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Resumen

El yogurt es una de las bebidas fermentadas mas consumidas en el mundo por
sus propiedades nutricionales, funcionales y sensoriales, por lo tanto la calidad
final del producto sera de gran importancia para satisfacer las necesidades del
consumidor y obtener un posicionamiento en el mercado. El seguimiento de la
fermentacion es la clave para obtener todas estas propiedades, por tal razon, en
la presente investigacion se propuso el seguimiento de la produccién de aroma
como un método alternativo para la evaluacion de la fermentacién del yogurt,
utilizando para esto la nariz electronica. Las narices electrOnicas son una
alternativa barata y rapida para analizar la calidad de los alimentos a través de su
olor, en comparacién con otros métodos costosos como GC / MS o la
espectroscopia de infrarrojos o incluso un panel de expertos. Esta investigacion
se llevd a cabo en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de Alimentos (ICTA) de la
Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota, tomando como materia prima
leche en polvo entera reconstituida en agua potable y utlizando como
tratamientos de proceso 3 cultivos lacticos y temperaturas de incubacion de 35°C
y 45°C. Las variables de respuesta controladas fueron el analisis sensorial por
medio de nariz electronica y una prueba de escalas para panel sensorial, ademas
de los analisis fisicoquimicos de viscosidad, pH y acidez. En el analisis de los
datos se utilizdé un analisis estadistico para panel sensorial, un analisis
multivariado para los datos de nariz electronica y un analisis de varianza para los
resultados fisicoquimicos. Al final de la investigacidon se obtuvo una curva de
fermentacion para las tres cepas, en dos condiciones de temperatura de
incubacion, obteniendo asi un modelo de control de calidad que apoye a la
industria lactea. Los resultados obtenidos permitieron observar la influencia que
tiene el tiempo de incubacién, la temperatura y el cultivo utilizado, en la
produccién de compuestos volétiles, encontrando que, a la temperatura de 45°C y
con el cultivo 3, se obtuvo una mejor percepcién del aroma y unas propiedades
fisicoquimicas mas adecuadas. Por otra parte se observo que el seguimiento de
la producciéon de aroma con nariz electrénica es una alternativa de gran ayuda
para apoyar el control de la fermentacion de yogurt, logrando diferenciar tiempos
de fermentacién, cambios en las temperaturas de incubacién y en los cultivos
lacticos utilizados.

Palabras Clave: Aroma, Acetaldehido, Nariz Electronica, Analisis multivariado.
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Abstract

Yogurt is one of the most consumed fermented beverages in the world for its
nutritional, functional and sensory properties; therefore, final product quality will be
important in meeting the consumer needs and obtaining a position in the market.
The monitoring of fermentation is the key to all these properties, for this reason,
the present research looked at monitoring the production of aroma as an
alternative method for evaluating the fermentation of yogurt, using the electronic
nose. Electronic noses are an inexpensive and rapid alternative for analyzing the
guality of food by its smell, compared to several other expensive methods such as
GC / MS, infrared spectroscopy, or even a panel of experts. This research was
conducted at the Institute of Food Science and Technology (ICTA) at the National
University of Colombia at Bogota, on the raw material milk powder reconstituted in
water and used as treatments of process 3 lactic strains and temperatures
incubation at 35 ° C and 45 ° C. The response variables were controlled sensory
analysis by electronic nose and a test of scales for sensory panel, in addition, to
the physicochemical analysis of viscosity, pH and acidity. In the analysis of data
was used statistical analysis for sensory panel, a multivariate analysis of
electronic nose data and analysis of variance for the physicochemical results. At
the end of the investigation, an aroma production curve was obtained for three
different strains, at two incubation temperature conditions, and thus, a quality
control model was obtained to support the dairy industry. The results obtained
enabled to observe the influence of the incubation time, temperature and the
culture used in the production of volatile compounds, finding that, at a temperature
of 45 ° C and cultivation 3, there was obtained a better insight into the flavor and a
more suitable physicochemical properties. Moreover it was observed that following
the production of aroma electronic nose is an alternative of great help to support
the monitoring of yogurt fermentation, making fermentation times differentiate,
changes in incubation temperatures and in dairy cultures used.

Key words: Aroma, Acetaldehyde, Electronic Nose, Multivariate Analysis



Introduccioén

Actualmente en Colombia, la técnica utilizada para el seguimiento de la
fermentacion lactica de yogurt, es la determinacion de acidez titulable, la cual
debe estar entre 0,7 a 1,5 % expresada como acido lactico, esto, de acuerdo a la
resolucion 2310 de 1986 del ministerio de agricultura de Colombia. Durante el
proceso de fermentacion ademas es necesario controlar otras variables que son
importantes para la aceptacion de un producto, entre las cuales se encuentra la
calidad sensorial, siendo esta relevante para que el producto tenga una acogida
en el mercado e influya en la preferencia del cliente entre una marca y otra. Por
tal motivo, es necesario que en las empresas del sector lacteo se realice un
control de la calidad sensorial durante la fermentacidn, utilizando para esto
medios efectivos y rapidos que les permitan evaluar estas caracteristicas. La
técnica utilizada comunmente para el andlisis sensorial de yogurt es el panel
sensorial, evaluacion que se realiza al finalizar el proceso, debido a que un
monitoreo durante toda la fermentacién seria un trabajo dispendioso, pero con
meétodos instrumentales el control se podria realizar de manera continua, como es
el caso de la nariz electrénica, la cual permitiria conocer las variables adecuadas
a controlar para obtener un yogurt con el aroma deseado.

En esta investigacién se propuso el uso de nariz electronica para monitorear la
produccion de aroma durante la fermentacion de yogurt, por ser este un
instrumento de olfato artificial que permite distinguir y reconocer esta propiedad
utilizando sensores de gas y ademas, por ser un equipo moderno que disminuye
costos, es facil de utlizar y se puede manejar en espacios relativamente
pequefios, herramienta con la cual se han llevado a cabo diferentes
investigaciones con productos lacteos y obtenido muy buenos resultados. Cabe
sefialar que también tiene ciertas limitaciones, como que es necesaria la
estabilizacion térmica de la muestra y de la camara en todas las etapas del
analisis, debido a que la humedad afecta tanto la medicibn como la muestra
misma, y por otra parte, el equipo no se utiliza para analizar compuestos
individuales, sino para analizar la suma de los compuestos volatiles.

La capacidad para producir compuestos aromaticos es uno de los parametros
basicos que caracterizan a las cepas de arranque de las leches fermentadas, por
este motivo se sugiere como un método alternativo del control de la fermentacion,
puesto que a medida que evoluciona el tiempo, los compuestos aromaticos
también iran cambiando. Es necesario anotar que esta es una investigacion
innovadora y no existen en Colombia trabajos relacionados al respecto con la
utilizacién de este instrumento, investigacién que puede ser de gran ayuda para la
industria lactea, la cual es una de las cadenas productivas mas importantes del
pais, ademas ayudara también a conseguir una calidad sensorial adecuada que
se complementaria con la calidad fisicoquimica controlada habitualmente en el
yogurt y posteriormente este trabajo podria ser aplicado a otros productos
fermentados utilizando la misma metodologia.






1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar un seguimiento a la produccion de aroma durante la fermentacion lactica
de yogurt elaborado con cultivos utilizando una nariz electrénica comercial.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar la produccion de aroma durante la fermentacion del yogurt con tres
tipos de cultivos.

e Evaluar la produccion de aroma durante la fermentacion del yogurt, en dos
condiciones de temperatura de incubacion.

e Relacionar los resultados emitidos por el panel sensorial entrenado para
aroma con los resultados obtenidos mediante nariz electrénica.

e Evaluar la cinética de fermentacion a través de parametros fisicoquimicos y
un sistema de olfato artificial comercial.






2. Marco referencial

2.1 Leches fermentadas

Es el producto higienizado, obtenido a partir de la leche coagulada por la accion
de cultivos lacticos especificos [1]. La leche es fermentada por el desarrollo de
bacterias lacticas o diferentes microorganismos que transforman la lactosa en
acido lactico y otros metabolitos. EI cambio principal que se genera en la leche es
el descenso del pH (hasta 4,6-4), como consecuencia de este descenso, se
produce la coagulacion de la caseina que forma un gel y la inhibicién del
desarrollo de gran numero de microorganismos, entre ellos la mayoria patdégenos,
debido a la produccién de &acido lactico y metabolitos que se producen en
cantidades menores como el &acido acético, agua oxigenada o bacteriocinas
lacticas que son vitales para otros microorganismos.

Ademas, durante la fermentacién se producen metabolitos como el acetaldehido y
el diacetilo, que aportan aroma al producto. Algunas bacterias lacticas también
producen polisacaridos que confieren a la leche fermentada una textura suave y
cremosa.

Las leches fermentadas pueden clasificarse en funcibn de muchos criterios
diferentes, entre los que se pueden citar el tipo de proceso fermentativo, su
contenido graso, la concentracion de la leche, la separacién del suero, y la
utilizacion de leche procedente de distintas especies.

2.1.1 De acuerdo con el tipo de fermentacion: en esta clasificacion se
pueden distinguir los siguientes productos:

1. Productos con una fermentacion lactica pura. En los que la fermentacion puede
ser llevada a cabo, por:

a. Cultivos iniciadores mesoéfilos: Lactococcus lactis ssp. cremoris o ssp. lactis,
Leuconostoc cremoris/lactis y/o Lactococcus lactis ssp. lactis biovar.
diacetylactys. Productos de este tipo son, por ejemplo, la leche acidificada, la
mazada fermentada y productos relacionados, la nata acidificada, el ymer, el
langfil y el viili.

El landfil (leche larga, leche filamentosa), es el tipico ejemplo de los productos
fermentados viscosos y filamentosos. Se fabrica en el norte de Europa con un
estarter DL- o D-, que contiene cepas de Lactococcus lactis ssp.cremoris
productoras de polisacaridos, que imparten al producto una gran viscosidad. La
incubacion a una temperatura relativamente baja (unos 18°C), favorece la sintesis
de polisacaridos. La elevada viscosidad del producto dificulta el llenado de las
botellas, por lo que la fermentacién tiene lugar en el interior del envase.

El viili, es un producto finlandés elaborado a partir de leche pasterizada sin
homogeneizar. Se siembra un cultivo iniciador productor de polisacéaridos,



parecido al del landfil; la leche se incuba a 18-19°C durante 18-20 h. Ademas se
afade a la leche el moho Geotrichum candidum. Se separa por gravedad una
capa de nata sobre la que el moho crea un tapiz aterciopelado, hidrolizando parte
de la grasa. Este ultimo efecto, aumenta la contribucién de las bacterias lacticas a
la lipolisis. El producto se envasa herméticamente. El crecimiento del moho se
detiene cuando el O, se consume por completo. La mayor parte del CO, formado
se disuelve en el producto, creando un ligero vacio en el interior del envase.

b. Cultivos iniciadores termofilos, constituidos por:

* Una flora protocooperativa de Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
delbrueckii ssp. bulgaricus, que es la utilizada en el yogurt.

» Un cultivo puro de Lactobacillus acidophilus, que se utiliza para la elaboracion
de la leche acidofila; o bien una flora compuesta por este microorganismo y/o
Bifulobacteriurn bifidum en combinacion con los microorganismos del yogurt, que
se utiliza para la elaboracion de productos tipo yogurt.

La leche aciddfila, debe su existencia a sus supuestas propiedades terapéuticas.
L. acidophilus no forma parte de la flora natural de la leche y crece en ella muy
lentamente; por esta razon es fundamental evitar la contaminacién durante la
fabricacion de la leche aciddfila. La leche esterilizada se inocula con un elevado
porcentaje de estarter (2-5%) y se incuba a unos 38°C durante 18-24 h. El
producto se refrigera a 4°C y se comercializa rapidamente. La razéon es que L.
acidophilus es bastante acidotolerante y el contenido en &cido lactico de la leche
puede elevarse un 1-2% si no se conserva a una temperatura suficientemente
baja: la leche adquiere un sabor muy fuerte y el nimero de bacterias viables se
reduce muy rapidamente. Este dltimo problema puede resolverse mezclando
leche normal con un cultivo iniciador concentrado ultracongelado y manteniendo
la mezcla a baja temperatura (unos 4°C), lo que evita la acidificacion de la leche.
Los productos tipo yogurt, pueden contener L. acidophilus y/o B. bifidum, ademas
de S. thermophilus y L. delbrueckii ssp. bulgaricus. Alternativamente, S.
thermophilus puede combinarse con L. acidophilus, con B. bifidum, o con ambos
tipos de bacterias. Los productos que se obtienen se denominan Bioghurt,
Bifighurt, y Biogarde, respectivamente. El Bioghurt se elabora también con
Lactococcus lactis ssp. taette (aislado del «taette» noruego) y L. acidophilus. Esta
Ultima bacteria puede ejercer un efecto estimulante sobre el crecimiento de las
demas, fendmeno que se denomina protocooperacion.

2. Leches fermentadas en las que se combina una fermentacion lactica con la
produccién de alcohol, por ejemplo, el kéfir y el kumis.

2.1.2 De acuerdo con el contenido graso. Las distintas variedades de
leches fermentadas presentan considerables diferencias en su contenido graso, y
también existen variaciones entre productos del mismo tipo. Como ejemplos, se
pueden citar la leche acidificada, la mazada fermentada y productos similares, y
la nata acida.



La leche acidificada, se obtiene por produccién de acido en leche entera o
desnatada sembrada con un estarter de tipo D e incubada a 20°C. Su contenido
graso varia ampliamente, y también el porcentaje de &cido lactico (0,5-1,5%).

La mazada fermentada, se obtiene en el batido de la nata fermentada para la
fabricacion de mantequilla. Los productos similares (mazada acidificada o leche
desnatada acidificada) se obtienen por acidificacion a 20°C con un estarter
aromatizante L o DL. Algunas veces, se exige que la leche utilizada en la
elaboracion de la mazada acidificada tenga un contenido graso minimo, por
ejemplo, del 0,4%. La razon es que cuando el porcentaje graso es inferior, el
flavor es demasiado acido. La leche se precalienta (20 s a 80-85°C) para
aumentar la viscosidad de la mazada fermentada. Una vez alcanzada la acidez
necesaria para conseguir la viscosidad y el flavor, la leche se agita hasta que se
obtiene una textura uniforme, se desgasifica, se refrigera y se conserva a 4°C.

La mazada, batida o no, tiene un flavor mucho mas caracteristico que la leche
desnatada fermentada, probablemente porque contiene mayor cantidad de
componentes de la membrana de los glébulos grasos, en especial, fosfolipidos.
Cuanto mayor es el contenido graso de la nata, mas fosfolipidos contiene la
mazada obtenida. La diferencia en la composicion hace que la leche desnatada
fermentada sea mucho menos susceptible al desarrollo de flavores de oxidacion.
El suero de mantequeria batido, especialmente cuando procede de nata con un
alto porcentaje graso, desarrolla facilmente defectos del flavor y resulta
inaceptable. Para retrasar la oxidacion de los lipidos, puede afiadirse vitamina C.
Actualmente, la mazada fermentada se obtiene algunas veces batiendo leche
acidificada; en este producto el contenido en fosfolipidos es un poco superior que
en la leche desnatada fermentada, por lo que su vida util es mas larga que la del
suero de mantequeria.

2.1.3 De acuerdo con la concentracion de la leche: Para la
elaboraciéon de yogurt concentrado se parte de leche evaporada. De esta forma,
la excesiva produccion de acido altera menos el aroma porque la capacidad
tamponante del producto concentrado es mayor.

2.1.4 De acuerdo con la separacion del suero: es otro método para la
obtencion de leches concentradas, por este sistema se fabrican, por ejemplo, el
ymer.

El ymer es una bebida lactea acidificada de Dinamarca. La leche se somete a una
pasterizacion alta y se acidifica a pH 4,6 sembrando un estarter aromatizante; la
leche fermentada se calienta gradualmente hasta 35°C, y parte del suero se
separa. El CO, que se forma hace flotar la cuajada. El lactosuero se retira, a la
cuajada se le afiade nata homogenizada, y la mezcla se agita, se refrigera y se
envasa.

2.1.5 De acuerdo con el origen de la leche: la mayor parte de las leches
fermentadas se elabora a partir de leche de vaca aunque algunos productos
pueden obtenerse a partir de leche de oveja, cabra y yegua, como los conocidos



productos kéfir y kumis. También existe el yogurt llamado de estilo griego, que es
un tipo de yogurt concentrado de leche de oveja, con un elevado contenido graso.
El kumis en una bebida lactea muy consumida en Rusia y el oeste asiatico.
Antiguamente se le atribuian a esta leche fermentada efectos terapéuticos frente
a la tuberculosis y el tifus. El producto tradicional se elaboraba con leche de
yegua. La flora fermentadora, al igual que en el kéfir, es muy variable [2].

2.2 Fermentacién

La palabra fermentacién proviene de una adaptacion del termino en latin
fermentare, que significa ebullir; se utilizd porque describia la ebullicibn aparente
gue se observaba durante la fabricacion de vinos, a causa de la produccion del
dioxido de carbono, gas que se libera en forma de burbujas y provoca movimiento
en el liquido.

Para definir el concepto de fermentacion prevalecen dos criterios, uno bioquimico
y otro microbioldgico. Desde el punto de vista bioquimico, una fermentacién se
define como un proceso mediante el cual las sustancias organicas (sustrato)
sufren una serie de cambios quimicos (reducciones y oxidaciones) que producen
energia; al finalizar la fermentacion, se presenta una acumulacion de varios
productos, unos mas oxidados (aceptaron electrones) y otros mas reducidos
(donaron electrones) que el sustrato, con un balance total de energia positivo.
Esta energia es utlizada en el metabolismo de los microorganismos. Es
importante mencionar que, en el concepto bioquimico, no se consideran como
fermentaciones los procesos en los que participa el oxigeno. Cuando el aceptor
final de electrones es el oxigeno molecular y no una sustancia organica, el
proceso se conoce como respiracién, como ejemplo de fermentacion desde el
punto bioquimico se tiene la produccion de etanol y didxido de carbono a partir de
glucosa, y la produccion de lactato a partir de glucosa.

En el concepto microbiol6gico, en la actualidad, se entiende por fermentacion
aquel proceso en el que los microoganismos producen metabolitos o biomasa, a
partir de la utilizacion de sustancias organicas, en ausencia o presencia de
oxigeno. La descomposicion de los sustratos es llevada a cabo por enzimas
producidas por los microorganismos para tal finalidad. En microbiologia industrial
no hay diferencia entre fermentacion y respiracién, pues en ambos procesos los
microoganismos hidrolizan un sustrato organico, ya sea en presencia o ausencia
de oxigeno, por lo tanto la conversion de glucosa en presencia de oxigeno en
didxido de carbono y agua también sera considerada como fermentacion [3].

Campbell-Platt definid los alimentos fermentados como “aquellos alimentos que
han sido sometidos a la acciébn de microorganismos o de enzimas para conseguir
gue cambios bioquimicos deseados causen modificaciones significantes en esos
alimentos”. Estos procesos pueden convertir los alimentos en mas nutritivos,
digestibles, mas seguros, mas agradables sensorialmente, o en una combinacion
de estas caracteristicas.



Varios de los productos fermentados son originarios de Oriente Medio
(actualmente conocido como Irak) de hace unos 10.000-15.000 afios. La
fermentacion fue desarrollada como un método de conservacion de alimentos de
bajo coste energético, un método anterior a la llegada de la refrigeracion, la
congelacion y el enlatado. Quizas los métodos mas extendidos han sido el uso de
bacterias del acido lactico para disminuir el pH y la utilizacion de levaduras para
causar fermentaciones alcohdlicas. La preservacion se da por la conversion de
carbohidratos y componentes relacionados a productos finales como &cidos,
alcoholes y dioxido de carbono. Ademéas de la eliminacion de fuentes de
nutrientes fundamentales para organismos dafiinos, también se crean
condiciones que dificultan el crecimiento de esos organismos, como por ejemplo,
pH bajo, alcohol elevado y anaerobiosis. El alimento mantiene su valor nutricional
ya que la degradacion es incompleta. De hecho los cambios ocurridos durante los
procesos puede que incluso aumenten el valor nutritivo de los alimentos iniciales,
por ejemplo, con la acumulacién de vitaminas y antioxidantes, o la conversion de
polimeros relativamente poco digeribles a productos de degradacidon mas
asimilables [4].

2.2.1 Fundamentos de la fermentacion lactica. La fermentacion es un
proceso de conservacion que ademas de otorgarle un mayor tiempo de vida util a
los alimentos les brinda unas caracteristicas sensoriales especificas y en algunos
casos mayor digestibilidad y contenido nutricional, debido a la accion de los
microorganismos. Los principales productos finales en una fermentacion son los
responsables de la preservacion de los alimentos, aunque también contribuyen al
aroma, sabor y textura que en su mayoria son atribuidos a metabolitos
secundarios. El balance entre estos metabolitos es determinado por la precisién
con que lleva a cabo la ruta metabdlica de los carbohidratos presentes en el
medio [5,6]

En las figuras 1 y 2 se ilustran las vias metabdlicas por las cuales las bacterias
acido lacticas y otros microorganismos reducen la glucosa disponible y la
produccion de acetoina y diacetilo a partir de citrato.

Figura 1. Vias metabdlicas generalizadas de la produccién de algunos productos
de fermentacion a partir de glucosa por bacterias lacticas.
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Figura 2. Via metabdlica general para la produccion de acetoina y diacetilo a
partir de citrato.
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El yogurt se elabora con un cultivo mixto de Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus en proporcién 1:1. El coco crece con
mayor rapidez que el bacilo y es responsable de la produccién de acido, mientras
qgue el bacilo aumenta el sabor y el aroma caracteristicos. Durante la incubacion
ambas especies crecen en asociacion: ha sido establecido que numerosos
aminoacidos liberados de la caseina por proteasas del Lactobacillus estimulan el
crecimiento del Streptococcus, que a su vez, produce didxido de carbono y acido
férmico que estimulan al Lactobacillus. Durante la primera parte del proceso el
Streptococcus crece mas rapido y remueve el exceso de oxigeno, luego su
crecimiento se reduce por la produccién de acido lactico. Por lo tanto, el
crecimiento de ambos microorganismos en asociacion da como resultado la
produccién de &cido lactico y acetaldehido a una velocidad mayor y en mayor
cantidad que la correspondiente a cada uno de ellos cuando crecen por separado
[5, 7, 8].

2.2.2 Metabolitos. S. thermophilus y L. delbrueckii ssp. bulgaricus, producen
sustancias que, ademas de contribuir a la estructura y consistencia del yogurt,
determinan su flavor. Los principales compuestos, son los siguientes:

a. Acido Lactico. Los dos microorganismos forman &cido lactico a partir de la
glucosa. La galactosa resultante de la hidrdlisis de la lactosa no se
metaboliza y, por tanto, la concentracion molar de la galactosa aumenta
paralelamente a la reduccion del contenido de la lactosa.

Casi toda la glucosa se descompone via homofermentativa. S.
thermophilus forma éacido L (+) lactico, mientras que L. delbrueckii ssp.
bulgaricus , lo produce en forma de D(-). Ambos isdbmeros se encuentran
aproximadamente en la misma cantidad. También generan CO,, acido
acético y etanol, pero en cantidades muy pequefias. El yogurt contiene
0,03-0,35Kg.m™ (0,5-0,8mM) de &cido acético y 0,01-0,04Kg.m™ (0,2-
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0,7/mM) de etanol. EI umbral de percepcion de este alcohol es
relativamente alto y no parece contribuir al flavor del producto. El yogurt
contiene un 0,7-0,9% p/p (80-100mM) de &cido lactico.

b. Acetaldehido (etanal). Este compuesto es fundamental en el aroma
caracteristico del yogurt. La mayor parte de este aldehido esta sintetizado
por los lactobacilos, principalmente a partir de la treonina, que es un
componente que se encuentra en baja concentracion de forma natural en
la leche. Ademas, en la protedlisis que llevan a cabo los lactobacilos
también se produce treonina. El contenido en acetaldehido del yogurt es
de aproximadamente 10mg.kg™ (0,2nM).

c. Diacetilo. (CH3.CO.CO.CH3). S. thermophilus y, en menor grado, L.
delbrueckii ssp. bulgaricus, producen diacetilo por una via que
probablemente sea la misma que siguen los leuconostoc y Lactococcus
lactis ssp. Lactis biovar. diacetylactis. Las bacterias del yogurt no
metabolizan el acido citrico y, por lo tanto, el &cido piravico formado en la
fermentacion de la lactosa es el Unico precursor del diacetilo. El yogurt
contiene entre 0,8 y 1,5 mg. Kg™ (0,01-0,02mM) de diacetilo.

d. Polisacéridos. Las bacterias del yogurt pueden formar una capa pilosa o
glicocalix, que fundamentalmente son cadenas de polisacaridos
constituidos por galactosa y otros glucidos. Pueden secretarse
parcialmente a la leche, en cuyo caso se denominan exopolisacéaridos. Los
polisacaridos desempefian un importante papel en la consistencia del
yogurt, sobre todo en yogurt batido. Aunque entre las distintas cepas
existen grandes diferencias en cuanto a la cantidad de polisacéridos
sintetizados, estas variaciones no se correlacionan bien con la consistencia
obtenida. Probablemente, el principal determinante es el tipo polisacarido
sintetizado [2, 9, 10].

2.2.3 Produccion de los compuestos responsables del flavor.
“Los cultivos iniciadores son los principales responsables de la produccién de los
compuestos que contribuyen al aroma del yogurt, los cuales pueden ser
agrupados en cuatro categorias:

- &cidos no volatiles, como el lactico, piravico, oxalico o succinico;

- 4cidos volatiles, como el formico, acético, propidnico o butirico;

- compuestos con grupos carbonilo, como acetaldehido, acetona, acetoina o
diacetilo;

- un grupo heterogéneo de sustancias, entre las que se incluyen algunos
aminoacidos y/u otros compuestos formados por degradacion de las proteinas, la
grasa o la lactosa por accion de la temperatura.

Existe un acuerdo general en la literatura sobre el hecho de que el aroma vy el
flavor del yogurt se deben basicamente a la produccién de acido lactico y de
compuestos carbonilo.
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Se podria pensar que la presencia de compuestos carbonilo no es esencial, por
ejemplo, en los yogures de frutas o aromatizados, pero una elevada
concentracion de acetaldehido es deseable para el flavor tipico del yogurt natural.

2.3 Bacterias acido lacticas

Constituyen un amplio conjunto de microorganismos benignos, dotados de
propiedades similares, que fabrican principalmente &cido lactico como producto
final de la fermentacion. Se encuentran en grandes cantidades en la naturaleza,
flora normal de la superficie de material vegetal (frutas y verduras, alimentos),
alimentos ricos en azucares, leche y derivados, asi como en el tracto
nasofaringeo y gastrointestinal de animales y humanos. Aunque se conoce su
importante papel en la fermentacion de productos lacteos, se emplean ademas
para encurtir vegetales, curar pescado, carne y embutidos. Obtienen energia
exclusivamente por fermentacion de azucares, carecen de ciclo de Krebs, en
algunos casos pueden usar azUcares para formar polimeros extracelulares de
dextrano, requieren una gran cantidad de factores nutritivos (aminoacidos, bases
nitrogenadas y algunas vitaminas), tienen unas posibilidades anabdlicas muy
limitadas lo que reduce el rendimiento de su crecimiento, toleran bien
concentraciones relativamente altas de acidos y valores de pH mas bajos que el
resto de las bacterias, por lo que pueden desplazarlas de los habitats que
colonizan [11].

Varios estudios realizados en animales y humanos sugieren que las bacterias del
acido lactico o las leches fermentadas producen un efecto benéfico sobre las
defensas naturales del organismo, por medio de tres lineas de defensa: La
microbiota intestinal y su efecto barrera, el epitelio y la mucosidad, la inmunidad
especifica y no especifica [12].

Las bacterias lacticas, atendiendo a sus caracteristicas bioquimicas se clasifican
en dos grupos: homofermentativas y heterofermentativas [13].

2.3.1 Homofermentacion. Tiene practicamente un solo producto de
fermentacion, el acido lactico. La realiza todos los miembros del genero
Streptococcus, Pediococcus y muchas especies de Lactobacillus. Es la principal
ruta del catabolismo de la glucosa, conocido como glucdlisis, o via de Embden-
Meyerhof-Parnas donde una mol de glucosa, o cualquier otro sustrato glucosidico
es convertido a dos moles de acido lactico, sin oxigeno molecular [14].

Consta de dos fases: en la primera la glucosa es fosforilada por ATP y activada
para formar gliceraldehido fosfato en la segunda, el gliceraldehido fosfato es
convertido en acido lactico en una serie de reacciones de oxido-reducciéon que
estan acopladas por medio de moléculas de NADH y NAD a la fosforilacion del
ATP para permitir el desarrollo de los ciclos de fermentacion subsiguientes. En
esta via se produce doble masa celular y muy poco o ausencia de COa.
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El piruvato es reducido a acido lactico por la enzima deshidrogenada lactica. En
esta via se forman en total cuatro moléculas de ATP por molécula de glucosa
fermentada, pero como se consumen dos moléculas la produccién neta son dos
moléculas de ATP por molécula de glucosa fermentada, como lo muestra en la
reaccion.

CeH1206 + 2Pi + 2ADP -------mmmeemm e 2C3HgO3 + 2ATP
Glucosa Lactato

2.3.2 Heterofermentacion. La realizan algunos tipos de bacterias acido
lacticas como Leuconostoc y algunas especies de Lactobacillus. Este tipo de
fermentacion se lleva a cabo por las vias de las pentosas-fosfato o via de
Dickens; se caracteriza porque la glucosa via pentosa-fosfato es fermentada a
acido lactico en un 50% vy el resto a CO,, alcohol, acido acético o acido formico,
paralelamente con una molécula de ATP y de NADH, — NAD para permitir que el
proceso de fermentacién continlie, como lo indica la reaccién [15]

CeH1206 + 1Pi + 1ADP --------=--emmemee - C3HgO3 + CO;, + CoHs0OH + 2ATP
Glucosa Lactato Etanol

2.3.3 Clasificacion de las bacterias acido lacticas. La clasificacion de
las bacterias lacticas basada en sus relaciones filogeneticas se sustenta en el
analisis comparativo de secuencias de RNAr de las subunidades 16S o 23S
ribosomales [16].

Teniendo en cuenta los datos de secuencias RNAr de 16S y 23S, las bacterias
Gram positivas forman dos lineas descendientes una llamada phylum Clostridium
y otra llamada phylum Actinomycetal. Las tipicas bacterias lacticas como
Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus, Leuconostoc, Camobacterium vy
Streptococcus pertenecen al phylum Clostridium, mientras que Bifidobacterium y
otras bacterias Gram positivas importantes en la produccién de alimentos como
Brevibacterium, Corynebacterium, Microbacterium, Propionibacterium son
miembros del phylum Actinomycetal. De los anteriores los mas importantes
géneros de bacterias acido lacticas son Lactobacillus, Lactococcus, Pediococcus,
Leuconostoc, Camobacterium, Streptococcus y Bifidobacterium.

2.4 Yoqgurt

Quimicamente, es un sistema de gel complejo incorporando proteinas,
polisacaridos, y los lipidos en su estructura. Se produce a partir de leche por
fermentaciéon, uno de los métodos mas antiguos practicados por los seres
humanos para la transformacion de la leche en productos con una vida util mas
larga.
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Es rico en vitaminas y minerales y proporciona una excelente fuente de calcio y
proteina. Ademas de los obvios beneficios nutricionales, el consumo de yogur
también muestra beneficios prometedores para la salud para ciertas afecciones
gastrointestinales, tales como intolerancia a la lactosa, el estrefiimiento, y las
enfermedades diarreicas [17].

El yogurt es el producto de leche fermentada con bacterias lacticas
homofermentativas como Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus vy
Streptococcus thermophilus [18,19]. El papel de estos dos géneros en la
fabricacion de este producto se puede resumir como la acidificacion de la leche y
la sintesis de compuestos arométicos. En los estreptococos y lactobacilos, la
lactosa se utiliza a través de la ruta de Embden-Meyerhof-Parnas, en la que el
piruvato es reducido a acido lactico [20]. El yogurt debe su aroma a un equilibrio
delicado entre volatiles ya presentes en la leche y los metabolitos secundarios
sintetizados por las bacterias. En la fermentacién estas bacterias convierten la
lactosa en acido lactico y pequefias cantidades de acetaldehido, 2,3-butanodiona,
y el 2,3 pentanodiona-, que conforman los compuestos impacto del aroma del
producto [18].

El S. thermophilus y L. bulgaricus presentan una relacién simbidtica durante el
procesamiento de esta bebida fermentada [21,22], lo que significa que L.
delbrueckii subsp. bulgaricus estimula el crecimiento del estreptococo por la
liberacion de aminoacidos como productos de su actividad proteolitica y los
lactobacilos son estimulados por la produccion de dioxido de carbono, acido
lactico y el acido foérmico producido por S. thermophilus [19,23]. Los
estreptococos se inhiben a valores de pH de 4.2 a 4.4, mientras que los
lactobacilos toleran valores de pH en el rango de 3,5 a 3,8. Después de
aproximadamente 3 horas de fermentacion, el nimero de los dos organismos
debe ser igual, con mas tiempo de fermentacion, la tasa de crecimiento de S.
thermophilus disminuye, mientras que L. bulgaricus continta reduciendo el pH
mediante la produccion de cantidades excesivas de acido lactico [24]. Sin
embargo, este crecimiento asociativo puede ser inhibido por factores diferentes,
tales como el alto conteo de células sométicas en la leche, la presencia de
peréxido de hidrégeno, antibioticos, detergente, desinfectante o presencia de
bacteri6fagos [22]. Por otra parte, los cultivos iniciadores pueden ser estimulados
por algunos de los pasos de proceso durante la fabricacion de yogurt, tales como
el tratamiento térmico o fortificacion de la leche con proteinas [19].

La temperatura de incubacion de 42°C es ¢ptima para el crecimiento asociado de
las bacterias; la temperatura Optima de crecimiento del Streptococcus
thermophilus es 37°C y para Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus es de
45°C. Una incubacién a temperaturas superiores a 42°C promovera el crecimiento
del Lactobacillus, mientras que una temperatura de incubacion de menos de 42°C
favorece el crecimiento del Streptococcus, y la falta de sabor sera el resultado del
escaso crecimiento de Lactobacillus [25].
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2.4.1 Diagrama de flujo
Anexo A

2.5 Aroma

El sentido del olfato ha jugado un papel fundamental en el desarrollo humano y
las interacciones sociales. En consecuencia, el sentido del olfato se ha convertido
en un elemento clave en el desarrollo de muchas industrias comerciales que
manipulan las propiedades de aroma de sus productos manufacturados con el fin
de mejorar el atractivo y calidad del producto. Por lo tanto, las caracteristicas de
aroma han contribuido inmensamente al valor y al atractivo de muchos productos
comerciales, y han determinado en gran medida lo que los consumidores estan
dispuestos a pagar por muchos productos manufacturados. Como resultado, el
control de calidad de las caracteristicas del aroma durante la fabricacion de
productos ha sido de suma importancia en la industria debido a que la
estandarizacion del producto es esencial para mantener la marca, el
reconocimiento y la satisfaccion.

A pesar de la importancia del sentido del olfato para la humanidad, el sentido del
olfato en el hombre es a menudo considerado como el menos refinado de los
sentidos humanos, mucho menos sensible que el de otros animales [26].

2.5.1 Tipos de Aromas y caracteristicas. Los aromas son mezclas
complejas de compuestos volatiles presentes en el aire en una concentracion que
pueden ser detectados por los animales a través del sentido del olfato. En
algunos casos, el aroma se compone de un compuesto quimico Unico, sin
embargo, en derivados de fuentes organicas en la mayoria de los casos pueden
estar formados por cientos de compuestos diferentes los cuales contribuyen a las
cualidades unicas y caracteristicas del aroma tipico.

Los aromas en general se caracterizan por cuatro dimensiones cualitativas
cuantificables: el umbral, la intensidad, la calidad y la evaluacion hedénica. El
valor umbral de deteccion se define como la concentracion mas baja de
compuestos aromaticos en la que los seres humanos pueden detectar la
existencia del aroma [27]. El umbral de deteccion se determina mediante la
dilucion de los aromas hasta el punto donde el 50% de la poblacion de ensayo o
en el panel sensorial ya no pueden detectar el aroma [28]. La intensidad se refiere
a la fuerza percibida de la sensacion del aroma y aumenta en funcion de la
concentracion. La calidad es la tercera dimension y se expresa generalmente por
el uso de descriptores, o palabras de uso comun que describen el aroma
asociandolo a las cualidades de aroma de sustancias conocidas y por lo general
se refiere a los aromas liberados a partir de plantas o partes de plantas. McGinley
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y McGinley [29] propusieron ocho grupos de aroma con ejemplos de los tipos de
descriptores, de la siguiente manera: (1) aromas terrosos (humedad, moho,
almizcle, rancio, hierba, madera), (2) aromas florales (fragante, floral, perfume,
eucalipto, lavanda), (3) aromas frutales (citricos, naranja, limén, manzana, pera,
pifia, fresa), (4) aromas especiados (canela, menta, hierbabuena, cebolla, eneldo,
ajo, pimienta, clavo de olor, vainilla, almendra, pino), (5) aromas a pescado
(pescado, langostinos, amina), (6) aromas de aguas residuales (sépticas, putrido,
rancio, azufre, podrido, cadavérico, agrio, picante, quemados, pantanoso), (7)
aromas medicinales (alcanfor, desinfectante, fenol, jabén, amoniaco, alcohol,
éter, anestesia, mentol), y (8) aromas quimicos (solventes, aromaticos, barnices,
trementina, petréleo, la creosota, alquitrdn, aceite de plastico). La volatilidad de
las moléculas esta determinada por la fuerza de los vinculos entre ellas, con
moléculas no polares son mas volatiles que con las polares. De hecho, la mayoria
de las moléculas aromaticas no tienen mas de uno o dos grupos funcionales
polares porque las moléculas con grupos funcionales mas polares por lo general
no son volatiles [30].

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM) ha clasificado 830
descriptores aromaticos [31], sin embargo, las pruebas de panel han indicado que
los sujetos humanos pueden identificar correctamente un promedio de menos de
100 aromas después de una buena formacion cuando discriminan olores
familiares [32]. Los aromas pueden ser divididos en categorias simples y
complejas. Un aroma simple es un compuesto Unico y bien definido, en la
mayoria de los casos previamente sintetizado, que se considera el componente
principal o principales (o con mayor impacto) en el aroma de muchos materiales
naturales. Los materiales naturales, en particular de la planta origen, pueden
emitir un aroma compuesto de decenas, cientos o0 incluso miles de especies
guimicas diferentes, por otra parte, el mismo aroma puede cambiar con el tiempo
si cambian las condiciones del medio ambiente, debido a efectos en la volatilidad
[26].

2.6 Aroma del yogurt

La capacidad para producir compuestos aromaticos es uno de los parametros
basicos que caracterizan a las cepas de arranque de las leches fermentadas
[33, 34]. Los compuestos que contribuyen al aroma y sabor del yogurt pueden ser
agrupados en cuatro categorias: los &cidos no volatiles (lactico, pirtvico, oxalico o
succinico), acidos volatiles (formico, propiénico, butirico o acético), compuestos
con grupos carbonilo (acetaldehido, acetona, acetoina o diacetilo) y diversos
compuestos (aminoacidos o productos que se forman por la degradacion térmica
de las proteinas, la grasa o la lactosa [19].

El acido lactico, asi como las concentraciones de acetaldehido y diacetilo, y sus
proporciones relativas, parecen ser esenciales para el aroma final del producto
[20, 35,] y segun otros investigadores, el aroma de yogurt se debe



17

fundamentalmente a la produccion de compuestos de carbonilo [36, 37, 38, 39].
Cabe sefnalar que en leches fermentadas las dicetonas vecinales 2,3-butanodiona
(diacetilo) y 2,3-pentanodiona pertenecen a los compuestos aromaticos clave [40,
41, 42, 43]

2.6.1 Acetaldehido. El acetaldehido es considerado como el compuesto mas
prominente para impartir un aroma tipico en el yogurt [33, 40, 41, 43, 44, 45, 46,
47], y ademas cuantitativamente también es el principal compuesto volatil. [33].
Se forma durante la fermentacion de la leche por microorganismos y en el yogurt
es el principal sintetizado de los compuestos volatiles [48]. Los descriptores mas
comunes para este compuesto son, manzana madura, etéreo, pungente y fresco
[17].

Actualmente, se conocen diversas vias para la produccion de acetaldehido por
bacterias acido lacticas, es decir, varias vias metabdlicas se han demostrado que
conducen a su formacion [49, 50] y es posible que mas de una via metabdlica
funcione a la vez. Durante la fermentacion del yogurt, el acetaldehido puede ser
producido (l) directamente a través de la decarboxilasa piruvato o piruvato
oxidasa [51] o, (ll) indirectamente a través de la formacion de la acetil coenzima A
por la piruvato deshidrogenasa o piruvato formato liasa. Por otra parte, el
acetaldehido puede ser formado por la actividad de la deoxyriboaldolasa, que
degrada la timidina en acetaldehido y gliceraldehido-3-fosfato. Por ultimo,
aminoacidos como la trionina pueden dividirse a acetaldehido y glicina por
treonina aldolasa [20, 52, 53]. Esta enzima se ha detectado tanto en S.
thermophilus y L. delbrueckii subsp. bulgaricus, sin embargo, en estreptococo la
actividad aldolasa treonina disminuye significativamente cuando aumenta la
temperatura de 37 a 42 °C [54]. Teniendo en cuenta que el yogurt se elabora
generalmente a altas temperaturas (43 °C), el acetaldehido en el yogurt sera
producido principalmente por L. delbrueckii subsp. bulgaricus [2, 19 25], aunque
otros autores informan lo contrario [40, 55, 56, 57].

La concentracion relativamente alta de acetaldehido (en el rango de 5 a 21 mg /
litro) [33, 46], que se encuentra en el yogurt se debe probablemente, a una baja
tasa de utilizacion de este metabolito, ya que las bacterias carecen de la enzima
principal para la conversion de acetaldehido en etanol y la alcohol
deshidrogenasa [53], ademas, el enriquecimiento con solidos y el tratamiento
térmico de la leche aumentan la produccion de acetaldehido [58], probablemente
debido al consiguiente aumento de aminodcidos libres y factores de crecimiento
del lactobacilo [19].

En otros productos lacteos fermentados, como queso, mantequilla o suero de
leche, sélo pequefias cantidades de acetaldehido son necesarios para la
formacion de sus sabores tipicos [47].

2.6.2 Diacetilo. El diacetilo es también un aroma clave en el yogurt [40, 43],
pero en este caso, se produce principalmente por Streptococcus thermophilus,
gue es una bacteria acido lactica que no es capaz de utilizar citrato [59].
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Segun Rasic y Kurmann [60], Streptococcus thermophilus es el Unico responsable
de la disponibilidad de diacetilo en el yogurt mientras que otros autores
informaron que el diacetilo también en gran medida es producido por
Lactobacillus delbrueckii bulgaricus [61].

Hay diferentes puntos de vista sobre el papel del diacetilo en la formacién del
sabor del yogurt, algunos autores lo consideran como un componente dominante
del aroma s6lo cuando los contenidos de acetaldehido son bajos [62,63], mientras
gue otros autores le atribuyen una gran participacion en la formacion del aroma
[33, 42].

2.7 Calidad sensorial

La calidad sensorial de un alimento no es una caracteristica propia, sino el
resultado de la interaccion entre el alimento y el hombre, por lo que puede ser
definida como la sensacion humana provocada por determinados estimulos
precedentes del alimento, mediatizada por las condiciones fisiologicas,
psicoldgicas y sociolégicas de la persona o grupo de personas que la evalta [64].

El consumo de alimentos y bebidas estd estrechamente relacionado con la
estimulacién de los sentidos humanos, olor y sabor. El sabor de los alimentos,
junto con su aspecto y textura, son considerados decisivos para el consumidor en
la seleccién y la ingestiéon de un alimento en particular [65]. Con respecto al
aroma de alimentos, la sensacion de olor se dispara por mezclas muy complejas
de moléculas volétiles, sobre todo de tipo hidrofébico, que se presentan
usualmente en pequefias concentraciones a nivel del (ppm o ppb). Estos volatiles
interactian con una proteina G acoplada al receptor (OR) del epitelio olfativo
ubicado en la cavidad nasal. Una vez que el receptor es activado, una cascada de
eventos se activa para transformar la informacion quimica-estructural
contenida en el estimulo oloroso en un potencial de membrana. Esta Gltima se
proyecta hacia el bulbo olfatorio, y luego se transportaran a las regiones
superiores del cerebro, en donde la traduccion se produce.

2.8 Panel sensorial

La seleccién y el entrenamiento de las personas que tomaran parte en pruebas
de evaluacion sensorial son factores de los que depende en gran parte el éxito y
la validez de las pruebas.

Es necesario determinar, en primer lugar, el nimero de jueces que deben
participar, y después hay que seleccionarlos, explicarles en forma adecuada
como han de realizar sus evaluaciones, y darles el entrenamiento adecuado.

El nimero de jueces necesarios para que una prueba sensorial sea valida
depende del tipo de juez que vaya a ser empleado.
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2.8.1 Juez entrenado. Un juez entrenado es la persona que posee bastante
habilidad para la deteccion de alguna propiedad sensorial o algun sabor o textura
en particular, que ha recibido cierta ensefianza tedrica y practica acerca de la
evaluacion sensorial, y que sabe que es exactamente lo que se desea medir en
una prueba. Ademas, suele realizar pruebas sensoriales con cierta periocidad.

Cuando se lleva a cabo pruebas sensoriales con este tipo de jueces, el nUmero
requerido de participantes debe ser al menos de siete y como méximo 15 [66].

2.8.2 Vinculacion, seleccion preliminar e Iniciacion. La vinculacion
es un punto inicial importante para la formacion de un panel de evaluadores
seleccionados. Hay a disposicion diferentes métodos y criterios, al igual que
varios test que se pueden aplicar para determinar la conveniencia de los
candidatos para un entrenamiento adicional.

2.8.2.1 Tipos de vinculacion. Para las organizaciones hay disponibles dos tipos
de vinculacion:

a. Vinculacion a través del departamento de personal de la organizacion
(vinculacion interna). Los candidatos se escogen de entre el personal de
oficina, planta, o laboratorio. Se recomienda evitar la seleccion de
candidatos demasiado involucrados personalmente con los productos que
se examinen, ya que pueden parcializar los resultados.

En este tipo de vinculacion es vital que la gerencia general de la
organizacion y la jerarquia brinden su apoyo y hagan saber que el analisis
sensorial es considerado como parte constitutiva del trabajo de cada uno.
Esta divulgacion se puede hacer en la etapa de vinculacion de personal

b. Vinculacion de personal fuera de la organizacion (vinculacion externa). Se
lleva a cabo fuera de la organizacion. Los medios usados mas
comunmente para este propdsito son:

- Vinculacion a través de anuncios clasificados en la prensa local, en
publicaciones especializadas o en periddicos distribuidos gratuitamente,
entre otros. (En este caso, respondera todo tipo de personas y sera
necesario llevar a cabo una seleccion)

- Institutos de encuestas de opinién; algunos de ellos pueden suministrar
los nombres direcciones de las personas que podrian estar interesadas.

- Archivos internos del “consumidor”’, compilados como resultado de
campanas de publicidad o quejas.

- Personas que visitan la organizacion.

- Conocidos personales.

c. Panel Mixto: Se puede conformar con personas vinculadas interna y
externamente, en proporciones variables.
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2.8.2.2 Ventajas y desventajas de la vinculacion interna y externa.

2.8.2.2.1 Ventajas vinculacion Interna:

- Las personas se encuentran en el sitio

- No es necesario proveer ningun pago (sin embargo, con el fin de mantener el
interés, se recomienda ofrecer pequefios presentes o bonificaciones)

- Se asegura una mayor confidencialidad frente a los resultados, lo cual es
particularmente importante si se trata de un trabajo de investigacion

- Hay més estabilidad del panel en el tiempo

2.8.2.2.2 Desventajas vinculacion interna:

- Los candidatos estan influenciados en sus juicios (por su conocimiento de los
productos)

- Es dificil tener en cuenta la evolucién de los productos de la organizacion (las
personas estan influenciadas por su familiaridad con los productos de la
organizacioén)

- El reemplazo de los candidatos es mas dificil (nimero limitado de personas en
las organizaciones pequefias)

- Falta de responsabilidad

2.8.2.2.3 Ventajas vinculacion externa:

- Hay un margen de seleccion mas amplio

- Hay un suministro consecutivo de nuevas personas, mediante comunicacion
entre las personas.

- No hay problemas con la jerarquia

- La seleccion es mucho mas facil; no existe el riesgo de ofender a las personas
no aptas.

- Facil disponibilidad

2.8.2.2.4 Desventajas vinculacion externa:

- Es un método costoso (remuneracion, papeleo).

- Es méas adecuado para comunidades urbanas en donde hay un numero
suficiente de habitantes; sin embargo, en las areas rurales se puede sacar
ventaja de las cooperativas (por ejemplo leche, vino).

. Puesto que es necesario que los individuos estén disponibles, algunas veces se
encuentra un numero excesivo de pensionados (tercera edad) o mujeres
desempleadas e incluso estudiantes, es mas dificil vincular trabajadores.

- Después de haber pagado por la seleccion y el entrenamiento, se corre el riesgo
de que las personas se vayan sin previo aviso.

2.8.3 Seleccidn. Se pueden usar varios test para propositos de seleccion
como:

- Los orientados a determinar deterioro en las capacidades sensoriales.

- Los orientados a determinar agudeza sensorial.

- Los orientados a evaluar el potencial de un candidato para describir y comunicar
percepciones sensoriales
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2.8.4 Entrenamiento. Se debe indicar a los evaluadores que no se deben
usar cosméticos perfumados antes o durante las sesiones. También se les debe
solicitar que eviten el contacto con el tabaco o con olores o sabores fuertes,
minimo durante 60 minutos antes de comenzar las sesiones, El jabon usado para
lavarse las manos no debe dejar olor en ellas.

2.8.4.1 Entrenamiento para la deteccion y reconocimiento de olores. La
correspondencia, reconocimiento, comparacion por pares, tests triangular y duo
trio), se deben usar para desarrollar la agudeza de los evaluadores frente a
estimulos odoriferos. Los estimulos se deben presentar inicialmente por separado
como una solucién acuosa, pero a medida que se adquiera experiencia esta se
puede remplazar por alimentos o] bebidas reales.
La alteracion de la apariencia de una muestra (por ejemplo, mediante el uso de
un a luz de color) es particularmente util para demostrar la necesidad de ser
objetivo cuando se intenta detectar diferencias en otras caracteristicas
sensoriales.

Las muestras se deben presentar en la cantidad y a las temperaturas a las que se
encuentran generalmente en el comercio o para su uso [67, 68].

2.8.5 Meétodo Descriptivo. El método de andlisis cuantitativo descriptivo da
una descripcion de las propiedades sensoriales de una muestra, compuesta por
los atributos sensoriales en el orden de la percepcion, y con la asignacion de un
valor de intensidad de cada atributo. Se utiliza una linea de escala con las
palabras adecuadas de intensidad (baja o alta) en los extremos.

2.8.6 Escalas de Intensidad.

2.8.6.1 Escalas de respuesta: Se puede hacer una diferencia entre las escalas
numericas, verbales, dinamicas y gréaficas. Sin embargo, todos los tipos de
escalas de respuesta usualmente se traducen en nuimeros para propositos de
analisis e interpretacion.

2.8.6.1.1 Escalas de respuesta numérica y verbal. Las escalas de respuesta
numérica y verbal son los tipos usados mas comunmente en andlisis sensorial.
Cada evaluador da una respuesta, ya sea seleccionandola en un cuestionario
(por ejemplo, encerrando en un circulo la respuesta apropiada o marcando la
casilla apropiada),o elaborandola (por ejemplo, escribiendo un numero que
representa la intensidad percibida, o marcando una posicion sobre una linea).

Las escalas lineales permiten un detalle ilimitado en la diferenciacion de las
respuestas, y son ejemplos de escalas continuas, mientras que las escalas de
categorias permiten solamente algunas respuestas predefinidas y son ejemplos
de escalas discretas

2.8.6.1.2 Escalas de respuesta dinamicas. Las escalas de respuesta dinamicas
son escalas continuas usadas, por ejemplo, para registrar la intensidad de una
percepcion a medida que cambia con el tiempo. El evaluador puede mover un
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cursor a lo largo de una escala de intensidad usando el mouse o palanca de
mando (Joystick) del computador, o puede ajustar un potenciometro o la
separacion de sus dedos.

2.8.6.1.3 Escala de respuesta grafica. Las escalas de respuesta gréficas son
escalas discretas. A menudo se presentan en forma de una serie de caras
estilizadas que ilustran diferentes expresiones, desde agrado extremo hasta
disgusto extremo. Se usan con frecuencia para ensayos hedonistas realizados
con nifios con capacidad ilimitada de lectura y/o comprension. El evaluador indica
la cara a la persona que realiza el experimento, o la selecciona él mismo. Para
ser procesadas, las diferentes expresiones se convierten en nimeros

2.8.6.2 Seleccidén de la escala de respuesta

2.8.6.2.1 Generalidades. La seleccion de la escala de respuesta depende de los
objetivos del estudio y de los productos que se estudian. Cualquiera que sea la
escala de respuesta, es necesario que:

Sea facilmente comprendida por los evaluadores

Sea fécil de usar.

Sea diferenciadora.

No esté sesgada.

2.8.6.2.2 Seleccion de la escala de respuesta unipolar y bipolar. La polaridad
de la escala se define por la ubicacion del punto neutro o cero.

En una escala unipolar, el punto neutro o cero esta ubicado en un extremo de la
escala.

En una escala bipolar, el punto neutro o cero estd ubicado en el centro de la
escala.

Una escala bipolar se usa cuando la intensidad de un atributo se puede
diferenciar en cualquier direccion desde un valor neutro o ideal. Por ejemplo, una
escala bipolar puede ir desde "no suficientemente dulce" a "demasiado dulce”,
mientras que una escala unipolar puede ir desde "no dulce en absoluto" a
"extremadamente dulce".

Cuando se construyen escalas bipolares, la seleccion inapropiada de los
extremos de la escala puede producir una escala que no tenga verdadera
continuidad y no tenga un punto central l6gico.

Evite el uso de limites que no estén basados en un solo atributo (por ejemplo,
"café oscuro”, o "rojo brillante"), a menos que estén en una secuencia reconocida
de etapas o grados de producto.

2.8.6.2.3 Seleccion de una escala de respuesta continua o discreta

a. Escala continua Se puede pedir a los evaluadores que den respuestas
numericas en una escala continua, dando a entender que se pueden usar
nameros con partes fraccionarias. Las escalas de respuesta numérica continua se
usan raramente en analisis sensorial, excepto para el procedimiento de
estimacion de la magnitud. Las escalas lineales son tipicamente de 15 cm o de 6



23

pulgadas de longitud, marcadas en cada extremo con los valores extremos del
atributo que se evalla. El evaluador responde marcando sobre la linea en la
posicion correspondiente a la intensidad percibida. EI analista convierte en un
namero la posicion marcada.

Una escala continua da a los evaluadores una oportunidad de expresar las
diferencias mas pequefias a su criterio. De otra parte, la tarea puede parecer mas
dificil que usando una escala de categoria y la trascripcion de datos toma mas
tiempo, a menos que haya a disposicion un sistema automatico de adquisicion de
datos.

b. Escala discreta. En el caso de escalas discretas, se ha observado que:

A menor numero de categorias, mayor el efecto final, lo que por lo tanto
disminuye la capacidad discriminatoria de la escala.

Los evaluadores con poco entrenamiento consideran que es mas facil usar una
escala discreta (9 puntos) que una escala continua.

Las escalas hedodnicas de 9 puntos pueden ser mas discriminatorias que las de 7
y 5 puntos.

Los tiempos de respuesta de los evaluadores y la repetibilidad de las respuestas
son independientes del nimero de divisiones.

2.8.6.2.4 Igualdad de los intervalos de escalas de respuesta

a. No hay relacion directa entre la escala de respuesta usada y la escala de
medicién que corresponde a los valores registrados. Asi, la misma escala de
respuesta puede conducir a valores que son solamente ordinales (intervalos
desiguales) o que estan en una escala de intervalos (intervalos iguales).

b. En andlisis sensorial se evalla la percepcion de un atributo, no la propiedad
como tal, y es imposible asegurarse de que se ha logrado la igualdad de los
intervalos. Aunque no es inusual interpretar los resultados como Ssi
correspondieran a una escala de medicion de intervalo o razon, esta
interpretacion se debe expresar en cada caso especifico como una hipétesis de
trabajo.

c. Con escalas hedonistas, la igualdad de los intervalos se conserva mejor con
una escala lineal continua que con una discreta de 9 puntos

2.8.6.2.5 Calidad de las mediciones obtenidas usando escalas de respuesta.
Independientemente de la escala de respuesta, la calidad de las mediciones
depende de la manera en la que se obtuvieron. El aspecto por considerar es el
siguiente:

Nivel de entrenamiento de los evaluadores

Los evaluadores deberian recibir entrenamiento para representar diferencias
iguales en la percepcion mediante diferencias iguales en la escala de respuesta y
usar toda la escala de respuesta de una manera homogénea, para minimizar los
efectos finales.
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Los evaluadores también pueden recibir entrenamiento para asociar niveles
particulares de percepcion con los valores escala correspondientes,
particularmente al establecer el perfil sensorial [69].

2.9 Nariz electrénica

La “nariz electrénica” (NE) es un instrumento que puede oler, es decir, es capaz
de realizar andlisis cualitativos y/o cuantitativos de una mezcla de gases, vapores
y olores. La NE es un instrumento de olfato artificial que permite distinguir y
reconocer aromas utilizando sensores de gas. Un dispositivo de este tipo tiene al
menos 4 partes con diferentes funciones: la primera realiza la adecuacion de la
mezcla gaseosa y el muestreo, el conjunto de sensores de gas hace la deteccion,
la electrénica de control se dedica a la gestiébn del conjunto de sensores y
adecuacion de la sefial, y finalmente, la computadora, con adecuados algoritmos
de clasificacion de patrones, extrae los rasgos caracteristicos o "huellas" de cada
aroma y presenta los resultados en la interfaz con el usuario [70, 71].

En la practica, el proceso de identificacion de olores comprende tres estados
durante el muestreo del olor: el primero es de limpieza de la camara de medicion
y sensores mediante enjuagues realizados con “aire limpio” para barrer las
moléculas de mediciones anteriores, el segundo es la toma de la muestra, en la
gue se reciben en la camara cantidades controladas de “aire con olor” exponiendo
a los sensores al mismo, y finalmente, un segundo enjuague de la camara y
sensores con “aire limpio” previo a la proxima toma de muestras. Es necesaria la
estabilizacion térmica de la muestra y de la camara en todas estas etapas. Del
mismo modo, debido a que la humedad afecta tanto la medicion como la muestra
misma, so6lo se deben comparar resultados tomados en condiciones de humedad
y temperatura normalizadas.

Las narices electronicas no se utilizan para analizar compuestos individuales
después de la separacion cromatografica, sino para analizar la suma de los
compuestos volatiles. El instrumento imita las funcionalidades de los
componentes biolégicos de la nariz, que integra la suma del total de compuestos
volatiles a una percepcion del aroma. La principal ventaja de esta técnica es su
velocidad. Las sefiales producidas a partir de cada muestra son estadisticamente
interpretadas por analisis multivariado.

Las narices electrénicas (ES) han emergido como una alternativa potencial a
analizadores convencionales de volatiles y muchos estudios han puesto de
manifiesto los beneficios y el impacto en el control de procesos industriales,
diagnostico médico, control ambiental y la evaluacion de la calidad de los
alimentos [72,73].

Asi, el recurso nariz electrénica tiene la ventaja de tener una alta portabilidad para
mediciones in situ y en linea con bajos costos y confiabilidad. Es particularmente
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atil para el analisis de muestras de alimentos liquidos o sdlidos y la deteccion de
defectos [74, 75].

La respuesta obtenida del equipo es visible a través del software del equipo
(Figura 3), que es expresada cuantitativamente como un valor de conductividad,
obteniéndose al final una matriz de datos de m columnas por n filas, donde las m
columnas seran el numero de sensores que posea la nariz y n el numero de
muestras. Los resultados, por ende, deberan ser analizados con técnicas de
andlisis estadistico multivariado

Figura 3. Respuesta tipica de la nariz electrénica.

oMo —< —T~o0ocasoQn

Tiempo (S)
Tomado de [76]

El analisis sensorial por un panel de expertos es un proceso costoso ya que
requiere de personas capacitadas que pueden trabajar por periodos de tiempo
relativamente cortos y son dificiles de transportar, problemas adicionales, tales
como la subjetividad de la respuesta humana a los olores y la variabilidad entre
individuos también debe considerarse debido a que sus valoraciones se pueden
ver afectadas por el cansancio, estado animico, el clima y otros factores externos
[71, 77, 78, 79]. Por lo tanto, se hace necesario un instrumento como la nariz
electronica, cuyos puntos fuertes son la alta sensibilidad y la correlacién con los
datos de los paneles sensoriales humanos para varias aplicaciones especificas
en el control de los alimentos [71, 80, 81, 82, 83, 84, 85]. Las narices electrdnicas
son una alternativa barata y rapida para analizar la calidad de los alimentos a
través de su olor, en relacion con varios de los deméas métodos costosos como
GC / MS o la espectroscopia de infrarrojos o incluso un panel de expertos [86].
Sin embargo, hay mucha investigacion por hacer sobre todo con respecto a la
tecnologia de sensores, procesamiento de datos, interpretacion de resultados y
estudios de validacion [71].
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La nariz electrénica fue desarrollada para imitar el poder discriminatorio del
sistema olfatorio de mamiferos [71, 87, 88, 89]. Estos dispositivos son tipicamente
una serie de sensores que se usan para detectar y distinguir los olores,
precisamente, en muestras complejas y a bajo costo [88, 90, 91, 92, 93].

Estas caracteristicas hacen que las narices electronicas sean de gran utilidad
para diversas aplicaciones en la industria alimentaria, cosmética y farmacéutica
asi como en el control ambiental o de diagnéstico clinico. De hecho, en la ultima
década, numerosos trabajos han aparecido en la literatura que describen el uso
de las narices electronicas, sobre todo en el &mbito del control de los alimentos
[94, 95, 96, 97, 98, 99].

Varias investigaciones han demostrado que las narices electronicas abarcan un
amplio campo de accion debido a las caracteristicas que poseen:

. En la clasificacién y deteccion de olores con seguridad, ya que se pueden
exponer a sustancias toxicas.

. Confiabilidad y precision, porque los resultados que se han obtenido en
diferentes investigaciones han sido eficientes.

. Rapidez, ya que pueden ser usadas en analisis en tiempo real [100].

. A su facil transporte, porque la mayoria son de tamafio pequefio o
mediano.

. Su bajo costo, debido a que ha aumentado su uso notablemente.

. Requieren solamente un manipulador, inclusive algunas pueden ser
manipuladas con una sola mano.

. Y no se ven afectadas por la variabilidad que hay presente en un grupo de

panelistas humanos (expertos) usados en la olfatometria, la cual se define como
la utilizacion del olfato humano para la deteccion y cuantificacion de olores,
expresadas en unidades por metro cubico [79].

En el sistema de la nariz electrénica existen tres modulos, a saber: quimico,
electronico y el software [101]. La parte quimica es la que se refiere a
acondicionar la muestra que se tenga y a la medicidn que realizan los sensores;
la parte electronica es la que se refiere al acondicionamiento de la sefial eléctrica
gue se obtiene a la salida de los sensores, y a la extraccibn de rasgos o
caracteristicas eléctricas que nos brindan cada uno de los sensores de la matriz;
y la parte del software es la que se refiere al reconocimiento de la sefial y a su
respectiva visualizacion en el sistema [102].

Los sensores no son especificos, es decir, no estan disefiados para identificar
compuestos determinados, sino que reaccionan ante un amplio espectro de ellos,
de tal manera que cuando se tienen varios sensores en conjunto, se obtiene un
patron de sefiales o perfil que permite tener una gran reproducibilidad en la
correspondencia Unica con un olor. Los sensores que se empleen en nariz
electronica, deben ser de respuesta rapida, reversible y reproducible, asi como
también, estables en el tiempo [103]. Un ejemplo de los sensores de la nariz
electronica es el siguiente:
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Tabla 1. Sensores de la nariz electronica y compuestos detectados por cada

uno

N° Simbolo Grupo de Compuestos
Sensor
1 W1C Compuestos aroméaticos
2 W5S Amplio rango de compuestos, especialmente
nitrogenados

3 W3C Compuestos aromaticos
4 W6S Principalmente hidrogeno
5 W5C Compuestos arométicos y alifaticos
6 W1S Hidrocarburos de cadena corta
7 WI1W Compuestos azufrados
8 W2S Alcoholes
9 W2W Compuestos azufrados y clorados
10 W3S Compuestos alifaticos de cadena corta

Tomado de [76]

2.9.1 Aplicaciones de las narices electrénicas en el analisis de alimentos.
Una busqueda en la literatura reciente, muestra que existen las siguientes
categorias principales del uso de narices electronicas en el control de los
alimentos: evaluacion de la vida util (tabla 2.), evaluacion de frescura (tabla 3.),
evaluacion de autenticidad (tabla 4.) y otros estudios de control de calidad (tabla

5).
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Tabla 2. Principales aplicaciones de
investigacion de la vida util de alimentos

las narices electrénicas en la

Muestra Tipo de estudio Ejemplo de Sistemade Algoritmo de Ref.
sistema de deteccion procesamiento de
manejo datos
Manzanas Pinklady Discriminacién entre los SHS 21 MOS PCA, ANN, PLS 104
estados de madurez.
Estimacion de los parametros
de calidad de la fruta.
Manzanas Maduracién Post-cosecha. SHS 12 QMB Radial plots 105
Identificacion cualitativa (tipos
de manzana) y cuantitativa
Tomates Discriminacion entre los SHS (for libra LibraNose: 5 PCA 106
(Lycopersicon estados de maduracion nose) QMBs
esculentum Mill)
Manzanas Jonagold Discriminacién entre cultivares SPME (for MS
MS)
Discriminacién entre la SPME (for LibraNose: PCA, PLS 107
duracion de la vida util. both e-noses) 7QMBs
Discriminacion entre las MS
condiciones de
almacenamiento.
Prediccion de la firmeza y los
dias de vida dutil.
Tomates Heatwave Discriminacién entre los SHS PENZ2: 10 PCA, LDA, PLS 108
(Lycopersicum estados de madurez MOS
esculentum)
Mandarinas Zaojin Discriminacion entre la vida util SHS PEN 2: 10 PCA, LDA, PLS 109
Jiogan de almacenamiento. MOS
Discriminacion entre los
tratamientos de
almacenamiento.
Prediccion de las
caracteristicas de la calidad de
la fruta
Tomates Heatwave Discriminacién entre los SHS PEN 2: 10 PCA, LDA, PLS 110
(Lycopersicum tiempos de la vida uatil de MOS
esculentum) almacenamiento durante dos
tratamientos de
almacenamiento
Melocotones (Prunun Prediccion de las SHS PEN 2: 10 PCA, LDA, CART 111
pérsica l.) caracteristicas de calidad de la MOS
fruta.
Discriminacion entre cultivos y
entre estados de maduracion
durante la vida dutil.
Queso Crescenza Definiciéon del umbral de la vida SHS Model 3320: PCA, CA, LDA 112
util a diferentes temperaturas 10 MOFSET
de almacenamiento. + 12 MOS
Leche Determinacion de vida util. SHS POX 4000: PCA, vectors norm 113
Correlacion con el crecimiento 18 MOS analysis
de bacterias.
Aceites de oliva extra | Evaluacion del estado oxidativo SHS Model 3320: PCA, LDA 114
virgen en diferentes condiciones de 10 MOFSET
almacenamiento. + 12 MOS
Aceite Refinado Evaluacion de la auto-oxidacion SHS FOX 4000: PCA, PLS 115
de lipidos en diferentes 18 MOS
condiciones de
almacenamiento.

Adaptado de [71]
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Tabla 3. Principales aplicaciones de nariz electrénica en la evaluacién de la
frescura de alimentos.

los parametros
bacterioldgicos.

Muestra Tipo de estudio Ejemplo Sistemade | Algoritmo de | Ref.
de sistema | deteccién procesamient
de manejo o de datos
Filete de bacalao | La discriminacién entre SHS LibraNose: 8 PLS-DA 116
los periodos de TSM
almacenamiento FreshSense:
5EC
Salmon fresco Clasificacion del SHS AromaScan’ MDA 117
del Atlantico deterioro de los filetes de M. 32 CPs
(Salmo solar) salmén durante el
almacenamiento a
diferentes temperaturas.
Salmon del Clasificacion SHS FishNose PLS, PCA 118
Atlantico deterioro/frescura (GEMIND): 6
ahumado en frio durante el MOS
(Salmo solar) almacenamiento a
diferentes temperaturas.
Salmon de Clasificacion del SHS Cyranose PCA, FSGDA | 119
Alaska Rosado | deterioro en diferentes 320™: 32
(Oncorhynchus condiciones de thin-film
gorbuscha) almacenamiento. carbdn-black
polymer
sensors
Filetes frescos Discriminacion entre los SHS e-Nose 4000: DFA 120
de Tilapia tiempos de 12 CPs
(Oreochromis almacenamiento de los
niloticus) filetes en diferentes
tratamientos.
Ostras Modelos de prediccion SHS EEV model DFA 121
(Cassostrea de los cambios de olor 4000: 12
virginica) de ostras sin concha. CPs
Huevos Establecimiento de SHS 4 Tin-oxide PCA, FCM, 122
categorias de frescura. sensors SOM, ANN
Prediccion del estado de
frescura.
Carne molida de Deteccion de SHS FOX 3000: QLSR 123
res enranciamiento 12 MOS
Carnes de Clasificacion del SHS 6 Tin-oxide PCA, SVM, 124
vacuno y ovino deterioro y prediccion de sensors PLS

Adaptado de [71]
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30

las narices electronicas en la

Muestra Tipo de estudio Ejemplo Sistema Algoritmo de Referencia
de sistema de procesamiento
de manejo | deteccidn de datos
Tequila, Discriminacion entre DHS FOX PCA 125
Whisky, los cuatro tipos de 4000: 18
Vodka y Vino bebidas. MOS
tinto Discriminacion de
los vinos de
diferentes regiones.
Vinos Reconocimiento y SHS 4 Thin-film | PCA, BP-ANN 126
Italianos cuantificacion de MOS
adulteraciones
Vinos Clasificacion de las | SHS, P&T, 16 Tin- PCA, PNN 127
espafioles variedades de vinos SPME oxide
sensors
Vinos Clasificacion de las SHS 8 Tin- PCA, PNN 128
espafioles variedades de vinos oxide
sSensors
Vinos Clasificacion de las SHS Zn0O SAW PCA, PNN 129
espafioles variedades de vinos
Vinos Clasificacion de las SHS MS PCA, SIMCA 130
espafioles variedades de vinos,
los origenes y el
envejecimiento.
Aceites de Deteccion de SHS FOX LDA, QDA, 131
oliva virgenes adulteraciones 3000: 12 ANN
MOS
Aceites de Discriminacion entre SHS MS PCA, SLDA, 132
oliva extra origenes LDA
Virgen. geograficos.
Aceites de Discriminacién entre Model PCA, CP, ANN 133
oliva extra origenes 3320: 10
Virgen. geogréficos. MOFSET
+ 12 MOS
Jugos de Discriminacién entre SHS FOX PCA, FDA 134
naranja origenes 3000: 12
geogréficos MOS
Queso Discriminacién entre SHS Smart PCA 135
Emmental origenes Nose: MS
geogréficos
Mieles Discriminacion entre SHS, Smart PCA, DFA 136
monoflorales el origen botanico SPME, Nose: MS
Suizas de la miel. INDEX
Acetato Clasificacion de SHS MS PARAFAC, 137
balsamico diferentes edades PCA, SIMCA,
Tradizionale de productos. WPTER
di Modena

Adaptado de [71]
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Tabla 5. Otras aplicaciones de las narices en estudios de control de calidad

de alimentos
Muestra Tipo de estudio Ejemplo de Sistema de Algoritmo de Referencia
sistema de detecciéon procesamiento
manejo de datos
Aceites de oliva
Aceites de Discriminaciéon entre SHS FOX 3000: PCA 138
oliva Virgenes los grados de calidad 12 MOS
Aceites de Discriminacion entre SHS 8 CPs KSOM 139
oliva Virgenes los grados de calidad
Aceite de oliva | Informacidn cualitativa SHS MS SIMCA, PLS 140
Virgenes y cuantitativa de los
atributos sensoriales
positivos y negativos
Vinos
Vino Italiano Prediccion de los DHS PEN 2: MOS CA 141
seco rojo descriptores
sensoriales
Vinos Correlaciéon con la SHS y P&T 16 Thin film PLS 142
descripcion sensorial tin —oxide
y perfiles de GC/MS sensors
Frutas y vegetales
Naranjas y Evaluacion de la SHS LibraNose: 7 PCA, PLS, PLS- 143
manzanas calidad post-cosecha. TSMs DA
Melocotones y Evaluacion de las LibraNose: 7 PCA, LVQ-NN 144
nectarinas de caracteristicas TSMs
varios sensoriales de cada
cultivares clase
Peras Xueqing Prediccion de los SHS 8 MOS MLR, ANN 145
indices de calidad
(firmeza, contenido de
solidos solubles y pH)
Peras Xueqing Prediccion de los SHS 8 MOS MLR, PCR, PLS 146
indices de calidad
(firmeza, contenido de
solidos solubles y pH)
Albaricoques Discriminacion entre SHS-GC FOX 4000: PCA 147
(Prununs variedades 18 MOS
armeniaca)
Manzanas Discriminacion entre SHS 14 Tin-oxide PCA, PLS, BP, 148
cultivares gas sensors ANN
Tes verdes Discriminacién entre SHS PEN 2: 10 LDA, PCA 149
Longjing diferentes grados de MOS
calidad
Cebollas Influencia de los Sample A32S PCA 150
(Allium cepa) factores edaficos en la | pretreatment | AromaScan:
calidad de bulbos. - SHS 32 CPs
Otros estudios Discriminacion de SHS 16 Tin-oxide PCA, PNN 151
de calidad de diferentes tipos de thin film
los alimentos. jamones sensors
Jamones
Vinagres Identificacion de SHS 9 Doped BP-ANN with K- 152
chinos varios vinagres nano-ZnO NN
comerciales thick film
sensors
Varios tipos de Discriminaciéon entre SHS Moses II: 7 PCA 153
alimentos alimentos, seleccion QMB, 8
de sensores de nariz MOS, 4EC
electrénica
Manzanas Diferencias entre tipos SPME 8 Micro-SAW Radial plots and 154
de manzanas oscilators visual inspection

of signals

Adaptado de

[71]
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2.9.2 Aplicaciones de nariz electronica en lacteos. El nimero de
estudios acerca del empleo de nariz electrénica en la leche y productos lacteos,
es aun limitado probablemente por la complejidad de sus matrices. La matriz de la
leche es muy heterogénea, dado sus diferentes niveles en el contenido de lipidos,
proteinas y carbohidrato [155, 156], de igual manera, debido a un contenido
complejo de compuestos volatiles orgénicos.

Las narices electronicas han sido utilizadas en diferentes aplicaciones de la
industria lactea como la determinacion de la calidad microbiologica de la leche
[157, 158], la diferenciacion de las muestras de helado [159, 160], el monitoreo en
linea de la fermentacion del yogurt [161], la caracterizacién de sabor del queso
Cheddar [162], el control de procesos de maduracion de queso azul danés [163,
164, 165], la determinacion. de la vida uatil del queso Crescenza [112],
reconocimiento de los compuestos de aroma de quesos suizos [166], control de
calidad de los quesos [167], la deteccibn de gusto en la corteza de queso
Emmental suizo [168], y la determinacion del origen geografico de queso
Emmental [135].

Ampuero y Bosset [94] reportaron diversas aplicaciones de narices electronicas
en la investigacion de diversos aspectos de la lecheria, productos tales como la
evaluacion de queso Suizo y el aroma de queso Cheddar, la evaluacion de la
maduracion de queso Pecorino Toscano (de oveja), la deteccion de moho en el
gueso parmesano, la clasificacion de la leche por la marca registrada, por el nivel
de grasa y por el proceso de conservacion, la clasificacion y la cuantificacion de
los sabores en la leche, la evaluacion de las reacciones de Maillard en los
procesos de calentamiento en el bloque de la Leche, asi como la identificacién de
cepas individuales resistentes a desinfectante en cultivos mixtos en la leche.

La evaluacion del perfil de aromas por intermedio de la nariz electrénica ha sido
de gran utilidad en la determinacion de la vida atil de derivados lacteos, dado que
este instrumento permite medir facilmente y en tiempo real, parametros que
pueden ser correlacionados con aquellos que tradicionalmente determinan la vida
atil de los alimentos [112]

2.10 Analisis multivariado

El uso de la quimiometria implica el uso de analisis de datos multivariados, en el
cual varias muestras son estudiadas simultdneamente. En un analisis estandar
multivariado, los datos son arreglados en una tabla o matriz, en donde cada fila
corresponde a una muestra y cada columna a una variable que describe el
sistema objeto de estudio.

Cuando estas matrices son consideradas por medio de la quimiometria, todas las
variables son contempladas al mismo tiempo y consecuentemente la informacion
extraida representa una vision global del sistema, esto es particularmente util
cuando se desea conocer las caracteristicas de una matriz alimenticia y de ser
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posible, clasificar y diferenciar de acuerdo a algun parametro establecido (por
ejemplo origen geogréfico, tiempo de vida util, etc.).

La quimiometria ha probado ser una herramienta Gtil para manejar grandes
cantidades de datos, su uso se ha venido incrementando en los ultimos afios,
especialmente en el area de la ciencia y tecnologia de alimentos, en la cual las
técnicas de control de calidad y las pruebas de autenticidad pueden ser descritos
como sistemas en los que varios factores pueden interactuar y jugar un papel
fundamental.

Las técnicas supervisadas estan dirigidas a la clasificacion y diferenciacion de
datos de acuerdo a un parametro prestablecido, entre las cuales las mas
difundidas en el &mbito cientifico son el Analisis de Componentes Principales
(PCA) y el Andlisis de Funcion Discriminante (DFA). ElI PCA es probablemente la
técnica estadistica multivariada mas difundida, la cual permite explorar patrones
en los datos que se comportan similarmente y predecir el comportamiento de
acuerdo a la informacién disponible.

El PCA busca reducir la dimensionalidad de los datos, manteniendo mediante
esta técnica la mayor cantidad de informacion posible, la cual es determinada por
la varianza obtenida. Esta técnica realiza una transformacion lineal de las n
variables estudiadas en la matriz convirtiéndolas en una grafica bi- o tri.
Dimensional, cuyos ejes son llamados componentes principales. La condicién de
estos componentes principales es que su direccion esta definida de acuerdo a la
maxima varianza posible, es decir el componente principal 1 tendra la direccion
gue mayor varianza le permita, el segundo componente principal sera el ortogonal
al primero y tendra la segunda mayor varianza y asi sucesivamente.

Uno de los graficos de mas importancia del PCA, es el llamado loading plot, este
grafico permite establecer cuales variables son las mas importantes para
clasificar y diferenciar un conjunto de muestras. Su utilidad esta basada en el
posicionamiento de las variables dentro del grafico, clasificandolas de acuerdo a
su importancia proporcionalmente a la distancia entre esta y el origen [76].
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3. Metodologia

La investigacion se llevd a cabo en el Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos (ICTA) de la Universidad Nacional de Colombia Sede Bogota. Se utilizd
un biorreactor en un proceso discontinuo por lotes, proporcionando condiciones
controladas que aseguraron el crecimiento eficaz de las bacterias y de esta
manera lograr una mayor confiabilidad en los parametros de fermentacion.

3.1 Obtencidén del producto.

3.1.1 Materias primas. Leche en polvo comercial entera, agua potable,
cultivos lacticos de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
termophilus, de tres referencias diferentes.

Se reconstituyo leche en polvo entera con agua potable para obtener una materia
prima homogénea con 9,1 %m/m de sélidos no grasos (SNG) y 3,4%m/m de
grasa. El proceso de elaboracién se describe en la figura 4.

La cantidad de inoculo que se uso para cada ensayo fue de una relacion de 1
unidad por 5 litros de leche.

Figura 4. Elaboracion de yogurt

RECONSTITUCION o _
DE MATERIA PRIMA | > SNG 8,1 %

y MG 3,4%

FPASTERIZACION
B5°C, 10 minulos

)

ENFRIAMIENTO
33 o 43°C

Indcuke

FERMENTACION

35 o0 45°C, 8 horas

REFRIGERACION
4°C, 12 horas

A partir del momento de la inoculacion hasta las ocho horas de fermentacién se
tomaron muestras por triplicado cada hora para evaluar acidez, pH, viscosidad y
produccion de aroma por nariz electrénica y panel sensorial.
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3.1.2 Disefio experimental
La unidad experimental estuvo conformada por 3 litros de leche reconstituida.

Los tratamientos aplicados a las unidades experimentales fueron:

Temperatura de incubacion: 35°C (temperatura 2), 45°C (temperatura 1)

Cultivo lactico: uno, dos y tres (Ver anexo B). La composicion de los tres cultivos
fue Streptococcus thermophilus y Lactobacilus delbrueckii subsp. Bulgaricus.

Las variables de respuesta fueron: analisis sensorial con una prueba de escalas
para panel sensorial y nariz electronica con la conductividad de cada uno de los
diez sensores y analisis fisicoquimicos en los cuales estan viscosidad, pH y
acidez.

3.2 Andlisis del producto.

3.2.1 Entrenamiento de panelistas. Se entrenaron a 8 panelistas en
reconocimiento, discriminacién e intensidad de aroma de acetaldehido, ya que es,
segun la bibliografia es el compuesto mayoritario en el aroma del yogurt. Para
evaluar a los panelistas se empleo pruebas de ordenamiento (ver anexo C). El
entrenamiento de los panelistas se realizo durante un mes de acuerdo a la norma
NTC 4129 de 2008 [67] y la evaluacién de la intensidad por pruebas de
ordenamiento se realizo de acuerdo a la norma NTC 3930 de 2008 [169].

Las cantidades de acetaldehido que se utilizaron para el entrenamiento en
reconocimiento, intensidad y discriminacion fueron: Omg/L, 4mg/L, 8mg/L,
12mg/L, 16mg/L y 20mg/L.

3.2.2 Andlisis sensorial. La intensidad del acetaldehido en el yogurt fue
evaluada con escalas estructurada de 0-5 (anexo D), con 8 panelistas
entrenados, de acuerdo con la norma NTC 5328 de 2008.

3.2.3 Andlisis instrumental. Se llev6 a cabo por medio de la nariz
electronica marca Airsense analytics PEN3 con un arreglo de 10 sensores de
oxido metalico (Tabla 1), utilizando un vial cromatogréafico de 20 mL con 1 g de la
muestra a una temperatura de 10°C, dejandola 20 minutos hasta lograr el
equilibrio de la concentracion de los compuestos volatiles. Las condiciones de
trabajo del equipo fueron 450 segundos de limpieza, analisis de la muestra por
150 segundos, flujo de gas de 200ml/min y el factor de dilucién automatica.
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3.2.4 Métodos de evaluacién fisicoquimico
3.2.4.1 Aplicados a la materia prima:

Para evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de la leche reconstituida, antes del
procesamiento, se aplicaron los siguientes métodos:

Tabla 6. Parametros fisicoquimicos de leche entera.

PARAMETRO VALOR DE | NORMA O METODO
REFERENCIA

Contenido de grasa Minimo 3,0 % m/m FIL-IDF Standard

105:1981 (Gerber)

Extracto seco total Minimo 11,3 % m/m AOAC 925.251998

Extracto seco desengrasado Minimo 8,3 % m/m AOAC 925.251998

Acidez titulable 0,13-0,17 % m/v AOAC 947.05/1998

pH 6,6 — 6,8 AOAC 973.41/1998

Prueba de Inhibidores Negativa Delvotest

Prueba de estabilidad Negativa Alcohol 68% p/p

3.2.4.2 Aplicados al yogurt
Tabla 7. Pardmetros fisicoquimicos del Yogurt

PARAMETRO VALOR DE NORMA O METODO
REFERENCIA
Viscosidad Haake Rotovisco RV
20
Acidez titulable 0,7-1,5% m/v AOAC 947.05/1998
pH 4,5-4.8 AOAC 973.41/1998
Nariz electronica
Perfil de aroma Panel sensorial

Para viscosidad se utilizé un viscosimetro Haake Rotovisco RV 20, con sistema
NV con control de temperatura a 10°C+0,1°C, utilizando 10 ml de muestra, para
pH se utilizé un pH-metro Orion 420 A, y para acidez se tomé como base la
AOAC 947.05.

3.3.1 Andlisis de resultados de los datos de panel sensorial. Para evaluar la
diferencia entre cultivos y la diferencia que existi0 entre los tiempos de
fermentacion se analizaron los resultados de panel sensorial mediante la prueba
de Kruskal Wallis con un nivel de significancia del 5%, en donde se encontraron
diferencias se aplicé una prueba DMS (diferencia minima significativa). Se aplico
una prueba de Wilcoxon para evaluar la diferencia entre temperaturas siendo
esta, una prueba que se usa para determinar si hay diferencia entre dos
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poblaciones. Para realizar estas pruebas se utilizo el software Statgraphics plus
5.1.

3.3.2 Analisis de resultados de los datos de nariz electronica. Se realizé un
andlisis de componentes principales de cada uno de los analisis de cultivos y
temperaturas, obteniéndose en total 27 muestras para cada ensayo.

Para realizar el andlisis se elaboraron matrices de los datos con promedios para
las variables 10 variables de la nariz electronica (sensores) (Anexo E), utilizando
para el pretratamiento de los datos, un autoescalado que lo realiza
automaticamente el software, el escalamiento fue aplicado para remover la
dependencia de los valores de las variables de su unidad o escala, logrando asi
gue todas las variables sean comparables. Para este analisis se utilizo el software
Matlab version 7.11.0.

3.3.3 Andlisis de variables fisicoquimicas. Se realizé un andlisis de varianza de
doble via con un nivel de significancia del 5%, para analizar los resultados de las
variables fisicoquimicas y asi observar si se encuentran diferencias entre cada
uno de los tiempos, entre las temperaturas y los cultivos utilizados. En donde se
encontraron diferencias se aplico una prueba DMS (diferencia minima
significativa).
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4. Resultados y discusion

4.1 Andlisis de resultados de los datos de panel
sensorial

4.1.1 Analisis de diferencias para tiempos y cultivos. En la figura 5
se puede observar que los panelistas pudieron diferenciar la intensidad del aroma
a partir de la tercera hora de fermentacion (ver anexo F), percibiéndola levemente
a partir de la hora 2.

Figura 5. Medianas de los puntajes asignados por los catadores para la
diferencia entre tiempos

M 4.00
[ ]
4 350
i

3.00
a
" 250
a
*2.00
P 1.50
u
n
¢ 1.00
a
i 050
© 0w B I

0.00

HO H1 H2 H3 H4 H5 HE H7 H8
Tiempo (h)

Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.

En la figura 6 se puede observar la percepcion del aroma por los panelistas para
cada cultivo, en donde aparentemente se diria que lograron detectar una mayor
concentracion de acetaldehido en el cultivo 1 en comparacion con el cultivo 2 y 3,
pero estadisticamente no se encontraron diferencias significativas encontrandose
un p valor de 0.44 (ver anexo G).
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Figura 6. Medianas de los puntajes asignados por los catadores para la
diferencia entre cultivos
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4.1.2 Analisis de diferencias para temperaturas. En la figura 7 se
puede observar la percepcion del aroma por parte de los panelistas a dos
temperaturas, en donde visualmente se podria asumir que fue en la temperatura
1 donde mayor aroma a acetaldehido se detecto, pero estadisticamente no se
encontraron diferencias significativas encontrandose un p valor de 0, 21 (ver
anexo H).
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Figura 7. Medianas de los puntajes asignados por los catadores para la
diferencia entre temperaturas
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4.2 Andlisis de resultados de los datos de nariz
electréonica

4.2.1 Analisis de componentes principales para nariz electronica

4.2.1.1 Diferencias entre cultivos. En la figura 8 (anexo 1) se puede observar
claramente que existen diferencias al realizar la fermentacion con tres cultivos (1
verde, 2 azul y 3 amarillo) a 35°C, siendo el sensor menos importante para esta
diferenciacion el sensor W2W el cual es sensible a compuestos azufrados y
clorados. Esto se puede explicar en la figura 9 (anexo I) en donde los cultivos se
van diferenciando en forma diagonal por los tanto los sensores de las diagonales
seran los que me ayuden a diferenciar claramente los cultivos. El sensor W2W se
encuentra en el medio de las diagonales por lo tanto es una variable que no tiene
importancia relevante para la diferenciacion.

Estos dos componentes principales representan un 79.51% de la varianza
acumulada del total de los datos.

De igual manera en la figura 10 se puede observar que existen diferencias al
realizar la fermentaciéon con tres cultivos (1 verde, 2 azul y 3 amarillo) a 45°C,
pero la diferencia se observo con mucha mas claridad que para la temperatura a
35°C lo que mostraria que esta temperatura tiene un mayor efecto para la
produccién de aroma en los diferentes cultivos. En el eje X de la figura 11, para el
componente principal 1 los sensores mas alejados del origen son los que mayor
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importancia tienen para explicar la diferencia del cultivo 3 y los cultivos 1y 2 y en
este caso son los diez sensores de la nariz electronica, pero para explicar la
diferencia entre el cultivo 1 y 2 se deben tener en cuenta los sensores mas
alejados del origen del PC2, por lo tanto se puede afirmar que los sensores que
se encuentren en la parte superior derecha tuvieron mayor respuesta para el
cultivo 2 y los del lado inferior derecho para el cultivo 1. Los sensores que mayor
respuesta tuvieron para el cultivo 1 fueron los de terminacién C que son sensibles
a compuestos aromaticos con estructura de anillo, los sensores W3S y W6S
sensibles a compuestos alifaticos de cadena corta e hidrogeno respectivamente,
tuvieron mayor respuesta para el cultivo 2 y los restantes tuvieron mayor
respuesta para el cultivo 3 que fueron, el sensor W5S sensible a amplio rango de
compuestos, especialmente hidrogenados, el W1S sensible a hidrocarburos de
cadena corta, el W1W sensible a compuestos azufrados, el W2S sensible a
alcoholes y el W2W sensible a compuestos azufrados y clorados.

Estos dos componentes principales representan un 91.3% de la varianza
acumulada del total de los datos.

Figura 10. Score Plot diferencias entre cultivos a 45°C
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Figura 11. Loading Plot diferencias entre cultivos a 45°C
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4.2.1.2 Diferencias entre temperaturas. En la figura 12 se observa la diferencia
en la produccion de aroma a diferentes temperaturas (45°C verde, 35°C azul)
para el cultivo 1, en el eje X de la figura 13, para el componente principal 1 los
sensores mas alejados del origen son los que mayor importancia tienen para
explicar la diferencia entre las temperaturas y en este caso son los diez sensores
de la nariz electrénica; las respuestas de los sensores son inversamente
proporcionales al encontrarse en extremos opuestos del grafico, pero también se
puede afirmar que los sensores ubicados a la derecha del grafico fueron los que
tuvieron mayor respuesta para la temperatura de 45°C y menor respuesta con los
de la izquierda, de igual manera para la temperatura a 35°C mayor respuesta en
los sensores de la izquierda y menor en los de la derecha. Los sensores mas
sensibles a la temperatura de 45°C fueron los de terminacion C sensibles a
compuestos aromaticos y alifaticos, el sensor W6S sensible principalmente a
hidrogeno y el W3S sensible a compuestos alifaticos de cadena corta.

Estos dos componentes principales representan un 94.63% de la varianza
acumulada del total de los datos.
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Figura 12. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 1
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Figura 13. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 1
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En la figura 14 (anexo J) se observa la diferencia en la produccion de aroma a las
diferentes temperaturas (45°C verde, 35°C azul) para el cultivo 2. En el eje Y de
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la figura 15 (anexo J), para el componente principal 2 se observa que los
sensores mas cercanos al origen seran los que menos importancia tengan para
explicar la diferencia entre los cultivos y los mas alejados seran los de mayor
importancia. Los sensores ubicados en la parte superior del grafico fueron los que
tuvieron mayor respuesta para la temperatura de 45°C y menor respuesta con los
de la parte inferior, de igual manera para la temperatura a 35°C mayor respuesta
en los sensores de la parte inferior y menor en los de la parte superior. Los
sensores mas sensibles a la temperatura de 45° fueron, el W5S sensible a amplio
rango de compuestos, especialmente nitrogenados, el WI1W sensible a
compuestos azufrados y el W2W sensible a compuestos azufrados y clorados.

Estos dos componentes principales representan un 82.22% de la varianza
acumulada del total de los datos.

En la figura 16 (anexo K) se observa la diferencia en la produccion de aroma a las
diferentes temperaturas (45°C verde, 35°C azul) para el cultivo 3, en el eje X de la
figura 17 (anexo K), para el componente principal 1 el sensor mas cercano al
origen es el sensor W5S y por ende el que menor importancia tiene para explicar
la diferencia entre las temperaturas, este sensor es sensible a amplio rango de
compuestos, especialmente nitrogenados. Los sensores ubicados a la derecha
del grafico fueron los que tuvieron mayor respuesta para la temperatura de 35°C y
menor respuesta con los de la izquierda, de igual manera para la temperatura a
45°C mayor respuesta en los sensores de la izquierda y menor en los de la
derecha. Los sensores que tuvieron mayor respuesta a la temperatura de 35°C
fueron, los sensores con terminacion C sensibles a compuestos aromaticos y
alifaticos, el sensor W6S sensible principalmente a hidrogeno, el sensor W2S
sensible a alcoholes y el sensor W3S sensible a compuestos alifaticos de cadena
corta.

Estos dos componentes principales representan un 86.3% de la varianza
acumulada del total de los datos

4.2.1.3 Diferencias entre tiempos. En la figura 18 se observa la diferencia en la
produccion de aroma a los diferentes tiempos de fermentacién (H=hora) para el
cultivo 1 a 35°C. Los sensores ubicados en la parte superior de la figura 19 fueron
los que tuvieron mayor respuesta para las primeras horas de fermentacion y
menor respuesta con los de la parte inferior, de igual manera para las Ultimas
horas de fermentacion hubo una mayor respuesta en los sensores de la parte
inferior y menor en los de la parte superior. Los sefiores que mayor respuesta
tuvieron para las primeras horas de fermentacién fueron, el sensor W1W sensible
a compuestos azufrados y el W2W sensible a compuestos azufrados y clorados.

Estos dos componentes principales representan un 86.21% de la varianza
acumulada del total de los datos.
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Figura 18. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 1 temperatura 35°C
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Figura 19. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 1 temperatura 35°C
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En las figuras 20 a 23 (anexo L) se observa la diferencia en la producciéon de
aroma a los diferentes tiempos de fermentacion (H=hora) para el cultivo 1 a 45°C
con los componentes principales (PC) PC1, PC2 y PC3. En la figura 20 no se
puede observar ninguna diferencia clara entre las horas de fermentacion, pero en
la figura 22 para el PC3 y PC1 si se tienen dos grupos diferenciados, en la parte
superior se encuentran las ultimas horas y por ende los sensores que presentaron
mayor respuesta seran los que estén en la parte superior de la figura 23; por el
contrario en la parte inferior se encuentran los sensores que presenta mayor
respuesta para las primeras horas. Los sensores que presentaron mayor
respuesta a las ultimas horas de fermentacion fueron, el W1C sensible a
compuestos aromaticos, el W6S sensible principalmente a hidrogeno el W1S
sensible a hidrocarburos de cadena corta y el W3S sensible a compuestos
alifaticos de cadena corta.

Los dos componentes principales PC1 y PC2 representan un 75.72% y el PCl y
PC3 un 68.65% de la varianza acumulada del total de los datos.

En la figura 24 (anexo M) se observa la diferencia en la producciéon de aroma a
los diferentes tiempos de fermentacion (H=hora) para el cultivo 2 a 35°C. Los
sensores ubicados a la izquierda de la figura 25 (anexo M) fueron los que tuvieron
mayor respuesta para las primeras horas de fermentacion y menor respuesta con
los de la derecha, de igual manera para las ultimas horas de fermentacion hubo
una mayor respuesta en los sensores de la derecha y menor en los de la
izquierda. Los sensores con mayor respuesta para las primeras horas de
fermentacion fueron los de terminacion C sensibles a compuestos aromaticos y
alifaticos.

Estos dos componentes principales representan un 83.09% de la varianza
acumulada del total de los datos.

En la figura 26 (anexo N) se observa la diferencia en la produccion de aroma a los
diferentes tiempos de fermentacion (H=hora) para el cultivo 2 a 45°C. Los
sensores ubicados en la parte superior de la figura 27 (anexo N) fueron los que
tuvieron mayor respuesta para las primeras horas de fermentacion y menor
respuesta con los de la parte inferior, de igual manera para las Ultimas horas de
fermentacion hubo una mayor respuesta en los sensores de la parte inferior y
menor en los de la parte superior.

Estos dos componentes principales representan un 85.41% de la varianza
acumulada del total de los datos. Los sensores que tuvieron mayor respuesta
para las primeras horas de fermentacion fueron, el W5S sensible a amplio rango
de compuestos especialmente nitrogenados, W6S sensible principalmente a
hidrogeno, el W3S sensible a compuestos alifaticos de cadena corta y los
sensores W3C y W5C sensibles a compuestos aromaticos y alifaticos.

En la figura 28 (anexo O) se observa la diferencia en la produccion de aroma a
los diferentes tiempos de fermentacién (H=hora) para el cultivo 3 a 35°C. Los
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sensores ubicados a la izquierda de la figura 29 (anexo O) fueron los que tuvieron
mayor respuesta para las primeras horas de fermentacién y menor respuesta con
los de la derecha, de igual manera para las ultimas horas de fermentacion hubo
una mayor respuesta en los sensores de la derecha y menor en los de la
izquierda. Los sensores que tuvieron mayor respuesta para las primeras horas de
fermentacion fueron los de terminacion C sensibles a compuestos aromaticos y
alifaticos.

Estos dos componentes principales representan un 92.54% de la varianza
acumulada del total de los datos.

En las figuras 30 a 33 (anexo P) se observa la diferencia en la produccién de
aroma a los diferentes tiempos de fermentacién (H=hora) para el cultivo 3 a 45°C
con los componentes principales (PC) PC1, PC2 y PC3. En la figura 30 y 32 no se
puede observar ninguna diferencia clara entre las horas de fermentacion.

Los dos componentes principales PC1 y PC2 representan un 84.26% y el PCl y
PC3 un 81.31% de la varianza acumulada del total de los datos.

4.2.2 Andlisis de componentes principales para las ultimas horas
de fermentacion

4.2.2.1 Diferencia entre cultivos con nariz electronica. En la figura 34 se
observan las diferencias entre los cultivos a 35°C en las ultimas horas de
fermentacion, encontrandose que en los cultivos 2 (azul) y 3 (amarillo) después
de la hora 7 la produccion de aroma comienza a disminuir, pero en el cultivo 1
(verde) esto sucede después de la hora 6. Ademas se puede concluir que de
acuerdo a la distancia que existe entre las horas de fermentacién, el cultivo 3 fue
el que tuvo mayor produccion de aroma a esta temperatura. Los sensores que
estan en la parte superior de la figura 35 son los que mayor respuesta tuvieron a
las horas que se encuentran en la parte superior de la figura 34 y los sensores
gue se encuentran en la parte inferior a las horas ubicadas en la parte inferior de
la figura del score plot. Los sensores que tuvieron mayor respuesta a las horas
ubicadas en la parte superior del grafico fueron, el W5S sensible a amplio rango
de compuestos, especialmente nitrogenados, el W6S sensible principalmente a
hidrogeno, el W1S sensible a hidrocarburos de cadena corta, el W1W sensible a
compuestos azufrados, el W2S sensible a alcoholes y el W3S sensible a
compuestos alifaticos de cadena corta.
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Figura 34. Score Plot diferencias entre cultivos a 35°C
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De igual manera en la figura 36 (anexo Q) se observan las diferencias entre los
cultivos a 45°C en las ultimas horas de fermentacion, encontrandose que en
promedio en los tres cultivos la produccion de aroma comienza a estabilizarse
después de la hora 6. Ademas se puede concluir que de acuerdo a la distancia
que existe entre las horas de fermentacién, el cultivo 3 fue el que tuvo mayor
produccion de aroma a esta temperatura al igual que para la temperatura de
35°C. Los sensores que estan en la parte superior de la figura 37 (anexo Q) son
los que mayor respuesta tuvieron a las horas que se encuentran en la parte
superior de la figura 36 y los sensores que se encuentran en la parte inferior a las
horas ubicadas en la parte inferior de la figura del score plot. Los sensores que
tuvieron mayor respuesta a las horas ubicadas en la parte superior del grafico
fueron, el W5S sensible a amplio rango de compuestos, especialmente
nitrogenados, el W1S sensible a  hidrocarburos de cadena corta, el W1W
sensible a compuestos azufrados, el W2S sensible a alcoholes y el W2W sensible
a compuestos azufrados y clorados.

4.2.2.2 Diferencia entre temperaturas con nariz electrénica. En la figura 38 se
observan las diferencias entre temperaturas para el cultivo 1 en las ultimas horas
de fermentacion, encontrdndose que en promedio en las dos temperaturas la
produccién de aroma comienza a disminuir después de la hora 7. Ademas se
puede concluir que de acuerdo a la distancia que existe entre las horas de
fermentacion, la temperatura de 45°C (verde) fue la que tuvo mayor produccién
de aroma para este cultivo. Los sensores que estan en la parte superior de la
figura 39 son los que mayor respuesta tuvieron a las horas que se encuentran en
la parte superior de la figura 38 y los sensores que se encuentran en la parte
inferior a las horas ubicadas en la parte inferior de la figura del score plot. Los
sensores que tuvieron mayor respuesta a las horas ubicadas en la parte superior
del grafico fueron, el W5S sensible a amplio rango de compuestos, especialmente
nitrogenados, el W1S sensible a  hidrocarburos de cadena corta, el W1W
sensible a compuestos azufrados, el W2S sensible a alcoholes y el W2W sensible
a compuestos azufrados de cadena corta.
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En la figura 40 (anexo R) se observan las diferencias entre temperaturas para el
cultivo 2 en las ultimas horas de fermentacién, encontrdndose que para la
temperatura de 45°C la produccion de aroma comienza a disminuir después de la
hora 7 y en la temperatura 35°C después de la hora 6. Ademas se puede concluir
que de acuerdo a la distancia que existe entre las horas de fermentacion, la
temperatura de 45°C (verde) fue la que tuvo mayor produccion de aroma para
este cultivo al igual que para el cultivo 1. Los sensores que estadn en la parte
superior de la figura 41 (anexo R) son los que mayor respuesta tuvieron a las
horas que se encuentran en la parte superior de la figura 40 y los sensores que
se encuentran en la parte inferior a las horas ubicadas en la parte inferior de la
figura del score plot. Los sensores que tuvieron mayor respuesta a las horas
ubicadas en la parte superior del grafico fueron los de terminacion C sensibles a
compuestos aromaticos y alifaticos y el W1W sensible a compuestos azufrados.

En la figura 42 (anexo S) se observan las diferencias entre temperaturas para el
cultivo 3 en las ultimas horas de fermentacion, encontrandose que en promedio
en las dos temperaturas la produccion de aroma comienza a disminuir después
de la hora 6. Ademéas se puede concluir que de acuerdo a la distancia que existe
entre las horas de fermentacién, la temperatura de 45°C (verde) fue la que tuvo
mayor produccion de aroma para este cultivo aunque no se observa una
diferencia tan marcada como para el cultivo 1 y 2. Los sensores que estan en la
parte superior de la figura 43 (anexo S) son los que mayor respuesta tuvieron a
las horas que se encuentran en la parte superior de la figura 42 y los sensores
gue se encuentran en la parte inferior a las horas ubicadas en la parte inferior de
la figura del score plot. Los sensores que tuvieron mayor respuesta a las horas
ubicadas en la parte superior del grafico fueron, el W5S sensible a amplio rango
de compuestos, especialmente nitrogenados, el W1S sensible a hidrocarburos
de cadena corta, el W1W sensible a compuestos azufrados, el W2W sensible a
compuestos azufrados y clorados

4.2.2.3 Diferencia entre cultivos con andlisis fisicoquimico. En la figura 44 se
observan las diferencias entre cultivos a 35°C en las Ultimas horas de
fermentacion, encontrandose que con los andlisis fisicoquimicos no se pueden
encontrar diferencias notorias a la temperatura de 35°C. Si se relacionan las
figuras 44 y 45 se tiene que en las Ultimas horas de fermentacion la acidez y
viscosidad fueron mayores y tuvieron un bajo pH.



Figura 44. Score Plot diferencias entre cultivos a 35°C
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En la figura 46 se observan las diferencias entre cultivos a 45°C en las Ultimas
horas de fermentacion, encontrandose que de acuerdo a la distancia que existe
entre las horas de fermentacion, el cultivo 3 (amarillo) fue el que obtuvo mayor
produccion de acidez, con un porcentaje de acido lactico a la hora 8 de 0,76% . Si
se relacionan las figuras 46 y 47 se tiene que en las Ultimas horas de
fermentacion la acidez y viscosidad fueron mayores y tuvieron un bajo pH.

Figura 46. Score Plot diferencias entre cultivos a 45°C

scare plot
T T T T T T

oH5
15k oHB 4

Tr oHE T

L oH5 4
0.5 eH7 eH7 oHE

[ S OH5 ............................................................... -

65.75%

-Bv =

oHB

PC1

1.5 otib
oH7

25+

oHg|
2 4 B g 10 12
samples

Figura 47. Loading Plot diferencias entre cultivos a 45°C
loading plot

T T T

65.75%

1-EV=

PC

1 1 1
1 2 3
variables




55

4.2.2.4 Diferencia entre temperaturas con analisis fisicoquimico. En las
figuras 48 a 53 (ver las figuras 50 a 53 en anexo T) se observan las diferencias
entre temperaturas en las ultimas horas de fermentacion para los diferentes
cultivos, encontrandose que para el cultivo 1 no tienen diferencias claras al final
del producto en cuanto a sus cualidades fisicoquimicas, pero en el cultivo 2y 3, la
temperatura de 45°C (verde) fue la que tuvo mayor produccion de acidez y
viscosidad, con valores de 0,97 Pa-s para viscosidad y 0,70% de &cido lactico
para acidez en el cultivo 2 y 1.05 Pa-s para viscosidad y 0,76% de acido lactico
para acidez en el cultivo 3. Si se relacionan las figuras de los score plot con los
loading plot se tiene que en las Ultimas horas de fermentacion la acidez y
viscosidad fueron mayores y tuvieron un bajo pH.

Figura 48. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 1
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4.3. Analisis de variables fisicoquimicas.

4.3.1 Analisis de varianza

En las figuras 54 a 56 se puede observar el comportamiento de la acidez durante
la fermentacion de yogurt para los diferentes tiempos, cultivos y temperaturas. En
la figura 54 se aprecia que existen diferencias entre los tiempos de fermentacion
con respecto a la produccion de acidez (anexo U), mostrando asi que el
contenido de acidez en el yogurt va aumentando a través del tiempo.

En la figura 55 se encuentra el comportamiento de la acidez para los diferentes
cultivos, encontrandose que estadisticamente no existen diferencias significativas
(anexo U) lo que indicaria que el contenido de acidez durante la fermentacion de
yogurt para los diferentes cultivos es muy similar.

En la figura 56 se observa la produccién de acidez a las diferentes temperaturas
de incubacion, encontrandose diferencias significativas, donde la temperatura de
45°C fue la obtuvo mayor produccion de acidez en promedio (anexo U).

Figura 54. Desarrollo de acidez a través del tiempo
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Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.
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Figura 55. Desarrollo de acidez por tipo de cultivo
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Figura 56. Desarrollo de acidez por temperatura de incubacién
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Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.

En las figuras 57 a 59 se puede observar el comportamiento del pH durante la
fermentacién de yogurt para los diferentes tiempos, cultivos y temperaturas. En la
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figura 57 se aprecia que existen diferencias entre los tiempos de fermentacion
(anexo V), encontrandose que el pH mas alto esta en las primeras horas de
fermentacion va disminuyendo con las horas.

En la figura 58 se encuentra el comportamiento del pH para los diferentes
cultivos, encontrandose estadisticamente diferencias significativas (anexo V), en
donde el cultivo fue el que menos pH tuvo durante la fermentacion del producto

En la figura 56 se observa la evolucion del pH a las diferentes temperaturas de
incubacion, encontrandose diferencias significativas, donde la temperatura de
45°C fue la obtuvo menor pH en promedio durante la fermentacion (anexo V).

Figura 57. Descenso del pH por tiempo de incubacién
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Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.
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Figura 58. Descenso del pH por tipo de cultivo
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Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.

Figura 59. Descenso del pH por temperatura de incubacion
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Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.

En las figuras 60 a 62 se puede observar el comportamiento de la viscosidad
durante la fermentacién de yogurt para los diferentes tiempos, cultivos y
temperaturas. En la figura 60 se aprecia que existen diferencias entre los tiempos
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de fermentacién (anexo W), encontrdndose que en las primeras 2 horas la
viscosidad es muy baja y comienza aumentar a partir de la hora 3.

En la figura 61 se encuentra el comportamiento de la viscosidad para los
diferentes cultivos, encontrandose estadisticamente diferencias significativas
(anexo W), en donde el cultivo 1 fue el que mayor viscosidad obtuvo durante la
fermentacion del producto

En la figura 62 se observa la evolucion de la viscosidad a las diferentes
temperaturas de incubaciéon, encontrandose diferencias significativas, donde la
temperatura de 45°C fue la obtuvo mayor viscosidad en promedio durante la
fermentacion (anexo W).

Figura 60. Incremento de la viscosidad en funcion del tiempo
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Letras iguales denotan que no hay diferencias significativas a p<0.05.



Figura 61. Incremento de la viscosidad en funcién del tipo de cultivo
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Figura 62. Incremento de la viscosidad en funcién de la temperatura
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En las figuras 63 a 65 se observa el comportamiento de los diferentes cultivos y
temperaturas en cuando a acidez, pH y viscosidad durante los diferentes tempos
de fermentacion, encontrandose claramente en la figura 63 que el cultivo 3 a la
temperatura de 45 °C fue el que mayor acidez obtuvo a la hora 8 de incubacion.
En la figura 64 se aprecia que en la hora 8 los pH estdn muy cercanos, mostrando
asi, que aunque hallan diferencias estadisticas significativas con los promedios
durante el proceso, los valores de pH en la ultima hora de incubacion de los
diferentes cultivos y con las diferentes temperaturas alcanzaron valores muy
cercanos.

En la figura 65 se aprecia con bastante claridad que el cultivo 1 a la temperatura
de 45°C fue el que mayor produccién de viscosidad obtuvo al final del proceso y a
la temperatura de 35°C se obtuvo menos viscosidad para los tres cultivos.

Figura 63. Evolucion de la acidez a través del tiempo
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Figura 64. Evolucion del pH a través del tiempo
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Figura 65. Evolucion de la viscosidad a través del tiempo

1.8
1.6
1.4 /_/
-2* 12 —(C1T35
< / C1T45
g Vo e C2T35
L5 i
o —C2T45
> /i —
C3T35
0.4 =
/ / / /’//_ ——C3T45
> / / ﬂ
0 I I 1 T T T T T
HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8
Tiempo (h)

Con los resultados de esta investigacion se participo en dos congresos a nivel
internacional denominados “Food Studies: An Interdisciplinary Conference” y
“Congreso Centroamericano del Sector Lacteo 20117, con la ponencia en ingles
“The Application of an Electronic Nose to Monitor the Aroma Production during
Fermentation of Yogurt” y el poster "Aplicacion de analisis de componentes
principales en la evaluacién de la produccién de aroma durante la fermentacion
de yogurt a dos temperaturas de incubacion" respectivamente. También se
participara en el congreso nacional “Congreso en Investigacion e Innovacion
Ciencia y Tecnologia de Alimentos” con la ponencia oral “Método alternativo para
el seguimiento de la produccién de compuestos volatiles durante la fermentacion
de yogurt” lo que muestra que este tipo de investigacion esta al nivel de aquellas
realizadas en la actualidad en el resto del mundo (ver anexo X).
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5. Conclusiones

e Con el andlisis de percepcion de aroma a acetaldehido por medio del panel
sensorial durante la fermentacion de yogurt, no se logré6 obtener una
diferencia significativa entre los cultivos y temperaturas, pero si entre los
tiempos de incubacion, mostrando asi, que los panelistas no percibieron
diferencias en la produccion de aroma de este compuesto cuando se
realizaron cambios en las variables temperatura y cultivo.

e Los panelistas diferenciaron los tiempos de fermentacion de yogurt con la
percepcion del aroma a acetaldehido, percibiéndola levemente a partir de
la hora 2 y con mayor claridad a partir de la hora 3 en adelante, mostrando
asi, que el aroma a acetaldehido varia con el tiempo de incubacion. La
mediana mas alta fue 3,5 a la hora 3.

e En el analisis de seguimiento de aroma con nariz electronica, se logro
diferenciar los cultivos, las temperaturas de incubacion, asi como también,
las primeras y ultimas horas de fermentacion, mostrando ser una
alternativa viable para el control de la fermentacion de yogurt en la
industria lactea.

e Las diferencias encontradas entre los analisis de aroma realizados con
panel sensorial y nariz electronica se pueden atribuir al entrenamiento de
los panelistas, que fue especificamente en reconocimiento de
acetaldehido, segun bibliografia, el compuesto mayoritario en el aroma del
yogurt. Por el contrario la nariz electronica evalué todos los compuestos
volétiles que tenia el producto.

e Comparando los resultados de los andlisis fisicoquimicos, el panel
sensorial y la nariz electrénica, se encontré que esta Ultima fue la Unica
gue detecto las diferencias entre los tres cultivos.

e De acuerdo con el andlisis con nariz electrénica, la mayor produccién de
aroma se obtuvo con el cultivo 3 y la temperatura de 45°C. De igual
manera en los andlisis fisicoquimicos se encontré que el cultivo 3 tuvo la
mayor acidez con un valor de 0,76% y con la temperatura de 45°C se
encontré mayor acidez y viscosidad para los tres cultivos durante todos los
tiempos de fermentacion.

e De acuerdo con las curvas de las ultimas horas de fermentacion, la hora 6
y 7, fue el tiempo en que la produccion de aroma comenzo a estabilizarse
para los diferentes cultivos con cada una de las temperaturas de
incubacion, de igual manera para las variables fisicoquimicas de acidez,
pH y viscosidad.
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De acuerdo a los resultados encontrados en esta investigacion, se puede
concluir que el Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus es el principal
responsable de la produccion de aroma, debido a que la temperatura
optima de crecimiento de esta bacteria es 45°C como lo afirma N Shah, y
la temperatura en la que se percibio mas el aroma fue la misma.
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6. Recomendaciones

Utilizar la nariz electrénica como instrumento de control de la fermentacion
de yogurt en la industria lactea y evaluar su uso para otros productos
lacteos fermentados.

Utilizar las graficas del andlisis de componentes principales como cartas de
control de proceso, debido a que con estas se podria hacer un control de
calidad del yogurt u otros productos fermentados y asi, evaluar si se
mantiene la temperatura y el cultivo con el que se trabaja habitualmente,
ademas, con ayuda de otros tipos de andlisis se podria evaluar si los
cambios que existan se deben a alguna contaminacién del producto,
garantizando menos perdidas a nivel industrial y una calidad de producto
mas constante para el consumidor.

Utilizar como tiempo de parada de la fermentacion de yogurt la hora 6 y
utilizar el cultivo 3 para obtener mejores caracteristicas fisicoquimicas y
sensoriales en cuanto a aroma.
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Anexo A. Diagrama de flujo para la elaboracién del yogurt
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Anexo B. Fichas técnicas de cepas lacticas utilizadas

Cultivo 1

CiIMPa:.as

YO-MIX™ 401 LYO 50 DCU
YO-MIX™ Yogurt Cultures

Description

PRODUCT DESCRIPTION - PD 2oses4-13.zsti:ﬁ"“ S

Insumos y tecnologia para la industria alimentaria

.

~ Material no. 11381062

Physical/chemical specifications

Freeze-dried culture for direct inoculation of process
mik

Defined, thermophilic multiple-species culture

Usage levels

Stieptococcus thermophilus
Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus

Pr(_)pertles

Mildly acidifying yoghurt culture forming
palysaccharides and L(+) and D(-) type lactic acid.
The strong viscosity formation results in very creamy
products, This property can even be intensified by
long time acidification.

application in set yoghurt and stired yoghurt™ =~~~ "
production.

Sacments contaned neren should not be asa

YO-MIX™ 401 LYO 50 DCU is particularly sutable for 3_2““.“"”'1‘“"6:0 :

The inforrmabion contained n ths publication is based on our own research and
Trowwever, CONTCE LRair own 1515 10 dedarming the sullsbility of our products for their own specific purpases and the legal status for thar inlended usa of Ine product

Direct inoculation:

Test medium:

reconslituted skimmilk with 9 % of dry matter
heated at 95 + 3 °C for 30 min

Fermentation:
Inoculation amount: 10 DCU / 100 1 (1 pouch / 500 1)

Product Doas inoculation and incubation temperature: 42 *C
set yoghurt 10-20DCU/ 1001 pHafter 7 h <= 4,65
stired yoghurt 10-20DCU /1001
drinking yoghurt 10-20DCU /1001 . :
e s ol I o o8 . e Standard acidification curve
Juidslines. Supplemant cullures may be required depoending on :
technciogy. fat content and product properties dosired, ..,,‘fi’zz'o' = ﬁ]. L
¥ew do not accopt ary lability & case of uidus sppication, s 6'5 i ¢ ——42°C
- PD 205694-13.2E 6.0 ptegial po.
Directions for use &55 ER L 2
S50 E
Disinfect opening area with ethanol (approx. 70 %) 5 3 \‘
before opening package. Cut open and add culture to 4, 3 T
procass milk under aseptic conditions. It has to be 40
considered that the whole content of the pouch has to ' 2. 4,6 8 10
be applied per propagation in order to assure constant Physicatiche 0 spetifi
product quality. Time [h]
|
Composition AT <
TR Microbiological specifications

Microbiological quality control - standard values and
methods [UM-]

Examination of culture:

non-lactic acid bacteria <100/ g [UM-030]
enterobacteriaceae < 1/g[UM-031]
yeasts and moulds <10 /g [UM-017]
enterococci <10/ g [UM-033]

Staphylococcus aureus < 1/g[UM-034]

Bacllius coreps?, | ] I <10/ g[uM-041]
E N' ——neg./25g[umM-038]

alerineg. /25 g [UM-039)

il |

* not wxamined for each fol, but ensured by HACCP

eystom o4 w0 b plgn o porponeal ygens

WOrk and IS 50 the best of cur knowiedge reliable. Users shouks,
o implied, and no kabiity is spcepied for the nfnngesrent of any

paACs

of any ind,
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Insumos y tecnologia para la industria alimentaria

PRODUCT DESCRIPTION - PD 205694-13.2EN

YO-MIX™ 401 LYO 50 DCU
YO-MIX™ Yogurt Cultures

Storage

12 months from date of production at <= -18 °C

Packaging

PE, PET, Al laminated foil

Purity and legal status

YO-MIX™ 401 LYO 50 DCU meets the specification
laid down by the EU legislation,

Label food regulations should always be consulted
concerning the status of this product, as legislation
regarding its use in food may vary from country to
country.

Safety and handling -

MSDS Is available on request.

Kosherfgatyus

Dairy Kasher

Halal status

cerlified by Islamic Food Council of Europe

Material no. 11381062

Alloggnl

Below table indicates the presence of the following
allergens and products thereof:

Yos 0 ption of ¢

)] x) x| x| x Ix

Sasame seads
dioxide and
|sulphitas (> 10 mgikg)
pin

Imoluscs

Local regulation has always ko be consulied as allergen labellng
mmmmmumw.

HKE| > | x| x| X

Additional informationresenc: o e
e e R

The values indicated in this document correspond to
results from standardized laboratory tests. They
should be considered as guidelines. In practice, other
values are expected depending on the type of product
and technology. Due to advances in technology and
continuous product improvement it may be necessary
to change standard values in the future.

GMO status .

YO-MIX™ 401 LYO 50 DCU does not consist of, nor
contains, nor is produced from genetically modifiec
organisms according to the definitions of Regulation
(EC) 1829/2003 and Regulation (EC) 1830/2003 of
the European Pariament and of the Council of 22
September 2003.
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Cultivo 2

F-DVS YoFlex®Mild 1.0

Informacicn de Producte
Version: 1 PI-EU-ES 28-09-2010

Descripcion

Taxonoemia

Envasae

Propiedades Fisicas

Aplicacion

Gama

Almacenaje y manipulacion

Cuitivo termofilo fo-Flexe para s fabricacion de yogur.

Streptococcus thermophilus
Lactobacillus detbruecki! subsp, bulgartcus

Mo Material: Tamano Tipo

702897 125500 U Bolsa [s) en cala
Color: Blanco a ligeramente rojizo o marron
Aspecto Fisico: Granubos congelados

Uso

El cultivo producird un yogur con aroma muy suave, viscesidad extra alta y sy
bala post-acidificacton, Adecuado para yogur higisido,

Dosis de inoculacion recomendada

Cantidad de leche | 230 702 ] tseate | ssoav | e.ceel

a inccular 70gal f 3SCgal | 450 gat | 1,200 gal | 2.600 gal
Cantidad de }

cultive DVS 50U f 000 l Seo 1.000U 2, 000U

Directivas para su uso

Sacar los cultivos del congelador justo antes de utiizar. Ho descongaiar, Limpia
la parte supecior de la bolsa con ¢loro. abrir ia belsa y anadir los granudos
congelados directamante al producte pasteurizade mientras se aglta suavement
Agitar {a mezcla durante 10 - 15 minutos para distribuir el cuitivo
homogéneamente. Para mas informacion sobre aplicaciones espeaificas consulte
nuestros catalogos teonicos v recetas recomendadas.

La gama de cultivos Yo Flexe de inocutacion directa a cuba, Direct Var Set (DVSq
vanian desde cultivos muy staves que aportan caractensticas distintivas de aro
de yogur con perfiies distintos de viscosidad.

<43 'CI<-49°F
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S YoFlex®Mild 1.0

widn de Producto
k1 P-EU-ES 28-09-2010

util Como minima 12 meses desde la fecha de fabricacion cuando se aimacena
siguiendo las recomendaciones.

macion tecnica Curva de acidificacion

mee 41 CII06°F

551 .
pH eee 43C/H09F
5.0 -
Y OSc._ -~ o L
4.0 =
3.5 T | T T T T T
0 2 4 6 B 10 12 14 1€
Time (hr)
Condiciones de fermentacion:
Leche semi-desnatada (1.5 %) (92°C/197°F, 40 minutos)
Inoculacion: 0.02%

Los métodos de refarencia v analiticos estan dispontbles bajo peticion,

slacion Chr. Hansen cumple con fos requerimientos generales de sequridad alimentar
establecidos por el Reglamento 178/2002/EC. Las bacterias acido lacticas so
reconocldas de fornia een=ral como seguras vy pueden ser utitizadas en alimer
sin embargo, para aplicaciones especificas recomendamas que consilte |3
legislacion nacional.

El producto esta destinado a ser utilizade en alimentos.

Pagine
goa de buena fe. Puede sufrir modifice
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F-DVS YoFiex® Mild 1.0

infornacion de Praducto
vorsion: 1 PLEUES 28.09-20G

Seguridad alimentaria

Ingredientes

Etiquetado

Certificados alimentarios

Servicio técnico

informacion adicional

L@ Informacion Gqui CONTENICE 23 SEPUN MRS O CORICHTFENC verfecera y COTrecta, y prosentada de buena fe. Puege suftir modifiacion
31 previo aviso, Ningung gerantic contra Infringinvents a potentes pcrn Impliriza a infericn. Fsta Infarmacidn o ofr eclde sol e

Las Buenas Practicas de Fabricacion (GIP) estan implantadas en todas las plant
de fabricacion de los cultivos Chr, Hansen. Chr. Hansen ha realizado una
evaluaciin d= rlesgos en nuestras plantas de fabricacion v distribucion para
cultivos facteos, camicos v de vina. Lo< Puntas de Control (CP 's) v Puntos Cnitic
de Control (CTP 54 estan basados en la evaiuacicn de riesgos. Un equipo APPLC
planes APPCC han sido esiablecidos para cada planta.

[Msponible bajo requenmiento

Eriquetado recomendado “culitvo adide lactice” o "cultive iniciadar®, sin embargs
la legislacion puede varar. Por favar, consulte {a legislacion loca

Kosher: tosher Lacteo exclu. Pasass

Parsonal de los Laboratorios de Aphicacton v Desarrollo de Productos de Chr Hans
estan a su disposiclon <! necesita mas informacion,

Pendients de patents

Pagina: 3

89



90

Cultivo 3

CiIMpaiw

Insumos y tecnologia para la industria alimentaria

YO-MIX™ 495 LYO 100 DCU
YO-MIX™ Yogurt Cultures

Description

Freeze-dned concentrated lactic staner for the direct
val noculation of milk and milk basss.

Usage levels

Product Dose

yogurt 10 - 20 DCU / 100 | of vast milk

Fomented milk 10 - 20 DCU / 100 | of val milk

mmd shoud be -
provompesn s’ e

muw-ﬂm e

W G0 st scoept sty Salaity i Css of anches sppicalion.

Directions for use

Store at lemperature < 4 °C in dry atmospherne. Whan

slored at knep the sachet at

wilh
mhﬁvﬂsbww

spedfic noeds in term of acdificaion, exhune and

taste.
= YO-MIX™ 495 LYO 100 DCU gives quick
adcificaion 1o pH 4.70 - dm-ﬁMlM

fleudibility in the management of the cooling step, @
lower post-acdification.

= YO-MIX™ 485 LYO 100 DCU comtains
exopolysaccharide producing sirains that enable &
SMooth and thick textuse: Mbm-
43°C 88 well 38 37°C, formulaion

Test medium:

Stariised reconstituled mik (10% sokds)
Heated 20 min &t 110 *C. Standardsed 10 pH 6.60
Tempenture: 42°C
Inocudabon rate: 200CU 1001
Dedta pH: 135
Time o reach the deita p: <= 3.5 hours

Sdanue produc

i er hsox bux!un: cmm«l‘ e

% besed on
Fowover. conduct thae own el 0 deteeTiing h“du*bh

-

e 0 Sutdiny

Tmdnenerts Condawun] lewe shuns) mol e COrmRineed w6 @ wavrary of wiey Wi,
et



91

CiIMP A

Insumos y tecnologia para la industria alimentaria

YO-MIX™ 495 LYO 100 DCU
YO-MIX™ Yogurt Cultures
uw.p.m Safety and handling
Microbiological quality conlrol - standard values and MSDS is available on request.
methods
Codforms <10/g|1) Kost tat
Yo EYHE
Yeasts < ]
Moulds <10/g[3) KOSHER O-U-D
f::mmmm ‘;%Ol[;ll

neg. /259
Salmonella neg./ 25 g [6] e
S;;—&m“ldn-wt md~M~ m“-lm
1 NE. VIS 0R2. - 200 thorsol (according o Direcive 2000/1/EC as
[4] NF VDBS-057, IDF 145A-1897 amended):
B Vo0, B w3 1008 Vos

contaneng

Storage [orstocesn sterfut,

18 months from date of production at <=4 *C

Packaging =

Sachets made with three layers of material
(polyethylene, aluminium, polyestar). The following
information is printed on each sachet: product name,
pack size, batch n® and shelf life.

Paciose)

Quantity jsuiphite (> 10 mo/eg)

x| | 2] ) e || e e| e 2] ¢

Shipment canons each containing S0 sachets

Purity and legaistatus B s
YO-MIX™ 495 LYO 100 DCU meots the specification IS0 9001 certified
laid down by the EU legiskation. bie ndicainy (o PIESEncs (s 3uui
Label food ot hould al be o1 dt"-t‘v‘ Lo ) 'l‘.il.u:w...uu proaudt
ol o “ | | dm | as I w o we 2 at %5
ng s use in food may vary from country 1o
country.
Too nnes lmmﬂ_m“*-ﬂ“-bhﬂdum“um

BOwawer CondUcE Ul O leats b“hﬂdumh“n“u_dh*.-bﬁ“_dhm
Staterssents contaiod henwn shoukd nol b CONEION 58 3 wasmanty of sy tind, epressed or impled, and no Sabilly is acoapind Kor e vk Qe of any
pamom.
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Anexo C. Pruebas de ordenamiento

EVALUACION PANEL SENSORIAL
Universidad Nacional de Colombia
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos
Formato de Respuesta

Nombre
Fecha Alimento

Por favor huela cada muestra en el orden dado y posteriormente ordénelas en forma creciente
de acuerdo a la intensidad de aroma a acetaldehido.

Por favor escriba los cddigos en orden creciente de intensidad de aroma a acetaldehido en las
casillas

Menor Mayor

Cdédigo

GRACIAS POR SU COLABORACION

Comentarios
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Anexo D. Evaluacion por escalas

ANALISIS SENSORIAL DEL AROMA

Universidad Macional de Colombia
Maestria en Ciencia y Tecnologia de Alimentos
Formato de Respuesta
Nombre
Fecha Alimento

Por favor huela cada muestra v califigue laintensidad del aroma de acetaldehido de cadauna marcando
en |z escala correspondients.

038

H 1 2 3 4 5
433

H 1 2 3 4 5
303

H 1 2 3 4 5
783

H 1 2 3 4 5
475

] 1 2 3 4 5
020 I I I

H 1 2 3 4 5
175

H 1 2 3 4 5
356

[H 1 2 3 4 5

GRACIAS POR U COLABORACION

Comentarios



Muesta
C1-T45-R3h0 'C1'
C2-T45-R3h0 'C2'
C3-T45-R3h0 'C3"
C1-T45-R3h1'C1
C2-T45-R3h1'C2'
C3-T45-R3h1'C3"
C1-T45-R3h2 'C1'
C2-T45-R3h2 'C2'
C3-T45-R3h2 'C3'
C1-T45-R3h3 'C1'
C2-T45-R3h3 'C2
C3-T45-R3h3 'C3"
C1-T45-R3h4 'C1'
C2-T45-R3h4 'C2'
C3-T45-R3h4 'C3"
C1-T45-R3h5 'C1'
C2-T45-R3h5 'C2
C3-T45-R3h5 'C3"
C1-T45-R3h6 'C1'
C2-T45-R3h6 'C2'
C3-T45-R3h6 'C3"
C1-T45-R3h7 'C1'
C2-T45-R3h7 'C2'
C3-T45-R3h7 'C3"
C1-T45-R3h8 'C1'
C2-T45-R3h8 'C2'
C3-T45-R3h8 'C3"

Muesta

C1-T35-R3h0 'C1'
C2-T35-R3h0 'C2'
C3-T35-R3h0 'C3'
C1-T35-R3h1'C1'
C2-T35-R3h1'C2'
C3-T35-R3h1'C3'
C1-T35-R3h2 'C1'
C2-T35-R3h2 'C2'
C3-T35-R3h2 'C3'
C1-T35-R3h3 'C1'
C2-T35-R3h3 'C2'
C3-T35-R3h3 'C3'
C1-T35-R3h4 'C1'
C2-T35-R3h4 'C2'
C3-T35-R3h4 'C3'
C1-T35-R3h5 'C1'
C2-T35-R3h5 'C2'
C3-T35-R3h5 'C3'
C1-T35-R3h6 'C1'
C2-T35-R3h6 'C2'
C3-T35-R3h6 'C3'
C1-T35-R3h7 'C1'
C2-T35-R3h7 'C2'
C3-T35-R3h7 'C3'
C1-T35-R3h8 'C1'
C2-T35-R3h8 'C2'
C3-T35-R3h8 'C3'

label cultivo label tempeilabel hora

T
g
T
T
T
T
T
T
pp
pg
pp
pp
pp
pp
T
P
pp
pp
T
pp
pp
T
T
T
T
T
T

label cultivo label tempel

e
e
e
T2
T
e
e
-
T2
.
e
e
T
T2
T
e
e
-
T2
o
e
e
T
2
o
e
e

Anexo E. Matriz de datos

DIFERENCIA ENTRE CULTIVOS A 35°C

clases cultivcClase Temp clase tiempcV

‘clases cultiv 'Clase Temp' 'clase tiempc'V*

'HO' 1 2
HO'
HO'
H
H'
H'
H'
H'
H'
H3'
H3'
H3'
Ha'
Ha'
Ha'
Hs'
Hs'
Hs'
He'
He'
He'
H7
H7
H7
He'
He'
He'

WWWWNRE, WNRWONRWONR,ONREW®NR WON R ®N
NRNRNNNNNNRNRNNNNNNRNRNNNNNNRNRNNN

label hora clases cultivcClase Temp

‘clases cultiv 'Clase Temp'
'HO' 1 2
HO'
Ho'
HL
HY
HY
Y
H2'
H2
H3'
H3'
H3
Ha'
Ha'
Ha'
H!
Hs'
Hs'
He'
He'
He'
H7
H7'
W7
He'
He'
HE'

WN R WN R, WNR, WONPRE WON R WNER, WONR WON R WN
NNNNNNNMNNRNNNNNRNNNNRNNNNNNNNN

1

©WWWWWWWNNNNDDNDUUUDDDEWWWWNRNNRE R

clase tiempc V

0.00322495
0.00319641
0.00325349
0.00359596
0.00371012
0.00336764
0.28164794
0.00388135
0.00690653
0.62913566
0.22312369
0.55963811
1.05343645
0.69497544
0.69497544
1.37166205
0.92175689
0.92907243
1.42652853
0.93273019
0.92907243
1.48871054
1.04977869
1.04612092
1.53991926
1.06440975
1.04612092

PH

6.68666667
6.69

6.75
6.19333333
6.66666667
6.65
5.34333333
5.56333333
5.44666667
4.87333333
5.16

4.76
4.79333333
4.8
4.60666667
4.63666667
4.60333333
4.53666667
4.62
4.66666667
4.47666667
4.57

4.63

4.44
4.54333333
4.53333333
4.39333333

AC

0.19
0.18
0.18
0.29
0.225
0.2
0.43
0.51
0.47
0.55
0.555
0.49
0.57
0.57
0.63
0.59
0.64
0.65
0.63
0.65
0.71
0.68
0.67
0.72
0.68
0.71
0.76

wic

0.0005443
0.00010872
-0.00053602
0.00055257
0.00048121
-0.000483
0.00052998
6.1969E-05
-0.00039508
0.00032886
-0.00011051
-0.00062248
0.0002255
-0.00010112
-0.00063982
2.47E-04
-4.877E-05
-0.00060168
0.00043758
0.00024474
-0.00034094
0.00072248
-9.396E-06
-0.00035615
5.17E-04
6.1521E-05
-0.00022237

W5S

0.00053378
0.00078166
0.0016481
0.00070313
0.00052315
0.00158076
0.00094586
0.00106174
0.00137271
0.00145928
0.00128523
0.00193154
0.00128557
0.00130828
0.0019481
1.66E-03
0.00112908
0.00190369
0.00087013
0.00085615
0.00153915
0.00056174
0.00090157
0.00146756
5.38E-04
0.00086152
0.00130492

\El W6S
0.00072215
0.0001239%4

-0.00053065
0.00072394

0.0005906

-0.00048993
0.00065705
0.00010358

-0.00038277
0.00043043
3.0425E-05

-0.00068658
0.00030034
-3.6465E-05

-0.00063043

4.16E-04

-5.4586E-05

-0.00061242
0.00054765
0.00028434

-0.00034855

0.0008104
8.2774E-05

-0.00035794

6.62E-04
0.0001528
-0.00022461

9.0604E-05
9.0828E-05
-8.2327E-05
-5.5257E-05
0.00021644
1.7226E-05
4.3624E-05
-3.3557E-06
-0.00026063
-0.00022304
-6.7114E-06
-0.00023188
-5.302E-05
0.0001472
-0.00020738
-1.84E-04
3.0872E-05
-0.00053255
-8.3221E-05
-3.8031E-06
0.00014765
-1.9463E-05
2.3043E-05
4.7204E-05
1.63E-05
4.0492E-05
-0.00019396

W5C Wis
0.00096264
0.00031879

-0.00039866
0.00096219
0.00072282

-0.00037226
0.00088367
0.00032864

-0.00023669
0.00061029
0.00026644

-0.00058322
0.00046242
0.00015034

-0.00051588

6.50E-04
0.00010716

-0.00048859
0.00077819
0.00045906

-0.00020246
0.00099262
0.00026711

-0.00021074

8.61E-04
0.00031365
-5.8389E-05

DIFERENCIA ENTRE CULTIVOS A 45°C

‘clase tiempc'V'

© WO WOWEW®EWRNNNDNDDDUUUEDEDEWWWNNNRR R

0.00356742
0.00265416

0.0037672
0.00342472
0.00333911
0.00410967
0.00322495
0.00359596
0.00410967
0.00325349
0.00368158
0.00462338
0.10973296
0.26335911
0.36211878
0.35114548
0.38406537
0.41698526
0.36211878
0.41698526
0.82299723
0.49379834
0.54866482
0.84128605
0.49379834
0.68034437
0.84494382

PH
PH'

6.85333333

6.83

6.94
6.80333333
6.78333333
6.80666667
6.37333333
6.50333333

6.24
5.73333333
5.88666667

5.68
5.23333333
5.30666667
5.24333333

4.85

4.86
4.89333333
4.62333333

4.63
4.65333333
4.50666667

4.56
4.56666667
4.42666667
4.48666667
4.53333333

AC
ac

0.16
0.16
0.155
0.185
0.175
0.175
0.255
0.25
0.29
0.4
0.39
0.46
0.53
0.53
0.495
0.54
0.61
0.56
0.65
0.63
0.65
0.69
0.67
0.65
0.7
0.68
0.67

wic
‘wic'

-7.4049E-05
-0.00015056
-4.70E-06
2.3714€-05
1.5101E-05
2.24€-07
-7.55E-05
1.387E-05
0.00017226
0.00018166
0.00021275
1.30E-05
0.00017696
6.9799E-05
4.74E-05
0.0002302
1.06E-04
4.21E-05
0.00016477
-8.88E-05
0.00033915
0.00031174
-6.8456E-05
-0.00099866
0.00022394
7.4497E-05
-2.01E-05

W5S
'W5S'

0.00067964
0.00104228
8.27E-04
0.00060112
0.00111309
6.51E-04
8.11E-04
0.00042394
0.00068277
0.0006047
0.0006104
7.50E-04
0.00065213
0.00096711
7.03E-04
0.00059709
8.17E-04
8.38E-04
0.00074732
9.02E-04
0.0011774
0.00056477
0.00146957
0.00125391
0.00066063
0.00106376
1.06E-03

w3c
‘w3c
6.2192E-05
7.6734E-05
2.35E-04
0.00019933
0.00024128
3.43E-04
3.76E-05
0.00025481
0.00036018
0.00030872
0.00046477
2.53E-04
0.00034295
0.00035414
2.75E-04
0.00033624
3.79E-04
2.53E-04
0.00022987
8.88E-05
9.8434E-06
0.00041242
-3.4004E-05
-0.00010291 0.00014922
0.00037047 -0.00012595
0.00015906 -7.0917E-05
6.87E-05 8.95E-06

W6s
'Wes'

-6.4877E-05
-5.4139E-05
3.78E-05
-0.00015705
-0.00014564
5.77E-05
-5.03E-05
1.566E-05
0.00116219
-0.00021879
-5.4362E-05
9.04E-05
-0.0001906
-0.00010179
5.03E-05
-0.00015638
-1.43E-05
1.41E-04
-6.4765E-05
1.25E-05
0.0001528
0.00015872
4.698E-06

W5C Wis
'W5C' 'W1s'
0.00026935 -0.00107942
0.00033758 -0.00103937
5.32E-04  -1.04E-03
0.00040336 -0.00126913
0.00053624 -0.00153087
6.18E-04  -1.22E-03
2.09E-04  -8.86E-04
0.00049911 -0.00144362
0.00062595 -0.00072528
0.00052304 -0.00142081
0.00068557 -0.00148289
5.38-04  -1.12E-03
0.00055906 -0.00147606
0.00058255 -0.00150067
5.39e-04  -1.13E-03
0.00054385 -0.00144094
6.23E-04  -1.46E-03
4.99e-04  -9.93E-04
0.00039698 -0.00115403
2.976-04  -1.02E-03
0.0002396 -0.0005217
0.00060537 -0.00130906
0.00011991 -0.0005915
0.00014564 -0.00045682
0.00056667 -0.00142617
0.00032483 -0.00089978
3.14E-04  -7.45E-04

-0.00165727
-0.00072125
0.00044519
-0.00164251
-0.00112483
0.0003962
-0.00154385
-0.00089396
-0.00014541
-0.00130738
-0.00075861
0.00049497
-0.00102617
-0.00040582
0.0004038
-1.44E-03
-0.00053557
9.6309E-05
-0.00153322
-0.00094004
-9.396E-06
-0.0016906
-0.00068635
-5.7047E-05
-1.54E-03
-0.00077383
-0.00044519

Wiw W2s
-0.00010783
-0.00019329
3.6242E-05
-0.00011633
-0.00015537
2.17E-05
-8.3893E-05
-0.00019262
1.4094E-05
-0.0001085
-0.00019105
6.5436E-05
-0.00016544
-0.00017673
4.1611E-05
-1.46E-04
-0.00015168
6.7785E-05
-0.00014597
-0.0001302
1.8345E-05
-0.0001406
-0.00016779
5.6152E-05
-1.376-04
-0.00015794
2.7517E-05

wiw
‘wiw'
3.3557E-05
-6.0403E-05

w2s
'W2s'
-0.00107651
-0.00089105
-2.36E-04  -4.63E-04
-1.3199E-05 -0.00122841
-0.00013926 -0.00113221
-2.97E-04  -6.27E-04
-2.01E-06  -9.22E-04
-0.00013065 -0.00107472
-0.00027696 -0.00023199
2.3043E-05 -0.00132013
-0.00018591 -0.00122013
-1.47E-04  -5.47E-04
1.1186E-06 -0.00131745
-0.00015928 -0.00108949
-1.74E-04  -6.07E-04
-1.8345E-05 -0.00128255
-1.18E-04  -1.15E-03
-2.196-04  -4.25E-04
-2.953E-05 -0.00099698
-9.57E-05  -7.75E-04
-0.00018076 -3.3781E-05
-2.0805E-05 -0.00100403
-6.3982E-05 -0.00054765
-0.00013579  2.7964E-05
-1.8568E-05 -0.00122506
-0.00011029 -0.00075481
-7.65E-05  -2.85E-04

-0.00106711
-0.00036488
0.00027852
-0.00096063
-0.00065805
0.00024497
-0.00093803
-0.0004443
-0.000123%4
-0.00059754
-0.0003906
0.00043859
-0.00041477
-0.00018233
0.0004179
-7.98E-04
-0.00021924
0.00013658
-0.00097617
-0.00051812
-4.6532E-05
-0.00104765
-0.00032573
-0.00015615
-1.08E-03
-0.0003953
-0.00038345

94

W2w

w2w

'W2w'
-7.8747€-05
-0.00020537
-3.33E-04
-0.00016846
-0.00035805
-4.20E-04
-9.46E-05
-0.00028568
-0.000417
-0.00018479
-0.00045403
-2.02E-04
-0.00024609
-0.00037875
-2.29E-04
-0.0002396
-3.77E-04
-3.21E-04
-0.00019295
-2.35E-04
-0.00020783
-0.00026913
-0.00018143
-0.00012282
-0.00023736
-0.00027472
-1.38E-04

-0.00035884
-0.00024877
0.00014855
-0.00038501
-0.00036577
0.00011051
-0.00033154
-0.00028725
6.085E-05
-0.00027405
-0.00028725
0.0002745
-0.00032181
-0.00023781
0.00025391
-3.15E-04
-0.00017047
0.00026846
-0.00040201
-0.00026286
8.6577E-05
-0.00043725
-0.00021588
0.00013647
-3.91E-04
-0.00025436
5.123E-05

W3s

W3s
'W3s'

-0.00033579
-8.1655E-05
3.30E-04
-0.00033691
-0.00015034
2.86E-04
-2.52E-04
-0.00015414
0.00032148
-0.00032103
-0.0001557
3.00E-04
-0.00030447
-0.00018322
2.69E-04
-0.00028949
-1.30E-04
3.37e-04
-0.00020537
-1.28€-04
0.00035839
-0.00012987
-0.00012729
0.00034094
-0.00024385
-0.00014743
2.95E-04

PS

Panel

7.5839E-05
0.00019732
-4.7651E-05
8.0089E-05
0.00017416
-5.1454E-05
3.6465E-05
0.00019821
-6.3758E-05
-1.1409E-05
0.0002264
-0.00011275
7.349E-05
0.00020224
-7.4049E-05
-4.56E-05
0.00015861
-0.00016342
-1.0738E-05
0.00015459
-8.4564E-05
9.3289E-05
0.00017696
-0.00015414
5.82E-06
0.00017248
-0.00010828

PS
ps!

0.25

2.5
1.125



DIFERENCIA ENTRE TEMPERATURAS CULTIVO 1

95

Muesta label cultivo label temperatura label hora clases cultivo Clase Temp  clase tiempo v PH AC wic wss wac W6s WsC wis wiw w2s waw w3s PS
' ‘dlases cultivo' 'Clase Temp' 'clase tiempo' 'V PH' ‘AC' 'wic' 'Wss' R 'Wes' ‘WsC' ‘wis' WIw' 'Was' Waw' ‘W3s' S
C1-T45-R3h0 'C1-T45-R3hC'C1' T "HO' 1 1 1 0.003224948  6.68666667 019 -470E-06  8.27E-04  235E-04  3.78E-05  5.326-04 -104E-03 -2.36E-04 -4.63E-04 -3.33E-04  3.30E-04 2
C€1-T35-R3h0 'C1-T35-R3hC'C1' T2 "Ho' 1 2 1 0.00356742 6.85333333 0.16 -0.00053602  0.0016481 -0.00053065 -8.2327E-05 -0.00039866 0.00044519 3.6242E-05 0.00027852 0.00014855 -4.7651E-05 0.25
C1-T45-R3h1 'C1-T45-R3h1'C1' T "H1' 1 1 2 0.00359596 6.19333333 029  224E-07  6.51E-04  343E-04  577E-05  6.18E-04 -122E-03 -2.976-04 -6.27E-04 -4.20E-04  2.86E-04 1
C1-T35-R3h1 'C1-T35-R3h1'C1' T2 "H' 1 2 2 0.003424723  6.80333333 0.185  -0.000483 0.00158076 -0.00048993 1.7226E-05 -0.00037226 ~ 0.0003962  2.17E-05 0.00024497 0.00011051 -5.1454E-05 1125
C€1-T45-R3h2 'C1-T45-R3h: T "H2' 1 1 3 0.28164794 5.34333333 043  159E-04 677604  327E-04  106E-04  6.03E-04 -1276-03 -2.51E-04 -6.34E-04 -3.90E-04  3.21E-04 2
C1-T35-R3h2 'C1-T35-R3h: T2 "H2' 1 2 3 0.003224948 637333333 0.255 -0.00039508 0.00137271 -0.00038277 -0.00026063 -0.00023669 -0.00014541 1.4094E-05 -0.00012394 ~ 6.085E-05 -6.3758E-05 15
C1-T45-R3h3 'C1-T45-R: T "H3' 1 1 4 0.629135658 4.87333333 055 130605  750E-04  253E-04  9.04E-05  5.38E-04 -112E-03 -1476-04 -5476-04 -2.026-04  3.00E-04 35
C€1-T35-R3h3 'C1-T35-R3) T2 "H3' 1 2 4 0.003253487 5.73333333 0.4 -0.00053736 0.00174362 -0.00054743 -0.00016846 -0.0004311 0.00030716 2.3714E-05 0.00028949 0.00016622 -4.4519E-05 45
C1-T45-R3h4 'C1-T45-R3h4'C1' T "Ha' 1 1 5 1.053436451 4.79333333 057  474E-05  7.036-04  275E-04  5.03€-05  5.39E-04 -1136-03 -1.74E-04 -6.076-04 -2.29E-04  2.69E-04 3
C€1-T35-R3h4 'C1-T35-R3h4'C1' T2 "Ha' 1 2 5 0.109732964 5.23333333 0.53 -0.00033758 0.00173523 -0.00029799 -0.00027752 -0.00013591 -0.00030436 2.5839E-05 -0.00020034 4.5302E-05 -5.0336E-05 3.875
C1-T45-R3h5 'C1-T45-R3hE 'C1' T "H5' 1 1 6 1.371662046 4.63666667 059  421E-05 83804  253E-04  141E-04  4.99E-04 -9.93E-04 -219E-04 -4.25E-04 -3.21E-04  3.37E-04 4
C1-T35-R3h5 'C1-T35-R3h< 'C1' T2 "H5' 1 2 6 0.354803249 4.85333333 054 -423E-04 158603 -3.83E-04 -3.99E-04 -2.326-04 -2526-04  3.60E-05 -153E-04 120604  -115E-04 2
C1-T45-R3h6 'C1-T45-R3h€'C1' T "He' 1 1 7 1.426528528 4.62 063 -103E-04 129603 -7.08£-05  157E-04  113E-04 -246E-04 -1.23E-04  159E-04 -1076-04  3.51E-04 35
C1-T35-R3h6 'C1-T35-R3h€'C1' T2 'He' 1 2 7 0.36211878  4.62333333 0.65 -0.00034094 0.00153915 -0.00034855 0.00014765 -0.00020246 -9.396E-06 1.8345E-05 -4.6532E-05 8.6577E-05 -8.4564E-05 3
C1-T45-R3h7 'C1-T45-R3h7'C1' T 7' 1 1 8 1.48871054 4.57 068 -178E-04  141E-03 -2.22E-04  1476-04 -195E-05 -134E-04 -5.03E-05  299E-04  2.856-05  3.39E-04 3
C€1-T35-R3h7 'C1-T35-R3h7'C1' T2 H7' 1 2 8 0.493798336  4.50666667 0.69 -0.00035615 0.00146756 -0.00035794 4.7204E-05 -0.00021074 -5.7047E-05 5.6152E-05 -0.00015615 0.00013647 -0.00015414 2625
C1-T45-R38 'C1-T45-R3hE'C1' T 'H8' 1 1 9 1.539919257 4.54333333 0.68 -201E-05  106E-03  687E-05  8956-06  3.14E-04 -7.45€-04  -7.656-05 -2.85€-04 -1.386-04  2.95E-04 3
C€1-T35-R3h8 'C1-T35-R3hE 'C1' T2 'H8' 1 2 9 0.493798336 442666667 0.7 -0.00022237 0.00130492 -0.00022461 -0.00019396 -5.8389E-05 -0.00044519 2.7517E-05 -0.00038345  5.123E-05 -0.00010828 3.625
DIFERENCIA ENTRE TEMPERATURAS CULTIVO 2
Muesta label cultivo label temperatu label hora  clases cultivo Clase Temp  clase tiempo  VISCOSIDAD  PH ACIDEZ wic W5S w3c We6S W5C wi1s wiw w2s W2w w3s PS
! ‘clases cultivo'  'Clase Temp' 'clase tiempo' Panel
C2-T45-R3h0 'C2" ' 'HO' 1 1 1  0.003196409 6.69 0.18 -0.00015056 0.00104228 7.6734E-05 -5.4139E-05 0.00033758 -0.00103937 -6.0403E-05 -0.00089105 -0.00020537 -8.1655E-05 1
C2-T35-R3h0 'C2" ' 'HO' 1 2 1  0.002654161 6.83 0.16 0.00010872 0.00078166 0.00012394 9.0828E-05 0.00031879 -0.00072125 -0.00019329 -0.00036488 -0.00024877 0.00019732 0
C2-T45-R3h1'C2" ' 'H1' 1 1 2 0.003710117 6.66666667 0.225 1.5101E-05 0.00111309 0.00024128 -0.00014564 0.00053624 -0.00153087 -0.00013926 -0.00113221 -0.00035805 -0.00015034 1
C2-T35-R3h1'C2" T2' 'H1' 1 2 2 0.003339105 6.78333333 0.175 0.00048121 0.00052315 0.0005906 0.00021644 0.00072282 -0.00112483 -0.00015537 -0.00065805 -0.00036577 0.00017416 1
C2-T45-R2h2 'C2' T 'H2' 1 1 3 0.003852814 5.56 0.51  1.387E-05 0.00042394 0.00025481  1.566E-05 0.00049911 -0.00144362 -0.00013065 -0.00107472 -0.00028568 -0.00015414 2
C2-T35-R3h2 'C2' ' 'H2' 1 2 3 0.00359596 6.50333333 0.25 6.1969E-05 0.00106174 0.00010358 -3.3557E-06 0.00032864 -0.00089396 -0.00019262 -0.0004443 -0.00028725 0.00019821 1
C2-T45-R3h3 'C2' T 'H3' 1 1 4 0.223123693 5.16 0.555 0.00021275 0.0006104 0.00046477 -5.4362E-05 0.00068557 -0.00148289 -0.00018591 -0.00122013 -0.00045403 -0.0001557 2
C2-T35-R3h3 'C2' T2 'H3' 1 2 4 0.003681578 5.88666667 0.39 -0.00011051 0.00128523 3.0425E-05 -6.7114E-06 0.00026644 -0.00075861 -0.00019105 -0.0003906 -0.00028725  0.0002264 3.75
C2-T45-R2h4 'C2" ' 'H4' 1 1 5 0691317671 4.8 0.57 6.9799E-05 0.00096711 0.00035414 -0.00010179 0.00058255 -0.00150067 -0.00015928 -0.00108949 -0.00037875 -0.00018322 3
C2-T35-R3h4 'C2" ' 'H4' 1 2 5 0.427958558 5.13 0.5575 -0.00010112 0.00130828 -3.6465E-05 0.0001472 0.00015034 -0.00040582 -0.00017673 -0.00018233 -0.00023781 0.00020224 25
C2-T45-R3h5 'C2' ' 'H5' 1 1 6  0.921756895 4.60333333 0.64 1.06E-04 8.17E-04 3.79E-04  -1.43E-05 6.23E-04  -1.46E-03 -1.18E-04  -1.15E-03 -3.77e-04 -1.30E-04 3
C2-T35-R3h5 'C2" ' 'H5' 1 2 6 0.384065373 4.86 0.61 -4.877E-05 0.00112908 -5.4586E-05 3.0872E-05 0.00010716 -0.00053557 -0.00015168 -0.00021924 -0.00017047 0.00015861 2.375
C2-T45-R3h6 'C2" ' 'HE' 1 1 7 0.932730191 4.66666667 0.65  -8.88E-05 9.02E-04 8.88E-05 1.25E-05 2.97e-04  -1.02E-03  -9.57E-05  -7.75E-04  -2.35E-04  -1.28E-04 2
C2-T35-R3h6 'C2' T2' 'HE' 1 2 7 0.416985262 4.63 0.63 0.00024474 0.00085615 0.00028434 -3.8031E-06 0.00045906 -0.00094004 -0.0001302 -0.00051812 -0.00026286 0.00015459 2.875
C2-T45-R3h7 'C2' T 'H7' 1 1 8  1.049778686 4.63 0.67 -6.8456E-05 0.00146957 -3.4004E-05 4.698E-06 0.00011991 -0.0005915 -6.3982E-05 -0.00054765 -0.00018143 -0.00012729 35
C2-T35-R3h7 'C2' ' 'H7' 1 2 8  0.548664818 4.56 0.67 -9.396E-06 0.00090157 8.2774E-05 2.3043E-05 0.00026711 -0.00068635 -0.00016779 -0.00032573 -0.00021588 0.00017696 3.25
C2-T45-R3h8 'C2' T 'H8' 1 1 9  0.968393404 4.525 0.7025 7.4497E-05 0.00106376 0.00015906 -7.0917E-05 0.00032483 -0.00089978 -0.00011029 -0.00075481 -0.00027472 -0.00014743 2
C2-T35-R3h8 'C2' T2 'H8' 1 2 9  0.680344375 4.48666667 0.68 6.1521E-05 0.00086152 0.0001528 4.0492E-05 0.00031365 -0.00077383 -0.00015794 -0.0003953 -0.00025436 0.00017248 3.625
DIFERENCIA ENTRE TEMPERATURAS CULTIVO 3
Muesta label cultivo  label temperatura label hora  clases cultivo Clase Temp clase tiempcV PH AC Wic W5S W3C We6s W5C Wi1s Wiw w2s w2w w3s PS
' ‘clases cultivo' 'Clase Temp' 'clase tiemp¢'V" 'PH' 'AC Panel
C3-T45-R3h0 'C3" ' 'HO' 1 1 1 0.00325349 6.75 0.18 0.00013121 0.00050738 0.00032349 1.3087E-05 0.00055537 -0.00141711 8.7248E-06 -0.0012745 -0.00019698 -0.00029866 1
C3-T35-R3h0 'C3' ' 'HO' 1 2 1 0.0037672 6.94 0.155  0.0005443 0.00053378 0.00072215 9.0604E-05 0.00096264 -0.00165727 -0.00010783 -0.00106711 -0.00035884 7.5839E-05 25
C3-T45-R3h1'C3' ' 'H1' 1 1 2 0.00336764 6.65 0.2 2.3714E-05 0.00060112 0.00019933 -0.00015705 0.00040336 -0.00126913 -1.3199E-05 -0.00122841 -0.00016846 -0.00033691 0.5
C3-T35-R3h1'C3' 2 'H1' 1 2 2 0.00410967 6.80666667 0.175 0.00049463 0.00041074 0.00069295 0.00010067 0.00095302 -0.00162819 -0.00010906 -0.00107148 -0.00034933 7.2819E-05 0.5
C3-T45-R3h2'C3" ' 'H2' 1 1 3 0.00690653 5.44666667 0.47 7.0917E-05 0.00059754 0.00022573 -0.00023266 0.00042685 -0.00140291 6.7114E-07 -0.00129463 -0.00015436 -0.00032282 2
C3-T35-R3h2 'C3' ' 'H2' 1 2 3 0.14299178 5.87 0.34  0.0003349 0.00020268 0.00062081 -0.00011879 0.00093893 -0.00184497 -2.0134E-06 -0.00145436 -0.00015168 -8.7919E-05 1
C3-T45-R3h3 'C3' ' 'H3' 1 1 4 0.55963811 4.76 0.49 0.00018166 0.0006047 0.00030872 -0.00021879 0.00052304 -0.00142081 2.3043E-05 -0.00132013 -0.00018479 -0.00032103 3
C3-T35-R3h3 'C3' T2 'H3' 1 2 4 0.00462338 5.68 0.46 0.00055101 0.0007104 0.00072919 -0.00031477 0.00096745 -0.00193289 -0.00010906 -0.00122987 -0.00037081 -4.5638E-05 5
C3-T45-R3h4 'C3' ' 'H4' 1 1 5 0.69497544 4.60666667 0.63 0.00017696 0.00065213 0.00034295 -0.0001906 0.00055906 -0.00147606 1.1186E-06 -0.00131745 -0.00024609 -0.00030447 3
C3-T35-R3h4 'C3' ' 'H4' 1 2 5 0.36211878 5.24333333 0.495 0.00051745 0.00050302 0.00073557 -0.00014128 0.00098221 -0.0018094 -0.00011577 -0.00118221 -0.00038121 1.6107E-05 4.5
C3-T45-R3h5 'C3' ' 'H5' 1 1 6 0.92907243 4.53666667 0.65 0.0002302 0.00059709 0.00033624 -0.00015638 0.00054385 -0.00144094 -1.8345E-05 -0.00128255 -0.0002396 -0.00028949 3
(3-T35-R3h5 'C3" T2 'H5' 1 2 6 0.41698526 4.89333333 0.56 0.00052919 0.00051779 0.00073356 -1.8792E-05 0.00095705 -0.00172248 -9.1611E-05 -0.0011651 -0.00036577 5.6711E-05 1
C3-T45-R3h6 'C3' ' 'H6' 1 1 7 0.92907243 4.47666667 0.71 1.21E-04 7.33e-04 2.53e-04  -6.09E-05 4.48e-04  -1.26E-03  -1.23E-05  -1.14E-03  -1.99E-04  -2.56E-04 25
C3-T35-R3h6 'C3' ' 'H6' 1 2 7 0.82299723 4.65333333 0.65 0.00051544 0.00069843 0.00065101 7.1588E-06 0.00086219 -0.0016217 -0.00014855 -0.00100112 -0.00042617 3.2886E-05 3
C3-T45-R3h7'C3' ' 'H7' 1 1 8 1.04612092 4.44 0.72 2.16E-04 6.62E-04 3.38E-04 2.13E-05 5.57E-04  -1.35E-03 1.30E-05  -1.15E-03  -2.24E-04  -2.07E-04 2.5
C3-T35-R3h7 'C3' T2 'H7' 1 2 8 0.84128605 4.56666667 0.65 0.00052215 0.0006264 0.00064206 -4.9217E-05 0.00085302 -0.00159396 -0.00013781 -0.00104452 -0.00039016 3.6465E-05 15
C3-T45-R3h8 'C3' ' 'H8' 1 1 9 104612092 4.39333333 0.76 0.00022394 0.00066063 0.00037047 -0.00012595 0.00056667 -0.00142617 -1.8568E-05 -0.00122506 -0.00023736 -0.00024385 35
C3-T35-R3h8 'C3' ' 'H8' 1 2 9 0.84494382 4.53333333 0.67 5.17e-04 5.386-04 6.62E-04 1.63E-05 8.61E-04  -154E-03  -1.376-04 -1.08-03  -3.91E-04 5.82E-06 2



DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS CULTIVO 1 TEMPERATURA 35°C

Muesta label cultivo label temperlabel hora  clases cultivc Clase Temp  clase tiempcV PH AC wic wss wac wes wsc wis wiw was waw was
' ‘clases cultiv ‘Clase Temp' 'clase tiempc'V' PH ‘AC' wic! wss' "wac! ‘wes' ‘WSC' wis' wiw' was' waw' w3s'
C1-T35-R3h0 'C1' il "HO' 1 2 1 000356742 6.85333333 0.16 -0.00020705 0.00077752 -9.9329€-05 -0.00011577 6.7114E-05 -0.00081443  4.698E-06 -0.0008453 -4.5302€-05 -0.00030906
C1-T35-R3h1'C1' ™ "H1' 1 2 2 0.00342472 6.80333333 0.185 2.3714E-05 0.00060112 0.00019933 -0.00015705 0.00040336 -0.00126913 -1.3199E-05 -0.00122841 -0.00016846 -0.00033691
C1-T35-R3h2 'C1' hra 'H2' 1 2 3 0.00322495 6.37333333 0.255 7.0917E-05 0.00059754 0.00022573 -0.00023266 0.00042685 -0.00140291 6.7114E-07 -0.00129463 -0.00015436 -0.00032282
C1-T35-R3h3 'C1' el H3' 1 2 4 0.00325349 573333333 04 0.00018166 00006047 0.00030872 -0.00021879 0.00052304 -0.00142081 2.3043-05 -0.00132013 -0.00018479 -0.00032103
C1-T35-R3h4 'C1' el Ha' 1 2 5 010073206 5.23333333 0.53 00001769 0.00065213 0.00034295 -0.0001906 000055006 -0.00147606 1.1186E-06 -0.00131745 -0.00024609 -0.00030447
C1-T35-R3h5 'C1' kel Hs' 1 2 6 035663213 4855 054 00002302 0.00059709 0.00033624 -0.00015638 0.00054385 -0.00144004 -18345E-05 -0.00128255 -0.0002396 -0.00028949
C1-T35-R3h6 'C1' ird *He' 1 2 7 036211878 4.62333333 065 12104 73304 25304 -600E05  448E-04 -126E-03 -123E-05 -114E-03 -199E-04  -2.56E-04
C1-T35-R3h7 'C1' el W7 1 2 8 0.49379834 450666667 069  2166-04 662604 338604 213605 557604 -135€-03 130605 -11SE-03  -2.24E-04  -2.07E-04
C1-T35-R3h8 'C1' kel He' 1 2 9 0.49379834 442666667 07 0.00022394 0.00066063 0.00037047 -0.00012595 0.00056667 -0.00142617 -1.8568E-05 -0.00122506 -0.00023736 -0.00024385
DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS CULTIVO 1 TEMPERATURA 45°C
Muesta label cultivo label tempeilabel hora  clases cultivcClase Temp clase tiempc VISCOSIDAD PH ACIDEZ wic WsS w3c Wes W5C wis wiw w2s w2w w3s
' ‘clases cultiv ‘Clase Temp' 'clase tiempo'
C1-T45-R3h0 'C1' s "HO" 1 1 1 0.00322495 6.68666667 0.19 0.0005443 0.00053378 0.00072215 9.0604E-05 0.00096264 -0.00165727 -0.00010783 -0.00106711 -0.00035884 7.5839E-05
C1-T45-R3h1 'C1' g H 1 1 2 0.003595% 6.19333333 029 000049463 0.00041074 0.00069295 0.00010067 0.00095302 -0.00162819 -0.00010906 -0.00107148 -0.00034933 7.2819E-05
C1-T45-R3h2 'C1' g W2 1 1 3 028164794 534333333 043 000052998 0.00094586 0.00065705 4.3624E-05 0.00088367 -0.00154385 -8.3893E-05 -0.00093803 -0.00033154 3.6465E-05
C1-T45-R3h3 'C1' st W3 1 1 4 062913566 4.87333333 0.55 000055101 0.0007104 0.00072919 -0.00031477 0.00096745 -0.00193289 -0.00010906 -0.00122987 -0.00037081 -4.5638E-05
C1-T45-R3h4 'C1' g Ha' 1 1 5 105343645 479333333 0.57 000028277 0.00090649 0.00043199 -0.00012103 000064609 -0.00134139 -0.00013781 -0.00077226 -0.00031365 2.9306E-05
C1-T45-R3h5 'C1' g Hs' 1 1 6 137166205 4645 059 0.00052919 0.00051779 0.00073356 -1.8792E-05 0.00005705 -0.00172248 -9.16116-05 -0.0011651 -0.00036577 5.6711E-05
C1-T45-R3h6 'C1' g He' 1 1 7 142652853 462 0,63 000051544 0.00069843 0.00065101 7.1588£-06 0.00086219 -0.0016217 -0.00014855 -0.00100112 -0.00042617 ~3.2836E-05
C1-T45-R3h7 'C1' ' W' 1 1 8 148871054 457 068 000052215 00006264 0.00064206 -4.9217E-05 0.00085302 -0.00150396 -0.00013781 -0.00104452 -0.00039016 ~3.6465E-05
C1-T45-R3h8 'C1' e 'Hg' 1 1 9 153991926 4.54333333 0.68 5.17€-04 5.38E-04 6.62E-04 1.63E-05 8.61E-04  -1.54E-03 -1.376-04  -1.08E-03 -3.91E-04 5.82E-06
DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS CULTIVO 2 TEMPERATURA 35°C
Muesta label cultivo label temperlabel hora  clases cultive Clase Temp  clase tiempc VISCOSIDAD PH ACIDEZ wic wss wac wes wsc wis wiw was waw w3s
' ‘clases cultiv ‘Clase Temp' 'clase tiempo'
C2-T35-R3h0'C2' el HO' 2 2 1 000265416 683 016 -256-05 82904 192604 -102E04  426E-04 -126E-03 -7.686-05 -111E-03 -2526-04 -182E-04
C2-T35-R3h1'C2' il H' 2 2 2 000333911 678333333 0175 15101E-05 000111309 0.00024128 -0.00014564 0.00053624 -0.00153087 -0.00013926 -0.00113221 -0.00035805 -0.00015034
C€2-T35-R3h2 'C2' ' 'H2' 2 2 3 0.00359596 6.50333333 025 1.387E-05 0.00042394 0.00025481  1.566E-05 0.00049911 -0.00144362 -0.00013065 -0.00107472 -0.00028568 -0.00015414
C2-T35-R3h3 'C2' ™ H3' 2 2 4 0.00368158 5.88666667 0.39 0.00021275 0.0006104 0.00046477 -5.4362E-05 0.00068557 -0.00148289 -0.00018591 -0.00122013 -0.00045403 -0.0001557
€2-T35-R3h4 'C2' hra 'Ha' 2 2 5 0.26335911 5.30666667 0.53 6.9799E-05 0.00096711 0.00035414 -0.00010179 0.00058255 -O.f 00015928 -0.00108949 -0.00037875 -0.00018322
C2-T35-R3h5 'C2' el Hs' 2 2 6 038406537 486 061  1OGE-04 817604 379604 -143E05  6.23E04 L18E-04  -LISE-03  -377E04  -130E-04
C2-T35-R3h6 'C2' el *He' 2 2 7 0.41698526 464 063 -888E-05 9.026-04  888E-05 125605 207604 -102E-03 -O57E-05 -7.756-04 -2.356-04  -128E-04
C2-T35-R3h7 'C2' kel W7 2 2 8 0.54866482 4.56 0.67 -6.8456E-05 0.00146957 -3.4004E-05  4.698E-06 0.00011991 -0.0005015 -6.3982E-05 -0.00054765 -0.00018143 -0.00012729
C2-T35-R3h8 'C2' ird He' 2 2 9 0.68034437 4.48666667 0,68 7.4497E-05 0.00106376 0.00015906 -7.0917E-05 0.00032483 -0.00089978 -0.00011029 -0.00075481 -0.00027472 -0.00014743
DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS CULTIVO 2 TEMPERATURA 45°C
Muesta label cultivo label temperlabel hora  clases cultiveClase Temp  clase tiempc VISCOSIDAD PH ACIDEZ wic wss wac wes wsc wis wiw was waw w3s
' ‘clases cultiv ‘Clase Temp' 'clase tiempo'
C2-T45-R3h0 'C2' ' HO' 2 1 1 000319641 669 018 000010872 0.00078166 0.00012394 9.0828£-05 0.00031879 -0.00072125 -0.00019329 -0.00036488 -0.00024877 0.00019732
C2-T45-R3h1'C2' s HY' 2 1 2 0.00371012 6.66666667 0.225 0.00048121 0.00052315 0.0005906 0.00021644 0.00072282 -0.00112483 -0.00015537 -0.00065805 -0.00036577 0.00017416
C2-T45-R3h2 'C2' s 'H2' 2 1 3 0.00388135 5.56333333 051 6.1969E-05 0.00106174 0.00010358 -3.3557E-06 0.00032864 -0.00089396 -0.00019262 -0.0004443 -0.00028725 0.00019821
C2-T45-R3h3 'C2' g H3 2 1 4022312369 5.16 0.555 -0.00011051 0.00128523 3.0425€-05 -6.7114E-06 0.00026644 -0.00075861 -0.0003906 -0.00028725  0.0002264
C2-T45-R3h4 'C2' g Ha' 2 1 5 0.69680432 48 0.57 -0.00010112 0.00130828 -3.6465€-05 0.0001472 000015034 -0.00040582 -0.00018233 -0.00023781 0.00020224
C2-T45-R3h5 'C2' g Hs' 2 1 6 092175680 4.60333333 064 -4.877E-05 000112908 -5.4586E-05 3.0872E-05 0.00010716 -0.00053557 -0, -0.00021924 -0.00017047 0.00015861
C2-T45-R3h6 'C2' st *He' 2 1 7 093273019 4.66666667 0,65 0.00024474 0.00085615 0.00028434 -3.8031E-06 0.00045006 -0.00004004 -0.0001302 -0.00051812 -0.00026286 0.00015459
C2-T45-R3h7 'C2' g W7 2 1 8 104977869 067 -9.396E-06 0.00090157 8.2774E-05 2.3043E-05 0.00026711 -0.00068635 -0.00016779 -0.00032573 -0.00021588 0.00017696
C2-T45-R3h8 'C2' g He' 2 1 9 106440075 453333333 071 6.1521E-05 000086152 0.0001528 4.0492E-05 0.00031365 -0.00077383 -0.00015794 -0.0003953 -0.00025436 0.00017243
DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS CULTIVO 3 TEMPERATURA 35°C
Muesta label cultivo label temperlabel hora  clases cultiveClase Temp  clase tiempc VISCOSIDAD PH ACIDEZ wic wss wac wes wsc wis wiw was waw w3s
' ‘clases cultiv ‘Clase Temp' 'dlase tiempo'
C3-T35-R3h0 'C3' ird HO' 3 2 100037672 694 0155 -470E-06 827604 235604 378605 532604 -104E-03 -236E-04 -463E-04 333604 330604
C3-T35-R3h1'C3' ird HY 3 2 2 0.00410967 6.80666667 0175 224607  651E-04 343604 577605  G.8E-04 -122E-03 297604 -6.276-04 -4206-04  2.86E-04
C3-T35-R3h2'C3' ird W' 3 2 3 0.00410967 624 029 15904 677604 327604 10604  GO3E-04 -127E-03 251604 -634E-04 -390E-04  321E-04
C3-T35-R33'C3' el W 3 2 4 0.00462338 5.68 046  130E-05 750604 25304 904605 538604 -112E-03 -1476-04 -5476-04  -2026-04  3.00E-04
(€3-T35-R3h4 'C3' ™ 'Ha' 3 2 5 0.36211878 5.24333333 0.495 4.74€-05 7.03E-04 2.75E-04 5.03E-05 5.39E-04  -1.13E-03 -1.74E-04  -6.07E-04 -2.29E-04 2.69E-04
(€3-T35-R3h5 'C3' ™ 'HS' 3 2 6 0.41698526 4.89333333 0.56 4.21E-05 8.386-04 2.53e-04 1.41E-04 4.99-04 -2.19€-04 -4.25E-04 -3.21€-04 3.37e-04
C3-T35-R3h6 'C3' el *He' 3 2 7 082299723 465333333 065 -103E-04 129E03 -7.08605 157604  113E04 123604 LSOE-04 -LOVE-04  351E-04
C3-T35-R3h7 'C3' el W 3 2 8 0.84128605 4.56666667 065 178504 141603 222604 147604 -195E-05 S.036-05 29904 285605  339E-04
C3-T35-R3h8 'C3' el He' 3 2 9 084494382 453333333 067 201605 L1OGE-03 687605 BISE06  3.14E-04 -7.45E-04 -7.656-05 -2.856-04 -138E-04  2.95E-04
DIFERENCIA ENTRE TIEMPOS CULTIVO 3 TEMPERATURA 45°C
Muesta  label cultivo label tempeilabel hora  clases cultivcClase Temp clase tiempc VISCOSIDAD PH ACIDEZ wic wss wac wes wsC wis wiw was waw w3s
' ‘clases cultiv ‘Clase Temp!' 'clase tiempo'
(€3-T45-R3h0 'C3' wra 'HO' 3 1 1 0.00325349 6.75 0.18 -0.000536018 0.0016481 -0.00053065 -8.2327E-05 -0.00039866 0.00044519 3.6242E-05 0.00027852 0.00014855 -4.7651E-05
C3-T45-R3N1'C3' kel H 3 1 2 000336764 6.65 02 -0.000482998 0.00158076 -0.00048993 1.7226E-05 -0.00037226 0.0003962  2.17E-05 0.00024497 0.00011051 -5.1454E-05
C3-T45-R3h2 'C3' kel W 3 1 3 0.00690653 544666667 047 -0.000395078 0.00137271 -0.00038277 -0.00026063 -0.00023669 -0.00014541 1.4094E-05 -0.00012394  6.085€-05 -6.3758E-05
(€3-T45-R3h3 'C3' wra 'H3' 3 1 4 0.55963811 475 0.49 -0.00053736 0.00174362 -0.00054743 -0.00016846 -0.0004311 0.00030716 2.3714E-05 0.00028949 0.00016622 -4.4519E-05
C3-T45-R304 'C3' kel Ha' 3 1 5 0.69497544 4.60666667 063 -0.000639821 0.0019481 -0.00063043 -0.00020738 -0.00051588 0.0004038 4.1611E-05 0.0004179 0.00025391 -7.4049E-05
C3-T45-R305 'C3' kel ' 3 1 6 092907243 4.53666667 065  -423-04 158603 -383E-04 -399E-04 232604 -2526-04 360605 -153E-04 120604 -115E-04
(C3-T45-R3h6 'C3' wra 'H6' 3 1 7 0.92907243 4.47666667 071 -0.00053255 0.00138591 -0.00051611 0.00021678 -0.00039161 0.00026812 3.0201E-05 0.00011141 0.00015705 -0.00012248
C3-T45-R307'C3' kel 7 3 1 8 104612092 y 072 -0.000258389 0.00128121 -0.00023725 -0.00010604 -7.8188E-05 -0.00043389 3.7919-05 -0.00036275 6.3087E-05 -0.00013121
C3-T45-R308 'C3' kel He' 3 1 9 104612092 4.39333333 0.76 -0.000222371 0.00130492 -0.00022461 -0.0001939 -5.8380E-05 -0.00044519 2.7517E-05 -0.00038345  5.123€-05 -0.00010828
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Anexo F. Prueba de Kruskal Wallis para diferenciar tiempos

¢+ Simbolo del sistema - statgraf

Kruskal-Wallis analysis of UIUIAMALl .calificaci by UIUIAMAL .tiempo
Level Sample Sic=e Average Rank

38 64.7588
34 62.1888
34 97.8333
38 185.733
34 183.967
34 154.667
3A 152 .567
38 168.367
34 157.517

Test statistic = ?1.6584 Significance level = 2.22045E-16

a
1
2
3
4
5
b
7
g
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Anexo G. Prueba de Kruskal Wallis para diferenciar cultivos

¢ Simbolo del sistema - statgraf

Kruskal-Wallizs analyzis of UIUIANAL .calificaci by UIUIANAL .cultivo

Level Sample Size Average Rank

1 78 144.83%9
2 78 131.572
3 78 138.889

Test statistic = 1.63384 Significance level = A.441789
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Anexo H. Prueba de Wilcoxon para diferenciar temperaturas

Comparison of Medians

Median of sample 1: 2.5
Median of sample 2: 2.375

Mann-Whitney (Wilcoxon) W test to compare medians

-

Null hypothes medianl = median?
Alt. hypothesis: medianl NE median?

Average rank of sample 1: 141.4
Average rank of sample 2: 129.6
W = 8316.0 P-value = 0.212387

The StatAdvisor

This option runs a Mann-Whitney W test to compar
the two samples. This test 1s constructed by combi
samples, sorting the data from smallest to largest,
average ranks of the two samples 1in the combined da
P-value 1s greater than or equal to 0.05, there 1is

significant difference between the medians at the 9



PC2-EV=3205%

Anexo I. Figuras 8y 9

Figura 8. Score Plot diferencias entre cultivos a 35°C
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Figura 14. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 2

Figura 15. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 2
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Anexo J. Figuras 14y 15
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Figura 16. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 3

Figura 17. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 3
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Anexo K. Figuras 16y 17
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Anexo L. Figuras 20 a 23
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Figura 20. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 1 temperatura 45°C
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Figura 21. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 1 temperatura 45°C
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Figura 22. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 1 temperatura 45°C
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Figura 23. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 1 temperatura 45°C
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Anexo M. Figuras 24y 25

Figura 24. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 2 temperatura 35°C
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Figura 25. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 2 temperatura 35°C
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Anexo N. Figuras 26y 27
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Figura 26. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 2 temperatura 45°C
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Figura 27. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 2 temperatura 45°C
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Anexo O. Figuras 28y 29

107

Figura 28. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 3 temperatura 35°C
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Figura 29. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 3 temperatura 35°C
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Anexo P. Figuras 30 a 33
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Figura 30. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 3 temperatura 45°C
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Figura 31. Loading Plot diferencias entre tiempos cultivo 3 temperatura 45°C
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Figura 32. Score Plot diferencias entre tiempos cultivo 3 temperatura 45°C

PC3-Ev=1238%

Figura 32. Loading Plot diferencias entre tiempos
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Anexo Q. Figuras 36y 37

Figura 36. Score Plot diferencias entre cultivos a 45°C
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Figura 37. Loading Plot diferencias entre cultivos a 45°C
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Anexo R. Figuras 40y 41

Figura 40. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 2
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Figura 41. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 2
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Figura 42. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 3

Anexo S. Figuras 42y 43
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Figura 43. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 3
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Figura 50. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 2

73.71%

PC1-EY

Figura 51. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 2
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Anexo T. Figuras 50 a 53
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Figura 52. Score Plot diferencias entre temperaturas cultivo 3
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Figura 53. Loading Plot diferencias entre temperaturas cultivo 3
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Anexo U. Analisis de varianza para acidez

Analysis of Variance for acidez - Type III Sums of Sgquares

MAIN EFFECTS

A:hora 5,70008 8 0,71251
B:cultivo 0,00334444 2 0,00167222
C:temperatura 0,18 1 0,18
RESIDUAL 0,220356 150 0,00146904
TOTAL (CORRECTED) 6,10378 161

All F-ratios are based on the residual mean sguare error.

The ANOVA table decomposes the variability of acidez in-
contributions due to various factors. Since Type III sums
(the default) have been chosen, the contribution of each f£f:
measured having removed the effects of all other factors.
P-values test the statistical significance of each of the
Since 2 P-values are less than 0,05, these factors have a
statistically significant effect on acidez at the 95,0% col
level.

Multiple Range Tests for acidez by hora

Method: 95,0 percent L5D

hora Count L5 Mean L5 Sigma Homogeneous Groups
a i8 0,171667 0,009034 X

1 18 0,211667 0,009034 X

2 8 0,368333 0,009034 X

3 is 0,475 0,009034 X

4 is 0,555 0,009034 X

5 8 0,598333 0,009034 X

& 18 0,653333 0,009034 X

T 8 0,68 0,009034 X

8 a,7 0,009034 X
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Multiple Range Tests for acidez by cultivo

Method: 95,0 percent L3D

cultivo Count L3 Mean L3 Sigma Homogeneous Groups
1 4 0,485 0,00521578 X
2 o4 0,49 0,00521578 X
3 54 0,496111 0,00521578 X

Multiple Range Teats for acidez by temperatura

Method: 95,0 percent L3D

temperatura Count LS Mean L3 Sigma Homogeneous Groups
2 8 0,457037 0,00425867 X
1 g1 0,523704 0,00425867 .4
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Anexo V. Andlisis de varianza para pH

Analysis of Variance for pH - Type III Sums of Sqguares

MAIN EFFECTS

A:cultivo 0,260548 2 0,130274
B:hora 117,565 8 14,6956
C:temperatura 4,70222 1 4,70222
RESIDUAL 5,46165 150 0,036411
TOTAL (CORRECTED) 127,989 161

All F-ratios are based on the residual mean square error.

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variability of pH into c:
due to various factors. Since Type III sums of sguares (tl

have been chosen, the contribution of each factor is measu
removed the effects of all other factors. The P-values ¢te
statistical significance of each of the factors. Since 3

less than 0,05, these factors have a statistically signifi
on pH at the 95,0% confidence level.

Multiple Range Teats for pH by hora

hora Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups
g 1z 4,42811 0,044597539 X

T 1la 4,54556 0,0449759 X

& 1z 4,61167 0,044597559 KX

5 1la 4,73056 0,0449759 X

4 13 4,99722 0,04459759 X

3 18 5,345 0,0449759 X

2 13 5,91147 0,04457559 H

1 18 &,85056 0,0449759 A

0 13 a, 79147 0,04457559 X
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Multiple Range Tests for pH by cultiwve

Method: 95,0 percent LSD

cultivo Count L3 Mean L3 Sigma Homogeneous Groups
3 504 5,31074 0,0259669 X

1 LT 5,31481 0,0259669 X

2 54 5,39778 0,0259669 X

Method: 95,0 percent LSD
temperatura Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups

1 a2 5,17074 0,0212019 X
2 21 5,51148 0,02120149 X
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Anexo W. Andlisis de varianza para viscosidad

Analysis of Variance for viscosidad - Type III Sums of Sqgu

MAIN EFFECTS

A:cultivo 0,489753 2 0,244876
B:hora 22,9652 8 2,870065
C:temperatura 6,0916 1 6,09160
RESIDUAL 5,54835 150 0,036989
TOTAL (CORRECTED) 35,0949 161

All F-ratios are based on the residual mean square error.

The StatAdvisor

The ANOVA table decomposes the variability of viscosidac
contributions due to various factors. Since Type III sums
(the default) have been chosen, the contribution of each f:
measured having removed the effects of all other factors.
P-values test the statistical significance of each of the
Since 3 P-values are less than 0,05, these factors have a
statistically significant effect on viscosidad at the 95, 0"
level.

Multiple Range Tests for wiscosidad by hora

Method: 95,0 percent LSD

hora Count LS Mean LS Sigma Homogeneous Groups
0 18 0,00333333 0,0453315 X

1 18 0,0035 0,0453315 X

2 i8 0,0505558 0,0453315 X

3 18 0,237222 0,0453315 X

4 18 0,529556 0,0453315 X

5 18 0,729833 0,0453315 X

& 8 0,815222 0,0453315 0

7 18 0,911278 0,0453315 XX

8 18 0,5944722 0,0453315 X



Multiple Range Tests for wviscosidad by

cultivo
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Method: 95,0 percent LSD
cultivo Count

2 54

3 54

1 54

0,400204
0,4735
0,534704

Multiple Range Teszt=s for

vizcosidad by

temperatura

Method: 95,0 percent L3D
temperatura Count

2 81

1 81

0,275556
0,6863383

0,02136895
0,0213695
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Anexo X. Certificados congresos

CAMARA
NACIONAL DE
‘ PRODUCTORES

\( DE LECHE

COSTA RICA
LA CAMARA NACIONAL DE PRODUCTORES DE LECHE

extiende el presente certificado a:

VIVIANA RUALES GUZMAN

Por su participacion en el

CONGRESO CENTROAMERICANO DEL SECTOR LACTEO 2011,

con una duracion de 16 horas.

Dado en Belén, Costa Rica. Diciembre 2011.
r. William Corrales

Secretario
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CAMARA
NACIONAL DE
‘ PRODUCTORES

\(_ DE LECHE

COSTA RICA

LA CAMARA NACIONAL DE PRODUCTORES DE LECHE

extiende el presente certificado a:

Bertha Viviana Ruales G.

“Aplicaciéon de analisis de componentes principales en la evaluacion de la producciéon de aroma durante
la fermentacién de yogurt a dos temperaturas de incubaciéon”

Por su participacion en el

CONGRESO CENTROAMERICANO DEL SECTOR LACTEO 2011,

con una duracion de 16 horas.

Dado en Belén, Costa Rica. Diciembre 2011.

—AHH '
il I J/ ' ol -
L , bl
Lic. Ior,% Manue Gon)q’lez E r. William Corrales
and.lwrr- Secretario
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FO O D Food Studies: An Interdisciplinary Conference
conference University of Nevada Las Vegas

Las Vegas, NV, USA

9-10 December 2011

http /food-studies. com/conference-2011/

- DN WON
RO UND

12 December 2011

To Whaom It May Concem,

This letter cedifies that Bertha Viviana Ruales Guzman of Institute of Science and Food Technology, Bogota,

Colombia, attended Food Studies: An Interdisciplinary Conference as an in-person participant. Bertha Viviana
Ruales Guzman presented the paper, O171P0084: The Application of an Elecironic Nose o Monitor the Aroma
Produciion during Fermerdation of Yogurt,

Yours Sincerely,

(?'ﬁ,l (

S LA

DOr Bill Cope

Director

Comman Sround Publishing
University of lllinois Research Park
60 Hazelwood Dr, Ste 224
Champaign, IL 1820 LSA

www CommonGround Publis hing .com
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1 CONGRESO EN INVESTIGACION E INNOVACION
CIENCIA Y TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

Bogota, D.C., 12 de abril de 2012

Sefora:

Bertha Viviana Ruales Guzman

Cordial saludo:

A través de la presente, agradecemos su interés en participar en el Primer Congreso Internacional en
Investigacién e Innovacion en Ciencia y Techologia de Alimentos [ICTA 2012, que se llevara a cabo del 13 al
15 de junio de 2012, en el Centro de Convenciones Cafam Sede Floresta en la ciudad de Bogoté, Colombia.

Adicionalmente, nos permitimos informarle que finalizado el proceso de evaluacion, el comité cientifico decidié
que el trabajo titulado "METODO ALTERNATIVO PARA EL SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE
COMPUESTOS VOLATILES DURANTE LA FERMENTACION DE YOGURT” con CODIGO A17 fue
APROBADO en la modalidad de PONENCIA ORAL. Los evaluadores de su trabajo concluyeron que es
necesario realizar algunos cambios en el documento escrito, para que este sea publicado en la separata
especial de la Revista VITAE.

Tenga en cuenta que la fecha limite para la recepcion de trabajos corregidos, seré hasta el 20 de abril de
2012. Solamente se recibiran los articulos corregidos si el asunto del mensaje y el nombre del documento son
precedidos por el CODIGO asignado al trabajo.

Quedamaos atentos a |a recepcion de las correcciones, si tiene alguna inquietud no dude en contactarnos.




