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Resumen

Los productos agroindustriales como procesos productivos que unen a las ciencias agropecuarias con la
industria para generar bienes de consumo alimentarios, estan llamados a cumplir un gran papel en el
departamento de Sucre. De ahi la importancia de estudiar caracteristicas de calidad de productos
agroindustriales culturales de nuestra regién como: yuca (Manihot esculenta), queso criollo y jugo de
naranja (Citrus sinensis) que cumplan con la estandarizacién en mercados globales. En este sentido, se
pretende caracterizar la calidad fisicoquimica y sensorial de un desayuno tipico costefio producido en el
departamento de Sucre utilizando un enfoque geométrico euclidiano (analisis de varianza de un disefio
experimental basico y andlisis en componentes principales ponderado). La interpretacién de las
representaciones graficas y numéricas requiere del conocimiento de la logica de los métodos y estaran
siempre acompafiadas de indices numéricos que complementan y enriquecen los analisis. Siendo el
objetivo de estos métodos la descripcién, exploracion y/o validacion de la informacion. En el campo del
andlisis sensorial se utiliza seis tipos de zumo de naranja (P1 a P6): Tres deben conservarse refrigerados
(R), tres se pueden almacenar a temperatura ambiente (A); se evalian variables quimicas y sensoriales.
Al queso costeno que se produce en las diferentes zonas geograficas del departamento de Sucre y
distribuye en los expendios se le evaluaron caracteristicas composicionales con el fin de establecer
propiedades nutricionales y su aporte a la dieta, conforme a la normatividad técnica colombiana que rige
para este producto y siguiendo los métodos oficiales de andlisis. El secado de yuca (Manihot esculenta),
fue realizado en un secador de bandejas en contacto directo con aire caliente, bajo distintas condiciones
de operacidn. Se evalud el efecto de la temperatura (35, 45 y 55°C) y la velocidad del aire (1,0, 2,0 y
3,0m/s) sobre el tiempo de secado y la difusividad efectiva. Los analisis se realizan con el software
estadistico R. Los estudios que combinan diversos métodos y técnicas segun los objetivos planteados
permiten encontrar formas combinadas para construir objetos que sean pertinentes para la
investigacion.

Palabras clave: Disefio experimental, Andlisis de varianza, Componentes principales, Yuca, Queso, Jugo
de naranja.
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1. Introduccién

Actualmente a nivel global, la estructura de los mercados econémicos impone nuevos retos para la
industria nacional de alimentos; entre otros, sobre los estandares de calidad que requieren los productos
para ingresar a competir en mercados internacionales (Ferratto, 2004; Sarmiento, 2014). Los estandares
de calidad, permiten determinar las caracteristicas intrinsecas y extrinsecas que debe cumplir un
producto, atendiendo a las exigencias de los consumidores. Por ejemplo, establecer las caracteristicas
sensoriales, composicionales y fisicoquimicas; las cuales son herramientas poderosas que facilitan el
desarrollo de las ciencias agropecuarias y la industria, al permitirle disefiar, promocionar y comercializar
los productos, con mejores caracteristicas y acordes a la demanda (Abdi y Valentin, 2007; Perrin et al.,
2008). Los productos agroindustriales de la regién Caribe, presentan caracteristicas aptas para competir
en mercados globales, pero se hace necesario evaluar dichos parametros y establecer una metodologia
estadistica robusta para soportar dicha afirmacion.

El andlisis sensorial es una ciencia multidisciplinaria que aporta criterios de caracterizacion,
comparacion, control sobre métodos de fabricacidn, verificacién y vigilancia sobre el desarrollo de
pardmetros de calidad en los productos, lo que le permite integrar su funcion, para convertirse en un
pilar basico dentro de los procesos fisioldgicos de recepciéon y reconocimiento de sensaciones y
estimulos que se desarrollan en los consumidores a través de la vista, olfato, oido, gusto y tacto, o por el
estado de su propio cuerpo (Mondino y Ferratto, 2006).

La inspeccion de calidad de los productos alimentarios a partir de andlisis sensorial, es aplicado en
muchos sectores industriales; lo que ha permitido el mejoramiento de los productos alimenticios, al
sugerir cambios en la estructura fisico-quimica a nivel de apariencia, olor, textura, sabor y aroma,
convirtiéndose en una herramienta importante para la evaluacion de calidad, en la categoria de bienes de
consumo alimenticio (Lahne, 2016).

El desarrollo de nuevos productos alimenticios que posean caracteristicas que ocasionen satisfaccion
para el consumidor, requiere de la indagaciéon y el conocimiento de los gustos, preferencias y
necesidades de los consumidores, especificamente de métodos de andlisis sensoriales (Lawless y
Heymann, 2010; Ramirez, 2012).

En la costa Caribe, se produce una serie de productos alimentarios de importante reconocimiento
cultural a nivel nacional e internacional. Por ejemplo, la yuca (Manihot esculenta), el queso criollo y el
jugo de naranja (Citrus sinensis), son considerados patrimonio cultural de la region, al constituirse como
productos autéctonos y que ademas cuentan con potencial de crecimiento, atendiendo a la demanda
interna del sector alimentario (Alzate, 2003). Estos productos al integrarse, componen una insignia
gastronémica denominada desayuno costefio, el cual ocupa un renglén importante en la economia de sus
habitantes. Los productos que componen el desayuno costefio, se caracterizan por su agradable sabor y
palatabilidad (Elizalde y Pazmifio, 2015).

La investigacion pretende caracterizar la calidad fisicoquimica y sensorial de un desayuno tipico costefio
producido en el departamento de Sucre, utilizando un enfoque geométrico euclidiano (analisis de
varianza de un disefio experimental basico y analisis en componentes principales ponderado), por medio
del cual se generen resultados que conlleven a mejorar la calidad productiva del sector agroindustrial.

2. Metodologia

Se presenta un estudio de tipo descriptivo-exploratorio, en el que se representa la calidad composicional
y fisicoquimica de los productos que constituyen un desayuno tipico costefio en el departamento de
Sucre. Seguidamente, se aplic6 un enfoque metodolégico cuantitativo (caracteristicas sensoriales
apoyadas en mediciones estadisticas) de caracter experimental, para caracterizar bienes de consumo a
partir de los resultados obtenidos en las valoraciones de los atributos de cada producto.
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Para cada uno de los productos fueron medidos diferentes variables inherentes a su condicion:

Yuca: se le evalud6 el Tiempo de Secado y Difusividad Efectiva, con respecto a la temperatura (35, 45 y
55°C) y la velocidad del aire (1,0, 2,0 y 3,0m/s) aplicados. Este procedimiento fue realizado en un
secador de bandejas en contacto directo con aire caliente, bajo distintas condiciones de operacion.

Queso: al queso elaborado en diferentes zonas geograficas del departamento de Sucre y distribuye en los
expendios se le evaluaron caracteristicas composicionales y/o fisicoquimicas, para establecer sus
propiedades nutricionales y su aporte a la dieta, conforme a la normatividad técnica colombiana que rige
para este producto.

Jugo de naranja: en el campo del andlisis sensorial se evaluaron seis (6) tipos de jugo de naranjas (P1 a
P6): tres debian ser refrigerados (R), y tres almacenados a temperatura ambiente (A), a los que se les
midieron 9 variables fisicoquimicas (glucosa, fructosa, sacarosa, potencial dulce, pH, dosificacién, acido
citrico, vitamina C, sacarosa %) y 7 variables sensoriales (intensidad olor, tipicidad de olor, pulposo,
intensidad gusto, caracter acido, caracter amargo, caracter dulce).

A cada uno de los pardmetros evaluados se les aplicé el Test de Normalidad y se realizé un Andlisis de
Varianza (ANOVA) y Andlisis de Componentes Principales Ponderado (ACP). Los andlisis fueron
realizados utilizando el software R (Development Core Team 2017), software estadistico libre y gratis,
programado bajo lenguaje S. En esta propuesta se presenta la aplicacién de dos paquetes desarrollados
en R: ade4 (Chessel et al, 2004) y FactoClass (Pardo & Del Campo, 2007).

3. Resultados
Andlisis de la Yuca (Manihot sculenta)

Tiempo de secado: para establecer diferencias significativas entre los datos, se aplicé el test de
normalidad Shapiro-Wilk y la prueba paramétrica de analisis de varianza (ANOVA) a las variables
(velocidad del aire y temperatura de secado). Por medio del test Shapiro-Wilk, se encontr6 un p-value de
0.005463 el cual indica la no normalidad en los datos. Debido a eso se aplicé la funcién logaritmo natural
(Ln), y se realiz6 nuevamente el test de normalidad, mostrando un p-value de 0.2245, datos con
comportamiento normal. Para el caso de analisis de varianza, este arrojo un p-value de 0.0157, indicando
que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

La (Figura 1) nos permite comprobar las diferencias determinadas en el ANOVA. En el grafico, la
velocidad del aire de 1 m/s permite obtener una mayor eficiencia de secado, al someter el producto a una
temperatura de 55°C. Al aumentar la temperatura, la velocidad del tiempo de secado disminuye, y esta
relacion se hace mayor al aumentar la velocidad del aire (punto maximo 3 m/s), mostrando mayor
eficiencia en el tiempo de secado del producto cuando la temperatura aumenta y la velocidad del aire
aumenta. Esta relacién directa nos permite detectar, el costo energético que se necesita para lograr un
optimo resultado en el tiempo de secado de la yuca, minimizando el lapso de operacion. Ademas, debido
a que el tiempo de secado puede disminuirse en cuanto aumenta la temperatura y la velocidad del aire
que circula en el tanque de desecacion, se optimiza el proceso de fabricaciéon de este producto,
permitiéndole a los empresarios utilizar valores de temperatura y velocidad de aire estindares en sus
procesos operativos.
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Figura 1: Interaccion de los factores velocidad del aire  Figura 2: Interaccion de los factores velocidad del
por temperatura con respecto al tiempo de secado. aire por temperatura con respecto a la difusividad.

Difusividad: El test de normalidad Shapiro-Wilk, arrojo un p-value de 0.2194 indicando normalidad en
los datos. Posteriormente, se aplicé la prueba paramétrica de andlisis de varianza (ANOVA), la cual
determiné que existen diferencias significativas entre los tratamientos p-value de 0,00334.

La (Figura 2) nos muestra el comportamiento de la temperatura y la velocidad del aire con respecto a la
difusividad que alcanza la yuca, este nos indica que un valor alto en la velocidad del aire (3m/s) y de
temperatura (55°C), ocasiona una mayor difusividad del producto, lo que hace que la yuca obtenga
cambios rapidos en su temperatura bajo esas condiciones, es decir, este es el punto donde existe una
mayor transferencia de calor hacia el producto.

A partir del ACP (Figura 3), se observa que los dos primeros ejes retienen una inercia del 100%, con un
primer eje muy dominante (88.2%); este tiene correlaciéon positiva fuerte con el porcentaje de
difusividad (0.78) y tiempo de secado (0.79). Seguidamente, se agruparon 3 claster diferentes en el
proceso de secado de la yuca.

Cluster 1. Temperatura a 35°C: presentan una mayor velocidad en el tiempo de secado de la yuca con
valores promedios en la difusividad efectiva.

Claster 2. Temperatura a 45°C: presentan una mayor velocidad en la difusividad efectiva de la yuca con
un porcentaje promedio en el tiempo de secado.

Cluster 3. Temperatura a 55°C: presenta menor porcentaje en el tiempo de secado y la difusividad
efectiva.

Factor 2: 0.2366 (11.8%)
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Figura 3: Plano factorial 1-2 del ACP: variables tiempo de secado y difusividad efectiva.
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Analisis del Queso Criollo

Para determinar si habia diferencias significativas entre las variables fisicoquimicas y comprobar cuales
tenian mayores valores promedios por subregion, se aplico la prueba paramétrica de analisis de varianza
y la prueba de Tukey a las variables pH, humedad y proteinas; y, se realizé prueba no paramétrica de
Kruskal Wallis y prueba de DMS no paramétrica a las variables grasa debido a que los datos de las
mismas no cumplieron con los supuestos de la normalidad requeridos por la prueba de ANOVA.

Tabla 1. Estadistica descriptiva numérica (Media + Desviacion estandar), andlisis de varianza y prueba
de Tukey de parametros composicionales de expendios para las subregiones fisiograficas.

Subregiones Fisiograficas ANOVA
Variables Golfo de. Montes de Maria Mojana Sabanas San Jorge p-value
Morrosquillo
pH 5,53+0,36 a 5,38+0,32a 5,43+0,24 a 557+0,36a 5,55+0,41a 0,0402 *
Grasa 19,55+5,13 a 18,07+3,88 a 20,20+4,32 a 17,63+5,41 a 15,70+5,37a 0,1278 ns

Humedad 52,58+2,34a 47,87+3,52 b 48,54+2,12 b 49,69+3,77 ab 47,94+4,20b  0,0001 **
Proteina 19,63+2,23a  19,61+2,03 bc 18,42+1,78 ab 18,23+2,10 bc 17,94+#1,85¢c  0,0008 **
* Diferencias significativas a p < 5%; ** Diferencias significativas a p < 1%; ns: No hay diferencias significativas al
5%.

Se observa que los valores de pH son similares en todas las subregiones. El ANOVA y la prueba de Tukey,
muestra que existen diferencias estadisticas significativas (P-value de 0.0402). El pH encontrado se
clasifica como acido y se debe a que el queso criollo es obtenido de la leche fresca. Los valores de grasa
mantienen una relacién cercana en las subregiones, el ANOVA no paramétrico (Kruskal-Wallis), muestra
que no hay diferencias estadisticas significativas (P-value de 0.1278).

La humedad de los quesos criollos estd en un rango elevado entre 39.35 y 57.46%, los cuales son valores
caracteristicos de un queso blando (Ramirez-Lopez y Vélez Ruiz, 2012). Los quesos de las subregiones
resultaron estadisticamente diferentes (P-value = 0.0001) para este parametro, las subregiones cercanas
al golfo de Morrosquillo y Sabanas presentan los mayores porcentajes de humedad, mientras que las
subregiones Montes de Maria, Mojana y San Jorge, presentan los menores valores.

Los valores de proteina de los quesos oscilaron entre 13.48 y 24.70%, siendo todos diferentes
estadisticamente (P-value = 0.0008).

Por medio del ACP (Figura 4), se observa que los dos primeros ejes retienen una inercia del 87.2%, con
un primer eje muy dominante (51.4%); este tiene correlacion positiva fuerte con el porcentaje de grasa
(0.85) y proteina (0.87). El segundo eje esta correlacionado en forma negativa al pH (-0.83) y la humedad
(-0.86). Seguidamente, se agruparon 3 clister diferentes de quesos producidos en el departamento de
Sucre.

Claster 1. Subregiones de Sabanas y San Jorge: presentan quesos criollos con menores porcentajes de
proteina y de grasa, y valores promedio de pH y humedad.

Claster 2. Subregion del Golfo de Morrosquillo: presentan quesos criollos con mayor porcentaje de
proteina y de grasa, y mayores valores para el pH y humedad.

Cluster 3. Subregiones de Montes de Maria y Mojana: presentan quesos criollos con mayor porcentaje de
proteina y de grasa, y menores valores para la humedad y pH.
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1
) | Montes de Marial
_ 1
! N
1
l
!
! o
1
1 ] i
L
7T TS< i y
] | p
\ So
o T N
A Y o N
~ | Grasal
~
~o - 4
1 - T
|
| Golfo de Morrosquillo
i °
|
-2 —_ T
i m Humeda
! Factor 1: 2.0552 (51.4%)
T T T T T T
-2 -1 Q 1 2 3

Figura 4: Plano factorial 1-2 del ACP: variables composicionales del queso criollo en las
subregiones fisiograficas del departamento de Sucre.

Tabla 2: Estadistica descriptiva numérica (Media + Desviacion estandar), analisis de varianza y prueba
de Tukey segin pardmetros de clasificacidon de consistencia y contenido en grasa.

Subregiones Fisiograficas ANOVA
Variables
Golfo d(? Montes de Maria Mojana Sabanas San Jorge p-value
Morrosquillo
HMSG 65,62+5,13 a 58,57+5,18 b 60,69+2,53ab 60,63+6,69ab  57,18+7,09b 0,0005 **
GES 41,34+10,62a  34,86+7,71ab  39,12+7,65ab 35,31+11,28ab 30,61+11,32b 0,0340 *

* Diferencias significativas a p < 5%; ** Diferencias significativas a p < 1%.

Para determinar diferencias significativas y conocer cuales tenian mayores valores promedios por
subregidn, se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis y prueba de DMS no paramétrica, debido
a que los datos de las mismas no cumplieron con los supuestos de la normalidad (P-value = 0.0219).

Los valores del porcentaje de humedad en base desgrasada (HMSG) oscilaron entre 43.72 y 87.42%), el
valor promedio fue de 59.81 * 6.28, siendo un valor promedio por debajo de la composiciéon media del
queso criollo (65.52%). La prueba DMS agrup6 los datos en tres grupos estadisticamente diferentes (P-
value de 0.00423). Por su parte, los valores del contenido de grasa extracto seco (GES), presentaron
variaciones entre 8.62 y 84.12%, siendo el promedio 35.18 + 10.03, valor que clasifica a los quesos
evaluados, como quesos semigrasos, siendo los tres grupos estadisticamente diferentes (P-value de
0.0164).

Analisis del Jugo de Naranja (Citrus sinensis)

El test de normalidad, indico normalidad de los datos (p-value de 0.398). y el ANOVA, permitié
demostrar la existencia de diferencias estadisticas significativas entre los diferentes tipos de jugo
evaluados (p-value de 0.002176).

Se obtuvo por medio del ACP (Figura 5), que los dos primeros ejes retienen una inercia del 86.2%, con un
primer eje muy dominante (70.5%); este tiene correlacidn positiva fuerte con el porcentaje de glucosa
(0.98), fructosa (0.99), dosificaciéon (0.84) y la intensidad de acido citrico (0.85). El segundo eje esta
correlacionado en forma negativa a la sacarosa (-0.76), pH (-0.81) y el porcentaje de sacarosa (-0.94). por
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otra parte, se destaca que el potencial de dulzor mantiene una conducta inversamente proporcional a la
vitamina C. Seguidamente, se agruparon 3 cluster de jugos con caracteristicas fisicoquimicas diferentes y
almacenados a distintas temperaturas (ambiente - refrigerados).

Cluster 1. Los jugos P2, P3 y P5: presentan mayores valores en sacarosa, pH y porcentaje de sacarosa,
ademads mantienen un valor promedio de potencial dulce y vitamina C. Sin embargo, conservan menores
proporciones en glucosa, fructosa, dosificacion y acido critico al conservarse a temperatura refrigerada.

Claster 2. Jugo P6: es conservado a temperatura refrigera, presenta mayor porcentaje de potencial dulce,
valores promedio de glucosa, fructosa, dosificacién y acido critico, y menores valores para la vitamina C,
sacarosa, pH y porcentaje de sacarosa.

Claster 3. Jugo P1 y P4: son conservados a temperatura ambiente y presentan caracteristicas con
mayores porcentajes de vitamina C, glucosa, fructosa, dosificacion y acido critico; asimismo, mantienen
valores promedio en contenidos de sacarosa, pH y porcentaje de sacarosa, y menores valores en
potencial dulce.
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Figura 5: Plano factorial 1-2 del ACP: variables fisicoquimicas.

Para el caso del andlisis sensorial (Figura 6), se observa que los dos primeros ejes retienen una inercia
del 86.8%, con un primer eje muy dominante (67.8%); este presenta valores cercanos asociados con el
caracter amargo, acido e intensidad del gusto, asociados al tipo de jugos (P1, P4 y P6); son jugos
conservados a temperaturas ambiente, presentan menores proporciones en el caracter dulce, tipicidad
del olor, caracter pulposo, e intensidad del olor. En este grupo se evidencia que los caracteres amargo y
acido, provocan una fuerte intensidad del gusto. Por su parte, el tipo de jugo (P2) presenta mayor
contenido en porcentaje de caracter dulce y valores promedio en tipicidad del olor, caracter pulposo e
intensidad del olor, teniendo en cuenta que estan conservados a temperatura ambiente. Por tltimo, el
grupo de jugos (P3 y P5) son conservados a temperatura refrigerada y mantienen mayor porcentaje en
tipicidad del olor, intensidad del olor y caracter pulposo, y con menores valores en el caracter amargo,
acido e intensidad del gusto.
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Figura 6: Plano factorial 1-2 del ACP: variables sensoriales.

En sintesis, los resultados conjuntos (Figura 7) destacan que la glucosa y la fructosa presentan una
correlacién positiva perfecta (0.99), mientras que la sacarosa con respecto a la glucosa y la fructosa
presentan una alta correlacion negativa (-0.76 y -0.77 respectivamente). El potencial de dulzor presenta
una correlacidn positiva con respecto a la sacarosa (0.37), sin embargo, no presenta correlacién con la
glucosa y fructosa. El pH por su parte, no presenta correlacién con ninguna de las variables antes
mencionadas, mostrando ser una variable independiente, que puede ocasionar algunos cambios en
algunas de las otras variables.

Las variables intensidad del gusto y del olor presenta una correlaciéon negativa baja (-0.27), al igual que
el caracter acido con el caracter dulce, el pH y la tipicidad del olor (-0.90, -0.85 y -0.87 respectivamente).
Sin embargo, el caracter acido presenta una correlacion positiva alta con el caracter amargo (0.91). El
resto de variables presentan valores dispersos al compararlas.
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Figura 7: Plano factorial 1-2 del ACP: variables fisicoquimicas y sensoriales.
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4. Conclusiones

e La practica de la metodologia para el andlisis sensorial, composicional y fisicoquimico en productos
alimenticios constituye un aporte esencial para la apropiacién del conocimiento, en este caso el
desayuno tipico costefio producido en el departamento de Sucre, puede producirse con altos
estdndares de calidad; atendiendo a las caracteristicas analizadas, en el que a una temperatura,
coccion y escogencia de frutas con caracteristicas especiales, permitirian la elaboraciéon de un
producto de excelente calidad, el cual aportara con la estandarizacién en mercados globales,
impulsando mayor productividad, competitividad y desarrollo para el departamento, la region y el
pais en general.

e El andlisis de varianza y de componentes principales, son técnicas estadisticas que permiten
determinar los factores que mas afectan la produccién de un alimento, en especial permite establecer
los puntos criticos que se deben tener en cuenta para manipular las variables de produccion.

e La estadistica utilizada en un analisis de componentes principales ponderado, es robusta, debido a
que permite agrupar y detectar variables que pueden ejercer la misma influencia en la elaboracién de
productos alimenticios.
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