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RESUMEN

Melissa Crespo Llobet.

Determinacion de la reduccién de sodio en queso Palmito no perceptible para los
consumidores y su efecto sobre el perfil de textura.

Licenciatura en Ingenieria de Alimentos.

Crespo, M. 2019.

San José, Costa Rica.

168 h; 75 pag; 18 il; 69 refs.

Debido a la alta mortalidad causada por enfermedades cardiovasculares en la
poblacién costarricense y a las politicas gubernamentales de reduccién de sodio, se
propone reducir el contenido de sodio en queso Palmito mediante la metodologia de
umbral de diferencia apenas perceptible (JND), con el fin de que no sea distinguido por el
consumidor un cambio en el sabor salado del queso y que no se afecte el agrado del
mismo.

Se aplicd la metodologia del JND a 40 panelistas y se obtuvo dos valores, 33 % y
17 %. A dichos valores se les aplicé un factor de seguridad de un 5 % v 2 %
respectivamente, para obtener dos quesos reducidos en un 28 y 15 % de sal. Se evalué la
diferencia del sabor salado mediante la prueba 2AFC del queso sin reducir (1,8 % de sal)
y los quesos reducidos; para esta prueba los panelistas evaluados fueron discriminantes y
encontraron diferencias significativas entre las muestras.

Con el fin de conocer si el queso era del agrado del consumidor, a pesar de
percibir la diferencia en el sabor salado, se realizé una prueba de agrado general a 120
panelistas. Los resultados fueron satisfactorios: a un 18,3 % de los panelistas les agradé
mas los quesos reducidos en sal; a un 32,5 % les agradé todos los quesos por igual y a
un 49,2 % les agradé mas el queso comercial, pero no se encontraron diferencias
significativas entre este y el queso reducido en un 15 %. Se evalué el efecto de la
reduccién de sal en queso Palmito mediante el analisis instrumental de perfil de textura
(TPA) y se determiné que no hay diferencias significativas entre la elasticidad,
adhesividad, cohesividad, y masticabilidad del queso sin reducciéon y los dos quesos
reducidos (p<0,05).
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1. Justificacion

La sal es la principal fuente de ingesta de sodio para los humanos, 1 g de sal
contiene 0,4 g de sodio (Cruz ef al., 2011). Su ingesta se deriva principalmente de
alimentos procesados industrialmente y alimentos ofrecidos por los restaurantes; esto se
debe a que la sal es un ingrediente barato y mejora el sabor de los productos, por lo que
se usa inclusive en alimentos que en su naturaleza no son fuente de sodio (Henney et al.,
2010).

El problema actual es que el consumo de sodio se ha visto asociado
principalmente con un aumento de la presion arterial (hipertensién) (Ganesan et al.,
2014), asi como interferencia en la biodisponibilidad de calcio, cuya deficiencia puede
llegar a generar osteoporosis (Ramirez et al., 2017). La hipertensién es un factor de
riesgo para desarrollar enfermedades cardiovasculares (Cruz et al., 2011), las cuales
constituyen la principal causa de muerte en el mundo y en Costa Rica (Ministerio de
Salud, 2011).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentaciéon (FAQ), tomaron la iniciativa de promover la
reduccion en el consumo de sodio. Costa Rica se unié al movimiento y desarrollé el “Plan
Nacional para la Reduccién del Consumo de Sal/Sodio en la poblacién de Costa Rica
2011-2021". El principal reto, en nuestro pais, es que se consume mas del doble de sal de
la recomendada; la OMS recomienda un consumo maximo de 5 g diarios/persona de sal
(Ferrao et al., 2016) y la poblacién costarricense consume 11,5 g diarios/persona de sal
(Ministerio de Salud, 2018).

La industria alimentaria desempefia un papel importante en brindar a la poblacion
alimentos saludables que no tengan un efecto negativo en la salud. Debido a la creacién
de politicas de salud pulblica destinadas a reducir la ingesta de sodio, tanto a nivel
nacional como mundial (Cruz et al., 2011), es importante desarrollar alternativas para que
se pueda reducir la contribucion de sal en los alimentos sin afectar el consumo de los
mismos.

La reformulacién es una técnica que se basa en cambiar la composiciéon de un

producto, donde al limitar la adicién de algun nutriente se puede obtener un alimento mas
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saludable y que contribuya a la prevenciéon de enfermedades de los consumidores (Kloss
et al, 2015). En afos anteriores, se han realizado analisis para reducir el sodio en
alimentos, en estos se usa la estrategia de evaluar concentraciones intermedias entre el
minimo de sal (0%) y el maximo establecido en el alimento (Cluff et al., 2017); otros se
basan en hacer reducciones graduales para buscar una reduccion ideal (Girgis et al.,
2003).

Las estrategias anteriores no toman en cuenta como percibe el consumidor la
magnitud de los cambios del estimulo salado. Para abordar esto, se utiliza el método de
umbral de diferencia apenas perceptible (JND); con este se determina el cambio requerido
de un estimulo para producir una diferencia detectable (Clark et al., 2009) y asi encontrar
el maximo porcentaje en que se pueda reducir el sodio sin que sea perceptible por el
consumidor.

Mundialmente el consumo de queso aumenté (Cruz et al., 2011) y en Costa Rica
constituye una cifra importante; se reporta entre el afio 1995 y 2004 que el 35 % del
consumo per capita de productos lacteos corresponde a queso (MAG, s.f.). El queso
Turrialba, Palmito y Bagaces son los principalmente producidos (Ramirez et al., 2011).
Uno de los principales desafios que enfrenta la produccién de queso con contenido
reducido de sodio es la falta de disponibilidad de estudios que evallen a gran escala la
aceptacioén de este tipo de productos por parte del consumidor (Johnson et al., 2009).

Industrias de Estados Unidos y la Unién Europea ya se han comprometido con la
reduccién de sal de sus productos (Kloss et al., 2015; Henney et al., 2010) y es importante
que la industria alimentaria costarricense sea participe del “Plan Nacional para la
Reduccién del Consumo de Sal/Sodio en la poblacién de Costa Rica 2011-2021”. La
presente investigaciéon busca la reduccién mayor que se pueda aplicar para queso Palmito
a partir de la determinacién del JND y brindar informacién adecuada al sector lacteo
costarricense para desarrollar queso Palmito reducido en sodio, que le permita poner a
disposiciéon del consumidor productos que sean mas beneficiosos para su salud sin que la

calidad del mismo se vea comprometida.



2. Objetivos

2.1 General
2.1.1 Determinar el grado de reduccién de cloruro de sodio en queso Palmito a partir de
los resultados obtenidos en pruebas sensoriales y el perfil de textura, brindando a la

industria informacién adecuada para el desarrollo de este producto.

2.2 Especificos

2.2.1 Determinar el grado de reduccion de cloruro de sodio en queso Palmito mediante la
prueba de umbral de diferencia apenas perceptible (JND).

2.2.2 Evaluar sensorialmente la reduccion del contenido de sodio en queso Palmito
mediante un panel con consumidores.

2.2.3 Analizar el efecto de la reduccion de cloruro de sodio sobre el perfil de textura de

queso Palmito con diferentes concentraciones de sal.

3. Marco Tedrico

3.1 Queso Fresco

El queso es el producto semiduro o duro obtenido a partir de la coagulacién total o
parcial de la proteina de la leche y/o de productos obtenidos de esta, el cual posee una
proporcion de proteina de suero y caseina menor al de la leche (FAO/WHO, 1978). Se
denomina como queso fresco cuando es destinado al consumo tiempo después de su
elaboracion (FAO/WHO, 2001) y presenta de un 54 - 69 % de humedad sin materia grasa
(FAO/WHO, 1978). Este tipo de queso conlleva una maduracién minima o ninguna y tiene

una vida util corta por lo que debe almacenarse en refrigeracién (Walstra et.al., 2006).

3.1.1 Produccién en Costa Rica

En Costa Rica la produccion total de leche para el 2016 fue de 1,135 millones de
litros de leche (Madriz, 2017). De dicha produccion se destina un 60 % para el sector
formal y un 40 % para el sector informal, de este dltimo un 32,5 % corresponde a la leche

destinada a la produccién de quesos (Ramirez et al., 2011). Del total de productos lacteos
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elaborados en el pais, un 18 % corresponde a quesos, superado Unicamente por la
produccion de leche fluida que abarca un 62 % (Madriz, 2017).

La industria quesera del pais, se caracteriza por la elaboracion de quesos de
manera artesanal (Viquez, 2012), donde predominan el queso Turrialba, Bagaces y
Palmito (Ramirez et al., 2011). Este sector quesero artesanal elabora quesos mediante
procesos principalmente manuales, produciendo un maximo de 1000 litros de leche al dia.
Se ubica principalmente en Turrialba, Zarcero, San Carlos, Guanacaste, San Isidro del

General y la zona del Atlantico y (Viquez, 2012).

3.1.2 Consumo en Costa Rica
En Costa Rica, el consumo de productos lacteos constituye una cifra importante,
217,11 kg per capita para el afio 2016 (Proleche, 2017). El Ministerio de Agricultura y
Ganaderia sefiala que entre los afios 1995 y 2004, un 35 % del consumo total de lacteos
correspondié al consumo de queso, por encima de la leche con un 27,5 % (MAG, s.f.).
Ramirez et al. (2011) indica que el consumo per capita de queso es de 8,4
kg/persona/afio, donde un 95 % corresponde a consumo de queso fresco v el 5 %

restante a queso maduro.

3.1.3 Composicion quimica y valor nutritivo

La leche y los productos lacteos juegan un papel importante en la nutricién
humana, especialmente en paises en via de desarrollo o paises con desnutricion infantil,
donde tienen una dieta pobre en alimentos de origen animal (FAO, 2013). Dicha distincién
de la leche se debe a que aporta practicamente todos los nutrientes necesarios en la
dieta, contiene agua mayoritariamente, proteina, carbohidratos, grasa, minerales y
vitaminas (Belitz ef al., 2009).

El queso se considera un producto con un contenido nutricional importante. Al
obtenerse mediante la remocién de suero, contiene gran parte de la caseina (proteina
mayoritaria de la leche) y de la grasa de la leche de manera concentrada (Walstra ef al.,
2006). Las caseinas son una buena fuente de energia en la dieta humana, ademas
proveen gran cantidad de aminoacidos esenciales, fosfato y calcio; este UGltimo se
encuentra de manera concentrada, por lo que el queso es una buena fuente de calcio el

cual ayuda a prevenir la osteoporosis (Kwak et al., 2011).
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En el queso se encuentran grasas beneficiosas como el acido linoléico conjugado,
al cual se le atribuyen propiedades anticancerigenas, antitrombdticas, entre otras. Las
vitaminas mayoritarias son las solubles en grasa, entre estas resalta la vitamina A. Las
vitaminas solubles en agua se pierden durante el desuerado del queso, sin embargo se ha
observado retencién de cantidades de niacina, folato y vitamina B, (Kwak et al., 2011).
Hay que tomar en cuenta que el perfil nutricional de un queso depende del perfil que
presente la leche y otras variables como el tipo de cultivo iniciador, la maduracién, entre
otras (FAO, 2013).

3.2 Queso Palmito

El queso Palmito es originario de Zarcero, en Alajuela. Presenta color blanco o
amarillo leve, sabor acido y salado. En Costa Rica, su produccion se lleva a cabo
principalmente de manera artesanal en zonas de Zarcero y San Carlos (Ramirez ef al.,
2011).

Se clasifica dentro de los quesos de pasta hilada (Ramirez et al, 2011). La
elaboraciéon de estos consiste en calentar la cuajada hasta un valor de pH adecuado,
someter a desuerado y a una etapa de amasado que permita formar un masa moldeable
hilada; en caliente se moldea y se reafirma mediante enfriamiento (Castro, 2014; FAO,
2013).

A continuacion se presenta la composicidon quimica promedio del queso Palmito.

Cuadro . Composicion quimica del queso Palmito

Caracteristica Valor promedio (%)
Humedad 46 - 58
Grasa 16 - 24
Proteina 17 - 21
Sal 1,56-23

Fuente: Ramirez et al. ( 2011).



3.2.1 Proceso de elaboracién
A continuacion, se detallan las principales etapas para la elaboracion de queso

Palmito.

3.2.1.1 Recibo de la leche

La calidad de la leche como materia prima es crucial para obtener un queso que
cumpla con los estandares de calidad e inocuidad (McMahon & Brym, 2008). En Costa
Rica, el Reglamento Técnico: RTCR: 401-2006. Leche cruda y Leche Higienizada
determina los parametro de control fisicoquimicos y microbiolégicos que debe presentar la

leche para asegurar su calidad.

3.2.1.2 Pasteurizacién

La pasteurizacion es un tratamiento térmico que tiene como principal objetivo la
inactivaciéon de enzimas y la reduccién de microorganismos patdégenos hasta un nivel
donde no constituyan un peligro significativo para la salud (Britz & Robinson, 2008).

En la leche, el tratamiento térmico debe ser tal que permita la reducciéon de 5
logaritmos de la bacteria no esporulada Coxiella burnettii, que es el microorganismo
patdégeno mas resistente al calor que se presenta en leche de vaca. Las condiciones de
dicho tratamiento térmico son de 72 °C por 15 s si se trata de una pasteurizacién continua

o de 63 °C por 30 min si se trata de una pasteurizacién por lotes (Britz & Robinson, 2008).

3.2.1.3 Inoculacién

La leche se inocula directamente con un cultivo liofilizado de Streptococcus
thermophillus que permite la acidificacién de la cuajada mediante la fermentacién de la
lactosa (Walstra et al., 2006). Este microorganismo es cominmente utilizado como cultivo
iniciador en la elaboracion de quesos de pasta hilada, su funcionalidad tecnolégica es
sintetizar acido lactico para desmineralizar la cuajada y permitir el hilado de la masa (De
Angelis & Gobbetti, 2016).



3.2.1.4 Coagulacion

Para la coagulacién de la leche se adiciona la enzima quimosina. Esta es una
enzima proteasa la cual reacciona hidrolizando la caseina y desestabilizando sus micelas,
provocando asi un agregado en forma de gel. La quimosina hidroliza directamente la k—
caseina, produciendo para-k-caseina, esta ultima ya no se disuelve ni dispersa en el
suero de la leche (Troch et al., 2017; Walstra et al., 2006).

Luego de la hidrélisis y por una disminucién de la repulsion estérica entre las
micelas, se da la agregacion, esta inicia cuando aproximadamente un 70 % de las k-
caseinas han sido hidrolizadas. Las fuerzas de atraccién de van der Waals son las
responsables de la agregacion de la para-k-caseina, sin embargo no es suficiente, por lo
que se agrega cloruro de calcio como coadyudante (Troch et al., 2017; Walstra et al,
2006).

El Ca* ayuda a disminuir la repulsién electrostatica entre las micelas de para-k-
caseina y a formar enlaces salinos entre ellas, por lo que facilita y disminuye el tiempo de
coagulacion. El gel formado contiene en su interior al suero y glébulos grasos (Walstra et
al., 2006).

3.2.1.5 Corte
El gel formado es propenso a la sinéresis o liberacion del suero; al cortar la

cuajada se facilita la sinéresis (Walstra et al., 2006).

3.2.1.6 Acidificacion

El pH disminuye en la cuajada al darse la fermentacién de la lactosa para formar
acido lactico por accién del cultivo iniciador. El pH final en esta etapa debe ser de 5,3 - 5,2
para que se pueda dar el hilado del queso; si el pH es mayor a 5,4 la masa resultante es

muy dura y si es menor a 5,1 tiende a desmoronarse (Walstra ef al., 2006).

3.2.1.7 Desuerado
El suero representa de un 10 - 30 % del volumen original de la leche, este se

elimina para retener Unicamente la cuajada. Entre menos suero quede retenido, mas
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firme, seco y duradero sera el queso. Con el suero se eliminan vitaminas y minerales

solubles en este, proteinas del mismo y lactosa (Walstra et al., 2006).

3.2.1.8 Fundido

Se le agrega a la cuajada agua caliente (80 - 85 °C) y se le aplica trabajo
mecanico para formar una masa suave Yy elastica. Esta etapa es critica para obtener la
textura hilada y la elasticidad caracteristica de este tipo de queso. En esta etapa también
se inactiva el cultivo (McSweeney et al., 2017; McMahon & Brym, 2008; Walstra ef al,,
2006).

3.2.1.9 Hilado

Se extiende la masa, las proteinas y la grasa se orientan a lo largo de la direccién
de estiramiento; se moldea en la forma deseada (McMahon & Brym, 2008; Ak &
Gunasekaran, 1897). En este etapa se adiciona sal en la superficie de la masa extendida

previo a ser arrollado.

3.2.1.10 Enfriamiento

Las bolas de queso Palmito se empacan en bolsa de plastico y son enfriadas en
bafio de agua fria para que no pierdan su forma (Ramirez et al., 2011; McMahon & Brym,
2008).

3.2.1.11 Almacenamiento
El queso es refrigerado para su conservacién durante el almacenamiento (Ramirez
et al., 2011).

3.3 Sodio

La sal (NaCl) esta compuesta por 40 % sodio y 60 % cloruro. Es fuente del 90 %
de sodio que se ingiere en la dieta (Kloss et al.,, 2015) y es la principal fuente de sodio en
queso (El-Bakry, 2012). El 75 % de la ingesta total de sodio por parte de una persona, se

debe a alimentos procesados, 5 % a la sal afadida durante la coccion y 6 % a la sal
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afadida a la hora de consumir el alimento (Henney et al., 2010). Farkye & Guinee (2017)
mencionan que el queso aporta un 7 % de la ingesta de sal. En Estados Unidos de
América, los productos lacteos contribuyen en un 11 % a la ingesta total de sodio (Cruz et
al., 2011).

3.3.1 Funcién tecnolégica de la sal en el queso

La sal juega un papel importante porque cumple con diferentes funciones en el
queso; ademas, determina su calidad y aceptacién por parte del consumidor (Ramirez et
al., 2017).

Dentro de las funciones principales de la sal, se encuentra los efectos sobre el
sabor. El sabor salado es un atributo caracteristico de los quesos, y los quesos con
contenido bajo de sal tienden a tener menor aceptacién por parte del consumidor debido a
que presentan un sabor insipido. Sensorialmente, la sal suprime sabores amargos y
mejora el sabor general del producto, ademas es potenciador de otros componentes
presentes en el alimento (El-Bakry, 2012; Ramirez et al., 2017).

Funciona también como conservante porque disminuye la actividad de agua (Aw),
previniendo asi el crecimiento de microorganismos indeseados. Causa un aumento en la
presion osmotica en la fase acuosa del alimento, provocando la deshidratacién de
bacterias, eliminandolas y previniendo su crecimiento, asi como inhibiendo su actividad
enzimatica (El-Bakry, 2012; Ramirez et al., 2017; Johnson et al., 2009).

Respecto a las propiedades reolégicas, la sal proporciona firmeza y dureza al
producto, brindando una textura mas firme al provocar la salida de agua (Guinee, 2004;
Henney et al., 2010).

3.3.2 Implicaciones en la salud

En el cuerpo humano, el sodio es necesario para mantener el volumen del plasma,
el equilibrio homeostatico celular, la transmisién de impulsos nerviosos, entre otras
funciones. La mayoria de los alimentos consumidos, sean procesados o preparados en
casa, son una fuente de sodio ya sea de forma natural o adicionada (Henney et al., 2010,
2017; Farquhar et al., 2015).

El consumo de sodio en exceso tiene un principal efecto sobre el aumento de la

presién sanguinea (hipertension), factor de riesgo de enfermedades cardiovasculares, asi
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como de efectos adversos en diferentes 6rganos como corazon, rifién y cerebro (Farquhar
et al., 2015).

En comparaciéon con dietas altas en acidos grasos trans, bajas en acidos grasos
insaturados o bajas en frutas y verduras, dietas altas en sodio, estdn asociadas con
mayor cantidad de muertes que cualquiera de las anteriores (Henney et al., 2010). Se
estima que, al disminuir la cantidad de sodio consumida a la ingesta recomendada por la
OMS (5 g diarios/persona de sal), se daria una disminucién del 23 % de los accidentes
cerebrovasculares y del 17 % de las enfermedades cardiovasculares, previniendo asi
aproximadamente 4 millones de muertes anuales en el mundo (Kloss ef al., 2015).

La OMS y otras organizaciones, han vinculado directamente el consumo de sodio
con enfermedades cardiovasculares, por lo que la reducciéon de este es uno de los

objetivos principales de las politicas de salud alrededor del mundo (Ferrao et al., 2016).

3.3.3 Costa Rica y la ingesta de sal

Las enfermedades cardiovasculares, en Costa Rica y a nivel mundial, constituyen
la principal causa de muerte (Ministerio de Salud, 2011). Los costarricenses consumen
mas del doble de sal de la recomendada; la OMS recomienda un consumo maximo de 5 g
diarios/persona de sal (Ferrdo et al., 2016) y la poblacién costarricense consume 11,5 g
diarios/persona de sal (Ministerio de Salud, 2018).

La OMS y FAO tomaron la iniciativa de promover la reduccién en el consumo de
sodio. Costa Rica se unié al movimiento y desarrollé el “Plan Nacional para la Reduccién
del Consumo de Sal/Sodio en la poblaciéon de Costa Rica 2011-2021".

Dicho plan tiene como objetivo “contribuir a la disminucién de la mortalidad
atribuible a hipertensién arterial y enfermedad cardiovascular en Costa Rica, mediante la
reduccién de sal en los alimentos que consume la poblaciéon nacional, para alcanzar
progresivamente la recomendacion de la OMS (5 g sal 6 2 g sodio/persona/dia)’
(Ministerio de Salud, 2011).

3.3.4 Reduccion de sodio
El Ministerio de Salud (2011) basa la reducciéon de sal en la reformulacion de
alimentos, concientizacién del consumidor y cambios ambientales. Menciona que la

industria alimentaria desempefa un papel importante para suministrar productos
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saludables, por lo que iniciativas de reduccién de sodio pueden ayudar a mejorar la salud
del consumidor.

La reformulacién de alimentos es la accion de cambiar la composicion de un
alimento procesado para obtener un producto mas saludable (Kloss ef al, 2015). La
industria alimentaria tiene como reto mantener la aceptacion, calidad e inocuidad del
producto mientras se reduce el sodio (Henney et al., 2010).

Existe evidencia de que la preferencia por la sal es maleable. La adaptacion a una
menor ingesta de sodio se puede dar gradualmente (Henney et al., 2010), ya que los
receptores del sabor pueden adaptarse a bajas concentraciones de sal (Kloss ef al,
2015). Por lo tanto, es posible hacer reducciones graduales a través de los afios y llegar a
reducir de esta forma el consumo de sodio sin que el consumidor lo perciba (Henney et
al., 2010).

Otras estrategias recomendadas para reducir el contenido de sodio en alimentos
son la sustitucidon por otras sales de cloruro, adicionar potenciadores del sabor como
glutamato monosddico, agregar cloruro de sodio en otra forma fisica o tamafio de
particula, reducir la sal basado en la evaluaciéon sensorial, entre otras (Inguglia et al.,
2016).

3.4 Analisis sensorial

El andlisis sensorial es una disciplina que proporciona informacién sobre la calidad
de los alimentos y expectativas de aceptacién por parte del consumidor. Mediante este se
analizan, miden e interpretan reacciones por parte de los consumidores hacia diversas
caracteristicas de los alimentos. Se utiliza principalmente para introducir un alimento al
mercado, control de calidad o cuando se quiere cambiar algun aspecto del mismo (Liria,
2007).

3.4.1 Umbrales

Se define como umbral el valor a partir del cual se comienzan a percibir los efectos
de un estimulo. Se establecen cuatro tipos: umbral de deteccién es la cantidad minima de
estimulo requerida para detectar una sensacién; umbral de reconocimiento es la cantidad
minima de estimulo requerida para identificar una sensacién; umbral terminal es la

cantidad de estimulo en la cual ya no hay un cambio en la intensidad de la sensacion y
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umbral de diferencia se define como la cantidad minima de estimulo requerida para
producir una diferencia perceptible de una sensacion (Espinosa, 2007).

Los umbrales se utilizan para estudiar los mecanismos de percepcion del sabor.
Los valores que brindan no son absolutos, sino que varian segun el producto a analizar y
el estado de salud, habitos alimenticios, costumbres, entre otros factores de los panelistas
a los que se les aplique la prueba (Espinosa, 2007).

La psicofisica estudia la relaciéon entre un estimulo y el sistema sensorial humano.
Para explicar como se percibe la intensidad de un estimulo se utiliza la curva psicofisica,
que tiene aplicacion en la metodologia de umbrales. En esta curva se observa que la
intensidad percibida de un estimulo aumenta con el aumento del estimulo mismo, sin
embargo el aumento no es constante en toda la curva (Meilgaard et al., 1991; Taylor &
Roberts, 2004).

Intensidad Percibida
R/R max

01 10 1.0 10.0 100
i

Intensidad Fisica

Figura 1. Curva sigmoidal tipica de la psicofisica

Fuente: adaptado de Taylor & Roberts (2004) y Meilgaar et al. (1991).

En la curva se presentan tres segmentos: inicialmente la zona expansiva (1) donde
a bajas concentraciones del estimulo se da un aumento exponencial de la intensidad
percibida, seguidamente la zona donde el aumento se da de manera lineal (2) y por ultimo

la zona comprensiva (3), donde los receptores del gusto se encuentran saturados y la
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zona se aplana. Lo anterior se puede explicar a partir de La Ley de Weber la cual indica
que la cantidad de estimulo que es detectable depende de la cantidad que ya se
encuentra presente; esto explicaria que a mayor cantidad presente, mayor debe ser el
estimulo afadido para que sea detectable (Meilgaard et al., 1991; Taylor & Roberts,
2004).

3.4.1.1 Prueba de diferencia apenas perceptible (JND)

JND es la diferencia minima (cantidad de cambio) que puede ser detectada entre
dos estimulos. Esta prueba que se basa en el umbral de diferencia se considera uno de
los enfoques sensoriales para la reduccién de sal en los alimentos (Henney et al., 2010).

El cambio en el estimulo se determina a partir de una concentracion base del
mismo (estimulo constante). El estimulo constante es considerado como uno de los
métodos psicofisicos mas sensibles (McBride, 1983). Para su determinacién el estimulo
constante se compara con un estimulo variable en cantidades inferiores y mayores al
constante (Rodriguez, 2017). La cantidad de estimulo que debe aumentarse o disminuirse
para que el cambio sea detectado aumenta a medida que aumenta la concentraciéon base
del mismo (Clark et al., 2009).

3.4.2 Métodos de diferenciacion

Las pruebas de diferenciaciéon se basan, en su mayoria, en la comparacién de dos
productos para determinar si existen diferencias entre ellos, donde estas diferencias
deben ser pequefias (O’Mahony, 1995; Rogers, 2017). Se pueden utilizar como una
herramienta para desarrollar productos, evaluar el efecto del cambio de un ingrediente,
estudios de almacenamiento, entre otros (Xia ef al., 2015).

Las pruebas de diferenciacién se clasifican en 2: pruebas direccionadas y no
direccionadas. Las pruebas direccionadas se realizan cuando se tiene un atributo
especifico a evaluar, estas presentan una mejor eficiencia para detectar diferencias
pequefias que las no direccionadas (Rousseau, 2004; Rogers, 2017). Las pruebas no
direccionadas buscan establecer si hay diferencia, independientemente de la razén por la
que esta se genere (Olivas ef al., 2009).

El modelo de Thurstone explica la forma en que el cerebro humano procesa la

informacién que recibe segtn la prueba aplicada. Las pruebas de diferenciacién no tienen
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la misma sensibilidad y bajo dicho modelo se puede establecer que las pruebas
direccionadas son mas sensibles y resultan estadisticamente mas potentes, lo anterior
debido a que utilizan la estrategia cognitiva de descremado (Angulo & O’Mahony, 2009;
O’Mahony, 2002).

En la estrategia de descremado el panelista busca el estimulo de mayor intensidad
y lo elimina, resultado mas eficiente que la estrategia cognitiva de comparacién de
distancias, en la cual se realiza una comparaciéon de las distancias que hay entre la

intensidad de los estimulos para determinar la diferencia (Angulo & O’Mahony, 2009).

3.4.2.1 Prueba 2-AFC

2-AFC es una prueba direccionada en la que se presenta dos muestras, con el fin
de hacer una comparacién entre ellas bajo la indicaciéon del atributo, sin necesidad de
calificar la magnitud de la diferencia. Existen otras versiones de la prueba, en las que se
utiliza una mayor cantidad de muestras (n-AFC), sin embargo aumentar el nimero de
muestras puede resultar contraproducente al potenciar los efectos de fatiga sensorial y de
memoria, generando una menor sensibilidad de la prueba (Yang & Ng, 2017; Rogers,
2017; Xia et al., 2015; Ennis & Jesionka, 2011).

La prueba 3-AFC es un poco mas potente que 2-AFC (O’Mahony, 2002). Sin
embargo, 2-AFC es normalmente escogido sobre 3-AFC porque es una prueba mas
simple, se dice que es mas popular, tiene una rapida aceptacién en el mundo sensorial y
para encontrar el mismo nivel de diferencia (d’) requiere una cantidad similar de
panelistas. A su vez, requiere menor cantidad de muestras, gracias a esto se ve
disminuida la variabilidad por el efecto de memoria, por lo que se dice que es mas
discriminatoria (McClure, 2008; Angulo & O’Mahony, 2009).

3.4.3 Valor d’
El parametro d’ o & es el indice Thurstoniano de grado de diferencia y es una
medida del tamafio de la diferencia que hay entre muestras. Dicha medida depende de la

naturaleza del producto y de la sensibilidad de los panelistas (Rogers, 2017; Angulo &
O’Mahony, 2009).
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Frecuencias

>

Intensidad de la percepcion sensorial

Figura 2. Distribuciones de frecuencia de dos estimulos confundibles, ilustrando el d'

Fuente: adaptado de Angulo & O’Mahony (2009).

Entre mas separadas se encuentren las distribuciones normales de los estimulos,
mas facil sera diferenciar las muestras; es decir, cuanto mas grande sea el valor de d’
mayor sera el grado de diferencia perceptible entre ellas. Al valor d'= 1 se le considera
como el valor de umbral en la psicofisica donde apenas hay una diferencia perceptible
entre 2 estimulos (Angulo & O’Mahony, 2009; O’'Mahony & Rousseau, 2002).

3.4.4 Primer

El primer o iniciador es una muestra del mismo alimento a evaluar. Debe ser
probada por el panelista antes de iniciar la prueba y sin poner atencién a la misma. Su
objetivo es preparar la boca con el fin de evitar la variacién en la percepcion de la primera
muestra debido a los efectos de adaptacion que se pueden dar al probar esta luego de

realizar un enjuague con agua (Xia ef al., 2015).

3.4.5 Prueba de agrado

La prueba de agrado se basa en conocer si un producto es aceptado o no por los
consumidores. Para este tipo de prueba no se requieren panelistas entrenados, sino
consumidores potenciales de los productos a analizar; Espinosa (2007) recomienda
realizar el método a una cantidad entre 100 y 150 panelistas. La prueba de agrado se

puede utilizar como una herramienta para predecir el comportamiento de la poblacién,
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desarrollar productos, evaluar cambios en la formulacioén, inferir sobre la venta de un
alimento, entre otros (Espinosa, 2007; Watts et al., 1992).

Para el desarrollo de la misma, se pueden utilizar escalas hedénicas que permiten
medir cuanto agrada una muestra. Las escalas de intervalo son usualmente utilizadas en
estas pruebas y permiten evaluar y ordenar las muestras de acuerdo a la aceptabilidad; la
escala lineal y de categoria son dos tipos de estas. La escala lineal es constituida por una
linea de una longitud determinada. La escala categorizada normalmente presenta las
etiquetas “me gusta muchisimo” y “disgusta muchisimo” en extremos contrarios, pasando
por “no me gusta ni me disgusta” en el centro de la escala (Espinosa, 2007; Watts ef al,,
1992).

3.5 Reologia y textura

Ramirez & Vélez (2012) definen la reologia como el estudio de la deformacién y
flujo de materias primas, productos intermedios y productos terminados. El
comportamiento reolégico de un alimento se asocia con su textura.

La textura es una propiedad sensorial, se utiliza en la industria alimentaria para
evaluar calidad, principalmente (Torres et al, 2015). Se puede medir mediante
herramientas sensoriales o instrumentales, estas Ultimas fueron creadas con el objetivo
de simplificar las mediciones y reemplazar los paneles sensoriales, tomando en cuenta
que los atributos que brinda el analisis instrumental deben tener correlacién con el analisis
de textura sensorial (Lawless & Heymann, 2010).

En queso la textura se define por una combinacion de propiedades fisicoquimicas
como tamafo, forma, naturaleza, humedad y estructura; su percepciéon se da por la
combinacion de atributos percibidos en diferentes momentos de la masticacion.
Reducciones de sal pueden afectar la textura del queso, la cual es una caracteristica que
junto con el sabor determinan la calidad y por ende el consumo del mismo (McSweeney et
al., 2017; Kloss et al., 2015; EI-Bakry et al., 2012).

3.5.1 Perfil de textura (TPA)
El andlisis de TPA es uno de los métodos instrumentales mas utilizados para

determinar la textura de los alimentos. Este se basa en imitar las condiciones a las que se
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somete un alimento al ser masticado. El analisis brinda 2 curvas que corresponden cada
una a una simulacion del esfuerzo que realiza la mandibula al realizar un mordisco
(Torres et al., 2015).

Primera compresién Segunda compresién
Sk > 3 > )
E Cohesividad: AyA,
[~
Dureza Elasticidad: Distancia 2/

Distancia 1
Adhesividad: A,

Masticabilidad: Dureza *
Cohesividad * Elasticidad

Fracturabilidad

N\

; A M
ivi Tiermpa
Distancia 1 Adhesivided Distancia 2

A

Figura 3. Curvas tipicas de un analisis de perfil de textura
Fuente: Torres et al. (2015).
Mediante el analisis de la curva se pueden obtener diferentes parametros (Torres

ef al, 2015). A continuaciéon se describen en términos generales los parametros a

estudiar.
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Cuadro Il. Parametros del analisis de perfil de textura

Parametro Definicion
o Capacidad de recuperar la forma inicial luego de
Elasticidad .
una deformacién.
Fuerza necesaria para lograr una determinada
Dureza .
deformacion.
. Trabajo necesario para vencer la fuerza de
Adhesividad . .
atraccién entre una superficie y la muestra.
. Resistencia a una segunda
Cohesividad .
deformacion.
o Fuerza necesaria para masticar un alimento
Masticabilidad .
sdlido.

Fuente: Torres et al. (2015).

4. Materiales y Métodos

4.1 Localizacién del estudio

El estudio se llevé a cabo en la Universidad de Costa Rica, sede Rodrigo Facio. La
elaboraciéon de queso Palmito se realizé en la Planta Piloto del CITA. Las pruebas
sensoriales y de textura se realizaron en el Laboratorio de Analisis Sensorial y Laboratorio

de Quimica de la Escuela de Tecnologia de Alimentos, respectivamente.
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4.2 Materias primas

Cuadro lll. Materias primas utilizadas para la elaboracién de queso Palmito

Materia prima Descripciéon

Es la materia prima principal para la elaboracién
del queso. Se utilizé leche de la empresa

Agropecuaria del Altisimo S.A. ubicada en El

Leche
Carmen de Guadalupe. La leche se almacené en
refrigeracion después del ordefio y se procesé en
un tiempo aproximado de 24 h después.
Coagulante liquido CHY-MAX ® Coagulante enzimatico de quimosina producida
Extra, marca CHR Hansen por fermentacioén.
Cultivo de Streptococcus thermophillus. De
Cultivo iniciador termofilo liofilizado inoculacion directa en la leche que permite la
STI-14, marca CHR Hansen acidificacion de la cuajada mediante la

fermentacion de la lactosa.

Cloruro de calcio granulado de .
. . Coadyudante para la coagulacion de la leche.
grado alimenticio, proveedor ASEAL

Sal, marca Sal Sol Sal refinada fluorada y yodada.

4.3 Proceso de elaboracion de queso palmito
A continuaciéon se presenta el proceso a seguir para la elaboracién de queso

Palmito y la descripcion respectiva de cada etapa.



Cultivo STI-14

Cloruro de calcio

Cuajo

Agua caliente (T >80 °C)

Sal

Figura 4. Diagrama de proceso para la elaboracion de queso Palmito

Leche

¥

PASTEURIZACION
Marmita, 65 °C, 30 min

ENFRIAMIENTO
Bario agua con hielo, hasta T 35 °C

INOCULACION
Marmita, T 35 °C

v

MEZCLADO
Marmita, manual, T 35 °C

COAGULACION
Marmita, T 35°C, 30 min

CORTE
Marmita, manual, lira

CALENTAMIENTO
Marmita, T 42 °C

ACIDIFICACION
Marmita, pH final 5,2

DESUERADO

—>»  Suero

2

FUNDIDO
Manual, amasado

v

HILADO
Manual

v

EMPAQUE
Bolsa plastica, vaclio

ENFRIAMIENTO
Barfio de agua con hielo

v

ALMACENAMIENTO
T<5°C

Queso Palmito

20
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Cuadro IV. Descripcién del proceso de elaboracién de queso Palmito

Operacion unitaria/Etapa

Descripcion

Pasteurizacion

Se calienta la leche en marmita a 65 °C durante 30

min.

Enfriamiento

Se disminuye la temperatura de la leche hasta 35 °C.

Se adiciona el cultivo lactico (STI-14) terméfilo a 35

Inoculacién
°C.
Se adiciona el cloruro de calcio y se agita de forma
Mezclado
manual.
y Se adiciona el cuajo y se agita durante 15 s,
Coagulacion . ] .
posteriormente se deja en reposo durante 30 min.
Se corta la cuajada con una lira, buscando un
Corte tamafio de grano homogéneo de aproximadamente 1

x 1 cm.

Calentamiento

Se calienta la cuajada hasta la temperatura 6ptima
del cultivo lactivo (42 °C).

Acidificacion

Se deja en reposo para favorecer el desuerado y la
accion del cultivo lactico. Se mide el pH con

regularidad hasta alcanzar el valor de 5,2.

Desuerado

Se elimina el suero en su totalidad.

Fundido

Se coloca la cuajada en un recipiente metalico y se
adiciona agua a T > 80 °C. Se realizan movimientos
circulares amasando y presionando la cuajada hasta

obtener una masa lisa y brillante.

Hilado

Se extiende la masa manualmente. Se afade sal en

la superficie y se arrolla en forma de bola.

Empaque

Se coloca el queso en bolsas plasticas de PE y se

empaca al vacio (-20 cmHg)

Enfriamiento

En una tina con agua y hielo se colocan las bolsas

con el queso.

Almacenamiento

Se almacena a temperatura de refrigeracion.
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4.3 Pruebas preliminares

4.3.1 Determinacion de la concentracion de sodio en queso palmito

Se elaboré queso Palmito con diferentes concentraciones de sal afiadida y se
almacenaron en congelaciéon hasta el dia del analisis. Se determin6 el contenido de sodio
mediante el Método 985.35 AOAC: Espectrofotometria de Absorcion Atdmica de llama
(AOAC, 2012). Las muestras se molieron para homogeneizar la concentracién de sal del

queso previo al analisis.

4.3.2 Determinacion de las concentraciones extremo de sal afiadida al queso
Palmito para la aplicacion de la prueba sensorial JND

Se elaboré queso Palmito con diferentes concentraciones de sal afiadida, y
mediante un panel informal compuesto por 3 personas, se determiné 0,5 % como la
concentraciébn menor en la que se percibe el sabor salado y 6,0 % la concentracién

percibida como muy salado para un queso Palmito.

4.3.3 Determinacién del factor de multiplicacién para seleccionar el rango de
concentraciones de sal afiadida al queso Palmito para la aplicacion de la prueba
sensorial JND

Las concentraciones intermedias del JND fueron determinadas al multiplicar la
concentracién inferior (0,5 %) por un factor de 1,65, escogido arbitrariamente de manera
que diera como resultado una curva logaritmica de 6 puntos. Las concentraciones

extremo de la curva, fueron las determinadas en la prueba preliminar anterior.

4.4 Pruebas sensoriales

4.4.1 Determinacién del umbral de diferencia apenas perceptible (JND)
Para la determinacién del JND de cloruro de sodio en queso Palmito se realizé un
disefio experimental irrestricto aleatorio con un arreglo unifactorial, que corresponde a las

concentraciones de sal afadida al queso Palmito.
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4.4.1.1 Preparacion de la muestra

Para la prueba se elaboré queso Palmito de un solo lote de leche. Las
concentraciones de los quesos fueron 0,5, 0,8, 1,4, 2,2, 3,7 y 6,1 % de sal, que
corresponden a los 6 puntos de la curva. 1,9 % de sal corresponde al estimulo constante
y 0,5 % de sal corresponde al primer. Los quesos se almacenaron en refrigeraciona T 0 -
5 °C por no mas de 2 dias. Con la finalidad de homogeneizar su concentracién, se rallaron

un dia después de su elaboracion.

4.4.1.2 Aplicacion de la prueba

Se aplicd la prueba 2-AFC a 40 panelistas no entrenados considerando una
potencia de 0,95 con un valor d’ de 1,00. Las muestras a presentar fueron codificadas,
aleatorizadas y balanceadas por el sistema FIZZ 2.0 Biosystems.

Se presentaron 6 pares de muestras, como se muestra en la siguiente figura, de
los cuales una de las muestras de cada par corresponde al queso con 1,9 % (Ramirez et
al., 2017) de sal afiadida (estimulo constante) y la otra muestra corresponde al queso con
concentracion de sal variable (0,5 - 6,1 %).
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Figura 5. Esquema de presentacion de las muestras para prueba JND (A= muestras, B=

vasos para agua y expectoracion, C= primer)

Al panelista se le indico que probara las muestras de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo y que escogiera la muestra mas salada entre cada par. Se brind6 la
instruccion de probar el primer antes de cada par, sin prestar atencién al sabor de este,

ademas de enjuagarse con agua dos veces entre cada par de muestras y expectorar.



24

Entre cada par de muestras, se contdé con un tiempo de espera de 10 s con el fin de evitar

efectos de adaptacion y preparar el ambiente en la boca.

4.4.1.3 Analisis de resultados

Para estimar el JND y obtener la curva psicofisica, se graficod el porcentaje de las
veces que el panelista escogi®é como mas saladas las muestras de queso con
concentraciéon de sal variable vs el porcentaje de sal afiadida al queso. Se obtuvo dos
graficos, uno utilizando las 6 concentraciones de sal variable y otro en donde se eliminé la
concentracién inferior y superior (0,5 % vy 6,1 %). El segundo grafico se realizé para lograr
un mejor ajuste de la recta a la curva sigmoidal y darle mayor importancia a los valores
donde la curva es creciente y lineal.

Por medio de una regresién lineal aplicada al grafico, se interpolé la concentracién
de sal afiadida para un 62,5 % y 87,5 % de las veces. El JND se calculé6 mediante la
siguiente ecuacién:

% sal afiadida para 87,5 % de las veces — % sal afiadida para 62,5 % de las veces

D=
JN 2

4.4.2 Prueba de diferenciacién 2-AFC
Se realizd un disefio experimental irrestricto aleatorio de 2 niveles: queso Palmito

con reduccién de sal y queso Palmito sin reduccién de sal.

4.4.2.1 Preparacion de la muestra

Para la prueba se elabor6 queso Palmito, de un solo lote de leche. Las
concentraciones de los quesos fueron 1,3 % de sal que corresponde al queso sin reducir
(estimulo constante), 1,37 y 1,62 %, que corresponden a los quesos con un 28 yun 15 %
de reduccién respectivamente y 0,5 % que corresponde al primer. Los quesos se
almacenaron en refrigeracion a T 0 - 5 °C por no mas de 2 dias. Con la finalidad de
homogeneizar su concentracion, se rallaron un dia después de su elaboracion.

Los porcentajes de reduccién se escogieron aplicando un factor de seguridad al
valor de JND. Para el JND obtenido a partir de la curva con las 6 concentraciones, se

aplicoé un factor de seguridad del 5 % basandose en la teoria de Henney et al. (2010). Y
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para el JND obtenido a partir de la curva ajustada, se aplico un factor de un 2 %

recomendado por Cubero (2019).

4.4.2.2 Aplicacion de la prueba

Se aplicd la prueba 2-AFC a 40 panelistas no entrenados considerando una
potencia de 0,95 con un valor d’ de 1,00. Las muestras a presentar fueron codificadas,
aleatorizadas y balanceadas por el sistema FIZZ 2.0 Biosystems.

Se presentaron 2 pares de muestras, como se muestra en la siguiente figura, de
los cuales una de las muestras de cada par corresponde al queso con 1,9 % de sal

anadida y la otra muestra corresponde al queso reducido.

4 : B )

N J

Figura 6. Esquema de presentaciéon de las muestras para prueba de diferenciacién (A=

muestras, B= vasos para agua y expectoracion, C= primer)

Al panelista se le indico que probara las muestras de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo y que escogiera la muestra mas salada de cada par. Se brindd la
instruccion de probar el primer antes de cada par, sin prestar atencion al sabor de este y

de enjuagarse con agua dos veces entre cada par de muestras y expectorar.

4.4.2.3 Analisis de resultados

Con las tablas de Ennis et al. (2014) (Anexo 1) se determiné el nimero de aciertos
que debe presentar la prueba para establecer significancia con un nivel de probabilidad de
0,05 y definir si los consumidores encuentran o no diferencias significativas entre el queso
Palmito reducido en sodio y el queso Palmito sin reduccion. Ademas, se determindeld’ a

partir de la proporcion de respuestas correctas.
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4.4.3 Prueba de agrado

Se realizé un disefio experimental irrestricto aleatorio con un arreglo unifactorial de
4 niveles, los cuales corresponden a un queso comercial, 2 quesos Palmitos reducidos en
sodio de 1,37 y 1,62 % de sal y el queso sin reducir (1,9 %). La escogencia del queso
comercial se basé en los resultados obtenidos en la tesis de Marin (2016)
“Caracterizacion sensorial del queso arrollado tradicional (queso Palmito) elaborado en

queserias del cantén de San Carlos de la provincia de Alajuela, Costa Rica”.

4.4.3.1 Preparacion de la muestra

Para la prueba se elaboré los quesos Palmitos reducidos y sin reducir y se
almacenaron en refrigeracion a T 0 - 5 °C por no mas de 3 dias, ademas se compro el
queso comercial. Previo a la prueba, todos los quesos fueron cortados en tiras de

tamanios similares y de aproximadamente 10 g cada una.

4.4.3.2 Aplicacion de la prueba
Se aplico la prueba a 120 panelistas no entrenados. Se presentaron 4 muestras,
como se muestra en la siguiente figura, las cuales fueron codificadas, aleatorizadas y

balanceadas por el sistema FIZZ 2.0 Biosystems.

g g DO

Figura 7. Esquema de presentacion de las muestras para prueba de agrado (A=
muestras, B= vasos para agua y expectoracion)

Al panelista se le indico que probara las muestras de izquierda a derecha y de
arriba hacia abajo y que indicara en la escala presentada su agrado general por el queso

probado. Se presentd la escala, como se muestra en la siguiente figura.
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Me disgusta Ni me gusta Me gusta
muchisimo ni me disgusta muchisimo

Figura 8. Escala hedonica lineal de 10 cm utilizada en la prueba

4.4.3.3 Analisis de resultados

Se realizé una conversion a valores numéricos de la marca indicada por los
panelistas en la escala. La conversion se hizo con ayuda del programa FIZZ 2.0
Biosystems, el cual mide la distancia que hay del extremo izquierdo en la escala (valor 0)
a la marca realizada y reporta una medida en cm.

Se realiz6 un analisis de conglomerados o cluster para segmentar a los
consumidores por similitud de agrado. Se realizé un anélisis de varianza ANDEVA de una
via a cada conglomerado y se aplicé una prueba de comparacién de medias Fisher LSD
(p <0,05).

4.5. Pruebas reolégicas

4.5.1 Analisis del perfil de textura (TPA)
Para evaluar el perfil de textura de queso Palmito se realizé un disefio de bloques
completos aleatorizados con un arreglo unifactorial, que corresponde a las

concentraciones de sal afiadida al queso Palmito.

4.5.1.1 Preparacion de la muestra

Para la prueba se elabordé queso Palmito a partir de tres lotes diferentes de leche,
que corresponden a los bloques. Las concentraciones de los quesos fueron 0,5, 0,8, 1,37,
1,4, 1,62, 1,9, 2,2, 3,7 y 6,1 % de sal. Para este caso en la etapa de hilado, el queso
Palmito no fue arrollado sino fue moldeado en tubos cilindricos de 2 cm de alto y 3 cm de

diametro. Las muestras se coloraron en bandejas y fueron forradas con papel adhesivo;
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se almacenaron en refrigeracién a T 0 - 5 °C por no mas de 2 dias. El desmolde se realizé

previo a la prueba.

4.5.1.2 Aplicacion de la prueba

Las mediciones se realizaron con el texturobmetro TA. XT Plus de Stable Micro
Systems; seis veces para cada concentraciéon. Cada queso se penetrd en 2 ciclos con una
celda cilindrica de 1 cm de diametro y una fuerza de gatillo de 5x102N. Se realiz6 una
compresion del 50 % del queso. Las velocidades fueron: 120 mm/min la velocidad de
preprueba y 60 mm/min la de prueba y postprueba, con un tiempo de 5 s entre ciclos. Los
parametros se determinaron basandose en la prueba aplicada por Chacén & Pineda
(2009). Las variables respuesta del disefio fueron: elasticidad, dureza, adhesividad,
cohesividad, y masticabilidad.

La celda utilizada fue mas pequefia que el queso para asegurarse que la
penetracién sea siempre de un mismo diametro y evitar variabilidad en las mediciones
(Chacén & Pineda, 2009) (Anexo 2).

4.5.1.3 Analisis de resultados
Se realizé un analisis de varianza ANDEVA de una via para determinar si existen
diferencias significativas en cuanto a los parametros instrumentales y se aplicé una

prueba de Tukey (p <0,05).

5. Resultados y Discusion

5.1 Prueba preliminar de determinacién de la concentracién de sodio en queso
Palmito
Se obtuvieron los resultados del contenido de sodio en los quesos analizados y se

presentan en el Cuadro V.
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Cuadro V. Resultados del contenido de sodio y de sal en queso Palmito obtenidos
mediante el método 985.35 AOAC

Concentracion de sodio
Concentracion de sal Concentracion de sal en
en producto final (mg/ 100 .
tedrica (%) ) producto final (%)
g
1,9 793 + 204 2,0
5,2 1891 + 487 4.8
5,6 2002 = 515 51
5,8 2300 = 592 5,8
6,0 2101 = 541 5,3
6,2 2115 + 544 54

A partir de los resultados del analisis se observan diferencias entre la
concentraciéon de sal en el producto final y la concentracion de sal afiadida; sin embargo,
por la incertidumbre del método se concluye que el porcentaje de sal afadida y del

producto final no tiene variacién y se procede a realizar las pruebas definitivas.

5.2. Determinacion del umbral de diferencia apenas perceptible (JND)
A partir de los resultados obtenidos en el panel sensorial mediante el programa

FIZZ 2.0 Biosystems (Anexo 3), se graficaron las siguientes curvas.
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Figura 9. Curva obtenida al graficar las 6 concentraciones de sal variable
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Figura 10. Curva obtenida al graficar 4 concentraciones de sal variable, eliminando las
concentraciones extremo

A partir de la curva obtenida al graficar las 6 concentraciones de sal variable
(Figura 9), se decidié eliminar las concentraciones extremo (0,5 % y 6,1 % de sal) para
obtener un mejor ajuste de la recta a la curva sigmoidal (Figura 10). Esta segunda curva

pretende enfocarse en la zona creciente que es la que brinda informacién respecto al
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umbral y con ello llegar a obtener el valor de JND que mas se aproxime al “verdadero”, ya
que como se mencionara mas adelante, en estudios anteriores donde se ha aplicado la
misma metodologia para realizar reducciones de sodio, no se ha logrado que el cambio
en el porcentaje de sal que se encuentra entre el valor del estimulo constante y el valor de
JND obtenido, no sea perceptible por el consumidor.

Al aplicar la ecuacién para el calculo del JND, se obtuvo un resultado de 0,63 % vy
0,34 % para la Figura 9 y Figura 10 respectivamente; lo anterior sugiere que cambios en
una magnitud menor a un 33 % y 17 % de sal, partiendo del estimulo constante, no seran
notados por el consumidor.

Henney et al. (2010) indican que al evaluar soluciones de diferentes atributos, los
consumidores son incapaces de detectar diferencias de sabor entre dos concentraciones
cuando se trata de una diferencia menor al 10 %; sin embargo, al evaluar alimentos, estos
forman una matriz mas compleja que las soluciones puras, para estos es usual un JND de
20 %.

Matrices de alimentos complejas ayudan a enmascarar la reduccién de sodio, ya
que se hace mas dificil detectar la diferencia en el cambio del atributo salado, por lo que
se pueden obtener valores de JND mayores (Drake ef al., 2011; Henney et al., 2010). Al
comparar los resultados obtenidos con el estudio realizado por Pacheco (2018), en el que
se realiz6 la misma metodologia pero en queso freso, hay una concordancia con lo
mencionado por la literatura, ya que para queso fresco se obtuvo un JND promedio de
0,26 % al graficar las 6 concentraciones evaluadas y en la presente investigacion se
obtuvo un 0,63 %. El queso Palmito conlleva en su elaboracién una etapa de acidificacién
en la que se desarrolla el sabor (Walstra et al., 2006), lo cual explicaria su complejidad de
matriz respecto al queso fresco.

Bajo una metodologia diferente, Drake et al. (2011) obtuvieron valores de JND de
sodio de 8, 15 y 14 % para queso cottage, sopa a base de leche y salchicha a base de
queso Cheddar, respectivamente. En este estudio se sostiene que matrices mas
complejas llegan a resultar mayores valores de JND, ya que el producto mas simple
evaluado fue el queso cottage que obtuvo un menor JND.

Hay que tomar en cuenta que los resultados de JND obtenidos en este estudio
aplican para queso Palmito y que otras determinaciones de este umbral y del porcentaje

de reduccion que se pueda alcanzar es especifico y se debe estudiar para cada alimento.
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5.3 Evaluacién sensorial de la reduccion del contenido de sodio en queso Palmito
mediante la prueba de diferenciacion 2AFC

A partir de los resultados obtenidos en el panel sensorial mediante el programa
FlZZ 2.0 Biosystems (Anexo 4), se utilizé las tablas de Ennis et al. (2014) para obtener los

siguientes resultados.

Cuadro VI. Resultados obtenidos para la prueba de diferenciacion 2AFC

Aciertos
Quesos Grado de Aciertos .
Prueba minimos d’ Ennis
evaluados reduccion obtenidos
(a=0,05)
1,9% vs 1,37
1 28 % 35de 40 26 de 40 1,63
% de sal
1,9 % vs 1,62
2 15 % 33 de 40 26 de 40 1,32
% de sal

Como se puede observar en el Cuadro VI, para ambas pruebas, el nimero de
aciertos obtenidos superé los aciertos minimos, por lo tanto se concluye que hay
diferencias significativas entre el queso Palmito reducido en sodio y el queso Palmito sin
reducir (a= 0,05).

Se reportd el d’ para conocer la distancia entre las distribuciones de los estimulos
de las muestras. Al haber realizado reducciones de sal en un porcentaje menor al JND, se
esperaba obtener valores de d cercanos al 1, donde las muestras pudieran ser
confundibles y las diferencias no ser detectadas por los panelistas. Para la prueba 1 el
grado de diferencia que hay entre los estimulos es mayor que para la prueba 2.

Para un JND de 20 % en alimentos, se menciona que un cambio de un 15 % en el
atributo a evaluar no seria notado (Henney ef al, 2010). La diferencia entre los
porcentajes anteriores es de un 5 %, que corresponde al factor de seguridad aplicado
para la prueba 1, sin embargo, en este caso la diferencia si fue detectada. Basandose en
este criterio, es de esperar el mismo resultado para la prueba 2, ya que la diferencia entre
el grado de reduccién y el JND a partir del estimulo constante es de un 2 %. Hay que
tomar en cuenta que el JND es una medida de la sensibilidad a los cambios de estimulo

por parte del panelista (Booth & Conner, 1990) y aunque en la literatura se da un valor
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referencia, los resultados dependen también de la matriz alimenticia y del evaluador
(Drake et al., 2011; Henney et al., 2010).

Debido a la actual exposicién peridédica al sodio por las dietas altas en sal, Drake
et al. (2011) mencionan que los consumidores probablemente notaran una reduccion de
sodio del 25% en la mayoria de los productos. En concordancia, en un estudio de Drake &
McMahon mencionado por Johnson et al (2008), los consumidores detectaron
reducciones en sal de un 25 % al evaluar quesos reformados con 1,0, 1,4, 1,8, 2,2,y 2,6
% de sal. Las diferencias en sabor salado fueron percibidas entre todas las
concentraciones excepto entre 2,2 y 2,6 % de sal. Lo anterior sugiere que era de esperar
que para la prueba 1 resultara diferencias significativas entre las muestras, al tratarse de
una reduccién de sodio de un 28 %.

En los siguientes dos estudios, Pacheco (2008) y Benavides (2017), se aplicé la
misma metodologia que en esta investigacion y se verificaron reducciones a partir del
JND encontrado. Pacheco (2018) evalué una reduccién del 31,2 % en queso fresco y se
encontré diferencia significativa. Benavides (2017), en pan blanco de molde, obtuvo un
JND de 0,34 % y se evaluaron 2 reducciones de sal del 18,89 % y 15,56 %, para este
caso los consumidores también percibieron las diferencias de sabor salado entre los
panes reducidos y el pan sin reducir (1,8 % de sal). Por otro lado, Drake et al. (2011)
determiné que los consumidores perciben reducciones de sal de un 12 % en queso
cottage.

Al no lograr una reduccién que no sea perceptible por los consumidores, se
recomienda realizar reducciones paulatinas de sal. Se ha evidenciado que la preferencia
por la sal puede cambiarse, y sensorialmente el consumidor se llega a acostumbrar a
alimentos bajos en sal (Henney et al., 2010), fundamento en el cual se basa la técnica de
reducciones paulatinas, donde lo que se realiza son disminuciones pequefias del atributo
en periodos largos de tiempo, por ejemplo 3 afos; periodo durante el cual el consumidor
se adapta al producto con menos sal y ese se toma como base para generar nuevas
reducciones. En el Reino Unido se ha logrado reducir de un 20 - 30 % el contenido de
sodio de productos alimenticios sin que sea percibido por el consumidor mediante dicha

técnica (Inguglia et al., 2016).
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5.4 Evaluacién sensorial de la reduccion del contenido de sodio en queso Palmito
mediante la prueba de agrado

Uno de los principales retos al cambiar la formulacién de un producto es mantener
la aceptacion por parte de los consumidores (Drake et al, 2011). Johnson et al. (2009)
menciona que la reduccién del contenido de sal condiciona el agrado hacia los productos,
ya que el sabor salado es uno de los principales atributos que se busca en queso
(Ganesan et al., 2014). Debido a que en la prueba anterior se detecté diferencias entre los
quesos evaluados y los valores de d’ resultaron mayores a 1, se procedié a realizar una
prueba de agrado para evaluar si aun percibiendo diferencias entre los quesos, estos eran
gustados. A su vez, se evalué un queso comercial (1,43 % de sal) para comparar e
interpretar los resultados, el anterior se escogié por ser el de mayor agrado entre los
quesos comerciales del estudio de Marin (2016).

A partir de los resultados obtenidos en el panel sensorial mediante el programa
FIZZ 2.0 Biosystems (Anexo 5), se realizé un analisis de conglomerados (Anexo 6). A

continuacion se presentan los resultados para los 3 grupos obtenidos.
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Figura 13. Agrado general de los quesos
Palmito evaluados para un 49,2 % de los

panelistas (conglomerado 3)

En el conglomerado 1 (Figura 11) se observa que los quesos reducidos en sodio

fueron los mas gustados, a su vez los quesos elaborados para la investigacion fueron mas

gustados que el queso comercial. Se puede interpretar que a este grupo de consumidores

les agrada mas los productos artesanales. En el conglomerado 2 (Figura 12) se observa
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que no hubo diferencias significativas entre los quesos; es decir los 4 gustaron por igual.
Este conglomerado representa consumidores a los cuales les agrada en general los
quesos. Ambos conglomerados suman el 50,8 % de los panelistas, para términos de esta
investigacion este resultado es satisfactorio ya que se puede hacer la mayor reduccion
evaluada y mantener el agrado por el producto.

El conglomerado 3 (Figura 13) tuvo un comportamiento diferente, en este caso el
queso comercial (1,43 % de sal) fue el de mayor agrado entre los quesos y es
significativamente diferente respecto a los quesos con 1,37 y 1,9 % de sal, sin embargo,
no presenta diferencias respecto al queso reducido de 1,67 % de sal, el cual a su vez no
presentd diferencias significativas con los otros quesos elaborados. Se puede interpretar
que este grupo de panelistas no tomé la cantidad de sal en el queso como el criterio
significante para evaluar el agrado, se puede decir que son consumidores que les gusta
mas o estan acostumbrados a consumir productos comerciales de facil acceso que se
encuentran en supermercados y por esto el queso comercial fue el de mayor agrado.

Basarse en los puntajes de agrado y decir que al conglomerado 3, en general, le
gustaron menos los quesos es una analisis erréneo por que puede que los panelistas
utilizaran diferentes partes de la escala para hacer sus evaluaciones. Al utilizar la escala,
el juez tiende a hacer comparaciones entre las muestras presentadas en la prueba y no la
utiliza como intervalos constantes absolutos, por lo que comparan la magnitud de
diferencia de agrado que perciben entre las muestras (Espinosa, 2007; Watts ef al., 1992).

El conglomerado 1 utilizé un rango mas amplio de la escala, valorando los quesos
desde 5,7 hasta 8,6. El conglomerado 2 valoré los quesos en la zona mas alta, mientras
que el conglomerado 3 es mas reservado en el uso de la escala, los quesos les gustaron,
pero no en extremo. Ademas la diferencia entre el queso comercial, que fue el mas
gustado, y el queso con mayor reduccion (1,37 %) es un rango pequefio.

Los resultados obtenidos sugieren que una reduccion de sodio es posible en un 15
0 28 %, por lo que se puede inferir que no va a haber una pérdida de lealtad por parte de
los consumidores hacia el producto ya que les agradoé el queso.

Ganesan et al. (2014) usaron 120 panelistas para evaluar queso Mozzarella con
25, 33, 50 y 60 % de reduccién de sal a partir de un queso con 1,8 % de sal, se obtuvo
que el agrado iba decreciendo conforme iba aumentando el grado de reduccién. El queso
de 25 % de reduccidén que es el comparable con la presente investigacién, se calificé en la

escala en un nivel mayor a “me gusta un poco”. Pacheco (2018) logré una reduccién de
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un 31,2 % en queso fresco y determiné que el queso era agradado por los consumidores,
por lo que la reduccion es validada.

En otra matriz, Girgis et al. (2003) realizaron reducciones acumulativas de la
misma magnitud (5 %) durante un periodo de 6 semanas para reducir el sodio en pan
hasta un 25 %. Los resultados fueron satisfactorios ya que se mantuvo el agrado por el

producto a pesar de que se percibidé un cambio en el sabor salado.

5.5 Efecto de la reduccion de sal sobre el perfil de textura de queso Palmito
A partir de las curvas obtenidas por el texturometro, se tabulé los resultados

numéricos para cada parametro. A continuaciéon se presentan los resultados.

Cuadro VII. Valores promedio de dureza, adhesividad, elasticidad, cohesividad y
masticabilidad segln concentracion de sal, obtenidos del analisis de perfil de textura

Salen Elasticidad | Adhesividad Masticabilidad
queso | Dureza (N) Cohesividad
(mm) (Ns) (Nm)
(%)
0,50 22,74 c 8,25 bc -1,03 bc 0,63 a 0,12 bc
0,80 20,60 cd 8,18 bc -1,16 ¢ 0,62 a 0,10 cd
1,37 18,39 d 8,02 bc -0,60 ab 0,62 a 0,09d
1,40 22,96 c 790c -1,23¢c 0,59 abc 0,11 cd
1,62 19,28 cd 8,18 bc -0,95 be 0,63 a 0,10 cd
1,90 2249 c 8,08 bc -0,78 abc 0,61 ab 0,11 bed
2,20 2282c 8,35ab -0,79 abc 0,61a 0,12 bed
3,70 26,97 b 8,69 a -0,64 ab 0,56 bc 0,14 b
6,10 37,13 a 8,67 a -0,38 a 0,54 c 0,18 a

“Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa (p < 0,05).

En el Cuadro VIl se observa que hubo variabilidad en los resultados obtenidos.
Cervantes et al. (1983) explican que al evaluar la textura instrumental de queso
Mozzarella, la orientaciéon de las fibras en forma paralela o perpendicular a la celda

agrega variabilidad a los resultados, esto como parte de la falta de homogeneidad
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estructural natural del queso Mozzarella, comportamiento que también sucede con el
queso Palmito.

Ak & Gunasekaran (1997), al realizar un ensayo de traccién en Mozzarella, donde
se ejerce fuerza al alimento hasta su fractura, obtuvieron diferencias al aplicar la prueba
en una orientacién paralela y perpendicular de las fibras del queso. Adjudican este
comportamiento a las fuerzas de interacciéon de los componentes. Al estirar el queso en
forma perpendicular a la orientacién de las fibras, los enlaces de interfaz entre proteina-
grasa y grasa-proteina son mas débiles (Anexo 8).

La forma de bola del queso Palmito y una posible no distribucién homogénea de la
sal en este, es una limitante para obtener muestras de la misma forma, tamafo y
concentracién para el analisis de textura. Por lo tanto, se opté por un moldeado del queso
Palmito que se realizé en moldes cilindricos de 3 cm de didmetro x 2 cm de alto. En la
etapa de hilado se cort6 tiras de aproximadamente 2 cm de ancho y 22 g, las cuales
fueron saladas y puestas en los moldes. El acomodo del queso se realiz6 manualmente,
un extremo de la tira se colocd dentro del molde asegurandose que cubriera la base del
mismo y a partir de ahi, se deposité la tira en forma de acordeén, dejando un
sobresaliente por fuera del molde. Dicho sobresaliente, previo a la medicién en el equipo
de textura, fue cortado con un cuchillo a ras del molde, con el fin de que todas las
muestras tuvieran el mismo alto y que la superficie que entrara en contacto con la celda
fuera lisa y plana para evitar variabilidad en los resultados.

Durante una prueba de practica del moldeo, se determiné que moldear al ras, es
decir sin sobresaliente, generaba diferencias en el alto de los cilindros y algunas veces la
superficie no era plana. Ademas, otro acomodo del queso dentro del molde generaba al
momento de quitar el sobresaliente que el queso se deshilara generando huecos en la
superficie que debia entrar en contacto con la celda. Por lo tanto, se determiné la forma
de moldeo anteriormente descrita como la mas apropiada

El moldeo del queso se realizé luego de la etapa de hilado y del salado por lo que
la naturaleza del producto y su estructura hilada no fue modificada. Las muestras
conservan las caracteristicas tipicas de queso Palmito, lo que cambia es su forma de
presentacion que en este caso es cilindrica, por una practicidad a la hora de aplicar la
prueba. La limitate fue que de esta manera no se tenia un control de la orientacién de las
fibras del queso, por lo que se deduce que dicha orientacién generé variabilidad en los

resultados.
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Se observa en el Cuadro VIl que en general a porcentajes de sal bajos no hay
diferencias en los parametros de textura entre los quesos y que los cambios mayores se
observan luego de un porcentaje de sal de 2,2. Al analizar el queso estandar sin reducir y
los reducidos se determina que no hubo diferencias significativas en la textura de los
mismos para todos los parametros, excepto dureza. En este caso, el queso con 1,9 % de
sal resulté significativamente diferente al queso con 1,37 %, pero no al queso con 1, 62 %,
el cual a su vez no presentd diferencias significativas con el queso de concentracion 1,37
% de sal. A pesar de que el queso con 28 % de reduccién presentd diferencias respecto al
queso sin reducir en el parametro dureza, se evidencié en las pruebas sensoriales que
este cambio no restringe su agrado.

Los resultados muestran que concentraciones altas de sal endurecen el queso y lo
hacen mas elastico. Chacon & Pineda (2009) en queso tipo “Crottin de Chavignol”,
Henneberry et al. (2016) en queso Mozzarella y Pacheco (2018) en queso fresco,
reportaron que al disminuir el contenido de sal, la dureza disminuye; el comportamiento
anterior coincide con los valores obtenidos. Chacén & Pineda (2009) reportan una relacién
contraria para elasticidad. La dureza y la elasticidad se relacionan con la humedad. Como
se mencioné anteriormente, la sal provoca la salida de agua ocasionando quesos con
baja humedad, los cuales tienen mayor dureza y menor elasticidad (Chacén & Pineda,
2009). A su vez, se explica que la sal forma parte de las interacciones ibnicas entre las
proteinas, por lo que una disminuciéon de NaCl provoca interacciones débiles y textura
suave (Ramirez et al., 2017).

Respecto a la adhesividad, se relaciona un aumento de esta a una mayor
humedad (Torres et al., 2015). La adhesividad de los quesos fue poca para todos los
casos, sin embargo los resultados concuerdan con la literatura; las muestras con bajas
concentraciones de sal presentaron mayores valores de adhesividad que las muestras
con altas concentraciones de sal.

Saint-Eve ef al. (2009) reporta que quesos con mayor concentracién de sal
presentan menor cohesividad, misma tendencia se presenté en los resultados. Cervantes
et al. 1983 determind en queso Mozzarella que a mayor concentracion de sal, mayor
firmeza y menor cohesividad. La cohesividad se relaciona con las interacciones proteina-
proteina y agua-proteina, al disminuir el contenido de sal disminuyen las interacciones

agua-proteina y hay un aumento en la cohesividad.
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La masticabilidad es el resultado de la multiplicacién de cohesividad x elasticidad x
dureza (Torres et al., 2015), por lo que es de esperar que se requiera de un mayor
esfuerzo para masticar quesos con un menor contenido de humedad y mayor contenido
de sal.

A pesar de que se evidencia que en la literatura se establece una relacién entre el
contenido de sal y los parametros del TPA, Chacon & Pineda (2009) mencionan que para
que los resultados sean comparables con los realizados en la investigacién, debieron
hacerse bajo las mismas condiciones de velocidad, tipo de celda, tamafio y forma de la

muestra, entre otros.

6. Conclusiones
Se obtuvo mediante la metodologia de umbrales de diferencia con estimulo
constante, un valor de JND de 33 % para la curva con las 6 concentraciones de sal

variable y un 17 % para la curva ajustada a 4 concentraciones.

No se logré una reduccién de sal no perceptible por el consumidor. Se encontraron
diferencias significativas respecto al sabor salado entre los quesos con un 15 % y 28 % de

reduccién y el queso sin reducir (1,9 % de sal).

A un 18,3 % de los panelistas les agraddé mas los quesos reducidos en sal; a un
32,5 % les agradd todos los quesos por igual y a un 49,2 % les agraddé mas el queso
comercial, pero no se encontraron diferencias significativas entre este y el queso reducido

enun 15 %.

Para este tipo de queso, la sal afecta la textura cuando la concentraciéon de la

misma es alta.

La reduccién de sal no provocé cambios significativos en los parametros de textura

evaluados respecto al queso sin reducir, excepto en dureza.
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Basandose en los resultados obtenidos se recomienda realizar la mayor reduccion
(28 %). A pesar de percibir diferencias en el sabor salado, el queso no deja de gustar a
los consumidores. Ademas la diferencia estadistica encontrada respecto al parametro de

dureza no restringié el agrado por el producto.

7. Recomendaciones
Evaluar la estabilidad microbiolégica del producto debido al potencial riesgo que se

puede presentar al disminuir la sal, la cual tiene efecto conservante.

Informar a la industria quesera costarricense de los hallazgos obtenidos en la
presente investigacion para que sea participe del Plan Nacional para la Reduccién del

Consumo de Sal/Sodio en la poblacién de Costa Rica 2011-2021.

Realizar un analisis de mercado para evaluar si la estrategia de etiquetado en la
que el producto indique que contiene menos sodio que el producto original, despierta el

interés de compra por parte de los consumidores.

Se recomienda repetir el estudio un afio después de que la reducciéon haya sido
implementada a nivel comercial para evaluar nuevas reducciones tomando como nueva

base el queso reducido.
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ANEXOS

Anexo 1

Table I. Duo-Trio and Directional 2-AFC Methods:
Minimum Number of Correct Judgments for Significance at o= 0.05.

n [ [ T ) T (| 7 T R . |
10 9 9 10 10 11 12 12 13 13 4

20 15 15 16 16 17 18 18 19 19 20

30 20 21 22 22 23 23 24 24 25 26

40 26 27 27 28 28 29 30 30 31 31

S0 32 32 33 i3 34 35 35 36 36 37

60) 37 a8 38 39 40 40 41 41 42 42

70 43 43 44 45 45 46 46 47 47 48

80 48 49 49 50 51 51 52 52 53 53

90 54 54 55 55 56 57 57 58 58 59
100 59 60 60 6l 61 62 62 63 64 64
110 65 65 66 66 67 67 68 68 69 69
120 70 71 71 72 72 73 73 74 74 75

130 75 76 76 77 78 78 79 79 80 80
140 81 81 82 82 83 83 84 84 85 86
150 86 87 87 88 88 89 89 90 90 91

160 9] 92 92 93 94 94 95 95 96 96
170 97 97 9% 98 99 99 100 100 101 101
180 102 103 103 | 104 | 104 105 105 106 106 107
190 | 107 108 108 109 109 110 111 111 12 112
200 | 113 113 114 114 115 115 116 16 117 17
210 | 118 s 119 1y | 120 121 121 122 | 122 | 123
220 | 123 124 124 125 125 126 126 | 127 127 | 128
230 | 128 129 130 130 131 131 132 132 133 133
240 | 134 134 135 135 136 136 137 | 137 138 138
250 139 140 140 141 141 142 142 143 143 144
260 | 144 | 145 145 146 146 147 147 | 148 148 149
270 | 150 150 151 151 152 152 153 153 154 | 154
280 | 155 155 156 = 156 = 157 157 158 | 158 159 | 159
290 | 160 161 161 162 | 162 163 163 164 164 | 165
300 | 165 166 166 167 167 168 168 | 169 169 | 170
310 | 170 171 172 172 173 173 174 | 174 175 175
320 | 176 @ 176 177 | 177 | 178 178 179 | 179 | 180 | 180
330 | 181 181 182 183 183 184 184 | I18S 185 186
340 | 186 187 187 18R IRR 189 189 190 190 @ 191
350 191 192 192 193 193 194 195 195 196 | 196
360 197 197 198 198 199 199 200 200 201 201
370 | 202 | 202 203 | 203 204 204 205 | 205 206 | 207
380 | 207 | 208 208 209 | 209 210 210 211 211 | 212
390 | 212 | 213 | 213 | 214 | 214 | 215 215 | 216 | 216 | 217
400 | 217 | 218 | 218 | 219 | 220 | 220 221 | 221 @ 222 | 222
410 | 223 | 223 | 224 | 224 | 225 @ 225 226 | 226 @ 227 | 227
420 | 228 | 228 229 | 229 | 230 230 231 | 231 232 | 233
430 | 233 | 234 234 235 | 235 236 236 | 237 237 | 238
440 | 238 | 239 239 | 240 | 240 241 241 | 242 242 | 243
450 | 243 | 244 244 245 | 246 246 247 | 247 148 | 48
460 | 249 | 249 250 | 250 | 251 @ 251 252 | 252 253 | 253
470 | 254 | 254 255 255 | 256 256 257 | 257 258 | 258
480 | 259 260 260 @ 261 261 262 262 | 263 263 | 264
490 | 264 265 265 266 266 267 267 268 268 | 269
500 | 269 | 270 270 | 271 | 271 272 272 | 273 274 | 2174
s10 | 275 | 275 | 276 | 276 | 277 277 278 | 278 279 | 279
520 | 280 280 281 281 | 282 | 282 | 283 | 283 | 284 | 284
530 | 285 | 285 | 286 | 286 | 287 288 288 | 289 289 | 290
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Figura A 1. Tabla de Ennis et al. (2014) utilizada para determinar el nimero de aciertos

minimos en prueba 2AFC



Table 4. 2-AFC Method: Probability of a Correct Response (x10?) as a Function of &

] 000 | 001 | 002 | 003 | 004 | 005 | 006 | 007 | 008 | 0.09
0.0 5000 5028 5056 5085 5113 S141 5169 5197 5226 5254
0.1 5282 5310 5338 5366 5394 5422 5450 5478 5506 5534
0.2 5562 5590 5618 S6odb 5674 5702 5729 5757 5785 5812
0.3 5840 S868 5805 5023 5950 5977 6005 6032 6059 6086
0.4 6114 6141 6168 6195 6221 6248 6275 6302 6329 6355
0.5 6382 6408 6434 6461 6487 6513 6539 6565 6591 6617
0.6 6643 6669 6695 6720 6746 6771 6796 6822 6847 6872
0.7 6897 6922 6947 6971 6996 7021 7045 7069 7094 7118
0.8 7142 7166 7190 7214 7237 7261 7284 7308 7331 7354
0.9 7377 7400 7423 7446 7469 7491 7514 7536 7558 7580
1.0 7602 7624 7646 7668 7689 7711 7732 7754 7775 7796
1.1 T8l17 T837 TR T879 T899 7919 7040 T960 T80 ROOO
1.2 8019 8039 8058 8078 8097 8116 8135 8154 8173 8192
1.3 8210 8229 8247 8265 8283 8301 8319 8337 8354 8372
1.4 8389 8406 8423 8440 8457 8474 8491 8507 8523 8540
15 8556 8572 8588 8603 8619 8635 8650 8665 8681 8696
1.6 8711 8725 8740 8755 8769 8783 ®798 8812 8826 R840
1.7 8853 8867 8881 8804 8907 8920 8933 8946 8959 8972
1.8 RURS 8947 Q009 9022 9034 Q046 Q058 9070 J081 9093
1.9 9104 0116 9127 9138 9149 9160 9171 9182 9193 9203
2.0 9214 9224 9234 9244 9254 9264 9274 9284 9293 9303
2.1 9312 9321 9331 9340 9349 9358 9367 9375 9384 9393
2.2 9401 9409 9418 9426 9434 9442 9450 9458 9465 9473
23 9481 9488 9495 9503 9510 9517 9524 9531 9538 9545
24 9552 9538 9565 9571 9578 9584 9590 9596 9603 9609
25 9615 9620 9626 9632 9638 9643 9649 9654 9659 9665
2.6 9670 9675 9680 9683 9690 9695 9700 9705 9710 9714
2.7 9719 9723 9728 9732 9737 9741 9745 9749 9753 9757
2.8 9761 9765 9769 9773 9777 9781 9784 9788 9791 9795
2.9 9798 9802 9805 QRO9 9812 9815 9818 9821 QK24 9RIB
3.0 9831 9833 9836 9830 9842 9845 9348 9850 9853 9856
3.1 9858 9861 9863 9866 9868 9870 9873 9875 9877 9880
3.2 9882 9384 9886 9388 9890 9892 9894 9896 9898 9900
33 9902 Q004 Y906 9907 Q009 9911 9912 9914 9016 9917
34 9919 9921 9922 9924 9925 9926 9928 9920 9931 9932
35 9933 9935 9936 9937 9938 9940 9941 9942 9943 9944
3.6 9945 9947 9948 9949 9951() 9951 9952 9953 9934 9955
3.7 9956 9956 9957 9958 9959 9960 9961 9962 9962 9963
38 9964 9965 9965 9966 9967 9968 9968 9969 9970 9970
3.9 9971 9972 9972 9973 9973 9974 9974 9975 9976 9076
4.0 9977 9977 9978 9978 9979 9979 Q980 9980 YOR0 9931
4.1 9981 9982 9982 9983 9983 9983 9984 9984 9984 9985
4.2 9985 9985 9986 9986 9986 9987 9987 9987 9988 9088
43 9988 9988 9989 9989 9989 9990 9990 9990 9990 9990
44 9991 9991 9991 9991 9992 9992 9992 9992 9992 9993
4.5 9993 9993 9993 9993 9993 9994 9994 9994 9994 9994
4.6 9994 9994 9995 0095 9995 9995 9995 9993 9995 9995
4.7 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9996 9996
4.8 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997 9997
4.9 9997 9997 9997 9998 9998 QUoR 9998 9998 Q99% Q998
50 9998 9998 9998 9998 9998 999§ 9998 9998 9998 9998
5.1 9998 9998 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999 9999
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Figura A 2. Tabla de Ennis et al. (2014) utilizada para determinar el d' en prueba 2AFC



Anexo 2

Figura A 3. Analisis de textura del qﬁéso Palmito, imagen de la prueba

52
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Anexo 3

Cuadro A . Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la prueba JND

Par 6

Par 5

Par 4

Par 3

Par 2

Par 1

Panelista
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26
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28
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Continuacion Cuadro A . Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la

prueba JND

Panelista
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Anexo 4

Cuadro A Il. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la prueba 2AFC
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Continuacion Cuadro A li. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la

prueba 2AFC

Panelista

Par 1

Par 2

29
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Anexo 5
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Cuadro A lll. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la prueba de agrado

general
Panelista Queso 1,9 % Queso 1,37 % | Queso 1,62 % |Queso comercial

1 54 6,5 9,2 5,6
2 8,3 6,7 74 2,1
3 9,6 9,9 9,2 9,5
4 75 75 5 2,5
5 4,8 9,7 53 6,9
6 35 9,1 10 7

7 9 9,6 9,3 9,8
8 6,7 8,9 94 9,8
9 98 9,2 6,7 6,5
10 5 75 6,9 5,6
11 9,8 10 6,2 7,9
12 6,7 8,38 9,9 10
13 1,4 2,7 8,7 0,5
14 6,2 8,1 9,6 8,2
15 8,4 8,1 10 10
16 9,2 9,2 9,2 8,5
17 10 8,2 9,5 54
18 9 8,2 10 7,3
19 10 7,7 8,4 6

20 52 3,8 2,1 7,1
21 9,6 8,5 7,2 7,6
22 0 6,2 8,38 8,5
23 10 10 10 10
24 9,5 8,9 9,5 10
25 10 8,3 5 23
26 9,9 98 9,6 8,6
27 6,9 2,8 78 9,1
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Continuacion Cuadro A lll. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la

prueba de agrado general

Panelista Queso 1,9 % Queso 1,37 % | Queso 1,62 % |Queso comercial
28 5 28 9,5 6,4
29 8 6,2 74 10
30 5 75 10 4,6
31 6,4 7,3 6,7 8,6
32 8 9,5 8,38 9,7
33 10 9,2 98 9,8
34 55 8,2 6,7 9,1
35 94 9,5 8,9 9,9
36 9,1 10 10 10
37 6,6 6,4 8,5 9
38 1,3 0,6 1 54
39 6,3 6,9 6,7 7,6
40 9,5 9,3 9,3 9,6
41 9,9 10 10 9,6
42 58 8 10 53
43 7.3 6,7 0,1 10
44 6,2 5 7.1 10
45 9,5 9,1 54 8,1
46 5,9 5 8,7 7
47 8,9 6,7 8,3 8,4
48 10 9,2 10 10
49 9 7,3 10 10
50 9,6 10 9,9 9,9
51 04 0,7 8,7 9,8
52 6,2 74 75 8,5
53 8,3 5,7 7.1 4,8
54 9,1 10 10 7,3
55 47 52 6,7 6,2
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Continuacion Cuadro A lll. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la

prueba de agrado general

Panelista Queso 1,9 % Queso 1,37 % | Queso 1,62 % |Queso comercial
56 75 10 58 5,8
57 4,5 9,7 6,6 5,2
58 8,1 6 5 9,4
59 10 6,8 5 6
60 6 43 7.1 10
61 8,38 9,1 71 5,6
62 9,1 10 10 7,2
63 4,6 6,5 75 9,1
64 8,9 10 8,9 8,3
65 5,9 9,3 10 6,6
66 9,7 8,1 71 8,3
67 8,38 6,5 7.2 8,2
68 9 8,6 7,7 8,8
69 5,9 0,1 8,5 0,2
70 24 2,7 9,6 9,5
71 4 5 4,6 53
72 10 8,4 9 78
73 10 9,6 10 9,9
74 8,9 7.8 9,1 10
75 52 6,8 6,2 8,2
76 6,1 4 9 8,4
77 8 5 71 8,6
78 3,1 10 10 5
79 4 54 54 9,5
80 8,5 8,4 52 3
81 0,8 9 8 9,7
82 9,1 9 9,2 9,5
83 7,3 8,6 9,9 9,4
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Continuacion Cuadro A lll. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la

prueba de agrado general

Panelista Queso 1,9 % Queso 1,37 % | Queso 1,62 % |Queso comercial
84 54 10 10 5,6
85 8,7 9,5 9,3 7,6
86 74 10 9,5 10
87 78 6 5 6,1
88 43 6,2 6 4,8
89 9,1 9,9 9,6 10
90 10 10 9,9 8,2
91 6,8 8,3 55 7,1
92 4,2 1,6 29 6,6
93 5 6,5 35 7,9
94 2 5,6 7,6 78
95 9,2 10 3 10
96 5 10 6,7 8,7
97 9,7 6,9 9,5 9,5
98 9,1 8 47 5,6
99 71 8,3 94 3,5
100 1,3 6,6 7,7 10
101 7.3 4,8 5 10
102 7 44 7,6 7.9
103 7,7 38 58 7,7
104 5 94 5 75
105 6,3 9,6 4,9 10
106 9,2 9,9 8,7 7.4
107 9,2 10 10 10
108 7,3 10 10 10
109 5 5,1 0,1 0,1
110 9,1 6,6 5,7 9,9
111 7.3 9,6 8,2 8
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Continuacion Cuadro A lll. Resultados obtenidos mediante el sistema FIZZ para la

prueba de agrado general

Panelista Queso 1,9 % Queso 1,37 % | Queso 1,62 % |Queso comercial

112 6,2 49 10 2,5
113 10 5 10 5

114 7,7 7,7 8 9,9
115 8,3 6,3 8,2 8,9
116 9,5 75 78 9,3
117 34 44 58 7,6
118 38 7 9,5 7,9
119 10 5 5 10
120 8,4 75 5 4,5




Anexo 6

Dendrograma
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Figura A 4. Dendograma obtenido mediante el analisis de conglomerados
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Anexo 7

=~ 5 parallel
loading

rotein-protein
protein-fat P
bt interface

transverse
loading

Figura A 5. Esquema estructural de las fibras en queso hilado

Fuente: Ak & Gunasekaran (1997).
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