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Resumen

Las pruebas discriminativas forman parte de las pruebas que se emplean dentro del
analisis sensorial, sin embargo, aunque se consideran técnicas clasicas son pruebas en
constante evolucién, y la investigacion reciente ha permitido ver estas pruebas
sensoriales como herramientas de medida muy Utiles. En esta revisién las pruebas
discriminativas se han clasificado en dos grupos, las pruebas recogidas en las normas
ISO (International Organization for Standardization-Organizacién Internacional de
Normalizacion o Estandarizacion) y otras pruebas discriminativas, que no estan
recogidas en dichas normas pero que se emplean tanto en el ambito de la investigacion

como en la industria alimentaria.

Para ello, se ha analizado el estado de las publicaciones de articulos relacionados con
las pruebas discriminativas en los Gltimos 10 afios en dos revistas relevantes en analisis

sensorial como son “Food Quality and Preference”y “Journal of Sensory Studies”.

Se ha observado que en algunas pruebas en concreto se encuentran un mayor nimero
de publicaciones, lo que indica un mayor interés o interés creciente por dicha prueba.
Ademas, se ha visto que las modificaciones de las pruebas discriminativas surgen con

el objetivo de mejorar el poder discriminativo y se centran en pequefios cambios.

De las comparaciones entre las pruebas destaca la tendencia, en los Ultimos afios, a
estudiar las distintas pruebas y seleccionar la mejor en cada ocasion, destacando el
poder discriminativo de las pruebas tétrada, 2-AFC y 3-AFC, aunque los autores

aseguran que aun se debe investigar mas acerca de estas pruebas.

Palabras clave: Pruebas discriminativas, normas I1SO, pruebas 2-AFC, 3-AFC, 4-AFC y
412-AFC

Abstract

Discriminatory test are part of the test used in sensory analysis, however, although they
are considered classic techniques, they are constantly evolving test, and recent research
has allowed these sensory test to be seen as very useful measurement tools, In this
review, discriminative tests have been classified into two groups, the tests included in
the 1SO standards (International Organization for Standarization) and other
discriminatory tests which are not included in these standards but are used both in field

of research and in the food industry.



For this, the status of the publications of articles related to discriminative test in the last
10 years has been analyzed in two relevant journals in sensory analysis such as “Food

Quality and Preference” and “Journal of Sensory Studies”.

It has been observed that in some specific test are a greater number of publications,
which indicates a grater interest or growing interest in said test. In addition, it has been
seen that the modifications of the discriminatory tests arise with the aim of improving the

discriminative power and focus on small changes.

From the comparisons between the test, the tendency in recent years to study the
different tests and select the best one on each occasion stands out, highlighting the
discriminative power of the tetrad, 2-AFC and 3-AFC test, although the authors assure

that still more research should be done on these tests.

Key Words: Discrimininatory tests, 1SO standards, 2-AFC, 3-AFC, 4-AFC and 4I12-AFC

tests.



Introduccion

Las pruebas discriminativas son, dentro del analisis sensorial, técnicas clasicas (Ennis,
Rousseau, & Ennis, 2014) pero una parte importante sirven como herramienta de trabajo
a los expertos y cientificos, tanto en el &mbito de investigacién como en el de aplicacion.
Principalmente en el &mbito de aplicacion estas pruebas se emplean en la industria
alimentaria y cuidado personal, aunque esta ultima no es objetivo del enfoque de esta
revision (Ishii, O'Mahony, & Rousseau, 2014), (Bi, Kuesten, Lee, & O'Mahony, 2018).

Las pruebas discriminativas tienen como objetivo principal demostrar la existencia de
una similitud o diferencia entre dos productos (ISO 6658:2017) que son lo
suficientemente confusos para generar dudas al consumidor (Dessirier & O'Mahony,
1999), (Xia et al.2015), (Jeong et al. 2016), (Bloom, Baik, & Lee, 2019).

A lo largo del tiempo, se han empleado y realizado pruebas discriminativas para
comprobar la existencia de una diferencia entre dos productos y pruebas estadisticas
binomiales para determinar si la diferencia entre esos dos productos era significativa.
Con el paso del tiempo se produjeron avances y se comenz0 a tener en cuenta el poder
de las pruebas tanto teérico como operativo debido a la dificultad de la interpretacion de
los resultados (Ennis & Jesionka, 2011), (Ennis, Rousseau, & Ennis, 2014). Mas
adelante, a las pruebas discriminativas se les dio un enfoque comercial, reduciendo el
coste e impulsado por las nuevas politicas de sanidad que fueron surgiendo, y se
enfocaron en proporcionar informacion detallada y fiable tanto a los productores como
a los consumidores (Ennis, Rousseau, & Ennis, 2014), (Ennis & Jesionka, 2011). En la
segunda mitad del siglo XX, las pruebas discriminativas se basaban en teorias o ideas
psicolbgicas y en teorias de deteccion de sefiales, de esta forma eran Utiles tanto para
dar respuestas si/no como para medir la diferencia entre las muestras o productos.
(Ennis, Rousseau, & Ennis, 2014). Al final del siglo XX se continué con los estudios y se
amplio la aplicacion de las pruebas. A partir de este momento se logré cuantificar el error
de medida y precision de las diferentes pruebas aplicando una combinacion de
estadistica y psicologia, esto supuso el inicio de estudios nuevos sobre las pruebas
conocidas. En la actualidad se han diversificado tanto las teorias en las que se basan,
como las pruebas discriminativas que se emplean hoy en dia (Ennis, Rousseau, & Ennis,
2014).

Estas técnicas de analisis sensorial se pueden aplicar dentro de la industria alimentaria
en estudios sobre: los efectos de los diferentes cambios o alteraciones de la formulacién
de productos, el desarrollo de nuevos productos, el estudio del efecto del

almacenamiento y los cambios que puedan afectar al producto en cuanto al proceso de



envasado, etc (Xia et al. 2015). Como ejemplos de esos estudios se pueden citar los
trabajos de Kim, Lee, & Lee (2010) y Goh et al. (2011) en los que han probado salsas
de tomate o productos en los cuales se busca sustituir la sal por salsa de soja. También
se utilizan este tipo de estudios para el asesoramiento de empresas para la mejora de
sus productos (Bloom, Baik, & Lee, 2019).

Estas pruebas se emplean también para el entrenamiento y evaluacion de los paneles
de catadores o jueces expertos (Bloom, Baik, & Lee, 2019). Entre los articulos
publicados se encuentra el desarrollado por Jiamyangyuen, Delwiche & Harper (2002)
en el cual se describe el uso de pruebas discriminativas en la preparacion del panel para
evaluar la influencia del sabor del palo de madera de los helados, y otro ejemplo es el
estudio realizado por Lee, Hout, & O’Mahony (2007) en el cual se evalla la respuesta

de los jueces probando muestras de margarina para diferentes pruebas discriminativas.

Dependiendo del objetivo que persiguen los diferentes estudios se analiza la posibilidad
de emplear un tipo de prueba discriminativa en concreto (Rousseau & O'Mahony, 2001),
(Xia et al. 2015). Para poder facilitar la eleccion de la prueba discriminativa se han
dividido como: evaluacién sensorial de tipo |, dentro de esta categoria se incluyen las
pruebas especificas en las cuales se indica el atributo objeto de la diferenciacién, y
evaluacién sensorial de tipo Il en las cuales no se indica el atributo especifico, estas se

acercan mas a las condiciones de consumo normales (O'Mahony, 2013).

Por otra parte, un aspecto importante a tener en cuenta en este tipo de pruebas de
andlisis sensorial es el poder discriminativo. El poder de las pruebas discriminativas es
la capacidad de determinar si existe diferencia entre muestras o rechazar la hipotesis
nula de forma veridica. Para ello hay que especificar el tamafio de muestra y dar un nivel
de significacion (Ennis & Jesionka, 2011), (Bloom, Baik, & Lee, 2019). El estudio del
poder de cada prueba es necesario para escoger la mas adecuada para cada
investigacion (Rousseau & O'Mahony, 2001). Son muchos los autores que se han
centrado en el estudio del poder de las pruebas discriminativas desde la segunda mitad
del siglo XX, en el cual se comenzaron a estudiar mas detenidamente las pruebas
discriminativas. Desde entonces algunos de los trabajos que se han realizado se centran
en el estudio de las comparaciones entre diferentes pruebas como, por ejemplo, las
realizadas por Dessirier & O’Mahony (1999) o por Shin, Hautus, & Lee (2016); o la
evaluacién del poder de pruebas en concreto como es el caso del trabajo de Rousseau,
Meyer & O’Mahony (1998), en donde comparan el poder y la sensibilidad de la prueba
triangular y la prueba duo-trio, y el trabajo realizado por Bi & Ennis (2001) en donde

comparan la prueba A-no A, en particular con otras pruebas. También se han realizado



revisiones bibliograficas empleando el poder discriminativo como objeto principal de
estudio, por ejemplo la revision de Ennis & Jesionka (2011); o se ha empleado en la
comparacion entre diferentes protocolos de una misma prueba como es el caso de la
prueba duo-trio en el estudio realizado por Kim & Lee (2012). Otro trabajo es el de Bi &
Kuesten (2019) en donde de forma similar desarrollan una nueva prueba discriminativa
412-AFC (prueba de eleccién forzada de cuatro intervalos y dos alternativas) y la

comparan con las pruebas convencionales.

Objetivos

El objetivo principal de este TFM es realizar una revision bibliogréfica exhaustiva de las
pruebas discriminativas que se utilizan en andlisis sensorial clasico. Para ello, en primer
lugar, se buscard informaciéon actual de cudles son las pruebas que reconoce la
Organizacion Internacional de Normalizacion, también llamada Organizacion
Internacional de Estandarizacion (en inglés: International Organization for
Standardization, I1SO). En segundo lugar, se buscard informacién sobre otras pruebas
discriminativas, que no estan recogidas en las normas I1SO, y que se emplean en
diferentes estudios de investigacion. Todo ello apoyandose en trabajos que se han
publicado en los ultimos 10 afios en dos revistas relevantes en andlisis sensorial como
son “Food Quality and Preference” y “Journal of Sensory Studies”. Revistas que
presentan un indice de impacto en el Journal Citation Report (JCR) del afio 2019, en la
categoria de Food Science and Technology, de 4.842 (posicion 12/138) y 2.780
(posicidn 46/138) respectivamente, lo que indica que en esa base de datos estan en el
primer y segundo cuartil (Q1 y Q2). Y con una puntuacion (Cite Score) en Scopus de
7.9 para “Food Quality and Preference” (posicion 14/299) y de 3.8 para “Journal of
Sensory Studies” (posicion 71/299) en la categoria de Food Science, por lo tanto, las
dos revistas en esta base de datos estan en el primer cuartil (Q1l). Se comentaran
también las modificaciones que los investigadores realizan para la mejora de las
pruebas discriminativas. Y, por Ultimo, se compararan las pruebas discriminativas entre

si.

Tipos de pruebas

Las pruebas discriminativas, que se definen en los siguientes sub-apartados, se pueden
calificar en funcién de diferentes criterios. En esta revision diferenciaremos entre las
pruebas discriminativas recogidas en la norma ISO 6658:2017, y otras pruebas

discriminativas empleadas. También se exponen pruebas que son el resultado de



pequefias modificaciones de las pruebas anteriores y que aportan mejoras en el

rendimiento de dichas pruebas discriminativas.

Pruebas recogidas en las normas ISO

En la norma I1SO 6658:2017 se recoge, define y explica el proceso de aplicacion de
forma breve, el procedimiento que se debe seguir y el andlisis de resultados de forma
resumida de las pruebas discriminativas, de forma mas detallada se puede encontrar
una norma ISO para cada una de las pruebas. A continuacion, se explica brevemente el
fundamento de cada una de las pruebas discriminativas, asi como los articulos
encontrados en los ultimos 10 afos en las revistas “Food Quality and Preference” y

“Journal of Sensory Studies”.

Prueba de comparacién por parejas (ISO 5495:2005)

En esta prueba se presentan las muestras por parejas para comparar entre ellas y
detectar si la diferencia o similitud es perceptible. Se presentan dos muestras,
correctamente aleatorizadas y codificadas, las cuales se pueden colocar en dos
diferentes secuencias AB o BA, y el juez debe indicar en cual de ella el atributo indicado
es mas intenso, incluso aunque sea una suposicién al azar. De las respuestas del panel
de jueces se obtiene el nimero de veces que se da la solucién correcta y con el nivel
de significacion preasignado se evalla, en base a unas tablas estadisticas, que se
recogen en dicha norma ISO, si la diferencia es significativa y por tanto la diferencia
perceptible o0 no, y de la misma forma se realiza en el caso de pruebas de similitud. En
ambos casos se considera que existe 1/2 de probabilidad de que un juez de la respuesta

correcta.

Como referencia, en los dltimos 10 afios, se encuentran 37 articulos publicados en la
revista “Food Quality and Preference”, recogidos en la Tabla 1 del Anexo, en los cuales
se emplea la prueba de comparacion por parejas. Entre estos articulos encontramos un
60% enfocado al estudio de productos y al entrenamiento, principalmente de
consumidores, en esta prueba, un 10% contrastan la prueba de comparacion por parejas
con otras, un 5% de revisiones en las cuales se incluye esta prueba y el 25% restante
mencionan la prueba en alguna ocasién. Como ejemplos de los estudios de productos
elaborados destacan el interés por la adaptacion de esta prueba en paneles sensoriales
formados por nifilos, como en el estudio realizado por Vennerod et al. (2017); otro

trabajo, elaborado unos afos antes, por Lanfer et al. (2013) investiga las preferencias



de sabor de nifios europeos menores de 10 afios y de varios paises, y se demuestra
que la cultura y la edad juegan un papel importante en la preferencia de sabor.
Continuando con la investigacion con nifios, mas actual, es el trabajo realizado por
Laureati et al. (2020) con nifios europeos de diferentes paises en el cual se evalla la
preferencia de texturas en alimentos. Por otra parte, encontramos también alguna
referencia en la cual se emplea esta prueba para el estudio de la influencia del sabor en
alimentos para adultos mayores con el sentido del gusto deteriorado en diferentes

grados, como el realizado por Pouyet et al. (2015).

En otra de las revistas de referencia que se ha tenido en cuenta, en el “Journal of
Sensory Studies”, se pueden encontrar 21 trabajos, recogidos en la Tabla 2 del Anexo,
de los cuales el 80% son estudios y modificaciones de productos, también, aparecen en
menor proporcién comparaciones y otros. Un ejemplo es la investigacion realizada por
Reckmeyer, Vickers, & Csallany (2010) en la cual se evalla la cantidad de acidos grasos
gue se pueden emplear en algunos productos sin que afecten a los sabores de estos.
Otro es el realizado por Brard & Lé (2016) que emplea como alternativa a las pruebas
descriptivas la prueba de comparacion por parejas para adaptar el analisis sensorial a
un panel compuesto por nifios. Mas recientemente otra investigacion publicada por esta
revista es la propuesta de sustitucién de la sal coman (NaCl) por cloruro de potasio
(KCI) en pan tostado para el desarrollo de productos bajos en sodio realizada por
Antunez et al. (2018), o el trabajo realizado por Wagoner et al. (2018) donde se estudia
el cambio de la sacarosa en algunos alimentos proteicos por otros edulcorantes, estas
alteraciones pueden causar cambios en la textura del producto y afectar a la percepcion
textura-sabor de este, y se investiga mediante el uso de pruebas de comparacion por

parejas.

Prueba triangular (ISO 4120:2004)

En esta prueba se presentan a la vez tres muestras codificadas, de las cuales dos son
iguales y una es diferente, el objetivo de esta prueba es que los jueces sean capaces
de observar esta diferencia. El procedimiento consiste en presentar las muestras a cada
juez correctamente identificadas y aleatorizadas para lo cual se emplean diferentes
secuencias de muestras para cada juez del panel: BAA, ABA, AAB, ABB, BAB, BBA. Se
les solicita a los jueces, como en el caso anterior, que indiquen qué muestra es diferente.
Los resultados de la prueba se evalian empleando las tablas de datos que se recogen
en la misma norma ISO siendo necesario establecer un nivel de significacion. La

probabilidad de que un juez de una respuesta correcta es de 1/3 para esta prueba.
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Como referencia en los dltimos 10 afios, en la revista “Food Quality and Preference” se
encuentran 47 trabajos de investigacion, recogidos en la Tabla 3 del Anexo, de los
cuales el 38% son estudios y variaciones de producto o entrenamiento de jueces en
algunos aspectos. Por ejemplo, el trabajo realizado por Hoppert et al. (2012) emplea la
prueba triangular para ayudar en el establecimiento de los umbrales de percepcion de
grasay azucar en natillas. El 21% de los trabajos publicados son comparaciones en las
cuales se incluye esta prueba, el 4% son revisiones bibliograficas y el 17% son articulos
en los que se estudian algunos aspectos de la prueba triangular. Por ultimo, el 20%
restante son trabajos en los que se menciona la prueba en alguna ocasién. Otro ejemplo
es el estudio realizado por Sauvageot et al. (2012) se lleva a cabo en nueve laboratorios
diferentes en los cuales se emplea la prueba triangular tanto para buscar la similitud
como para buscar la diferencia entre dos bebidas, empleando paneles de consumidores
y de expertos; o la investigacién realizada por Loucks et al. (2017) en el cual se evalla
cémo afecta la recompensa monetaria y el tipo de producto en el tiempo, realizando las

pruebas triangulares con panelistas no entrenados

En la otra revista de referencia “Journal of Sensory Studies” se encuentran 34 articulos
relacionados con esta prueba en los Ultimos 10 afios, recogidos en la Tabla 4 del Anexo,
de los cuales el 20% son articulos de comparaciones de la prueba triangular con otras
pruebas como los realizados por Ennis (2012) o Garcia, Ennis, & Prinyawiwatkul (2012);
otro 17% son revisiones bibliograficas en las cuales se incluye la prueba; un 32% son
estudios de productos y entrenamientos de jueces, por ejemplo la investigacion
realizada por Zhong et al. (2018) sobre la relacion entre la viscosidad medida y la
viscosidad sensorial empleando pruebas de medicién reolégica y pruebas triangulares,
para las cuales se emplearon agua y leche espesadas para pacientes con disfagia; y
por ultimo encontramos un 31% de articulos en los cuales se menciona en alguna

ocasion la prueba triangular.

Para esta prueba se encuentra una tendencia creciente en articulos que la comparan
con la prueba tétrada, que se considera mas poderosa y una candidata para la
sustitucién de la prueba triangular en los estudios con pruebas discriminativas, por
ejemplo las comparaciones realizadas por Bi & O’Mahony (2013), Ishii, O’Mahony, &
Rousseau (2014) y Burns et al. (2018).

Prueba duo-trio (ISO 10399:2017)

En esta prueba se asignan tres muestras a cada juez, una de ellas se entrega en primer

lugar como referencia y posteriormente se entregan las dos muestras siguientes, de las
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cuales una es idéntica a la muestra de referencia. Las muestras deben estar
correctamente aleatorizadas y codificadas, las secuencias que se emplean en esta
prueba pueden ser: A-AB, A-BA, B-AB y B-BA. Se solicita a los jueces que indiquen cual
es la muestra que es igual a la de referencia. Los resultados obtenidos se evallan
mediante el empleo de tablas que se recogen en la norma ISO, y también incluye el
método de calculo para determinar el intervalo de confianza sobre el cual se establece
la proporcion de la poblacion capaz de distinguir las muestras. Se considera que la

probabilidad de que un juez de la respuesta correcta es 1/2.

En relacion con los estudios que se realizan sobre esta prueba se encuentran publicados
en la revista “Food Quality and Preference” 22 articulos en los Ultimos 10 afios,
recogidos en la Tabla 5 del Anexo. Entre ellos un 27% comparan esta prueba con otras;
un 27% de investigaciones acerca de la prueba y sus variaciones como se puede
encontrar en el estudio realizado por Kim, Lee, & Lee (2010) en el cual se evalta el
poder discriminativo de diferentes variantes de la prueba duo-trio para salsas de tomate,
este estudio comenz6 con tres variantes y se continla con la evaluaciéon de otras
variantes en un estudio posterior Kim & Lee (2012); otro ejemplo que se puede encontrar
es el trabajo realizado sobre dos modificaciones de la prueba duo-trio, una de ellas con
referencia equilibrada y la otra con referencia dual, realizado por Bi, O’'Mahony, & Lee
(2016). También un 14% de los trabajos evalian productos y un 32% de articulos en los

cuales se menciona en alguna ocasion la prueba ddo-trio.

En la revista “Journal of Sensory Studies”, en los ultimos 10 afios se pueden encontrar
14 articulos publicados, recogidos en la Tabla 6 del Anexo, entre los que se encuentran
un 30% de comparaciones, un 15% de revisiones en las cuales se incluye la prueba,
otro 15% de investigaciones sobre la prueba, un 10% de estudios o variaciones de
productos vy, por dltimo, un 30% de articulos en los cuales se menciona en alguna
ocasion la prueba duo-trio. Un ejemplo es el estudio comparativo realizado
recientemente por Bi & Kuesten (2020) en donde contrastan esta prueba con la

triangular y la comparacion por parejas.

Prueba dos de cinco (ISO 6658:2017)

En esta prueba se emplean cinco muestras, de las cuales dos son iguales y las otras
tres también son iguales entre si. Se pide que las agrupen en los grupos
correspondientes. Las muestras deben presentarse correctamente codificadas y
aleatorizadas, y existen 20 secuencias diferentes que se pueden usar. Esta prueba es

similar a la prueba triangular, definida anteriormente, pero provoca mas fatiga sensorial.
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Los resultados obtenidos se evalian segun lo indicado en la norma ISO, y la

probabilidad de que un juez de la respuesta correcta es 1/10.

Hay que indicar que para esta prueba no se encuentran muchos estudios en los ultimos
10 afios en las revistas de referencia mencionadas, y puede ser debido a que es una
prueba que se emplea muy poco debido a la elevada fatiga sensorial que provoca, como

se ha comentado anteriormente.

Los estudios publicados en los ultimos 10 afios aparecen recogidos en las Tablas 7y 8
del Anexo. En la revista “Food Quality and Preference” son 3 y en ellos se menciona en
alguna ocasion la prueba. Y en la revista “Journal of Sensory Studies” aparecen
publicados 5 articulos entre los cuales se encuentra la revision de pruebas
discriminativas realizada por Ennis, Rousseau, & Ennis (2014), 2 publicaciones en las
gue se menciona la pruebay 2 trabajos en los que se estudia la prueba como el realizado
por Ennis (2013) el cual analiza la prueba y la compara con otras empleando el enfoque

Thurstoniano.

Prueba A —no A (1ISO 8588:2017)

En esta prueba se presentan a cada juez un nimero de muestras de las cuales algunas
seran definidas como muestras A y otras muestras como no A o diferentes de A. Se
entrega a cada juez una muestra A de referencia y debe indicar de entre las muestras
presentadas cuales son iguales a la muestra de referencia A. Las muestras deben ir
correctamente codificadas y aleatorizadas, el nimero de secuencias que pueden ser
usadas dependera del nimero de muestras problema que se entreguen a cada juez.
Los datos recogidos de esta prueba se tratan siguiendo las indicaciones y calculos

estadisticos indicados en la norma ISO.

En relacion con esta prueba se encuentran en la revista “Food Quality and Preference”,
publicados en los ultimos 10 afios, 14 articulos recogidos en la Tabla 9 del Anexo, entre
los que encontramos un 31% de comparaciones con otras pruebas, un 15% de estudios
de productos, otro 15% de articulos en los que estudian algin ambito de la prueba y un
39% de otros articulos en los que se menciona la prueba. Por ejemplo, los estudios de
comparacion con otras pruebas realizados por Jeong et al. (2016) y por Mun et al.
(2019); otro ejemplo es la investigacion sobre la prueba A — no A realizada por Kim et
al. (2012) sobre diferentes estrategias de familiarizacion con la referencia antes de la

realizacién de la prueba A — no A mejorando el procedimiento.
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En la revista “Journal of Sensory Studies” se encuentran 8 trabajos en los ultimos 10
anos, recogidos en la Tabla 10 del Anexo, de los cuales el 12.5% son comparaciones,
el 37.5% estudios de productos, 12.5% investigaciones acerca de la propia prueba y
37.5 restante son otros articulos en los que se menciona la prueba. Algunos ejemplos
de estos trabajos son el estudio desarrollado por Hout, Hautus, & Lee (2011) que
investiga el efecto del aprendizaje de las diferentes pruebas contempladas; otro ejemplo
de los trabajos publicados en esta revista realizado por Hautus et al. (2018) compara
dos versiones de la prueba A — No A mediante el uso de diferentes concentraciones de

sacarosa en té frio, utilizando 6 jueces.

Prueba de tétradas (ASTM E3009-15)

En esta prueba se presentan cuatro muestras las cuales son iguales dos a dos, y a los
jueces se les pide que las agrupen en los grupos correspondientes en funcién de sus
similitudes. Las muestras deben estar correctamente codificadas y aleatorizadas, y en
este caso tendremos seis secuencias posibles para la presentacién de las muestras:
AABB, ABBA, ABAB, BBAA, BABA, BAAB. Esta prueba puede ser especifica, en la cual
se indica el atributo de la diferenciacién, o no especifica, en la cual no se indica un
atributo especifico. Los resultados obtenidos se evallan seguin se especifica en la
norma ASTM E3009-15, la probabilidad de que un juez de una respuesta correcta es

1/3 para la prueba no especifica y 1/6 en el caso de prueba tétrada especifica.

Como referencia en la revista “Food Quality and Preference” se pueden encontrar 19
estudios, recogidos en la Tabla 11 del Anexo, de los cuales el 44% investigan la
comparacion de esta con otras pruebas, el 17% de los trabajos investigan en algunos
de los ambitos de la prueba, el 5.5% son estudios de productos y el 33.5% son articulos
en los que se menciona la prueba. Algunos de los articulos publicados por ejemplo son
las comparaciones realizadas por Ennis & Christensen (2014), Ennis & Christensen
(2015) y Burns et al. (2018); y otros trabajos de investigacion estudian la posible

modificacion de la prueba para mejorar el rendimiento como el realizado por Bi (2020).

En la revista “Journal of Sensory Studies” se encuentran 14 articulos, recogidos en la
Tabla 12 del Anexo, en los cuales el 36% son investigaciones acerca de la propia
prueba, como por ejemplo el realizado por O’Mahony (2013) que hace un balance del
estado en el que se encuentra el uso y estudio de la prueba tétrada hasta el afio 2013;
otro de los trabajos es el realizado por Castura, King, & Phipps (2018) que investiga

como puede afectar a la efectividad de la prueba el planteamiento de la misma. También
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se encuentra un 22% de comparaciones con otras pruebas, un 14% de revisiones y, por

altimo, un 28% de articulos en los que se menciona la prueba.

Otras pruebas discriminativas empleadas

A continuacion, se explicardn pruebas que se emplean dentro de las pruebas de tipo

discriminativo y no se encuentran recogidas en la norma 1SO 6658:2017.

2-AFC, (prueba de eleccion forzada de 2 alternativas)

En esta prueba se presentan dos muestras una nombrada como A y otra nombrada B,
se pide a cada juez que indique cudl de las muestras presenta en mayor proporcion o
intensidad el atributo previamente indicado. Las muestras se presentan en las siguientes
posibles secuencias AB 0 BA. La probabilidad de que un juez de la respuesta correcta
es de 1/2 (Ennis, Rousseau, & Ennis, 2014), (Shin, Hautus, & Lee, 2016).

3-AFC, (prueba de eleccion forzada de 3 alternativas)

En esta prueba existen dos posibles presentaciones de las muestras: en la primera se
presentan dos muestras B y una muestra A y en este caso se pide a cada juez que
indique cudl de las muestras presenta mayor intensidad de un atributo previamente
especificado, y la segunda forma se presentan dos muestras de Ay una de B, en este
caso se pide a cada juez que indique cual de la muestras presenta una menor intensidad
de un atributo especificado, siendo la muestra A la que presenta mayor intensidad y B
la que presenta menor intensidad. Para la presentacién de las muestras se emplean 6
posibles combinaciones AAB, ABA, BAA, BBA, BAB y ABB. La probabilidad de que un

juez de la respuesta correcta es de 1/3 (Ennis, Rousseau, & Ennis, 2014).

4-AFC, (prueba de eleccion forzada de 4 alternativas)

En esta prueba, como en la anterior, se pueden emplear dos tipos de presentaciones:
en el primer caso se presentan a cada juez tres muestras de B y una de Ay se les pide
gue indiquen cual es la muestra que presenta mayor intensidad del atributo previamente
indicado, en el segundo caso se presentan a cada juez tres muestras de A y una de B,
se pide que indiquen cual de las muestras presenta menor intensidad del atributo

indicado. Las posibles combinaciones en las cuales se puede presentar las muestras a
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los jueces son ocho: ABBB, BABB, BBAB, BBBA, BAAA, ABAA, AABA, AAAB. La
probabilidad de que un juez de la respuesta correcta es de 1/4 (Ennis, Rousseau, &
Ennis, 2014).

412-AFC, (prueba de eleccion forzada de cuatro intervalos y dos alternativas)

Esta prueba se ha generado recientemente, es un tipo de prueba discriminativa que,
aunque no es completamente nueva, si se ha retomado el interés y uso recientemente.
En esta prueba se emplean dos tipos de muestras como en las anteriores, Ay B, se
presentan a cada uno de los jueces dos conjuntos de dos muestras AB o BA y se pide
gue identifiquen el conjunto en el cual el orden de las muestras presenta la intensidad
del atributo en orden decreciente de intensidad. La probabilidad de que un juez de la

respuesta correcta se considera de 0.69 (Bi & Kuesten, 2019).

En estas cuatro pruebas (2-AFC, 3-AFC, 4-AFC y 412-AFC), el tratamiento estadistico
de datos convencional no es suficiente para la interpretacion, comparacion y explicacion
de los resultados, en estos casos se emplean otros modelos estadisticos como es el
modelo de Thurston o el modelo de analisis de sensibilidad secuencial como recogen
los siguientes autores Dessirier & O’Mahony (1999), Ennis, Rousseau, & Ennis (2014) y
Shin, Hautus, & Lee (2016).

Al igual que en las pruebas recogidas en las normas ISO, en la Ultima década en la
revista “Food Quality and Preference” se han encontrado 61 trabajos publicados sobre
estas cuatro pruebas, recogidos en la Tabla 13 del Anexo. Un 34% son estudios de
productos, umbrales y entrenamiento de jueces, como por ejemplo el realizado por
Mosca et al. (2010) que investiga sobre la reduccién de la sacarosa en productos
empleando como muestras de gel de agar y gelatina con diferentes concentraciones de
sacarosa, usando para la cata de estas muestras la prueba de eleccion forzada de 2
alternativas (2-AFC). Un 26% de articulos en los que se comparan estas pruebas con
otras, como el realizado por Mun et al. (2019) en el cual compara las pruebas A —no A
con la prueba de eleccion forzada de 3 alternativas (3-AFC). Un 10% son
investigaciones sobre de alguna de las pruebas, como ejemplo encontramos un estudio
realizado recientemente por Bi & Kuesten (2019) que evalla y compara una nueva
prueba discriminativa de este tipo, la prueba de eleccion forzada de 4 intervalos de dos
alternativas (412-AFC), otro ejemplo realizado unos afios antes por Stocks, van Hout, &

Hautus (2014) es la evaluacion de las estrategias de decisién que emplean los jueces
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al probar diferentes productos, una de las pruebas que se valora en este trabajo es la
prueba de eleccion forzada de 2 alternativas (2-AFC). Un 6% de revisiones en las cuales
participan estas pruebas y, finalmente, un 24% de estudios en los cuales se menciona

alguna de las pruebas.

En la revista “Journal of Sensory Studies” se encuentran publicados 43 articulos
recogidos en la Tabla 14 del Anexo, entre los cuales un 35% son estudios de productos,
umbrales y entrenamiento de jueces, como por ejemplo el trabajo realizado por Goh et
al. (2011) en el cual se emplea la prueba de eleccion forzada de 2 alternativas (2-AFC)
para la comparacién de productos con sal y productos con el sustitutivo como es la salsa
de soja; otros estudios que se realizan sobre la deteccién de umbrales en los cuales se
emplean pruebas consecutivas en orden ascendente de concentracion utilizando la
prueba de eleccion forzada de 3 alternativas (3-AFC) como ejemplo la investigacién de
deteccidn del umbral de compuestos de azufre realizado por Cliff et al. (2011) para su
uso en el control de calidad e investigacion en la industria del vino; otro ejemplo es la
investigacion de la deteccién de los umbrales de 10 aromas compuestos que se
encuentran comunmente en alimentos realizado por Jaeger, de Silva, & Lawless (2014),
otro estudio es el realizado por Wiriyawattana, Suwonsinchon, & Suwonsichon (2018)
que investiga la modificacién de los umbrales de deteccién de los sabores basicos a
diferentes edades; el estudio mas actual de este tipo es el realizado por Eib et al. (2020)
que investiga los umbrales de deteccion de los compuestos sinigrina e isocianato de
alilo que son sustancias relacionadas con las sensaciones y el sabor picante de algunos
condimentos. También encontramos un 19% de investigaciones acerca de las pruebas,
un 16% de trabajos comparativos, otro 5% de revisiones en las que se incluye alguna
de estas pruebas y un 25% de otros estudios en los que se mencionan alguna de estas

pruebas.

Al igual que, en este trabajo hemos clasificado las pruebas en funcién de su presencia
en la norma ISO 6658:2017 y otras, en otras revisiones realizadas se emplean
clasificaciones diferentes, como la revisién que realizaron Ennis, Rousseau, & Ennis
(2014) en la cual se han enfocado en los métodos en los que se comparan solo dos
grupos de muestras. Las pruebas que se contemplan en esta revisiébn se denominan
pruebas de juicio forzado porque obligan a dar una respuesta a los jueces, aungque no
sea un juicio seguro, es decir, tienen que generar una suposicion. Estas pruebas se
subdividen en métodos especificos y métodos no especificos. Los métodos especificos
son aquellos en los que se indica el atributo en las instrucciones de la prueba que se
debe evaluar, las pruebas que han incluido en esta categoria son la prueba 2-AFC, 3-

AFC, 4-AFC y tétrada especifica. Los métodos no especificos son aquellos en los que
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no es necesario especificar un atributo para la comparacién y se pide que se comparen
con respecto a un nivel general de diferencia sensorial, las pruebas que incluyen en esta
categoria son la prueba duo-trio, prueba triangular, prueba tétrada y prueba dos de

cinco.

En otras revisiones, se realiza la comparacion de métodos de andlisis de las pruebas
discriminativas o comparacion del poder discriminativo de las pruebas evaluado por
diferentes mecanismos, pero no se encuentra una clasificacion de las pruebas
discriminativas en profundidad, como por ejemplo en los trabajos de Ennis & Jesionka
(2011) y Bi & Kuesten (2020).

Modificaciones de las pruebas discriminativas

A continuacion, se indican algunos casos en los que se modifica el protocolo de
presentacién o procedimiento de algunas pruebas, de las expuestas en los apartados

anteriores, con el fin de mejorar su rendimiento o capacidad discriminativa.

La prueba en la cual se pueden encontrar mayor nimero de modificaciones en los
ultimos afos es la prueba ddo-trio en la cual nos encontramos cinco variaciones. Las
modificaciones se subdividen en dos grupos: las modificaciones de la muestra de

referencia y las modificaciones del orden de presentacion.

En las modificaciones de la muestra de referencia aparecen dos variaciones, la prueba
duo-trio con referencia constante en la cual se entrega una referencia a los jueces y
para toda la prueba es la misma, es decir, el estimulo de referencia se mantiene
constante durante la sesion (Kim & Lee, 2012), un ejemplo es el estudio realizado por
Kim et al. (2014) en el cual se la denomina marca a esta muestra de referencia y existen
dos tipos de protocolos, uno en el que se indica cual es la muestra de referencia a los
jueces y otro en el cual es el juez el que probando dos muestras elige la de referencia
para sus pruebas. También encontramos la prueba duo-trio de referencia equilibrada o
variable en la cual a lo largo de la prueba se cambia el estimulo de referencia (Kim &
Lee, 2012) (Kim, Chae, Hout, & Lee, 2014).

En el caso de las modificaciones de orden de presentacibn se encuentran tres
variaciones, partimos de la prueba duo-trio convencional en la cual la muestra de
referencia se presenta en primer lugar. La primera modificacion consiste en la
presentacion de la muestra de referencia en medio de las muestras problema, prueba
duo-trio con referencia presentada en el medio (DTM), otra modificacion consiste en

colocar una muestra de referencia antes y otra después de las muestras problema,
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prueba duo-trio con referencia al principio y al final (DTFR), y por dltimo la modificacién
en la cual se coloca una muestra de referencia al principio y otra en medio de las
muestras problema, prueba duo-trio con referencia al principio y en medio (DTFM) (Kim,
Lee, & Lee, 2010), (Kim & Lee, 2012), (Kim, Chae, Hout, & Lee, 2014).

En un trabajo reciente se encuentra la modificacién de las pruebas triangular y duo-trio
emparejadas, se consideran métodos de eleccién forzada no especificados. En la
prueba triangular emparejada se emplean tres pares de muestras con dos diferentes
posibilidades (AB, AB, BA) o (AB, BA, BA) correctamente aleatorizadas, siendo el par
AB en orden decreciente de intensidad y el par BA en orden creciente de intensidad del
estimulo diferente. El juez debe identificar el par con la diferencia extrafia. En el caso de
la prueba duo-trio emparejada se presenta a cada juez dos pares de muestras (AB, BA)
o (BA, AB) de referencia y se les solicita que seleccionen de los posibles pares
presentados de forma aleatoria los que coinciden con el par de referencia. En ambos
casos se busca que los jueces identifiquen el cambio de orden de las muestras y

detecten la diferencia entre ellas (Bi & Kuesten, 2020).

Otras pruebas con las cuales se esta investigando actualmente son las pruebas de
eleccién forzada. En el articulo realizado por Bloom, Baik, & Lee (2019) se emplea la
modificacion de la prueba 2-AFC denominada panelista-2-prueba de eleccion forzada
PA-2-AFC, esta modificacidn consiste en presentar las dos muestras que se desean
comparar para que articulen la diferencia entre ellas y la perciban, una vez percibida se
realiza la prueba 2-AFC, esta modificacion surge como resultado al problema que
generan algunos atributos debido a que al modificarlos en la muestra pueden alterar
otros atributos de la muestra generando confusion en los jueces. Esta prueba también

se describe en el trabajo realizado previamente por Bloom, Baik, & Lee (2018).

En el trabajo realizado por Hout, Hautus, & Lee (2011) se encuentra otra variante de la
prueba 2-AFC en la cual se permite probar la muestra referencia como recordatorio cada
vez que se prueben las dos muestras problema, la prueba modificada se denomina 2-
AFCR. Otros autores también la emplean en sus investigaciones como es el caso de
Hautus, Shepherd, & Peng (2011) y Shin, Hautus, & Lee (2016).

Otra técnica de modificacion se denomina vista previa de muestras, se aplica en el
estudio realizado por McClure & Lawless (2010), en esta técnica se presentan las
muestras una vez antes de definir el atributo que deben comparar los jueces y se puede

emplear en cualquier prueba de las descritas anteriormente.

En la investigacion realizada por Bloom, Baik, & Lee (2019) también se emplea la técnica

de presentacion parcial para modificar la presentacion de las muestras en algunas
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pruebas, esta técnica se puede aplicar a la prueba triangular, ddo-trio y a la prueba 2-

AFC como se indica en ese trabajo.

Comparacion entre pruebas

La comparacion entre las diferentes pruebas discriminativas que existen en el campo
del andlisis sensorial se emplea para seleccionar la mas adecuada para el estudio que
se desea realizar. A continuacion, se exponen algunas investigaciones en las que se

comparan pruebas discriminativas entre si.

El articulo realizado por Rousseau, Meyer, & O’Mahony (1998) compara las pruebas
igualdad-diferencia (igual a la prueba comparacioén por parejas), duo-trio y triangular
empleando muestras de yogurt con y sin azlcar, para este estudio se llevan a cabo dos
experimentos en los que se evalla el poder de las pruebas, el principal cambio de un
experimento a otro son las condiciones del laboratorio, en el primer experimento se
controlan y en el segundo, con el fin de poder evaluar las pruebas en un ambiente
semejante al de consumo final, no se controlan las condiciones del laboratorio. En este
trabajo concluyen que la prueba igualdad-diferencia es una alternativa a las pruebas

duo-trio y triangular para los paneles de consumidores.

En el estudio posterior realizado por Dessirier & O’Mahony (1999) se emplean muestras
de baja concentracion en sal, agua y zumo de manzana a diferentes concentraciones
para comparar entre las pruebas 2-AFC y 3-AFC. Se emplean diferentes modelos para
el analisis de los datos derivados de los experimentos, y se puede concluir que en
funcion del modelo que se emplee las pruebas destacan en alguno de los ambitos que

se investigan.

En el trabajo realizado por Brockhoff & Christensen (2010) se centra en las pruebas 2-
AFC, 3-AFC y A-no A. En este trabajo de investigacion se desarrolla un software que
sirve para estudiar y comparar estas pruebas en funcion del modelo lineal para el

analisis de los resultados.

En la investigacion realizada por Bi & O’Mahony (2013) se centra en la prueba tétrada y
su comparacion con otras pruebas de juicio forzado. En este articulo se recogen los
datos necesarios para la comparacion de estas pruebas tanto en valores numéricos
como en una grafica comparativa, de los cuales se deduce que la prueba tétrada
especifica es mas poderosa que las pruebas triangular, duo-trio y doble par (se

presentan a cada juez 2 estimulos en dos pares de muestras, el primer par son dos
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muestras idénticas y en el segundo par son dos muestras diferentes, una de ellas es
idéntica a las del primer par), por otro lado, tienen menor poder discriminativo que la
prueba tétrada no especifica y menor que las pruebas 2-AFC, 3-AFC y 4-AFC.

En los ultimos ocho afios ha habido un interés creciente por el estudio de la prueba
tétrada y su comparacion con otras pruebas discriminativas, sobre todo con la prueba
triangular.

En el estudio realizado por Ennis (2012) se compara la prueba tétrada con la prueba
triangular para demostrar si la ventaja tedrica que tiene la prueba tétrada sobre la prueba
triangular se puede trasladar a la practica. Tras el analisis de los datos mediante el
empleo del modelo Thurstoniano se deduce que la prueba tétrada es superior a la
prueba triangular siempre que el ruido porcentual no supere el 50%, es decir, la

sensibilidad de la prueba tétrada es mayor que la de la prueba triangular.

En otra investigacion realizada por Ishii, O’'Mahony, & Rousseau (2014) sobre la
comparacion entre las dos pruebas (tétrada y triangular), tras el analisis de los
experimentos realizados mediante la cata de muestras por consumidores, se concluye
que la prueba tétrada es una buena alternativa a las pruebas convencionales, como la
prueba triangular, por su mayor poder discriminativo y mayor precision de estimacién de
las diferencias entre las muestras. Aunque, como en otras investigaciones, se

recomiendan ponerlas a prueba para el producto que se quiere investigar.

Ennis & Christensen (2014) examinan la precision de las pruebas tétrada, triangular y
2-AFC. Comprobaron que la prueba tétrada era mas precisa que la prueba triangular y
en algunas circunstancias también superior a la prueba 2-AFC. En este caso los autores

dejan el estudio abierto a nuevas investigaciones sin dar una conclusion definitiva.

Los mismos autores en el afio 2015 (Ennis & Christensen, 2015) comparan la prueba
tétrada con otras pruebas como la prueba triangular, la prueba duo-trio y la prueba de
grado de diferencia, no definida en esta revision. Otro objetivo de esta investigacion es
recopilar datos de las pruebas tétrada, triangular y dos de cinco, de estos datos se
dedujo que la prueba tétrada se puede escoger por encima de las deméas siempre que
las muestras empleadas no produzcan fatiga sensorial a los jueces. Este trabajo deja
abierto el estudio de técnicas que modifican las pruebas con el fin de mejorar el nUmero
de respuestas correctas de algunas de ellas y recomendarlas en vez de la prueba

tétrada.
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En investigaciones posteriores como la realizada por Burns et al. (2018) se plantea si la
prueba tétrada conserva la ventaja tedrica en la practica frente a otras pruebas como la
prueba triangular. Al igual que en otros estudios se encuentra que la prueba tétrada es
mas poderosa que la prueba triangular, siempre que las muestras no provoquen mucha
fatiga sensorial a los jueces. En alguna de las muestras que se emplean, los valores
obtenidos de ambas pruebas son similares, por ello en algunos productos la prueba
tétrada pierde la ventaja tedrica que inicialmente posee. En este estudio, al contrario
gque en otros, se recomiendan ambas pruebas para su empleo como pruebas

discriminativas.

El trabajo publicado mas recientemente sobre comparacién de pruebas discriminativas
es el realizado por Bi & Kuesten (2020). Se revisan los modelos de Thurston mas
actuales para la evaluacién de las pruebas triangular y duo-trio modificadas, y las
posiciona como unas pruebas mas poderosas que las convencionales empleadas para

las pruebas discriminativas, se recomienda nuevos estudios en el futuro.

De los articulos recogidos sobre comparaciones entre las diferentes pruebas quedan
muchas dudas por resolver y por investigar, como alguno de los autores mencionados

deja claro en sus estudios.

Conclusiones

Tras la evaluacion de las publicaciones en los ultimos 10 afios en el caso de algunas de
las pruebas, como es la prueba dos de cinco, la bibliografia es escasa porque como se
indica se encuentra en desuso. Por el contrario, otras pruebas se encuentran en pleno
estudio como es la prueba tétrada, la prueba triangular y las modificaciones de algunas
pruebas discriminativas. En el caso de la prueba de comparacion pareada su estudio en
los ultimos afios se ha enfocado en el empleo en paneles de consumidores y ha

aumentado el interés por esta prueba.

Se observa, entre los articulos mencionados, que existe una tendencia a la modificacion
de las pruebas con el fin de mejorar su poder discriminativo, reducir la fatiga sensorial,
aumentar el rendimiento y precisién de algunas como la prueba duo-trio, la prueba 2-

AFC, la prueba triangular o la prueba A — no A.
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Tras la evolucién expuesta sobre las comparaciones entre pruebas discriminativas, con
los avances en calculo y los nuevos modelos de analisis de datos, se puede concluir
gue en funcion de los productos que se deseen analizar destacaran mas unas pruebas
gue otras. Principalmente, segun varios de estos autores, las pruebas que poseen
mayor poder discriminativo son la prueba tétrada, las pruebas de eleccion forzada (2-
AFC, 3-AFC y 4-AFC) y las pruebas modificadas.

En general, varios autores no dejan claras las conclusiones, indicando que aun se debe
realizar mas investigaciéon en cuanto a las modificaciones y comparaciones entre
pruebas para ampliar su aplicacion y mejorar los resultados que se obtienen de su
empleo.
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