de productos alimenticios son la apariencia, el sabor, el
aroma y la textura.

El sabor es la sensacion que produce un alimento especifico una
vez que el mismo es introducido en la boca del consumidor e inicia
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el proceso de digestion. Esta determinado en gran parte por el sentido
del olfato en interaccion con la asimilacion de las sustancias quimicas
intrinsecas de la composicion innata del alimento como tal por parte de
las papilas gustativas presentes en la lengua.

El aroma es parte del andlisis del perfil olfato-gustativo de un
alimento y estd dado por la percepcién basica de informacion que recibe
el cerebro de una persona acerca de un producto por medio del sentido
del olfato quien analiza los diferentes compuestos volatiles emitidos por
dicho producto.

Observacion — Manipulacién

vision, oido oido
somestesis somestesis
cinestesia cinestesia

vision

Figura 11: Papel de los sentidos durante el proceso de consumo de alimentos
Fuente: (Diaz, 2012)

La textura de acuerdo a Boatella, Lopez, 2004; se define como
“el atributo de una sustancia resultante de la combinacién de las
propiedades fisicas y percibidas por los sentidos del tacto, incluidos
aspectos cinestésicos y la palatabilidad (mouthfeel), la vista y el oido”
(p.16).

La textura de un alimento es el resultado de una percepcion
sensorial y por tal razon los resultados de la interpretacion reoldgica de
un alimento suelen complementarse con el de perfil sensorial como fue
expuesto en los capitulos anteriores de este libro.

Para obtener informacion del perfil de textura de un alimento,
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este debe ser evaluado por distintos canales los cuales pueden unirse
de forma sinérgica y complementarse para extraer informacién valiosa
acerca del comportamiento de cualquier tipo de producto alimenticio
frente a diferentes condiciones de tratamiento fisico. Si se toma por
ejemplo cualquier tipo de fruta, el tacto proporcionara informacion si
esta es dura o blanda, si existe una percepcion de resistencia bajo su
exocarpio o por el contrario muestra una resistencia significativa. Esto
se complementa con los demas sentidos como la vista, quien evidencia a
primera instancia el estado de un producto y su comportamiento frente
a los distintos tipos de deformaciones a los cuales se someta al alimento
en mencion. El resto de atributos se seguiran poniendo de manifiesto
durante el desarrollo de las pruebas, tal es el caso del sentido del oido
que puede diferenciar si el producto es crujiente o no.

Algunas aplicaciones dentro de la captacion de potenciales
mercados se sustentan en el Neuromarketing, quien en la industria
de los alimentos ha establecido nuevas pautas, tal es el caso de nuevos
productos que basan su atractivo en la implementacién de nuevas y
distintas texturas mas que en la generacion de nuevos sabores u otras
propiedades de tipo sensorial.

Desde la perspectiva reoldgica son tres los tipos de propiedades
que se evaltan en el analisis de perfil de textura de un alimento:

o Atributos mecanicos
« Atributos geométricos
o Atributos de composicién

Los atributos mecanicos estan relacionados con la respuesta
que puede generar un alimento cuando a este se le proporciona una
deformacion especifica. Los atributos geométricos, como el nombre
lo indica, estan relacionados por la forma y/o disposiciéon molecular
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del alimento. Los atributos de composicion estan relacionados con la
apariencia de un alimento en virtud de su similitud con determinados
componentes (Jiménez, 2013).

La textura es una propiedad sensorial, por lo que sélo mediante
un analisis de este tipo se puede identificar las particularidades de
dicha variable. Sin embargo las necesidades industriales por desarrollar
productos acordes a la demanda mercantil ha hecho que la ciencia
desarrolle una serie de metodologias instrumentales que emulen de la
manera menos sesgada la gama de propiedades mecdnicas que puede
ofrecer un alimento ante tratamientos fisicos similares a aquellos que se
suscitan de manera natural durante su cata o preparacion.

Los métodos instrumentales de evaluacion del perfil de textura
de un alimento abarcan muchas propiedades como la dureza, la
fracturabilidad, la adhesividad o la elasticidad. El hecho de evaluar
dichas propiedades estd fundamentado en algunas razones como:

o La imperiosa necesidad de generar instrumentos que permitan
realizar el control de calidad durante los diferentes procesos y
operaciones de una manera sencilla.

« El anhelo de predecir la respuesta de los consumidores ante un
cambio de formulacion o tecnologia.

o El deseo de entender qué es lo que esta siendo percibido por los
consumidores en la valoracion sensorial de la textura.

 La necesidad de desarrollar métodos optimizados de ensayo
instrumental que permitan correlacionar la evaluacién sensorial con los
resultados obtenidos a través de su uso (Diaz, 2012)

Una de las necesidades adicionales de poder manejar una gran
variedad de metodologias instrumentales que se podria mencionar
en el presente texto tiene su punto de inflexion en el hecho de poder
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correlacionar la informacién cuantitativa que las mismas podrian
facilitar, con los atributos no paramétricos evaluados en un dnalisis
sensorial (Figura 12).

Correlaciones

— ALIMENTO

—p
| |
| |
| |
P a9

Figura 12 : Relacion entre las mediciones sensoriales e instrumentales de
los alimentos
Fuente: (Diaz, 2012)

6.1 Relacion multidisciplinaria entre variables sensoriales,
fisioldgicas y reologicas

Reforzando lo ya mencionado en el capitulo 1 de este libro, se
puede mencionar que: “la pertenencia de un producto a un tipo es
definida en funcién de un conjunto de caracteristicas que le son propias,
que lo diferencian de otros similares y que son reconocidas por un grupo
humano de referencia” (Carduza, Champredonde, & Casablanca, 2016,
p.27); expuesto desde un enfoque sensorial y que se complementa con
argumentos fisioldgicos, como el estudio de los cambios que experimenta
el mismo durante el consumo y su relaciéon con los procesos orales
tanto en el nivel macro (temperatura, motilidad y secreciéon) como
micro (receptores) (Mufoz, Gonzalez, & Sanchez, 2016). A todo lo
ya expuesto es pertinente evaluar los diferentes parametros reoldgicos,
la microestructura del alimento, otras caracteristicas relevantes y su
interrelacion con los dos enfoques ya sefialados (Figura 13).
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Psicologla TEXTURA PERCIBIDA Sensorial
Psicofisica
Fisiologfa Oral == PROCESOS ORALES — Fisiolégico

1

ESTRUCTURA DE ALIMENTO Instrumental

Fisica, Quimica

Figura 13: Terminologia, disciplinas relacionadas y metodologia en el
estudio de la textura
Fuente: (Diaz, 2012)

Como se puede apreciar el andlisis sensorial apenas se constituye
en uno de los eslabones que complementan la “identidad” total de
cualquier tipo de alimento; sus caracteristicas fisico quimicas, asi como
su composicion bromatoldgica juegan un rol vital en las respuestas
innatas del alimento una vez que este es degustado por el consumidor,
ya que de dichas caracteristicas dependeran parametros como la
consistencia, sabor o textura de la matriz alimenticia analizada.

6.2 Analisis de perfil de textura

El APT (Analisis de perfil de textura) es el andlisis sensorial de las
caracteristicas texturales de un alimento en términos de sus atributos
mecanicos, geométricos, perfil de grasa y humedad; el grado en que cada
uno se presenta, el orden en el que aparecen asi como sus implicaciones
reoldgicas a través de metodologias e instrumentaciéon que permite
emular procesos bésicos e intrinsecos a la naturaleza humana como el
proceso de masticacion.
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Granados, Acevedo, Cabeza, & Lozano (2014) manifiestan que
“el estudio y conocimiento de la textura como propiedad fisica del
alimento es de suma importancia para determinar la aceptabilidad
del mismo. El consumidor prefiere aquellos alimentos que resulten
agradables sensorialmente” (p36). Y es por esta razon que un analisis de
perfil de textura se constituye en una herramienta basica para evaluar las
principales caracteristicas que guardan relacion con un perfil sensorial
preestablecido. Dentro de dichas caracteristicas se puede establecer una
clasificacion como la que se presenta en la Figura 14.

6.3 Caso practico de analisis sensorial de un alimento.

Resultados de un ensayo realizado en la Universidad Politécnica
Estatal del Carchi titulado: Evaluacion de atributos sensoriales de un

Clasificacion de los parametros de textura

Figura 14: Clasificacion de los parametros de textura
Fuente: (Diaz, 2012)
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pan con formulaciones basadas en tubérculos andinos
Introduccioén.

Se define al pan como un producto alimenticio obtenido por la
coccion de una masa fermentada o no, hecha con harina y agua,
con o sin el agregado de levadura, con o sin la adiciéon de sal,
con o sin la adicion de otras sustancias permitidas para esta clase de
productos alimenticios (INEN NTE 2945, 2015).

La oca es un tubérculo andino subutilizado, que requiere
maduracién previa para algunos de sus usos, es decir, que después de
ser cosechada se expone al sol para que adquiera un sabor dulce y se
transformen los almidones en azucares. (Mora, 2012).

La papa (Solanum tuberosum) es uno de los principales cultivos
tradicionales en el Ecuador. Es originaria de la regiéon Andina, se
encuentra entre los principales cultivos del mundo después del trigo,
arroz y maiz gracias a su alto valor nutricional y gran aporte energético.
(Chingal y Herrera 2017). En la Zona 1 de la provincia del Carchi
existe alta produccion de este cultivo y pocas veces se le anade un valor
agregado, convirtiéndose en un problema para el desarrollo econémico
de la Zona.

Los productos de panificacion tiene dos grandes ramas en base a
su composiciéon y a la proporcién de harina-agua que contengan:

o Los productos elaborados con “pastas” cuya proporcion de
liquido es mayor, ademas de requerir moldes para su elaboracion.
« Las masas designadas asi por la mayor cantidad de sélidos
presentes, las mismas que no requieren de moldes para su
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coccidn (Espino, Alfaro, & Giiemes, 2016).

Las masas elaboradas con levadura dulce no requieren de moldes
y se las conoce como pambazo; el origen de este producto se remonta a
la popularidad del mismo; segtin Sanchez (2015), durante el virreinato
la produccién del "pan basso” se lo realizaba a partir de harinas averiadas
o mezcla de harinas de media calidad con harinas averiadas. Por esta
razon, "basso", es decir "bajo", hace alusion a todo aquello que carece de
gracia o refinacion. Por ello se cataloga como un pan econémico al que
la mayoria de la poblacién puede acceder de manera diaria.

La presente investigacion tiene como objetivo asociar la dureza
medida sensorial e instrumentalmente de tres panes tipo pambazo
elaboradas a base de harina de trigo (Triticum spp), oca (Oxalis tuberosa)
y papa (Solanum tuberosum) y evaluar su aceptacion sensorial.

Materiales y métodos.
Insumos.

« Harina de trigo

o Manteca

o Sal

e Azlcar

o Levadura

o Agua

o Papa (Solanum tuberosum)
e Oca (Oxalis tuberosa)

Equipos e instrumentos.
 Cuchillos

» Horno semi-industrial
o Cazuela
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o Cucharas
o Latas para hornear

Localizacion del experimento.

La presente investigacion fue desarrollada en la planta de
panificacion del Centro Experimental San Francisco asi como en los
laboratorios de Analisis de Alimentos de la Universidad Politécnica
estatal del Carchi.

Seleccion de materia prima.

La materia prima fue seleccionada considerando el cumplimiento
de la normativa nacional vigente (Normas INEN), de cada uno de
los insumos requeridos en la elaboracion de los tratamientos en
mencién. Cumplir con las Buenas Practicas de Manufactura fue uno
de los principios fundamentales dentro del proceso de elaboracion del
pambazo.

Dosificacion y pesaje de los insumos.

Se dosificd para las formulaciones de tres tratamientos, segtin se
indica en la Tabla 77.

Por separado y segun la cantidad a prepararse en base a las
formulaciones establecidas se procedié a pesar los ingredientes para
realizar la masa y que puedan activarse las levaduras y exista una mejor
fermentacion. Después de este proceso y de haber sido mezclado todos
los ingredientes se dejo leudar la masa durante dos horas.
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Tabla 77. Formulaciones de los tratamientos de los panes tipo pambazo

Ingredientes T1 T2 T3
% % %
Harina trigo 100 70 65
Oca - 30 -
Papa - - 35

Preparacion del puré de oca.

Para preparar el pambazo con puré de oca se procedié a
cocinar la oca para la obtencion del puré, después se mezclaron todos
los ingredientes, hasta que se logré una homogenizacién con una
consistencia adecuada y de color caracteristico.

Preparacion del puré de papa.

Para la obtencion del puré se procedié a cocinar las papas,
seguidamente se realizd el proceso anteriormente sefialado hasta
obtener una masa homogénea con una consistencia adecuada y de color
caracteristico.

Mezclado.
En un recipiente hondo se colocaron manteca, azucar, sal, agua,
levadura y harina, previamente pesados segin las formulaciones

establecidas y se procedi6 a mezclarlas. Para el pambazo de oca y papa,
se procedi6 a integrar los purés en cada muestra.

Amasado y moldeado.
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Se amas6 la mezcla hasta obtener una masa compacta y
homogénea, la cual se colocé en las respectivas bandejas de hornear, las
mismas que fueron previamente engrasadas para evitar que se adhieran
los panes; se dio una forma redonda con un peso de 50g cada uno,
obteniéndose 12 unidades de pan para cada tratamiento.

Horneado.

Se horned por un tiempo de 40 a 60 min, a una temperatura de
180 °C, se dejo enfriar para eliminar el CO2 contenido en el pan.

Almacenado.

El producto terminado fue almacenado en un lugar fresco y seco,
se evito que el pambazo entrara en contacto con el ambiente ya que esto
hubiese ocasionado un cambio en su textura, provocando que el pan se
endurezca y pierda sus peculiares caracteristicas tanto de textura como
de sabor.

Andlisis de dureza.

Se utiliz6 un penetrometro digital, al cual se le adapté un pin
metalico con un radio de 4,5 cm, con el que se obtuvo la dureza del pan
expresada en Newtons (N).

Andlisis sensorial.

Los datos sensoriales se obtuvieron con la participaciéon de 12
catadores, a los cuales se les presentaron las muestras y realizaron la
degustacion para brindar su opinién, utilizando una escala de Likert
siendo las categorias:
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: no me gusta,

: me gusta poco,

: ni me gusta ni me disgusta,
: me agrada,

G W W N =

: me gusta mucho.
Excepto para dureza donde

1: muy duro

2: duro

3: duro ni suave
4: suave

5: muy suave

Se utilizaron los sentidos de la vista para el color y la esponjosidad;
el tacto para la textura y la dureza, el olfato para el olor y el gusto para
el sabor.

Analisis estadistico.

Para los resultados de anailisis instrumental realizado con el
penetrometro se utilizo el ANAVAR para disefios completamente al
azar, ya que se compard la dureza en tres tratamientos (tipos de pan) en
condiciones controladas.

Se realizd un andlisis de correlacién entre la dureza medida
sensorialmente y los datos obtenidos por el penetrometro digital.
Se utilizé la prueba de Spearman debido a que esta es una medida
de asociacidon entre dos variables que requieren que ambas estén en
al menos una escala ordinal. Los datos se procesaron en el software
Statistix 9.0.
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Adicionalmente se realizé la prueba de Kruskal Wallis para
comparar los atributos sensoriales en los tres tratamientos evaluados.
Se utilizo esta prueba por que se apropia a la escala de medida de las
variables en estudio, la cuales son todas ordinales.

Finalmente se compararon los porcentajes obtenidos en cada
categoria para cada tratamiento (tipo de pan).

Resultados y Discusion

Analisis de la dureza de los panes utilizando ANAVAR en los
resultados del analisis instrumental.

Los promedios de dureza obtenidos por el penetrémetro
fueron 48,2 N para el Tratamiento 1 y 33,03 N para el Tratamiento 2
y el 3; existiendo diferencias estadisticamente significativas entre el
Tratamiento 1 con el 2y 3. No hay diferencias entre el 2 y 3. Se utilizé un
nivel de significacion de 0,05. El coeficiente de variacion result6 9,89%
lo cual es aceptable para las condiciones del ensayo.

Analisis de correlacion entre las pruebas instrumental y
sensorial para la dureza.

Se obtuvo como estadistico de correlacion de Spearman rs=
0,1487 con un valor p de 0,0289, que estd por debajo del 0,05; lo que
explica la existencia de una correlacién estadisticamente significativa
entre la prueba sensorial y la prueba instrumental para la dureza.

Existen multiples causas de una limitada correlacién entre las
variables obtenidas mediante un analisis sensorial y aquellas obtenidas
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en una medicién sustentada en el uso de instrumentos, como las que a

continuacién se detallan:

Las condiciones fisicas en las que se produce el proceso de
degustacion e ingesta del alimento difieren de las instrumentales
como por ejemplo, algunas medidas realizadas a través de los
distintos instrumentos se desarrollan a temperaturas mas bajas
que las existentes en la boca y sin la lubricacién caracteristica
que proporciona la saliva.

Laescala temporal de valoracion dela textura es otro parametro a
considerar, ya que se obtienen mediciones simples que no toman
en cuenta aspectos relativos a la dindmica de la masticacién en
si y los cambios que se suscitan en la percepcion de la textura
durante dicho proceso.

Las medidas instrumentales no toman en cuenta las variaciones
individuales de los procesos orales.

Comparacion de los atributos evaluados utilizando la prueba

de Kruskal Wallis para muestras independientes.

En la Tabla 78 se pueden apreciar los resultados de la prueba de

Kruskal Wallis para la comparaciéon de las tres formulaciones para la

elaboracion de los panes, considerando los atributos Olor, Sabor, Color,

Tabla 78. Resultados obtenidos en las pruebas sensoriales

Panes Olor Sabor Color Dureza Textura Esponjosidad
Tratamientos 1 A 1A 1A 1A 2A 2A
ordenados 3B 3AB 3A 3 AB 3A 3B

por 2B 2B 2A 2B 1B 1B
preferencia

Valor p 0,00001 0,00001 0,10000 0,00001 0,00001 0,00001

T1= pan blanco, T2= pan con puré de oca, T3= pan con puré de papa
Letras diferentes por columna indican que los tratamientos son estadisticamente
diferentes. Los tratamientos con la letra A son los de mayor aceptacion
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Dureza, Textura y Esponjosidad evaluados por los panelistas. En el
atributo sensorial del olor, el mejor es el pan blanco, los panes con puré
de oca y con puré de papa no presentan diferencias entre si pero son
inferiores al pan blanco. En el sabor el pan blanco es el mas aceptado por
los panelistas pero no difiere del pan con puré de papa. En el color no se
presentaron diferencias significativas entre los panes.

En el aspecto sensorial de dureza, el pan blanco fue quien arroj6
mayor dureza pero no difiere del pan con puré de papa. El pan blanco
fue el menos aceptado. En esponjosidad el pan con puré de oca tuvo la
mayor aceptacion.

Analisis descriptivo de la aceptacion de varios atributos en
cada uno de los panes.

Pan blanco

En las Tablas 79, 80 y 81 se presentan los porcentajes de aceptacion
expresados por categorias para los tratamientos 1 (pan blanco), 2 (pan
con puré de oca) y 3 (pan con puré de papa) respectivamente.

El sabor, olor y color del pan blanco son de muy buena aceptacion
por los catadores; el 25% manifestaron que la textura del pan blanco fue
desagradable pero el 75% restante opinaron diferente; aunque solo el

Tabla 79. Resultados de aceptacion sensorial expresados en porcentajes para el pan
blanco (T1)

Categoria Olor Sabor Color Textura Esponjosidad Dureza
5 18,1 8.3 26,4 16,7 9,7 9,7

4 36,1 40,3 22,2 16,7 25,0 31,9

3 34,7 41,7 38,9 22,2 23,6 41,7

2 11,1 9,7 11,1 19,4 23,6 15,3

1 0 0 1,4 25 18,1 1.4
Mediana 4 3 3 3 3 3
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16,7% le asignaron la calificacion 5 a este atributo. Solamente 9,7% afirmé
que su esponjosidad le gustaba mucho y un 41,7% de los encuestados
afirman que la dureza le agrada o le gusta mucho (categorias 4 o 5).

Pan puré de oca

En el pan con puré de oca, el 50% de los catadores aseguraron
que el olor no es aceptable (categorias 1 o 2); su sabor tiene porcentaje
bajo en la categoria 5 y el color presenta mayores porcentajes en las
categorias 3 y 4. El1 100% opinaron que la textura del pan es buena y le
dio calificaciones de 3 o mas. El 66,7% manifiesta que la esponjosidad
ni le gusta ni le disgusta y el resto declara que le agrada. La dureza para
este tipo de pan fue 29,1 en categoria 4 y 5 o sea suave o muy suave. Sus
mejores atributos son textura y esponjosidad.

Tabla 80. Resultados de aceptacion sensorial expresados en porcentajes para el pan con
puré de oca (T2)

Categoria Olor Sabor Color Textura Esponjosidad Dureza
5 2,8 2,8 8,3 15,3 0 83

4 20,8 27,8 40,3 44,4 33,3 20,8

3 26,4 33,3 26,4 40,3 66,7 31,9

2 278 23,6 12,5 0 0 18,1

1 22,2 12,5 12,5 0 0 20,8

Pifiton puréde papa—> 4 3 3
rer+*

Los encuestados manifestaron que en el pan con puré de papa
el sabor, color y textura ni le gusta ni le disgusta, ya que presentan
porcentajes como 41,7%; 54,2% y 31,9% en la categoria 3. El olor
presenta un porcentaje aceptable con un valor de 30,6%; la dureza del
pan con puré de papa presenta en la categoria 3 ni duro ni suave un
51,4% y en el caso de la esponjosidad 48,6% de los encuestados opina
que es un pan regularmente aceptable para su gusto.

236



Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

Tabla 81. Resultados de aceptacion sensorial expresados en porcentajes para el pan con
puré de papa (T3)

Categoria Olor Sabor Color Textura Esponjosidad Dureza
5 5,6 2,8 6,9 20,8 0 1,4

4 29,2 41,7 54,2 31,9 23,6 26,4

3 30,6 25,0 25,0 30,6 48,6 51,4

2 25,0 19,4 11,1 13,9 23,6 12,5

1 9,7 11,1 2,8 2,8 42 8,3
Mediana 3 3 4 4 3 3

En general, uno de 10s aspectos por el cual el pan con pure de
oca, presento aceptacion en esponjosidad se debe a que es un tubérculo
diferente a la papa, ya que la oca presenta mayor cantidad de agua que la
papa y por eso su textura va a ser diferente al momento de ser mezclado
en la masa, lo que no sucede en el pan con puré de papa ya que antes
de la coccidn presenta una textura diferente no tan seca pero no muy
humeda. En el pan blanco se presenta menor esponjosidad porque no
se le aflade ningtin adicional y por ello presenta una textura seca antes y
después de la coccion.

Conclusiones

« Los resultados del ANAVAR en los datos obtenidos con el
penetrometro indicaron que el pan blanco presenté mayor
dureza.

o Losresultados de dureza obtenidos con el penetrémetro y los de
aceptacion utilizando el tacto presentan una asociacion lineal
estadisticamente significativa, con un valor de rs= 0,1487.

« Elpan con la mayor aceptacion sensorial fue el pambazo blanco,
yaquelosatributos evaluados tienen las mas altas ponderaciones.

« El pan con puré de oca presenté mayor esponjosidad y mejor
textura, pero el atributo con menor aceptacion fue el olor.
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Anexos Fotograficos

Fotografia 1: Grupo de catadores

Fotografia 2: Muestras con puré de papa
para el analisis instrumental

Fotografia 3: Muestras de pambazo
blanco para el analisis instrumental

Fotografia 4: Muestras con puré de oca
para el andlisis instrumental

Fotografia S: Lectura del penetrometro
digital con adaptacion para el pambazo
con puré de oca

Fotografia 6: Lectura del penetrometro
digital con adaptacioén para el pambazo
blanco

238




Evaluacién sensorial y metodologias para su andlisis

6.4 Recomendaciones finales

La correcta aplicacion de las técnicas de evaluacion sensorial
puede proporcionar informacién sobre el producto desde las
perspectivas sensoriales y sobre el consumidor desde la perspectiva del
producto. De aqui la importancia del conocimiento de cdmo y dénde
debe aplicarse cada una de ellas.

Un programa empleado en la seleccion y entrenamiento del panel
de jueces sensoriales para pruebas analiticas permite evaluar en forma
objetiva y confiable la calidad de los productos y sus resultados reflejan
los aspectos de calidad que deben mejorarse para lograr alimentos mas
aceptados por los consumidores.

Es importante que el disefio para las pruebas sensoriales sea
apropiado y conocer de antemano el analisis estadistico que se va a
utilizar con los resultados obtenidos. De lo contrario se puede caer en el
error de seleccionar tamanos de muestras y condiciones experimentales
no adecuadas para lograr el propdsito que se persigue.

Los resultados que se obtienen del analisis sensorial generalmente
se encuentran en un nivel de medicién nominal y ordinal. Por lo tanto,
se deben analizar los datos sensoriales con pruebas estadisticas no
paramétricas, las cuales deben ser seleccionadas de acuerdo al propdsito
del investigador.

Se debe enfatizar que las pruebas estadisticas paramétricas
suponen que las puntuaciones estén al menos en una escala de intervalo
y tienen una distribucién normal. Cuando se usan técnicas paramétricas
de la inferencia estadistica con datos en escala nominal u ordinal,
cualquier decision acerca de las hipdtesis es dudosa.
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El panel de jueces sensoriales debe mantenerse en actividad y en
caso de interrumpir las actividades se debe verificar que el panel sigue
siendo confiable. Se deben incorporar nuevos panelistas que cumplan
con las mismas etapas de seleccién y entrenamiento que se proponen,
con el fin de reponer la participaciéon de aquellos jueces que vayan
abandonando. De esta forma se podra seguir contando con un panel
entrenado confiable.

Enla planificacion de las pruebas sensoriales se debe considerar
la cantidad necesaria de muestras, el ambiente donde se realizara la
evaluacion sensorial, el estado fisico de los evaluadores, horario de
catacion, entre otros; de esta manera se disminuye la variabilidad.

Una vez que el usuario establece el propdsito de su analisis, en la
Tabla 74 se indica la prueba sensorial apropiada, el tamafo de muestra,
el tipo de jueces necesarios y finalmente con que prueba estadistica
deben ser analizados los datos.

Este libro sera de mucha utilidad para las empresas de alimentos
en la conformacion de paneles de jueces y la realizacion de pruebas
sensoriales de insumos y productos terminados. También es importante
la informaciéon que puede prestar a la academia, investigacion y
emprendimientos tanto de docentes como de estudiantes de la carrera
de alimentos en la conformacién de un panel, capacitacion de jueces,
analisis sensorial y evaluacion estadistica de los datos obtenidos, para
diferentes tipos de alimentos.
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