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Resumen

Se model6 por logica difusa (LD) la preferencia sensorial (ps) y la vida ttil de aceptabilidad sensorial (VUAS)
por pruebas aceleradas de corazones de alcachofa en conserva, marinadas en aceite de sacha inchi (Plukenetia
volubilis), soya (Glycine max) y oliva (Olea europea); las que fueron evaluadas por una prueba Ranking,
utilizando un panel semi-entrenado, para conocer la mayor preferencia tanto para sabor (s) como para la
limpidez (/). Asimismo se evaluo la ps global utilizando operaciones difusas de interseccion (AND) y union
(OR) del s y la I; empleando funciones de pertenencia triangular, con el método de Mamdani para la
defuzificacion con 25 reglas lingiiisticas. La interseccion presentd el mejor desempefio para el modelamiento,
obteniéndose el mejor valor de ps de 3,30 para el tratamiento con aceites de sacha inchi (50%), oliva (25%) y
soya (25%) (p << 0,05); la cual fue sometida a pruebas aceleradas a 37 °C, 49 °C, 55 °C y evaluadas de
acuerdo a su aceptabilidad sensorial mediante una prueba de escala no estructurada en cuanto al s y /. Se
determind la VUAS por pruebas aceleradas con LD a través de la operacion difusa de interseccion del s y /,
funciones de pertenencia triangular, e igualmente 25 reglas lingiiisticas. Se determiné una VUAS a 20 °C para
una AS “alta” de 296 dias y para una AS entre “alta e inicio de una AS media” de 569 dias. Ambos valores
fueron menores que el tiempo de 892 dias determinado por pruebas aceleradas en las conservas, utilizando el
indice de peroxido.

Palabras clave: Modelamiento, 16gica difusa, preferencia sensorial, aceptabilidad sensorial, alcachofa.

Abstract

The sensory preference (sp) and shelf life of sensory acceptability (SLSA) of canned artichoke hearts were
modeled using fuzzy logic (FL) and accelerated testing. The artichoke hearts were marinated in oil of sacha
inchi (Plukenetia volubilis), soybean (Glycine max) and olive (Olea europea); and evaluated using a Ranking
test with a semi-trained panel, to identify the best preference both for flavor (f) and limpidity (/). We
evaluated a global sp through intersection (AND) and union (OR) fuzzy operations of f'and /, using functions
of triangular membership with the Mamdani method for defuzzificacion through 25 linguistic rules. The
intersection showed the best modeling performance, with the highest sp value at 3.30 for the treatment with
sacha inchi (50%), olive (25%) and soybean (25%) (p << 0.05) oil, which was subjected to accelerated
testing at 37 °C, 49 °C, 55 °C and evaluated according to their sensory acceptability (SA) through an
unstructured scale test in terms of f and /. The SLSA was determined using accelerated testing with FL
through intersection fuzzy operation of f and /, triangular membership functions for f and /, and also 25
linguistic rules. A SLSA at 20 °C was determined for a "high" SA of 296 days, and 569 days for a SA
between "high and beginning of medium SA". Both values were lower than the 892 days’ time determined by
accelerated testing when evaluating the peroxide index in canned products.

Keywords: Modeling, fuzzy logic, sensory preference, sensory acceptability, artichoke.

1. Introduccion panelistas utilizando complejas interac-
El andlisis sensorial es una ciencia ciones de los sentidos, pueden determinar
interdisciplinaria a través del cual los la preferencia o aceptabilidad de los

* Autor para correspondencia © 2015 Todos los Derechos Reservados
E-mail: vvasquez@unitru.edu.pe (Victor Vasquez-Villalobos) DOI: 10.17268/sci.agropecu.2015.02.02

-99 -


http://revistas.unitru.edu.pe/index.php/scientiaagrop
http://dx.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2015.02.02

V. Véasquez-Villalobos et al. [ Scientia Agropecuaria 6 (2) 99 — 109 (2015)

productos. Su evaluacion esta basada en
respuesta a estimulos cuyas sensaciones
son: intensidad, magnitud, duracion,
calidad, placer o descontento. Los
estimulos pueden ser cuantificados por
métodos fisico-quimicos y las sensaciones
por procesos psicologicos (Cavalcanti et
al., 2013). La evaluacion es realizada por

medio de los oOrganos sensoriales,
obteniéndose  informacion  que  es
generalmente vaga e imprecisa |y
dependiendo de los sentidos y
conocimiento sobre las caracteristicas

evaluadas, puede ser distinta. En este
sentido uno de los grandes problemas
asociados al analisis sensorial, es conseguir
que la respuesta humana sea precisa y se
pueda  determinar  cuantitativamente
(Martinez, 2007). Espinilla et al. (2008)
manifiestan que este problema puede
mejorarse modelando la informacion
sensorial de forma cualitativa mediante
etiquetas lingiiisticas, la que ha producido
buenos resultados a la hora de modelar la
informacion cualitativa en diversos campos
de aplicacion. Folorunso et al. (2009)
sostienen que la prediccion de Ia
aceptabilidad de un producto, es a menudo
un efecto aditivo de impresiones difusas
individuales  desarrolladas  por el
consumidor, sobre la base de ciertos
atributos subyacentes caracteristicos del
producto. En este sentido sostienen que la
logica difusa (LD) es una herramienta
importante, que ha encontrado amplia
aplicacion en el estudio de varios sistemas
fisicos y bioldgicos, debido a que
teoricamente  trata sobre fendomenos
matematicamente inciertos, con un grado
de ambigiiedad en el pensamiento humano,
relacionandolo con datos cuantitativos. Por
esta razon el andlisis sensorial de un
producto alimenticio es ciertamente una
tarea ambigua, debido a diferencias en la
percepcion individual de los panelistas en
los atributos del producto. Consideran tres
principales ventajas en el uso de LD. En
primer lugar, el sistema no es modelado
usando construcciones matematicas
complicadas. En segundo lugar utiliza la

experiencia del experto; en este sentido el
analisis  sensorial de un sistema
alimentario, en forma de lenguaje natural,
facilmente puede ser codificado como
reglas  difusas  para  describir el
comportamiento  global del sistema.
Finalmente, el comportamiento del
sistema, puede ser facil y rapidamente
implementado y afinado.
Consecuentemente, futuras modificaciones
de un producto pueden ser obtenidas
facilmente.

Zadeh (1965) fue el primero en divulgar la
novedosa forma de caracterizar incerti-
dumbres no probabilisticas, al cual le
llam¢ logica difusa (LD), que encarna la
naturaleza de la mente del ser humano y la
cual contrasta con la tradicional ldgica
booleana. Un sistema difuso, se basa en un
conjunto difuso, pertenencia o membresia
difusa y variables difusas. El sistema
consta de un fuzificador, una base de
conocimiento (reglas de base), un motor de
interferencia y un defuzificador. La base
del conocimiento es una coleccion de
reglas difusas “si-entonces”. El término
LD denota un enfoque de modelado, donde
se describen las dependencias funcionales
entre las variables de entrada y salidas,
mediante el conjunto de reglas y siguiendo
el razonamiento con los operadores de
interseccion (AND), wunién (OR) y
negacion (NOT). El dominio de los valores
de entrada y salida se subdividen en
conjuntos difusos de acuerdo a estima-
ciones razonablemente tecnologicas. La
fuzificacion significa que el grado de
membresia de un determinado valor de
entrada al conjunto difuso es calculado
(Inan et al., 2011).

Lanzillotti y Lanzillotti (2009), han
manifestado que desde los afios 90, la LD
ha tenido aplicaciones en teoria de las
decisiones, sistemas de control y la
delimitacion de los perfiles del compor-
tamiento de sistemas operativos; especial-
mente en las areas de ingenieria eléctrica,
inteligencia artificial, planificacion estraté-
gica y; mas recientemente, en ciencias de
la informacion. Asimismo sostienen que la
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metodologia de la LD permite trabajar la
ambigiiedad, abriendo una perspectiva de
una estructura alternativa cuantitativa, que
reemplaza la logica aristotélica excluyente
(es o no es) por la logica de Bertrand
Russell; en la que afirmaciones vagas,
pueden tener valores relevantes entre los
valores de cero y 1. En este paradigma, los
extremos representan la ausencia y la
plenitud de la pertinencia, respectivamente.
Routray y Mishra (2012) manifiestan que
las evaluaciones en cualquier campo son
generalmente de acuerdo al conocimiento,
adquiridos mediante los sentidos humanos
(vista, gusto, tacto, olfato y audicién) y en
evaluacion sensorial, el modelado y la
gestion del conocimiento en el proceso de
evaluacion es incierto; lo cual constituye
un problema, debido a que la informacion
adquirida por los sentidos humanos
siempre implica incertidumbre e impreci-
sion. Los datos sensoriales como color,
sabor, gusto y sabor se obtienen gene-
ralmente a través de evaluaciones subje-
tivas, los cuales generalmente son anali-
zados estadisticamente; considerando que
no es posible encontrar la fuerza y la
debilidad de un atributo sensorial especifi-
co, responsable de aceptacion o rechazo de
cualquier producto alimenticio. Sostienen
asimismo que la implementacion difusa en
el control de calidad de alimentos para la
industria alimentaria, ha sido el foco de
diferentes investigadores que han disefiado
aplicaciones especificas para esta tarea,
donde el proceso de razonamiento es
expresado en términos lingiiisticos de
operadores y expertos. Mencionan adicio-
nalmente que la aplicacion del analisis de
decision lingiiistica para la evaluacion
sensorial, puede utilizarse para modelar y
gestionar sistematicamente la incertidum-
bre y la imprecision de la informacion en
este tipo de problema. Consideran a la LD
como una herramienta importante de toma
de decisiones, para comparar un producto
desarrollado con productos similares
disponibles en el mercado, el cual puede
utilizarse para averiguar las razones y alto
ranking de productos evaluados por los

jueces y para determinar la importancia de
los factores individuales en la calidad
general de un producto, donde los factores
mas importantes para un mercado en
particular pueden ser identificados y
mejorados, lo que contribuye al desarrollo
y la mejora de productos. Mukhopadhyay
et al. (2013) por otro lado y concordando
con otros investigadores, manifiestan que
la percepcion humana es siempre difusa y
la opinion de los evaluadores es lingiiis-
tica. Por lo que resulta mas realista llevar a
cabo evaluaciones usando variables
lingiiisticas en lugar de valores numéricos.
De acuerdo a Avila de Hernandez y
Gonzalez-Torrivilla (2011) la aplicacion de
los conceptos difusos en el area de la
evaluacion sensorial es relativamente
reciente. Mencionan que los usos de la LD
en el control de la calidad en los alimentos,
se da en tres areas: (i) en la representacion
de la evaluacion sensorial realizada por un
equipo, operador o consumidor; (ii) en la
medida indirecta de las propiedades en los
alimentos y (iii)) en el diagndstico, la
supervision y el control de la calidad.

El razonamiento difuso ha sido aplicado a
la evaluacion sensorial de paneles, asi
como al control de calidad relacionados al
proceso de alimentos y aspectos sensoria-
les. Las respuestas correspondientes a
atributos sensoriales como el aspecto,
sabor y firmeza, pueden ser transformadas
a conjuntos difusos y manipuladas de
acuerdo a la matematica difusa o borrosa
(Mohammadi et al., 2011). En este sentido
Jaya y Das (2003) han reportado a la LD
como una herramienta 1til para el analisis
sensorial de bebida de mango, asi como
Lazim y Suriani (2009) en café. Lanzillotti
y Lanzillotti (2009) realizaron un proce-
dimiento de verificacion de la aplicabilidad
de la LD, para la toma de decision de la
aceptabilidad de jalea de cascara de banana
y dulce del interior de la corteza de sandia,
utilizando pruebas hedonicas al analisis
sensorial. Concluyeron que la adopcion de
sistematica difusa, es una herramienta util
para flexibilizar procedimientos en analisis
sensorial. Sostienen que el énfasis en las
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posibilidades de un uso mas generalizado,
estd en la ventaja de su aplicacion a
muestras reducidas de caracter no aleatorio
y mas ajustable a las circunstancias en las
cuales opera una alimentacidén colectiva.
La sistematica puede autorizar o no el
lanzamiento de nuevos productos o la
mejora de los procesos productivos,
mostrando a través de un proceso deci-
sorio, la viabilidad de la aceptabilidad de
estos. Consideran la metodologia mas
holistica, ya que wvaloriza el lenguaje
natural inherente a las pruebas hedonicas.
Folorunso et al. (2009) han presentado
sobre la base de datos, el desarrollo de un
enfoque basado en reglas difusas para
predecir la aceptabilidad general sensorial
de pan de trigo con yuca. Los resultados
obtenidos los compararon con el
juzgamiento humano, sugiriendo que este
enfoque facilita una mejor aceptacion del
pan. Mohammadi et al. (2011) desarrolla-
ron un enfoque basados en reglas difusas
para predecir la aceptabilidad sensorial
general de mermelada de pistacho verde.
Los resultados obtenidos fueron compa-
rados con discreciones humanas. Conside-
raron que la aplicacion de este enfoque
facilita una mejor aceptabilidad de Ia
mermelada.  Avila-de  Hernandez vy
Gonzalez-Torrivilla (2011) aplicaron la LD
en la evaluacion sensorial, y determinaron
la aceptabilidad de una bebida a base de
pifia, empleando una serie de pruebas
afectivas y datos instrumentales. Los
resultados mostraron que es posible
predecir la aceptacion de la bebida
mediante el sistema de LD con una
exactitud comparable a la exhibida por los
evaluadores humanos. Routray y Mishra
(2012) analizaron las puntuaciones senso-
riales de diversas muestras de yogurt y las
clasificaron segiin sus cualidades senso-
riales,  utilizando analisis difuso.
Cavalcanti et al. (2013) han propuesto una
discusion sobre el uso de la LD en la
aceptacion sensorial, a partir de la opinion
de panelistas en relacion a pan enriquecido
con almendras y proteina de Cnidosculus
phyllacanthus (Mart.) Pax. et K. Hoffm.,

observando que el método difuso
desarrollado fue facil de usar, donde el
usuario del sistema solo debe encontrar la
curva del centro de gravedad (CG) con
mayor valor final, para indicar la muestra
de mayor aceptacion; pudiendo utilizar las
derivadas de las curvas CG, como auxilio
para la deteccion de la mejor opcion en
algunas situaciones donde existan dudas,
ademas de poder utilizarse conjuntamente
con algin método estadistico. Zolfaghari et
al. (2014) propusieron un modelo de
regresion lineal difuso para analizar los
datos de evaluacion sensorial de rosquillas
fritas. Los resultados mostraron que para-
metros simétricos difusos proporcionan el
mejor ajuste de datos sensoriales, asi como
concluyeron que el método fue el maés
eficiente y apropiado que los métodos
estadisticos clasicos, en el modelamiento
de los datos sensoriales. Es asi que en la
presente investigacion se tuvo como obje-
tivo modelar por LD la preferencia sen-
sorial (ps) y la aceptabilidad sensorial (AS)
de corazones de alcachofa marinadas en
conserva por pruebas aceleradas y predecir
la vida util de la AS.

2. Material y métodos

Se utilizaron corazones de alcachofa
variedad Imperial Star provenientes del
Valle de Majes de la region Arequipa-
Peru, aceite de sacha inchi (Plukenetia
volubilis) marca Industrias Amazodnicas,
aceite de soya (Glycine max) marca Aceite
SAQO, aceite de oliva extravirgen (Olea
europea) marca Olivos del Sur, especias
(Italian season y paprika), frascos de vidrio
de 250 mL, vinagre blanco grado
alimenticio marca Copeagro al 10% (pH:
2,4), autoclave horizontal de 17 m® marca
Fravil y Matlab 7,0. Los corazones de
alcachofa diametro 6,55+2,05 cm fueron
cortados en cuatro partes simétricas,
escaldadas en una solucion con vinagre
(pH 3,154+0,35) por 10 minutos, a una
temperatura de 87,5 +3,5°C. Después de
colocarse en los envases se adiciond 20
mL de aceite vegetal con 0,35 g de
especias, asegurandose un peso de
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117,54£3,5 g; luego se agrego liquido de
gobierno (agua: 83%, vinagre: 15% y sal:
2%) a una temperatura de 87,5+3,5°. La
adicion del aceite vegetal fue de cinco
proporciones (mL) con: sacha inchi (SI),
aceite de soya (S) y aceite de oliva (O), de
acuerdo a T1 (SL:15, S:5,), T2 (SL10,
S:10,), T3 (SL:10, S:5, O:5), T4 (SLS,
S:15), T5 (SI:2, S:12, O:6). Las conservas
se pasteurizaron a 100°C por 15 minutos,
tomando como referencia al Clostridium
pasteurianum, y se almacenaron 22 °C y
65% de humedad relativa durante 10 dias.

Analisis sensorial por la prueba de
Ordenamiento o Ranking: Se realiz6 por
un panel semi-entrenado de 15 personas,
para conocer la mayor preferencia tanto
para sabor (s) del producto como de la
limpidez del liquido de gobierno (/). Las
muestras fueron ordenadas de acuerdo a su
preferencia, de menor a mayor (escala de 1
al 5). Los panelistas fueron previamente
capacitados por la Empresa Roncasa
E.ILR.L. la cual brinda servicios de
capacitacion y consultoria en la industria
de alimentos y bebidas, en el campo de la
saborizacion de alimentos procesados.

Evaluacion de la preferencia sensorial
(ps) con LD: Se utilizo la interface grafica
del Fuzzy Logic Toolbox de Matlab. La ps
fue evaluada a través por dos operaciones
difusas de interseccion (AND) y unién
(OR) del s y [ respectivamente. Se aplico
funciones de pertenencia triangular en
todos los casos, utilizandose el método de
Mamdani para la defuzificacion. Segun
Amelia (2012) los modelos expertos
difusos utilizan el enfoque Mamdani,
seflalando que en comparacion con el
modelo Takagi-Sugeno-Kang, el enfoque
Mamdani es mejor para descubrir el
conocimiento humano comprensible.

Las funciones de pertenencia para el s fue:
desagradable (0; 0; 1,25), poco desagra-
dable (0; 1,25; 2,5), no agradable/ni desa-
gradable (1,25; 2,5; 3,75), poco agradable
(2,5; 3,75; 5), agradable (3,75; 5; 5); para
la [ fueron: turbia (0; 0; 1,25), casi turbia
(0; 1,25; 2,5), turbia/transparente (1,25;

2,5; 3,75), casi transparente (2,5; 3,75; 5),
transparente (3,75; 5; 5); y para la ps fue:
muy baja (0; 0; 1,25), baja (0; 1,25; 2,5),
media (1,25; 2,5; 3,75), alta (2,5; 3,75; 5),
muy alta (3,75; 5; 5). La defuzificacion de
la ps se realizdo a través de 25 reglas
lingiiisticas (Tabla 1).

Estimacion de vida qtil de la
aceptabilidad sensorial (VUAS) por
pruebas aceleradas: La conserva con
mayor ps fue sometida a tres temperaturas:
37 °C, 49 °C, 55 °C y evaluadas de acuerdo
a su aceptabilidad sensorial (AS) mediante
una prueba de escala no estructurada
(ENE) en cuanto al s, en una escala de “me
desagrada” a “me agrada” (0 a 10) y en
cuanto a / desde una escala de “turbia” a
“transparente” (0 a 10). Para esta evalua-
cion participaron los mismos panelistas
semi-entrenados.

Estimacion de VUAS por pruebas
aceleradas con LD: Se evalué con la
operacion difusa de interseccion (AND) el
s y la [ respectivamente, utilizindose un
universo del discurso 0 a 10, con funciones
de pertenencia triangular para s y /. Las
funciones de pertenencia para el s fue:
desagradable (0; 0; 2,5), poco desagradable
(0; 2,5; 5), no agradable/ni desagradable
(2,5; 5; 7,5), poco agradable (5; 7.,5; 10),
agradable (7,5; 10; 10). Para la / fueron:
turbia (0; 0; 2,5), casi turbia (0; 2,5; 5),
turbia/transparente  (2,5; 5; 7,5), casi
transparente (5; 7,5; 10), transparente (7,5;
10; 10).

Para la AS la funcion de pertenencia fue
igualmente triangular, con un universo del
discurso de 0 a 5 de acuerdo a: muy baja
(0; 0; 1,25), baja (0; 1,25; 2,5), media
(1,25; 2,5; 3,75), alta (2,5; 3,75; 5), muy
alta (3,75; 5; 5). La defuzificacion de la AS
se realizd igualmente a través de 25 reglas
lingiiisticas, similares a las mostradas en la
Tabla 1, cambiando el consecuente de ps
por AS. Posteriormente la AS se ajusto en
funcién del tiempo a una cinética de orden
cero cuyas ecuaciones sirvieron para
determinar la VUAS.
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1

Caracteristicas de las reglas difusas para la evaluacion de la preferencia sensorial (ps) de conservas
de alcachofa

N°  Antecedente Interrelacion Consecuente
1 Si la limpidez es turbia y el sabor es desagradable entonces PG sqnsonal s
muy baja
Si la limpidez es turbia y el sabor es poco la preferencia sensorial es
2 entonces .
desagradable muy baja
Si la limpidez es turbia y el sabor es no agradable/ni la preferencia sensorial es
3 entonces .
desagradable baja
4 Si la limpidez es turbia y el sabor es poco agradable entonces e referen;;a};ensorlal e
5 Si la limpidez es turbia y el sabor es agradable entonces e refererrlrcllea:iis;nsorlal e
6 Si la limpidez es casi turbia y el sabor es desagradable entonces mWﬁawma$mmmms
muy baja
Si la limpidez es casi turbia y el sabor es poco la preferencia sensorial es
7 entonces .
desagradable baja
Si la limpidez es casi turbia y el sabor es no la preferencia sensorial es
8 . entonces .
agradable/ni desagradable baja
Si la limpidez es casi turbia y el sabor es poco la preferencia sensorial es
9 entonces .
agradable baja
10  Sila limpidez es casi turbia y el sabor es agradable entonces b prefererllli:zhsaensorlal s
Si la limpidez es turbia/transparente y el sabor es la preferencia sensorial es
11 entonces .
desagradable muy baja
Si la limpidez es turbia/transparente y el sabor es poco la preferencia sensorial es
12 entonces .
desagradable baja
Si la limpidez es turbia/ transparente y el sabor es no la preferencia sensorial es
13 . entonces .
agradable/ni desagradable media
Si la limpidez es turbia/ transparente y el sabor es la preferencia sensorial es
14 entonces .
poco agradable media
Si la limpidez es turbia/ transparente y el sabor es la preferencia sensorial es
15 entonces .
agradable media
Si limpidez es casi transparente y el sabor es la preferencia sensorial es
16 entonces .
desagradable muy baja
17 Si la limpidez es casi transparente y el sabor es poco entonces la preferenc1a. sensorial es
desagradable baja
Si la limpidez es casi transparente y el sabor es no la preferencia sensorial es
18 . entonces .
agradable/ni desagradable media
Si la limpidez es casi transparente y el sabor es poco la preferencia sensorial es
19 entonces
agradable alta
20 Si la limpidez es casi transparente y el sabor es entonces la preferencia sensorial es
agradable alta
Si la limpidez es transparente y el sabor es la preferencia sensorial es
21 entonces .
desagradable muy baja
29 Si la limpidez es transparente y el sabor es poco entonces la preferenmq sensorial es
desagradable baja
Si la limpidez es transparente y el sabor es no la preferencia sensorial es
23 . entonces .
agradable/ni desagradable media
24 Si la limpidez es transparente y el sabor es poco entonces la preferencia sensorial es
agradable alta
25  Silalimpidez es transparente y el sabor es agradable entonces & et SEenl 6
muy alta
Para lo cual se determind a partir del aceptabilidad media”, la que permitio

conjunto difuso AS con funciones de
pertenencia triangulares, una aceptabilidad
“alta” y otra “entre alta e inicio de

obtener en escala logaritmica, el tiempo
medio de regresion de la VU para cada
temperatura, con sus intervalos de confian-
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za de 95% superior e inferior, utilizando

(Montgomery y Runger, 2012):

I (-2 |°
4 - 0

Y, + (v, A) o+

~ S
Z (v, —x)
Dénde:
Y. : Punto ubicado dentro de la
0 linea promedio a un valor
dado de la ordenada (y)
t(v,1 - cy ) : Distribucion t de student 2
’ 27 colas
N : Error tipico

3. Resultados y discusion

Analisis sensorial

En la Tabla 2 se observa las calificaciones
de los panelistas para la prueba Ranking
con respecto a la limpidez (/) y sabor (s),
asi como los resultados obtenidos para la
preferencia sensorial (ps) empleando la
interseccion difusa (ps~) y union difusa
(psv). El Test de Ordenamiento o Ranking
es un método de respuesta subjetiva, que
permite seleccionar las mejores muestras,
sin proporcionar informacion analitica
sobre ellas y constituye un excelente pre-

Tabla 2

entrenamiento para los panelistas (Wittig
de Penna, 2001).

Segiin Abdullah y Amad (2011) es Test
Ranking es uno de los métodos de
evaluacion ampliamente utilizado para
decidir el mejor alimento disponible en el
mercado competitivo de hoy. Sin embargo,
no es siempre un proceso directo,
especialmente cuando se trata con lin-
giiistica difusa de evaluacion multia-
tributos. Singh et al. (2012) reportan
analisis difusos a partir de atributos
sensoriales, utilizando datos lingiisticos
obtenidos por evaluacion  sensorial,
utilizando la prueba Ranking con funcion
difusa de distribucion de membresia
triangular. De acuerdo a lo mostrado en la
Tabla 2, la interseccion difusa () mostrd
el mejor desempefio para el modelamiento,
obteniéndose el mayor valor de ps~ de 3,30
para el tratamiento T3 (p<<0,05) (conserva
con 50% de sacha inchi, 25% de aceite de
oliva y 25% de aceite de soya), el que
coincidentemente muestra el mayor valor
en la prueba Ranking, de manera
independiente para la / y s, con un
promedio de 4,27 y 3,93 respectivamente
(Rojas et al., 2011).

Evaluacion de los panelistas por la prueba Ranking de la limpidez (/) y sabor (s) de conservas de
alcachofa y determinacion de la preferencia sensorial por interseccion difusa (ps~) y union difusa

(psv)
Tl T2 T3 T4 TS
[Prelikiize Ranking LD Ranking LD Ranking LD Ranking LD Ranking LD
! s ps™ psSo 1 K pse psv 1 s ps™ pSo l s ps™ pso ! s ps® pso
1 4 1 1,22 230 2 3 1,98 2,17 5 5 46 250 3 2 1,98 217 1 4 1,55 231
2 1 1 1,22 1,66 4 4 378 231 3 2 198 217 5 33,02 250 2 5 2,50 2,65
3 3 1 1,22 2,06 5 4 378 250 4 5 378 254 2 2 198 1,69 1 3 1,25 2,09
4 33 3,02 216 4 4 378 231 5 5 460 250 1 2 1,22 1,66 2 1 1,22 1,60
5 2 1 1,22 1,60 3 5 302 265 5 2 198 250 1 31,25 2,09 4 4 3,78 231
6 2 2 1,98 1,69 3 3 3,02 217 5 1 1,22 250 4 5 378 2,54 1 4 1,55 231
7 3 1 1,22 206 2 3 1,98 2,17 5 5 460 250 4 4 3,78 231 1 2 1,22 1,66
8 4 2 1,98 231 3 4 302 236 5 5 460 250 2 1 1,22 1,60 1 3 1,25 2,09
9 2 3 1,98 2,17 3 4 3,02 236 4 5 378 254 5 1 1,22 250 1 2 1,22 1,66
10 3 4 3,02 23 4 3 302 231 4 5 378 254 2 2 198 1,69 1 1 1,22 1,66
11 3002 1,98 2,17 2 3 1,98 2,17 4 5 378 254 5 1 1,22 250 1 4 1,55 231
12 1 1 1,22 1,66 3 3 302 217 4 2 198 231 5 5 4,60 250 2 4 1,98 236
13 1 2 1,22 1,66 2 4 198 236 4 5 378 254 5 33,02 250 3 1 1,22 2,06
14 3 1 1,22 206 5 5 460 250 2 4 198 236 1 31,25 2,09 4 2 1,98 231
15 4 1 1,22 231 3 5 302 265 5 3 302 250 1 4 1,55 231 2 2 1,98 1,70
Promedio 2,6 1,73 1,66 2,02 3,2 3.8 3,00 2,34 427 393 330 247 3,07 2,73 2,20 2,18 1,8 2,8 1,70 2,07
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Con la unioén difusa (o) se obtuvo un valor
menor de psv de 2,47 para el tratamiento
T3, comparado con los resultados
obtenidos con la interseccion difusa. En la
Figura 1 se observa la superficie de las
zonas donde se visualizan la interaccion de
interseccion difusa de sabor (s) y limpidez
(/) en la preferencia sensorial (ps) de las
conservas de alcachofa. El color amarillo
indica las zonas donde se encuentra
distribuida los mayores valores de ps.
Notandose que la interseccion difusa (~)
permite focalizar la ps a valores mayores a
tres (3,0) para la interaccion sabor (s)
limpidez (/). Para el caso de union difusa
(v) los valores de ps muestran una mayor
amplitud para la interaccion s y /, por lo
que aplicacion es limitativa para precisar
los mayores valores de ps.

Estimacion de VUAS por pruebas
aceleradas empleando LD: En la Figura 2
se muestra los resultados de la AS
ajustadas a una cinética de orden cero,
obteniéndose valores de R* de 0,9719;
0,8525 y 0,878 para las temperatura de
37°C, 49°C, 55°C respectivamente. Las
evaluaciones se detuvieron después de
sobrepasar el limite del contenido del
indice de peroxido (IP) de 15 meq de O,
activo/’kg de aceite (Rojas et al., 2011).
Los datos obtenidos partieron de una
evaluacion de AS de un Test de Panel
Piloto utilizando una Escala No Estruc-
turada (ENE) para indicar una probable
reaccion del consumidor frente a un nuevo
producto. En la ENE el juez expresa la
intensidad del atributo percibido entre dos
extremos, la asignacion de la intensidad
queda a criterio de la persona con un
determinado valor (Grandes, 2008), por lo
que no es expresada dentro de un rango de
valoracién sino como un valor puntual.
Segin Mohammadi et al. (2011) las
formas convencionales de cuantificar y
analizar las respuestas sensoriales no son
confiables, debido a que los supuestos
subyacentes son irrazonables e inve-
rificables.

Debido a que el razonamiento y
pensamiento humano son naturalmente

borrosos, se ha aplicado el concepto de
conjunto difuso por un namero de
investigadores en realizacion y analisis de
las evaluaciones sensoriales humanas.

5

Sabor

0 1 2 3 4 5
Limpidez

Figura 1. Zonas de focalizacion de la mayor

preferencia sensorial -color amarillo- (superior)

interseccion difusa, (inferior) union difusa.

Los conjuntos difusos no se limitan a un
valor determinista, asi pueden tener un
mérito en la evaluacion sensorial, porque
las expresiones humanas en sentimiento
para los alimentos, son mas difusos que
deterministas.

¥ =-0,0111x+4,4071
Ri=0,0719

L%

¥ =-0,0591x + 43866
R?= 0,878

¥ =-0,0358x+ 43755
R?=0,8525

Aceptabilidad
Sensorial

05 3TC BAFC ASSC

T
0 50 100 150
Tiempo (dias)

Figura 2. Cinética de orden cero de la
Aceptabilidad Sensorial (AS) en pruebas
aceleradas en corazones de alcachofa
marinados en conserva.
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Los conjuntos difusos proporcionan los
métodos  matematicos que  pueden
representar la  incertidumbre de la
expresion de los seres humanos. Las
relaciones de los conjuntos difusos son
analizadas matematicamente por razo-
namiento difuso.

Para un valor maximo de AS de 3,75
dentro del conjunto difuso de AS “alta”
(Figura 3), se determin6 un valor de vida
util de aceptacion sensorial (VUAS) media
a 20°C de 296 dias, para un valor de AS
de 3,125 en un conjunto difuso entre “alta
¢ inicio de una AS media” el valor de
VUAS promedio a 20°C fue de 569 dias
(Tabla 3). Ambos valores fueron menores
que el tiempo promedio determinado para
corazones de alcachofa marinados en
conserva, evaluando el IP, que fue de 892
dias (Rojas, et al, 2011). Sin embargo
considerando intervalos de confianza
superior e inferior de 95% (Figura 4 a y b),

se puede llegar a valores de 1778 dias (4,9
afios) y 49 dias respectivamente para una
VUAS “alta”. Para una VUAS “alta e
inicio de una AS media” a valores de 2584
dias (7 afios) y 125 dias respectivamente.
Aspectos que deberan ser dilucidados en
pruebas en un tiempo real para confirmar
la validez de las estimaciones dentro de un
contexto de intervalos de confianza, en
cuanto a la VUAS. Al respecto Avila-de
Hernandez y Gonzalez-Torrivilla (2011)
sostienen que los productos que se destinan
a la alimentacion deben cumplir para-
metros de calidad microbiologicos, fisicos
y nutricionales. Sin embargo, el cumpli-
miento de estos aspectos no es suficiente.
Su calidad no estara plenamente definida si
a esas caracteristicas no se le suman las
organolépticas, y es alli donde Ia
aceptacion de un producto es un factor de
decision muy importante.

FIS Variabl Membership function plots 181
=i T T o T T mldh - T T ...

|

Limpidez

Sabaor
N
70
aceptabibdad-sensorsal
0 cls |I |I l 25 3 [ al :
output variable "aceptabilidad-sensorial"

Figura 3. Conjunto difuso aceptabilidad sensorial (AS) con funciones de pertenencia triangulares.

~
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Figura 4. Intervalos de confianza de (a) aceptabilidad sensorial “alta” y (b) aceptabilidad sensorial

entre “alta e inicio de una AS media”.
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Tabla 3

Intervalos de confianza superior e inferior de
la vida util media para aceptabilidades
sensoriales “alta” y entre “alta e inicio de una
aceptabilidad media”

Aceptabilidad sensorial de 3,75

“alta”
Temperatura Limite VU media Limite
(°C) inferior (dias) superior
(dias) (dias)
20 49 296 1778
37 28 58 120
49 13 19 26
55 6 10 19
R? 0,990 0,997 0,998

Aceptabilidad sensorial de 3,125
“entre alta e inicio de una aceptabilidad media”

Temperatura Limite VUmedia  Limite
°C) inferior (dias) superior
(dias) (dias)
20 125 569 2584
37 62 114 209
49 28 37 48
55 12 21 34
R’ 0,994 0,998 0,999
4. Conclusiones
La interseccion presentd el mejor

desempefio para el modelamiento por
logica difusa (LD), obteniéndose el mejor
valor de preferencia sensorial ps global de
3,30 para el tratamiento T3 (p << 0,05) con
10 mL de aceite de sacha inchi, 5 mL de
aceite de soya y 5 mL de aceite de oliva
(conserva con 50% de sacha inchi, 25% de
aceite de oliva y 25% de aceite de soya).
Lo cual concordd cuando se evalud
independientemente  este  tratamiento,
utilizando una prueba Ranking para
limpidez y sabor.

Se determind por pruebas aceleradas y
modelamiento por LD que la vida 1til de la
aceptabilidad sensorial (VUAS), de
corazones de alcachofa, es de 296 dias a
20°C manteniendo una aceptabilidad
sensorial (AS) “alta” y que a los 569 dias
la AS cambia de “alta a inicio de una AS
media”. Ambos valores fueron menores
que el tiempo de 892 dias determinado por
pruebas aceleradas, evaluando el indice de
peroxido (IP). Considerando intervalos de
confianza superior e inferior de 95%, se
obtuvo valores de 1778 dias (4,9 afios) y
49 dias respectivamente para una VUAS

“alta”. Para una VUAS “alta e inicio de
una AS media” valores de 2584 dias (7
aflos) y 125 dias respectivamente.
Aspectos que deberan ser dilucidados en
pruebas en un tiempo real para confirmar
la validez de las estimaciones en cuanto a
la VUAS.

En concordancia con Cavalcanti et al.
(2013) quienes sostienen que la LD ha
demostrado ser eficaz para el andlisis de
productos alimenticios con variables en sus
formulaciones, para obtener resultados a
partir del mayor valor del centro de
gravedad (CQ), lo que lo convierte en una
alternativa al andlisis cléasico. Los
resultados obtenidos en la presente
investigacién, aportan asi como otras
investigaciones en el ambito de la
aplicacion de la LD, al debate de su
utilidad y potencial aplicacion de sus
principios con criterios lingiiisticos, a
paneles semientrenados utilizando ENE;
aspecto medular del método.
Constituyendo un  aporte a la
determinacion de VUAS de los productos
alimenticios utilizando pruebas aceleradas.
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