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Resumen

En el Plan de Estudio de la Carrera Licenciatura en Economia que se dicta en
la Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de la Universidad Nacional de Mar
del Plata, la Asignatura “Matematica para Economistas II” se encuentra ubicada
dentro del Ciclo Profesional, dictandose en el 1er. cuatrimestre de 3er. afio.

A fin de propiciar el aprendizaje significativo, durante las clases tedricas, se
exponen a los alumnos investigaciones empiricas de los temas que conforman el
programa. De esta manera, se muestra como los conceptos “abstractos” pueden
convertirse en herramientas concretas que colaboran en la solucién de problemas
reales, vinculados al campo profesional.

Una de las unidades programaticas se refiere a “ecuaciones diferenciales”,
presentando una aplicacion en la estimacion de la vida util sensorial de los
alimentos; la cinética de orden cero y de 1er. orden indica la pérdida de calidad de
un alimento mediante una ecuacién diferencial que adopta la siguiente forma
general:

-dA/dt=kA"
Donde: A = calidad del factor medido, t = tiempo de almacenamiento, k = constante dependiente de la
temperatura, n = orden de la reaccién (0 o 1).

Dado que los sujetos se manifiestan cada vez mas preocupados por la
calidad de los alimentos, la Economia Experimental, al incluir metodologias
sensoriales y econométricas, se torna relevante para conocer las preferencias de
consumo Y las elecciones de compra. La informacion que asi se genera resulta
fundamental para los agentes agro-alimentarios y para los responsables de disenar
politicas publicas.

Palabras clave: ecuaciones diferenciales, Economia Experimental, vida Util sensorial, alimentos

Areas tematicas: Docencia: propuesta didactica para el entendimiento de modelos econdmicos o
actuariales. Investigacion: investigacion econdmica o actuarial.

!Licenciada en Economia. Docente e investigadora. A cargo de las clases tedricas y de la coordinacién
general de la Asignatura “Matemdtica para Economistas 11”7, FCEyS-UNMdP.
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Summary

In the study plan for the B. A. in Economics (Licenciatura en Economia)
course, which is held in the Faculty of Economics and Social Sciences at the
National University of Mar del Plata (Facultad de Ciencias Econdmicas y Sociales de
la Universidad Nacional de Mar del Plata), the subject "Mathematics for Economists
II" is included within the Professional Cycle, and is dictated during the 1st quarter
of the 3rd year of the course.

Aiming on promoting meaningful learning, during theoretical lessons
students are exposed to empirical research regarding those issues that define the
program. Accordingly, it is shown how "abstract" concepts can be turned into
concrete tools to collaborate in actual problem solution related to the professional
field.

One of the programmatic units refers to "differential equations", presenting
an application in the estimation of the sensory shelf life of food; zero and first
order kinetics indicate the loss of quality of foodstuff through a differential
equation which takes the following general form:

-dA /dt = kA"
Where: A = measured quality factor, t = storage time, k = temperature dependent constant, n = order of
reaction (0 or 1).

Since subjects show to be increasingly concerned about the quality of food,
Experimental Economics, by including sensory and econometric methodologies,
becomes relevant to meet consumer preferences and purchasing choices. The
information obtained is crucial for agro-food groups and for those responsible for
designing public policies.

Keywords: Differential equations, Experimental Economics, Sensory shelf life, Food



I.Introduccion

La Asignatura “Matematica para Economistas II” se dicta a los alumnos que
cursan el 3er. afo de la Carrera Licenciatura en Economia (LE) en la Facultad de
Ciencias Econdmicas y Sociales de la Universidad Nacional de Mar del Plata
(FCEyS-UNMdP), bajo la modalidad cuatrimestral y con régimen de aprobacion
promocional. Pertenece al Area Pedagdgica de Matematica; por afio, la cursan
alrededor de 30 alumnos y la Catedra estd compuesta por tres docentes,
Licenciados en Economia.

Conforme el Plan de Estudio?, se encuentra inserta en el Ciclo Profesional,
con una carga horaria semanal de 6 hs-reloj -distribuidas en partes iguales entre
teoria y practica-®* y para cursarla es requisito haber aprobado la Asignatura
“Matematica para Economistas I” -que se dicta en el 2do. cuatrimestre de 1er. afio,
durante el Ciclo Basico-. Por su parte, es correlativa de las Asignaturas
“Macroeconomia II"” y “Microeconomia II".

Respecto al programa, el mismo estd conformado por cinco unidades:
“Ecuaciones diferenciales y sistemas de ecuaciones diferenciales”, “Ecuaciones en
diferencias finitas”, “Funciones de varias variables reales”, “Modelos” vy
“Programacion lineal”.

Una cuestion a tener en cuenta es que los alumnos, generalmente,
consideran que los contenidos programaticos de la Asignatura son “demasiado”
abstractos; no encuentran vinculacién entre lo que se les ensefia y situaciones
reales o de su futuro campo laboral.

Debido a lo anterior y, en correspondencia con lo que establece el Régimen
Académico de la Facultad para el Ciclo Profesional y el perfil trazado
institucionalmente para los egresados de la Carrera LE, en las clases tedricas, se
exponen aplicaciones empiricas de los conceptos clave.

Zarzar Charur (1983) indica que mientras mayor sea la relacion que vea el
alumno entre lo que estudia y su vida mayor sera su empefio y el aprendizaje sera
mas duradero y profundo -mas significativo-. Dicho autor, agrega que para que el
aprendizaje sea efectivo se deben dar cuatro condiciones basicas: motivacion,
comprension de la tematica, participacion activa en el proceso de ensefianza-
aprendizaje y, precisamente, aplicacion de lo visto a situaciones de la vida diaria.
Como opina Nickerson (1995), es imprescindible estimular a los alumnos para que
piensen por si mismos, tomando en cuenta la relacion entre aquello que se
aprende en las aulas con las situaciones que debe enfrentar en el mundo cotidiano.

2Consultar Plan de Estudio “E” de la Carrera Licenciatura en Economia, FCEyS-UNMdP.
<http://eco.mdp.edu.ar/plan-de-estudio-economia>

3Asimismo, dos veces al mes, se dictan clases especiales en las que se analizan puntos centrales del
programa aplicados en modelos econémicos de reconocidos autores.



En esta oportunidad, se presenta una aplicacion de ecuaciones diferenciales
en el campo de la Economia Experimental, relacionado a la vida (til sensorial de los
alimentos. Asimismo, ademas de dar sentido practico a uno de los temas que
conforma el programa de la Asignatura, la propuesta permite a la autora de este
Trabajo vincular su actividad docente con sus tareas en investigacion en el area de
la Economia Agraria, especificamente en Economia del Consumidor.

II.Marco teodrico

I1.1.Acerca de las ecuaciones diferenciales

Una ecuacion diferencial es una ecuacién que contiene derivadas,
diferenciales o ambas de una o mas variables dependientes respecto a una o mas
variables independientes en su formulacion.

Si bien la literatura especializada emplea diversas notaciones, en este
Trabajo, se adoptara la siguiente simbologia: dy/dx; tomando por separado “dy” y
“dx”, cada parte recibe el nombre de diferencial de “y” y de “x”, indicando cambios
instantaneos en dichas variables.

Este tipo de ecuacién se clasifica conforme diversos criterios, los cuales son
no excluyentes:

a)Segun la cantidad de variables independientes involucradas
a.1)Ordinaria = si la ecuacion diferencial contiene una sola variable independiente.
a.2)Parcial = si la ecuacion diferencial contiene mas de una variable

independiente.

b)Segln el orden = se refiere al orden de mas alto orden que aparece en la
ecuacion diferencial.

c)Segun el grado = respecto a la potencia de la derivada de mas alto orden,
siempre y cuando la ecuacion esté expresada en forma polinomial. En particular, si
la variable dependiente y sus derivadas son de grado 1, se la llama “lineal”.

En forma genérica, la especificacion de una ecuacion diferencial ordinaria,
de orden “n” es la siguiente:

an(x).d"y/dx"+an1(x).d"y/dx " + ... + ay(x).d%y/dx>*+a(x).dy/dx+a(x).y = g(x)
(1]

Si se considera los coeficientes “a,(x)”, surge una clasificacion adicional de
las ecuaciones diferenciales: con coeficientes variables o constantes, conforme su
dependencia o no de la variable “x”.




A su vez, el andlisis del segundo miembro “g(x)” de la ecuacion [1] indica
una Ultima clasificacion de las ecuaciones diferenciales: homogéneas o no
homogéneas ya sea que dicho término sea igual o diferente a 0.

Resolver una ecuacién diferencial, es encontrar la antiderivada
correspondiente. En el caso, de una ecuacion diferencial ordinaria, la solucion es
una funcion y = f(x), que no contiene derivadas ni diferenciales, esta definida en
un intervalo y satisface la ecuacion diferencial original para toda “x” de dicho
intervalo. Es posible identificar dos tipos de soluciones:

a)General & comprende una familia de funciones dado que incluye constantes
arbitrarias de integracién. La ecuacion diferencial de n-ésimo orden contendra “n”
constantes de integracion.

b)Particular = se deduce de una solucidn general al asignar valores especificos o
constantes de integracién, basados en las condiciones “iniciales” o “de limite”.

A su vez, la solucidn puede estar expresada en forma explicita o implicita,
ya sea que la variable dependiente se encuentre despejada o no.

Centrando el interés en las ecuaciones diferenciales ordinarias, de ler.
orden, con coeficientes y término constantes:

a;.dy/dx+agy =b
[a1, ao -coeficientes constantes-]
[g(x) = b -término constante-]

(2

los métodos de resolucion de ecuaciones diferenciales de esta categoria, que
indica la bibliografia en la materia son:

a)Resolucion de ecuaciones diferenciales mediante el Método de
Separacion de Variables = la ecuacion diferencial es el producto de una funcién
que solo depende de la variable “x” y de otra funcién que soélo depende de la

variable “y":
dy/dx = h(x).j(y) 40
iy
[3]

Se piensa al término “dy/dx” como un cociente de diferenciacion a fin de
separar las variables de manera que cada miembro contenga sélo una variable y
que no haya diferenciales en el denominador. O sea, se escribe la ecuacién de
manera que cada lado contenga una sola variable y una sola diferencial en el
numerador. Una vez logrado esto, se integra miembro a miembro.



b)Resolucion de ecuaciones diferenciales homogéneas = la ecuacion
diferencial:
dy/dx = f(x,y)
(4]

es homogénea respecto de “x” y de “y” si la funcién del miembro de la
derecha es homogénea de grado 0 respecto a las variables en cuestion, vale decir:

f(Ax, Ay) = A%f(x,y) = f(x,y) = dy/dx

[A es una constante arbitraria+ 0]

Una vez realizada la comprobacion anterior, se propone como solucidn:
z=y/x=>
= z.X =y
zZ'.x+z =y’

Se sustituyen las igualdades anteriores en [4], de manera que la ecuacion
diferencial original quede en funcion de “x” y de “z". Luego, se procede aplicando
el Método de Separacion de Variables y, finalmente, se retorna a las variables
originales ya que y = z.x.

c)Resolucion de ecuaciones diferenciales lineales = dada una ecuacion
diferencial de la forma:
m(x).dy/dx+n(x).y = I(x)
[m(x), n(x) y I(x) son funciones de “x” o constantes # 0]

[51

Tanto la variable dependiente como sus derivadas se encuentran elevadas a
la lera. potencia. Si se divide [5] miembro a miembro por “m(x)”, se obtiene:

dy/dx+n(x)/m(x).y = I(x)/m(x)

H_/H_J

p(x) a(x) 6]

W,/

Se debe encontrar la variable dependiente “y” como producto de dos
funciones, de las cuales una de ellas se va a determinar de forma conveniente y
arbitraria y la otra sera tal que el producto de ambas verifique [6]. Como segundo
paso, se realiza la sustitucion:

Yy =uwv
y =u’.wv+uv’
en la expresion [6]:

u.v’ +v.[u’ +p(x).u] = q(x)
[7]



Y se halla “u = f(x)" de manera tal que se anule la expresiéon dentro de los
corchetes; se la sustituye en [7] a fin de arribar a la forma que permite aplicar el
Método de Separacion de Variables. Por Ultimo, se tienen que hacer los reemplazos
necesarios para que la solucién quede en funcién de “x".

d)Resolucion de ecuaciones diferenciales reductibles a lineales = en este
caso, la ecuacién diferencial, que recibe el nombre de Ecuaciéon Diferencial de
Bernoulli, presenta la forma:

dy/dx + s(x).y = t(x).y"
[n¥ 0y n* 1-sin=1, se puede aplicar directamente el Método de Separacion de Variables-]

[s(x) y t(x) son funciones de “x" ]

[8]
Se divide [8] miembro a miembro por “y"” con el propdsito de obtener:

dy/dx.y™ + s(x).y*™ = t(x)
[9]

A continuacion, se sustituye:
zZ= y(l'n)

z’=(1-n)y'.y"s2z/(1-n) =y .y"

en [9]. Multiplicando miembro a miembro por “(1-n)”, se llega a una ecuacion
diferencial lineal, lo que permite desarrollar el procedimiento explicado en el inciso
anterior.

Ahora bien, si se consideran las ecuaciones diferenciales ordinarias, de
orden superior a 1 y con coeficientes y término constantes:

a, d"y/dx"+a,.; d"y/dx "1+ ... +a,d’y/dx*+a dy/dx+a,y=b
[10]

la solucion general (y) se encuentra conformada por una solucion
complementaria (y.) -solucién de la ecuacion homogénea asociada- y por una
solucion particular (y,) -se refiere a cualquier solucién que satisfaga la ecuacion
diferencial original-.

Cuando se iguala a 0 la ecuacion diferencial [10], surge la ecuacion
homogénea asociada. En este caso, se cumple el Principio de Superposicion que
establece que si se obtienen “n” soluciones linealmente independientes, toda
combinacion lineal ellas es también solucién. Acorde a dicho Principio, se propone
como solucion: y = C.e™, donde “C” y “r” son constantes diferentes de 0. Luego
de sustituir la soluciéon propuesta en la ecuacidon homogénea asociada, se obtiene
la ecuacion caracteristica -0 auxiliar-. De esta manera, tomando el caso de una
ecuacion diferencial de 2do. orden:

d?y/dx*+a, dy/dx+a,y = 0



C.rl.e™* +a;.C.r.e"™* + a,.C.e™* = 0

Cc.e™.(r’*+as.r+ap) =0

H_J

Ecuacion caracteristica
Como C.e™ 0 = r’+ ap.r+ap = 0

De la resolucién de la ecuacion caracteristica, surgen dos raices (r), las que
pueden ser reales distintas o iguales o complejas (Figura 1):

Figura 1: Funcidn cuadratica con diferentes tipos de raices

f(ry

\ / Raices reales distintas
0 »r

Fuente: Chiang (1967).

La solucién complementaria adopta las siguientes formas:

Raices reales distintas 2 y.=C.e+Ce?x
[ri 1)
2 y.=C.e"+Chx.e™
[m=r=r] . )
Raices complejas 2  y.=C.eMDx4C, x.eVDx
. [forma cartesiana: r; = h+vi; r; = h-vi]
Ye = Ky.eM*.cos(vx)+K,.eM.sen(vx)
[aplicando la Relacién de Euler, se obtienen dos constantes
reales: K; = (C; + G); Ky = (Ci - G)i]

Raices reales iguales

Re-tomando la ecuacién [10], si g(x) es un término variable, la solucién
general, también, se compone de dos partes: y. e y,. Si bien "y, no se ve
afectada respecto al caso en el que g(x) es una constante, la integral particular
sufre modificaciones. Existen diversas técnicas alternativas de resolucion, siendo
una de ellas el Método de los Coeficientes Indeterminados. Dicho Método, consiste
en ensayar para la solucion “y,” una funcién de la misma forma que g(x) con
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coeficientes a determinar. No se pueden dar reglas generales aunque si en el caso
de que g(x) adopte algunos tipos especiales; de manera que si:

g(x) = J(x) y r = 0 de multiplicidad “a” 3y, = x%E(x)
[3(x) y E(x) = polinomios de igual grado]
g(x) = e**J(x) y r + 0 de multiplicidad “a” 3y, = e™*.x%E(x)

[3(x) y E(x) = polinomios de igual grado]
g(x) = wy.cos(Bx)+ wy.sen(Bx) y r = + Bi de multiplicidad “a” =»
[g(x) es una combinacién lineal de coso y de seno] Yp = x“.[Cl.cos(Bx)+C2.sen([3x)]

Las ecuaciones diferenciales surgen cuando se conoce una relacion que
implica la tasa de cambio de una funcién. Su empleo en investigaciones empiricas
se fundamenta en el hecho de que la observacion de determinados procesos a lo
largo del tiempo implica datos de las funciones en diversos momentos y medidas
de tasas de cambio. En dichos contextos, las ecuaciones diferenciales permiten
analizar, de modo parcial, el vinculo entre las variables y la solucion de las mismas
brinda una descripcion completa de las relaciones funcionales. (Budnick, 1990;
Haeussler Jr. et al., 2008)

Algunos modelos macro y micro econdmicos que aplican ecuaciones
diferenciales son: el Modelo de la Carga de la Deuda de Domar (1944)* segun el
cual la carga de la deuda publica no debe medirse por el monto absoluto de los
intereses -0 el impuesto necesario- sino por la proporcion en que el impuesto
adicional afecta al ingreso nacional; el Modelo de Crecimiento de Domar (1946)° en
el que se estipula el tipo de trayectoria temporal requerida para satisfacer una
condicién de equilibrio mediante el caso homogéneo de ecuaciones diferenciales
lineales de 1ler. orden; el Modelo de Crecimiento de Solow (1956) cuyo proposito
es demostrar que la trayectoria de crecimiento “filo de una navaja”” de Domar es el
resultado de la funcidén de produccion adoptada por él y que no se cumple para
otros tipos de funciones de produccion y la dinamica del precio de equilibrio en el
Mercado de Competencia Perfecta sin y con tendencias y expectativas de precios
futuros, entre otros. (Calcagno et al., 2003; Chiang, op. cit.)

En este Trabajo, se presenta una aplicacion en la Economia Experimental;
concretamente, en la Evaluacién Sensorial de Alimentos. Seguidamente, se
desarrolla el marco tedrico correspondiente.

“Domar, E. D. (1944): “The "Burdem of the debt” and the national income'. American Economic Review,
December 1944, 798-827.
SDomar, E. D. (1946): “Capital expansion. Rate of growth and employment’. Econometrica, April 1946,
137-147.
5Solow, R. M. (1956): “A contribution to the Theory of Economic Growth’". Quaterly Journal of Economics,
February 1956, 65-94.
“Para no incurrir en exceso o déficit de capacidad productiva es necesario guiar la tasa de crecimiento real
de inversion con sumo cuidado, a lo largo de una trayectoria temporal, como el “filo de una navaja”.
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II.2.Acerca de la Teoria del Consumidor, la Economia Experimental vy
el Andlisis Sensorial

En las Ultimas décadas, los determinantes clasicos de la Teoria Econdmica
de la Demanda -ingreso y precio- han perdido importancia al intentar explicar la
adquisicion de alimentos por parte de los consumidores, a la vez que otros factores
han surgido de forma contundente. Asi, el enfoque de la demanda aportado por
Lancaster (1966)¢, fue uno de los primeros en incorporar a los atributos de calidad
de un bien en el andlisis. La utilidad es una funcién del conjunto de atributos; en
consecuencia, los consumidores obtienen satisfaccion de las cualidades de los
bienes, no de los bienes en si mismos. (Baker & Burnham, 2001; Manalo, 1990;
Wang & Sun, 2003)

Por su parte, tradicionalmente, la “calidad” es entendida como la aptitud que
satisface las necesidades implicitas y explicitas de los consumidores.
Issanchou (1996) sostiene que la calidad de un alimento no es una caracteristica
inherente del mismo sino que se trata de un concepto estrechamente vinculado
con el de aceptabilidad y, por lo tanto, es mejor hablar de “calidad percibida”. Esta
Ultima depende de la persona, del bien y del contexto. Asimismo, Steenkamp
(1990) sefiala que los juicios de calidad de los alimentos realizados por los
consumidores se basan en sus percepciones, necesidades y objetivos.

La calidad es un concepto dinamico y relativo, pudiendo ser valorada de
multiples maneras. Debe brindar un beneficio concreto a los consumidores, quiénes
han empezado a exigirla. (Bello Acebron & Calvo Ddpico, 1988;
Bernués et al., 2001)

Para que el consumidor pueda evaluar calidad necesita informacion sobre el
producto, la que obtiene a través de sefiales -apariencia, precio, marca, etiqueta,
certificacion, denominacion de origen, trazabilidad, impacto ambiental, contenido
de agroquimicos, composicion nutricional, proceso productivo y aspectos
sensoriales y organolépticos, entre otras-. Estas son categorizadas e integradas
para inferir los atributos de calidad de un bien.

De lo anterior, se desprende que es posible explorar las elecciones de los
consumidores desde dos perspectivas: sus percepciones de calidad y las
caracteristicas reales de los bienes. (Martinez-Carrasco Martinez et al., 2005)

Identificar las variables que influyen en los motivos de compra de alimentos
puede ser de utilidad para todos los agentes involucrados en la cadena agro-
alimentaria, ya que se los puede traducir en estrategias comerciales -tal como el
desarrollo de nuevos productos y/o atributos y segmentaciones de mercado-.

Asimismo, resulta relevante para el disefo de politicas publicas de calidad.
Mientras que en las décadas del 60 y del “70, los cimientos de las mismas fueron

8Lancaster, K. (1966): “A new approach to Consumer Theory'. Journal Political Economy, 74, April 1966,
132-57.
---"Change and innovation in the Technology of Consumptior’’. American Review, 56:14-23.

10



el control de los productos antes de la llegada al consumidor, el propdsito de las
actuales consiste en plasmar las percepciones de calidad en parametros objetivos a
fin de favorecer el desarrollo de alimentos acordes con las preferencias y las
preocupaciones del consumidor actual. (Briz, 2003° -De Carlos et al., 2005-)

Conforme el marco precedente, la Economia Experimental brinda
instrumentos de analisis que permiten integrar metodologias motivacionales y
sensoriales -como son los grupos focales y las degustaciones comparativas de
alimentos- con diversas técnicas matematicas, estadisticas y econométricas de
medicion, empleadas para cuantificar la incidencia de los distintos factores en la
valoracién de un bien, en la disposicion a aceptarlo y a pagar por él.
(Rodriguez et al., 2012)

Gran parte de la comunidad cientifica considera a la Economia como una
disciplina inherentemente no experimental, que se debe limitar al estudio de la
realidad en base a “modelos” armados segin determinados “supuestos”.
Paul Samuelson, en su texto “Economia” (1985), sentencia: “debido a la
complejidad del comportamiento humano y social, (los economistas) no podemos
albergar la esperanza de tener la precision de las Ciencias Fisicas. No podemos
imitar los experimentos de los quimicos y los bidlogos. Como los astronomos,
debemos contentarnos con observar”. (Palacios, 2008)

Sin embargo, a partir de la obra de Von Neumann y Morgenstern (1944),
la perspectiva experimental ha tomado auge. Tal es asi, que en el afio 2002, el
estadounidense Vernon Smith fue galardonado con el Premio Nobel de Economia
“por haber convertido la experimentacion en laboratorio en un instrumento de
andlisis economico empirico; en particular, en el estudio de los distintos
mecanismos de mercado’. (Palacios, op. cit.; Rey Biel, 2006)

Citando a Palacios (op. cit), es posible indicar que la tarea de la Economia
Experimental consiste en tomar las teorias que presentan inconvenientes para ser
sometidas a examen empirico e intentar recrear sus condiciones de prueba por
medio del disefio de un juego, basicamente, en las areas del mercado y de la
organizacion industrial, donde el comportamiento estratégico resulta clave.

En referencia a los pasos a seguir en una investigacién economica de
laboratorio, Rey Biel (0p. cit) se refiere a: elaboracién de la pregunta econdémica,
disefio del experimento, seleccion de los participantes, realizacion de la sesion
experimental y analisis de los datos.

Dentro de la Economia Experimental, aplicada a la Teoria del Consumo, el
Andlisis Sensorial es una herramienta crucial. El mismo consiste en el andlisis de la
calidad de los alimentos y de otras sustancias, realizado por medio de los sentidos,

%Briz, J. (2003): “Internet, trazabilidad y seguridad alimentaria. Ed. Julian Briz, Madrid-Espafia.
10von Neumann, J. & Morgenstern, O. (1944): “ Theory of games and economic behavior”. Princeton, NJ:
Princeton University Press.
1 o recibid, conjuntamente, con el psicélogo cognitivo israeli Daniel Kahneman, precursor de la Economia
del Comportamiento -rama con muchos puntos de contacto con la Economia Experimental-.
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aplicando técnicas estandarizas a fin de disminuir la subjetividad de las respuestas

de los participantes. (Barda, 2005; Costell, 2005; Olivas-Gastélum et a/., 2009)

Es posible agrupar a los sentidos en quimicos -olfato y gusto- y fisicos
-vista, oido y tacto-. (Figura 2)

Figura 2: Estructura de los sentidos

. j\ SENTIDO DEL|
. » OLFATO

Fuentes:
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Fuentes:
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Consulta online: abril 2014
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Por su parte, las propiedades sensoriales son los atributos que se detectan
por medio de los sentidos: aromas -olfato-; dulce, amargo, acido, salado y umami®
-gusto-; flavor -retronasal-; temperatura, dolor e irritabilidad -trigeminal,
terminaciones del nervio con el mismo nombre; sentido quimico-; textura -tacto o
somestesis; nervios superficiales-; consistencia -tacto o kinestesis; fibras nerviosas
en musculos, tendones y articulaciones-; color y apariencia -vision- y ruido
-audicion-(Anzaldua-Morales, 1994 -Basso et al., 2009-; Barda, 2012)

La percepcion de cualquier estimulo se debe, principalmente, a la
informacién recibida por los sentidos, los que la codifican y dan respuesta de
acuerdo a la intensidad, duracion y calidad del mismo, sintiéndose su aceptacion o
rechazo. Dichos estimulos, pueden ser: mecanicos, térmicos, luminosos, acUsticos,
quimicos y eléctricos. La secuencia de percepcion que tiene un individuo respecto
a un alimento es, en primer lugar, hacia el color; posteriormente, entran en juego
el olor, la textura percibida por el tacto, el sabor y, por Ultimo, el sonido -al ser
masticado e ingerido-. (Hernandez Alarcén, 2005)

En la siguiente Figura, se presentan las diferentes percepciones de un
alimento:

Figura 3: Sensograma de un alimento
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i . —
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consistencia o textura Soiate-SeRgomes

—

Fuente: www.CreatiVegan.net

Respecto a los tipos de evaluacion sensorial, Barda (2005, 2012) distingue
cuatro grupos basicos:
a)Descriptiva = la lleva a cabo un panel entrenado, integrado por no mas de 10
personas. Intenta describir los atributos -parte cualitativa- y medir su intensidad
-parte cuantitativa-. Es la mas completa aunque presenta las desventajas de ser

2yocablo de origen japonés que significa “sabroso”. Es uno de los cinco sabores bésicos.
3Anzaldta-Morales, A. (1994): “Evaluacién Sensorial de los alimentos: en la teoria y en la practica”. Ed.
Acribia, Zaragoza-Espafia.
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costosa e insumir mucho tiempo. El procedimiento agiliza el proceso mental
“estimulo-respuesta”.

b)Discriminativa = es mas rapida que la anterior pues exige menos instruccién. La
cantidad de evaluadores asciende a 20-25. Es utilizada para comprobar si hay
diferencias -se trabaja con bajo error tipo I (a), probabilidad de concluir que existe
una diferencia perceptible cuando en realidad no existe- 0 semejanzas -se trabaja
con bajo error tipo II (B), probabilidad de concluir que no existe una diferencia
perceptible cuando en realidad si existe- sensoriales entre el producto en cuestion
y otro que juega como “control”. Resulta sumamente interesante pues es probable
que las muestras evaluadas sean intrinsecamente diferentes pero la percepcion
sensorial de los sujetos sea incapaz de percibirlo.

c) 7est del Consumidor =» requiere participantes no capacitados, que deben sumar
80 o0 mas. La pregunta es si les agrada o no el producto objeto de estudio. Puede
ser cualitativo -grupos focales, entrevistas- o cuantitativo -preferencia, aceptacion
o heddnico, clasificacion de atributos individuales-. En esta tipologia, lo sensorial
no siempre domina la situacion. La aceptacion/rechazo depende de la experiencia
de vida del consumidor: ideales, valores, nivel socio-econdémico, relaciones
sociales, contexto/ambiente, conveniencia, salud; etc. Se debe investigar al
consumidor para identificar: actitudes, motivaciones, necesidades, emociones,
satisfaccion.

d)Calidad global = consiste en asegurar la calidad de la producciéon diaria con
evaluadores entrenados en el producto tipico de la empresa. Puede incluir un
estandar propio de calidad -basado en el conocimiento a lo largo del tiempo- o pre-
establecido -por la gerencia o los jueces especializados-. Las muestras se pueden
clasificar usando escalas de calidad -desde “"muy pobre” a “excelente”- o indicando
aceptacion/rechazo u ordenando en grados.

La importancia del Analisis Sensorial en la industria alimenticia radica en
aspectos tales como: el control del proceso de elaboracion, la vigilancia del
producto, la influencia del almacenamiento, la sensacién experimentada por el
consumidor y la medicién del tiempo de vida util. (Hernandez, op. cit.)

A continuacién, el interés se centrard en este Ultimo aspecto. La
determinacion de la vida Util de un alimento es relevante para mantener en el
mercado alimentos seguros para los consumidores. (Garcia Baldizon &
Molina Cdrdoba, 2008)

IIl.Desarrollo de la propuesta didactica

Dado que un alimento es un sistema fisico-quimico y bioldgico activo, su
calidad es un estado dinamico que se comporta de manera inversa respecto al
tiempo. Luego de su produccion, y transcurrido cierto periodo, mantiene la
inocuidad, la estabilidad de los nutrientes, las caracteristicas funcionales y las
propiedades sensoriales, bajo ciertas condiciones de almacenamiento.
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(Casp & April, 1999*; Kuntz, 1991% -Garcia Baldizon & Molina Cérdoba, op. cit-;
Corradini, 2008)

Es lo que se conoce como vida Util -o anaquel- del alimento, la que finaliza
cuando éste pierde las cualidades necesarias para el consumidor final, con limites
de calidad por debajo de los previamente establecidos como aceptables.
(Kuntz, op. cit.; Barda, 2012)

La vida util de un producto depende de su naturaleza y composicion, de
cuestiones ambientales, de la humedad, de la temperatura de exposicion y del
proceso térmico al que se somete, de los envases, de las condiciones de
almacenamiento y distribucion y de las materias primas empleadas, entre otros
factores. Dichos factores, alteran los atributos de un alimento provocando, por
ejemplo, la degradacién de vitaminas, la modificacién de texturas y la aparicion de
olores desagradables. (Potter, 1978 -Garcia Baldizon & Molina Cérdoba, op. cit.-;
Corradini, op. cit.)

Existen diversos métodos para evaluar la vida atil de un producto: tomar
valores registrados por la literatura especializada en casos similares, monitorear las
quejas de los consumidores, evaluar atributos de calidad que varian con el
transcurso del tiempo y llevar a cabo pruebas aceleradas. (Centro Nacional de
Ciencia y Tecnologia de Alimentos (CITA), 2005 -Garcia Baldizon & Molina
Coérdoba, op. cit.-)

Respectos a las pruebas aceleradas, éstas se realizan incubando el
alimento en cuestion con condiciones controladas y a distintas temperaturas. Estas
Ultimas deben ser mayores a las del almacenamiento y a las de comercializacion a
fin de “acelerar” el proceso de deterioro. (Rodriguez, 2004 -Garcia Baldizon &
Molina Cérdoba, op. cit.-)

Asimismo, se tiene que establecer el disefio estadistico acorde para detectar
las variables “criticas”, realizar mediciones repetidas con el propdsito de evaluar las
desviaciones de la muestra y considerar el error vinculado al sistema bioldgico que,
por lo general, es de gran complejidad. En el laboratorio, se simulan situaciones
reales pero ciertos determinantes son dificiles de replicar -transporte, cambios de
presion, fluctuaciones de temperatura; etc.-, lo que implica que se obtendran
“estimaciones” de vida Util. Cuando se utiliza un panel de expertos, es importante
disponer de una muestra “control”, a temperaturas menores que las de
almacenamiento y las de comercializacién, para retardar sus reacciones de
deterioro.

Y4Casp, A. & April, J. (1999): “Procesos de conservacion de alimentos”. Ediciones Mundi-Prensa,
Madrid-Espaiia.
SKuntz, L. (1991): “Accelerated shelf life testing’. New York: Weeks Publishing Co.
18CITA (2005): “Curso tedrico préctico: vida Util de alimentos aplicados a la industrid’, San José-Costa
Rica.
7Rodriguez, V. (2004): “Estimacion de la vida til de la harina de pejibaye, obtenida por deshidratacion".
Tesis para optar por el grado de Licenciatura en Tecnologia de Alimentos; Universidad de Costa Rica,
San José- Costa Rica.
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Conforme diversos estudios empiricos, se ha encontrado que el deterioro de
los alimentos sigue modelos cinéticos de orden 0 o de 1ler. orden. El
comportamiento de orden 0 se presenta en alimentos con un alto contenido de
grasas o lipidos, en los que predominan las reacciones de oxidacién. Por su parte,
el modelo de ler. orden es comln en rancidez de aceites, crecimiento de micro-
organismos, pérdida de vitaminas en alimentos enlatados y deshidratados y
pérdida de calidad proteica en alimentos deshidratados. (Barda, 2012;
Garcia Baldizon & Molina Cérdoba, op. cit.)

En términos generales, la pérdida de calidad de un alimento se representa
mediante una ecuacion diferencial, la que se puede caracterizar como ordinaria, de
ler. orden:

- dA/dt = k.A"

Donde: A = calidad del factor medido, t = tiempo de almacenamiento, k = constante dependiente de la
temperatura, n = orden de la reaccién (0 o 1).

Para su resolucion se aplica el Método Separacién de Variables y su solucién
general es de la forma: A = f(t):

Si n = 0 -Cinética de Orden 0- & - dA/dt = k = - dA = k. dt

Integrando miembro a miembro, se obtiene la solucién general: A = -k.t+C
[C = constante de integracidn]
A

Figura 4-A: Evolucién de la calidad
del factor medido (“A") ¢

-linea recta decreciente con pendiente “k”-

() >t

Fuente: elaboracion propia.
Si n = 1-Cinética de Orden 1- = - dA/dt = k.A = - dA/A = k. dt

Integrando miembro a miembro, se obtiene la solucién general: A = C.e
[C = constante de integracion]

-k.t

Figura 4-B: Evolucion del la calidad del factor medido (“A")
-decrecimiento exponencial-

A InA

0 t 0 » t
Fuente: elaboracion propia.
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IV. Reflexiones finales

Uno de los propositos de la Catedra “Matematica para Economistas II”
(FCEyS-UNMdP) es abrir un espacio que le permita a los alumnos integrar, con
rigor académico y actitud critica, temas del programa con aplicaciones reales y
concretas.

En concordancia con lo anterior, el énfasis de este Trabajo no esta puesto
en la cuestion netamente matematica, de hecho la ecuacién diferencial planteada
es de sencilla formulacién y su resoluciéon no es compleja, sino en su valor como
herramienta de exploracion e interpretacion de la vida Util sensorial de un alimento,
aspecto clave en la industria agro-alimentaria.

Resulta fundamental que las intervenciones pedagdgicas implementadas
promuevan el desarrollo de la capacidad de aprender a aprender; es decir, que el
alumno, a medida que vaya aprendiendo, pueda ir reflexionando sobre su propio
proceso de aprendizaje de manera que le sea posible transferir las experiencias
adquiridas a otras situaciones de aprendizaje y a su futura actuacién profesional.
Bajo esta concepcidn, el rol del docente debe ser el de guia, orientador,
propiciando la construccion conjunta del conocimiento.
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