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RESUMEN

El alto consumo de alimentos susceptibles a la oxidacion lipidica, como es el caso de frituras
de maiz, tostadas, totopos, pollo, pescado, entre otros, constituyen un peligro para la salud del
consumidor, principalmente si estos productos han desarrollado la reaccion de oxidacién. El
objetivo de este trabajo fue conocer la perceptibilidad de los consumidores de la poblacién de
Hermosillo para identificar la presencia oxidacién relativa a tres niveles de oxidacién en
frituras establecidos por métodos quimicos. El disefio experimental se dividi6 en tres etapas.
En la primera etapa se realiz6 una cinética oxidativa de las frituras de maiz sin iniciacién en
microonda y con iniciacién en microonda para seleccionar tres niveles de oxidacion mediante
variables quimicas. Para ello, las muestras se almacenaron en camaras de almacenamiento a
75°C y 55% de humedad relativa. Las frituras de maiz presentaron las etapas de iniciacion,
propagacién y terminacién de la reaccién de oxidacién de lipidos. En la segunda etapa, se
utiliz6 la nariz electrénica para evaluar los tres niveles de oxidacion en las frituras de maiz.
Los resultados de la nariz electrénica no mostraron diferencias significativas (p<0.05) entre el
nivel 1 (iniciacién) y nivel 2 (propagacién). Sin embargo, el nivel 3 (valor méximo) para
iniciacién en microonda presenté diferencias significativa mayor (p<0.05) respecto al nivel 1y
2. En la tercera etapa se desarroll6 el perfil sensorial de olor de las frituras de maiz con 12
panelistas entrenados y la evaluacion sensorial de las frituras con 300 consumidores. El olor
rancio y pintura fueron los atributos que caracterizaron a las frituras de maiz con deterioro
oxidativo. La aceptacién y preferencia de consumidores por las frituras de maiz disminuy6
conforme aumenté el nivel de oxidacién, reflejando la habilidad de los consumidores para

diferenciar entre intensidades de olor a rancio.
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INTRODUCCION

La oxidacién de lipidos es una de las causas principales del deterioro de los alimentos,
causando pérdidas econémicas en la industria alimentaria, principalmente, en productos fritos
tal como papas, nachos o totopos, semillas, chicharrones, pollo, pescado, etc. La deterioracion
lipidica provoca la aparicién de sabores y olores desagradables, reduciendo la aceptabilidad y
preferencia del alimento (Frankel, 1991). Adicionalmente, la oxidacién afecta la calidad
nutritiva y organoléptica del alimento. Los productos de oxidacién son potencialmente toxicos
a la salud (Nawar, 1996). La reaccién de oxidacion de lipidos forma, radicales libres,
hidroperéxidos, y en la etapa de terminacién de la reaccién se producen; aldehidos, cetonas,
alcoholes e hidrocarbonos. Estos productos secundarios de la oxidacién son responsables de

cambios en las propiedades del aroma y sabor causados en los alimentos (Frankel, 1991).

Los factores involucrados en la oxidacién de lipidos son; luz, humedad y temperatura. El
almacenamiento de productos grasos a temperaturas mayores a 40°C es un factor critico que
acelera la velocidad de oxidacién (Labuza y Schmidt, 1985). El uso de microondas para el
calentamiento de alimentos afecta la composicién y calidad nutricional. Frecuentemente, se
especula que el calentamiento directo por la exposicién a microondas facilita la formacion de
radicales libres. Los radicales libres de los écidos grasos causan dafios a la salud del
consumidor, iniciando desérdenes metabdlicos, tales como mutagénesis, carcinogénesis,

neurolégicos y aterogénicos (Leaf y col., 2003; Jacobsen, 1999).

La cromatografia de gases (CG) cuantifica los compuestos volatiles producidos durante la fase

de terminacién de la oxidacién de grasas. La CG puede cuantificar a varios productos de esta



reacciéon, como al hexanal, octanal, 2-pentenal, #,c-hepta-2,4-dienal, nonan-2-one, c,c-octa-
3,5-dien-2-one, entre otros compuestos asociados con el desagradable olor a rancio
(Kolanowski y col., 2007; Timm-Heinrich y col., 2004). Por otro lado, la olfatometria, llamada
nariz electronica (NE), también detecta cuantitativamente la mezcla de voldtiles emitidos por
los alimentos, responsables del olor que percibe el consumidor. La NE analiza y cuantifica los
volatiles, concentrados en el espacio libre del recipiente y son introducidos en el sistema de
sensores para su deteccién (Garcia y Aparicio, 2002). Los sensores poseen diferente
sensibilidad, estos se seleccionan dependiendo de las propiedades fisico-quimicas de los
compuestos odorificos de la mezcla problema. El sensor convierte el olor en una sefial, que al
ser procesada por técnicas quimiométricas, proporciona un grafico o huella digital del aroma
especifico (Haugen y Undeland, 2003). La CG también utiliza un grafico de eluciéon que
identifica y cuantifica a los compuestos eluidos. Los resultados generados por NE en una
variedad de muestras, de café, carnicos, bebidas y cereales; e incluso materiales de empaque,
muestran correlacién con evaluacion sensorial; asi la metodologia de NE imita o correlaciona
con la respuesta del sistema olfativo humano (Bartlett y col, 1997). La nariz electronica fue
capaz de predecir los cambios en el aceite de canola almacenado a 60°C y 25°C en la calidad
sensorial. Los resultados de la NE mostraron correlaciones positivas con los obtenidos en
evaluacién sensorial en las muestras almacenadas a 60°C (0.989) y en las muestras
almacenadas a 25°C (0.881) (Mildner y col., 2008). Otro estudio, al analizar por CG y NE la
carne de cerdo almacenada a -20°C por 25 semanas, se observaron cambios significativos en
los compuestos volétiles, productos de las reacciones finales de la oxidacion. Estos se
correlacionaron positivamente (r=0.9) con los resultados de la evaluacion sensorial (Olsen y

col., 2005).



El andlisis de resultados quimicos, instrumentales y sensoriales predicen, diferencias en
calidad de alimentos, basadas en presencia o ausencia de compuestos especificos. El problema
es conocer si el consumidor de la Ciudad de Hermosillo conoce y distingue la oxidacién
lipidica. En este experimento; dada la cinética de oxidacién de frituras de maiz, se
seleccionaron tres niveles de oxidacién, con variables respuestas quimicas. El nivel 1
correspondi6 a la fase de iniciacién, el segundo nivel le correspondi6 a la etapa de
propagacién y finalmente el tercer nivel correspondi6 a las frituras en el punto méximo de la
oxidacién. Conociendo el perfil sensorial de la cinética de oxidacion, se realizd la evaluacion
sensorial II con consumidores. Este conocimiento nos permitié conocer el indice de
exposicion y adaptacion a los productos oxidados prevaleciente en la poblacién, ademas de la

calidad demandada por el consumidor local.



OBJETIVO GENERAL

Conocer la perceptibilidad de la poblacién de Hermosillo para identificar la presencia de

oxidacion relativa a tres niveles de oxidacion en frituras establecidos por métodos quimicos.

Objetivos Especificos

e Establecer la cinética de oxidacién lipidica en frituras mediante las variables
quimicas bajo condiciones aceleradas para la seleccién de los tres niveles

oxidativos a estudiar.

e Cuantificar por nariz electrénica la huella olfativa de la oxidacion lipidica en

frituras de maiz para los tratamientos sin y con iniciaciéon en microondas.

e Establecer el perfil sensorial de los tres niveles de oxidacién de las frituras de maiz

mediante jueces entrenados.

e Conocer la habilidad de los consumidores para identificar, aceptar o rechazar la

fritura de maiz en los tres niveles de oxidacion.



ANTECEDENTES

La fritura es uno de los procesos mas antiguos y populares para la preparacién de alimentos
(Pavlista y Ojala, 1997). Practicamente en todo el mundo se consume una amplia variedad de
alimentos fritos (papas, nachos o totopos, semillas, chicharrones, pollo, pescado, etc).
Actualmente, en la industria de los productos fritos se estima cerca de 83 billones de dolares
en Estados Unidos de Norteamérica (EUA) y el doble de esta cantidad en el mundo (Pedreschi
y col., 2005). Las frituras de maiz se encuentran tipificadan dentro la industria de las botanas.
El negocio de botanas en el pais ha tenido un crecimiento constante en éstos tltimos afios, el
volumen estimado de produccién de botanas en México, pasé de 234,726 Ton en el afio 2000 a

343, 582 Ton en el 2004 (INEGI, 2004).

Proceso de Fritura

El proceso de fritura consiste en introducir trozos de alimento a un medio graso
sobrecalentado a una temperatura de 150-180°C, en presencia de aire, durante un determinado
| periodo de tiempo (Choe y Min, 2007). La fritura es un proceso de coccion, en donde; el
almidoén se gelatiniza, parte del agua en el tejido es reemplazado por aceite y hay una inactivacion
de enzimas (Moreira y col., 1999). La grasa y/o aceite es el medio de transferencia de calor,
donde el stbito aumento de temperatura produce vapor de agua que al escapar causa agitacién
vigorosa del alimento (Figura 1). Las burbujas escapan primero de la superficie del alimento,
y enseguida salen desde el interior por efecto de la presion interna que ocasiona la evaporacion
y expansién del vapor de agua (Lusas y Rooney, 2001). A medida que transcurre el proceso de
freido, la cantidad de burbujas disminuye, a consecuencia de la reduccién tanto de la humedad

5
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superficial e interna, como la disminucion de la presion al interior del producto (Choe y Min,
2007). La salida de agua del alimento provoca rupturas desde el interior hasta el exterior del
mismo, dando lugar a la formacién de grietas, poros y ampollas de diferentes tamafios. Esta
red de tuneles formadosiaor el vapor de agua, junto con las irregularidades de la superficie, es
el receptaculo de aceite (Lusas y Rooney, 2001). En la superficie del alimento, con la pérdida
de humedad, se forma una corteza de volor obscurr, misma que aporta al producto una textura

crujiente (O’Brien, 2004).

Las condiciones del proceso, composicién y tamafio del alimento, determinan el éxito y
estabilidad del alimento. Las condiciones a controlar son: temperatura, tiempo, presencia de
metales, luz, oxigeno, y grado de renovacién de aceite durante el proceso de fritura (Lusas y
Rooney, 2001). El producto frito absorbe una elevada cantidad de grasa y/o aceite que
provocan la acumulacién de una cierta proporcion de compuestos de alteracién que causan
dafios al organismo (O’Brien, 2004). Entre dichos dafios se encuentran; irritacién géstrica
duodenal, diarreas, tlceras, dafios hepaticos y alteracién en la actividad enzimética (Lusas y

Roney, 2001).

El Aceite de Freido

El aceite utilizado en la fritura, es importante desde el punto de vista de calidad sensorial y
nutricional. El aceite o grasa absorbido determina la aceptabilidad del producto (Saguy y
Pinthus, 1995). El aceite absorbido o retenido tiende a acumularse en la superficie del
alimento durante el freido, y se mueve al interior del alimento durante el enfriamiento

(Moreira y col, 1997). La retencién de aceite en los productos fritos varia, las papas fritas son



los alimentos que retienen mas aceite (33-38%), seguido por frituras de maiz (30-38%),

totopos (23-30%) bufiuelos (20-25) y papas a la francesa (10-15%) (Moreira y col, 1999).

El tipo de aceite utilizado, produciré distintos sabores durante el freido debido a diferencias en
calidad y cantidad de los 4cidos grasos (Choe y Min, 2007). Los aceites vegetales como, el
aceite de girasol, maiz y canola son deseables, ya que contienen 70% de 4cido linoléico;
mientras que, el aceite de algoddn contiene 44-57% de 4cido linoleico (Pangloli y col., 2002).
El contenido de 4cido linoleico, en aceites para fritura parece no ser un factor negativo en la
estabilidad del aceite y en la evaluacién sensorial de alimentos fritos (Xu y col., 1999). En
general, la seleccién del aceite y grasa de fritura estd determinada por su precio,
disponibilidad, estabilidad y caracteristicas tecnologicas (Gary y col., 1997, Amy y col,
2005). Los aceites més adecuados desde el punto de vista nutricional, son aquellos en los que
predominan los 4dcidos grasos insaturados (Gary y col., 1997). Sin embargo, €stos presentan
desventajas en base a su estabilidad, ya que los aceites con mayor grado de insaturacién
presentan menor estabilidad (Moreira y col., 1999). Esto explica porqué el aceite de maiz, con
menos 4cidos grasos insaturados, es el més recomendado para fritura, que los aceites de soya o
canola con més 4cidos grasos insaturados (Choe y Min, 2007). Las grasas animales o aceites
hidrogenados como medio de fritura no son recomendables, debido al riesgo potencial para la
salud, que significa el consumo de grasa saturada e isémeros trans (Dobarganes y col., 2002).

El re-uso de los aceites de fritura puede producir componentes no deseados, que no sélo
comprometen la calidad de los alimentos; si no también representan un peligro para la salud

del consumidor. Asi mismo, la reutilizacién del aceite conduce a reacciones de hidrélisis,



oxidacion, y polimerizacién de la molécula del triglicérido, originando productos oxidados
(Rossell, 2001). Los productos de descomposicién formados son volétiles de cadena corta
capaces de continuar su autodegradacion (Choe y Min, 2007). Los compuestos volatiles
afectan la estabilidad del sabor, calidad y textura de los productos fritos durante su
almacenamiento (Min y Smouse, 1985). Mientras que, los compuestos no volatiles, cambian
las propiedades fisicas y quimicas en el aceite y en el alimento. Estudios en aceites, altamente
oxidados suministrados en animales de laboratorio muestran efectos negativos, que van desde
la pérdida de peso, supresion del crecimiento, aumento en el peso del higado y rifién, hasta

dafio celular en el higado (Clark y Serbia, 1991).

Alteracion de la Calidad en Frituras

La aplicacién de alta temperatura, la presencia de aire y la humedad provocan cambios fisicos
y quimicos en el aceite que afecta la calidad nutritiva y sensorial de los productos fritos
(Aladedunye y Przybylski, 2009). A pesar de ello, las frituras son de gran aceptacion por parte
del consumidor, debido a sus caracteristicas sensoriales, derivadas de la presencia del material
graso que mejora su textura y les confiere el sabor caracteristico. Esto resulta, de la formacién
de productos de alteracion de la grasa de fritura y del propio alimento (compuestos de

oxidacion lipidica) (Boskou y col., 2006).

La oxidacion de lipidos es el principal problema presente en las frituras, inicia en la
preparacion y continia en el almacenamiento (de semanas a meses), hasta el consumo del
producto. El monitoreo de rancidez en los productos fritos facilita establecer condiciones de
procesamiento y almacenamiento, y estima la vida de anaquel adecuada del producto (Robards

y col., 1988). Los factores involucrados en la oxidacién de lipidos son; luz, humedad y
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temperatura. El almacenamiento de productos grasos a temperaturas mayores a 40°C acelera la
velocidad de oxidaci6én de lipidos (Labuza and Schmidt, 1985). En la actualidad, la seguridad
alimentaria es el objetivo mds importante en la cizncia de los alimentos. El calentamiento en
horno de microonda es un método moderno y ampliamente usado para la preparacién de
alimentos. Estudios previos, demuestran la formacién de radicales libres en grasas y aceites
durante el calentamiento en horno de microonda (Yoshida y col., 1993; Dostalova y col.,

2005; Conchillo y col., 2005).

Efecto del Calentamiento en Horno de Microonda

El horno de microonda es una de las grandes invenciones del siglo 20. En la actualidad méas
del 95% de los hogares en Estados Unidos tiene al menos un horno de microonda (Sumnu,
2001). El calentamiento en horno de microonda es un método moderno y ampliamente usado
para la preparacién de alimentos en hogares y restaurantes. Las ventajas del uso del horno de
microondas son: alta velocidad de transmisién de calor, ahorro de energia, rapidez y facilidad

de operacién (Lee y col., 2004). Estas ventajas, hacen que el horno de microondas sea uno de

los métodos mas utilizados para calentamiento de los alimentos.

El calor en un horno de microondas se transmite por conduccién y conveccién térmica
(Decareau, 1992). La banda de 2.4-2.4853 GHz es 1til en el calentamiento por microonda en
entornos domésticos, a estas frecuencias se consigue una eficiencia de calentamiento y
homogeneidad del mismo (Miranda y col., 2002). El calentamiento por microonda, se produce
por interaccién de un campo electromagnético generado con los constituyentes quimicos del

alimento (Sumnu, 2001). Estas interacciones generan calor debido a la friccién y excitacion
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molecular (Datta y Hu., 1992). Durante el calentamiento, la energia del microonda provoca
cambios en la polaridad del campu electromagnético, donde la direccién o sentido de
excitacién electrénica, cambia varios millones de veces por segundo (Sumnu, 2001). Esto
causa un cambio en la energia interna de las moléculas que coﬁponen al alimento. Los
componentes polares e ionizables intentan orientarse en el flujo del campo electromagnético,
produciendo fricciones y choques entre las moléculas, ocasionando un aumento de la

temperatura en el interior del alimento, generando calor (Miranda y col., 2002).

El calentamiento en microonda acelera las reacciones oxidativas a mayor velocidad
comparado con el horno convencional y el proceso de fritura (Perkins y Printer, 1988). El
calentamiento en microonda de aceites y grasas de diversa composiciéon de 4cidos grasos
como; aceite de girasol, girasol alto en oleico, oliva y manteca de cerdo, se observé mayor
deterioro oxidativo al que se presenta en un horno convencional (Alby y col., 1997). En otro
estudio, en aceites de algodén y palma hidrégenado, se obtuvo un mayor grado de oxidacién
mediante calentamiento en microondas comparado con el proceso de freido (Farag y col.,
1992). El grado de insaturacion del aceite establece la estabilidad del aceite, el aceite de
canola es mas estable que soya o cartamo debido a su bajo contenido de acidos insaturados
(Yoshida, 1993). En un estudio en aceites de girasol, soya, cacahuate y una mezcla de aceite
de soya y cacahuate, los acidos insaturados disminuyeron con el tiempo de calentamiento en

horno de microonda (Hassanein y col., 2003).

Hasta ahora, no existe suficiente informacién donde se evalien los efectos del calentamiento
por microonda, sobre la composicién y calidad nutricional de los alimentos. Las

investigaciones han enfocado su interés en la nasible isomerizacién (formacion de écidos
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grasos trans) de dobles enlaces de los 4cidos grasos como consecuencia de la exposicion a la
energia del microonda (Albi y col., 1997). Ademés se especula sobre la facilidad de formacion
de radicales libres en los componentes grasos del alimento al exponerse a la energia del horno

de microonda (Lie y Yan, 1988).

Autoxidacién de Lipidos

La oxidaci6n lipidica es causa principal de la pérdida de calidad de los aceites, grasas y
alimentos grasos (Nawar, 2000). El deterioro oxidativo, ocurre en todos los alimentos grasos,
incluso en alimentos con bajo porcentaje de grasa (<1%) (Wasowicz y col., 2004). La
oxidacién se debe fundamentalmente a la reacciéon del oxigeno con los 4cidos grasos
insaturados (Frankel, 1985). Los cambios deteriorativos causados por la oxidacién de lipidos,
incluye no solamente el desarrollo de sabores desagradables en los alimentos, si no también
pérdida de color, valor nutricional y la acumulacién de compuestos que podrian afectar la
salud del consumidor (Wasowicz y col., 2004). Estos compuestos promueven el desarrollo de

ateroesclerosis, cancer y otras enfermedades degenerativas (Kubow, 1992).

Mecanismo de Autooxidaciéon de Lipidos

La autoxidacién de lipidos se inicia con la relacién de los 4cidos grasos insaturados y el
oxigeno para producir hidroperéxidos, tipicamente en un mecanismo de radicales libres en
cadena (Nawar, 2000). La formacién de hidroperéxidos involucra la abstraccion de un atomo
de hidrégeno de un grupo alfa metileno en una molécula de lipido. Este radical alil formado es

estable y contiene un electrén deslocalizado sobre tres o cinco atomos segun el tipo de acido
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graso involucrado (Frankel, 1985). La autoxidacién es un mecanismo que genera compuestos
que a su vez mantienen y aceleran la reaccion; entre los productos sintetizados se encuentran
algunos de peso molecular bajo que le confieren el olor caracteristico a las grasas oxidadas. El
mecanismo de autooxidacion es una reaccién en cadena, via radicales libres que contempla

tres etapas: iniciacidn, propagacion y terminacion (Figura 2).

Iniciacion. La iniciacion es el resultado de la ruptura homolitica del enlace del carbono
3 del sistema 1,4-pentadieno (Nawar, 2000). Debido a la activacién producida por un doble
enlace vecinal, se produce la abstraccién de un dtomo de hidrogeno alfa-metileno en presencia
de un iniciador (I) para formar un radical alquilo (1) (Wasowicz y col., 2004).

Activacién

T el L
RH I: luz, calor o iones metélicos H )

Propagacion. La generacién de los primeros radicales para comenzar la reaccién de
propagacién ocurre mediante catalisis, por: descomposiciéon de hidroperéxidos, catélisis del
iniciador, donacién electrénica metalica, fotones luminosos y energia térmica (Belitz y
Grosch, 2009). En esta etapa, el radical alquilo libre (R*) reacciona con el oxigeno para formar
un radical peroxilo (ROO-) seglin la reaccién (2a). El peroxilo reacciona a su vez con un
lipido insaturado para formar un hidroperéxido y un radical libre (R*) (2b) (Belitz y Grosch,
2009). La etapa de propagacién es lenta (2b), la abstraccion del hidrégeno de las grasas

insaturadas es selectivo para la mayoria de los enlaces de hidrogeno débiles (Frankel, 1985).

R-+0, . » ROO- (2a)

lento




RH M R+ Propagacibn ROO =

ROOH
Terminacion oH*

Compuestos poliméricos,
ROR, ROOR, etc.

Compuestos monoméricos
con funciones ceto, hidroxi,

epoxi, etc. l

<+—— RO —»

Productos de escicion, aldehidos,
oxoésteres, radicales alquilos.

Figura 2. Mecanismo General de la Autoxidacién de Lipidos
Fuente. Graciani, 2006
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ROO-+RH — » R-+ROOH (2b)

Los hidroperéxidos, productos primarios de la oxidacién no tienen olor. Los hidroperéxidos
originan productos secundarios, entre ellos compuestos volatiles que tienen una actividad
odorante de bajo umbral de olor (Gordon, 2001). Los aldehidos, generalmente, poseen mayor
impacto en el olor de los productos oxidados. Por ejemplo, el olor del hexanal y 2,4 decadienal
son productos de descomposicién del 4cido linoléico, que se describen como olor a zacate y
grasoso. Ademés de los aldehidos, se generan otros compuestos quimicos (alcanos, alcoholes,
cetonas y alquil-furanos). Esta mezcla de compuestos volatiles de la oxidacién de lipidos

desarrollan olores y sabores desagradables en los productos grasos (Villiere y col., 2007).

Terminacién. Los radicales (peroxilo, alcoxilo, acilo, hidroxilo e hidrégeno)
reaccionan entre si, eliminandose y dando lugar a la formacién de productos inactivos (3a),
(3b), (3¢c) (Belitz y Grosch, 2009). Entre ellos se encuentran compuestos monomericos con
funciones ceto, hidroxi, epoxi, etc. Estos son percibidos por su sabor desagradable y como un

aviso de que el alimento ya no es apto para su consumo (Frankel, 1985).

R- +R- > ) (32)

R: +ROO- » % Productos 3b)
inactivos

ROO- + ROO- —> 3c)

La autoxidacion es bastante compleja e implica un gran nimero de reacciones relacionadas
entre sf; por lo tanto, resulta dificil estudiarla en su totalidad. Para simplificar el nimero y tipo

de reacciones se usan sistemas modelo de un solo 4cido graso. Estos sistemas, revelan que la
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velocidad de autoxidacion es afectada principalmente por la composicién de 4cidos grasos,

temperatura, luz y agua (Nawar, 2000).

Evaluacion de la Autooxidacién de Lipidos

En sistemas de alimentos complejos, la evolucién de los productos fluctiia en el tiempo,
dificultando la medici6n cuantitativa de la oxidacién. En la industria alimentaria la evaluacion
de la oxidacién requiere multiples pruebas para el control de calidad de los alimentos
(Wasowicz, y col., 2004). Sin embargo, un anélisis de correlacién con las pruebas sensoriales
es la base para determinar las pruebas quimicas que son apropiadas para medir la oxidacion de
lipidos (Jacobsen, 1999). Se han desarrollado métodos quimicos para medir la deterioracion
oxidativa con el objetivo de correlacionar los datos con las caracteristicas sensoriales,
obteniendo aceptabilidad de los resultados (O’Brien, 2004).

La medicién de la rancidez por si misma se usa como control de calidad en los procesos, esta
puede involucrar métodos quimicos y fisicos. Mientras que, la medicion de la resistencia del
material graso o del alimento a presentar la oxidacion, generalmente se usa para determinar la
vida de anaquel del producto (Labuza, 1979). La medicién de la rancidez es compleja, el
alimento se somete a un disefio de condiciones aceleradas y se programan andlisis periddicos

de oxidacion.

En este disefio, el desarrollo completo de la rancidez en las frituras no se determind, lo
importante fue conocer el tiempo en que se manifiestan los signos de rancidez de las frituras

para realizar las correspondientes evaluaciones sensoriales.
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Evaluacién Quimica. Los métodos quimicos més comunes utilizados son; indice de
peroxidos, 4cidos diendicos conjugados, p-anisidina, y 4cido tiobarbittirico. Partiendo, de que
los primeros productos formados son los é4cidos dienéicos conjugados y los peréxidos, el
indice de peréxidos y la medicién de los dienos conjugados formados son los anélisis mas

utilizados en aceites y productos grasos.

indice de peroxidos (IP). Es el método méas comin para evaluar la calidad de
alimentos grasos. El valor peréxido mide la concentracién de productos, en unidad de
miliequivalentes de peréxido por 1000 gramos de grasa (Frankel, 1995). Los hidroperdxidos
son inestables, no tienen olor ni sabor; sin embargo al romperse forman aldehidos,
presentando un fuerte olor y sabor desagradable (O’Brien, 2004). Un indice de peréxido alto,
se observa durante la fase logaritmica de la velocidad de reaccién, generalmente alcanza el

valor méximo y decae en el tiempo de la oxidacion de la grasa (Frankel, 1985).

Valor p-anisidina. Este método se utiliza para medir los productos de descomposicion
de los hidroperéxidos responsables de olores desagradables, como alfa y beta aldehidos
(Frankel, 1985). El valor p-anisidina se define como 100 veces la absorbancia a 350 nm de una
solucién que resulta de la reaccién de 1 g de grasa en 100 mL de solvente. La p-anisidina en
presencia de dcido acético reacciona con los compuestos aldehidicos del aceite, produciendo
una coloracion amarilla. La intensidad de color depende no solamente de la cantidad de

aldehidos presentes si no también de su estructura (O’Brien, 2004).

Conjugados diendicos. Estos compuestos absorben a 230-235 nm, debido al re-

arreglo de dobles enlaces (AOCS, 1997). Debido al alto coeficiente de extincion molar de los
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hidroperéxidos, las soluciones diluidas son adecuadas para las mediciones
espectrofotométricas. La limitacion de este método es que los valores obtenidos dependen de
la composicién de 4cidos grasos de la muestra analizada; asi como de la presencia de otros

dienos conjugados, que no son hidroperéxidos (Dobarganes y Velasco, 2002).

Métodos cromatograficos. La cromatwografia de gases determina el perfil de 4cidos
grasos, la termolabilidad de los hidroperoxidos y la concentracién e identificacién de los
componentes volatiles de la oxidacién de lipidos. La composicién o el perfil de acidos grasos
en el aceite permite evaluar las propiedades quimicas y la pureza del aceite. El perfil de 4cidos
grasos establece la autenticidad de los aceites (AOCS, 1997). El método requiere
derivatizacién metilica previo a la determinacion. El resultado se expresa como porcentaje en
peso de la muestra inyectada en la columna del cromatégrafo (Grosch, 1987). Los métodos
cromatograficos, proporcionan informacién de los productos especificos de la oxidacién que
influencian las propiedades sensoriales de los alimentos grasos (Nawar, 2000). La
determinacién por cromatografia de gases del acido linoléico es importante, debido a que su
oxidacién genera compuestos voldtiles, como t,t-2,4-decadienal. Este compuesto es uno de los
responsables de olores desagradables que se originan en los productos grasos durante su

almacenamiento (Pokorny, 1989).

Nariz Electronica

La nariz electronica (NE) surgi6 a mediados de los afios 80, como una necesidad de la
industria de conseguir un sistema automatizado y rapido para el control de calidad de

diferentes productos (Bartlett y col., 1997). La meta principal para la industria alimentaria ha
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sido validar la metodologia, para posteriormente, sustituir la evaluacion sensorial durante el
desarrollo de nuevos productos (Bartlett y col., 1997). Las principales aplicaciones de la NE
en la industria alimentaria, incluyen la evaluacién de calidad (Sinesio y col., 2000), el control
de proceso de manufactura (Zondervan, 1999), el monitoreo de los cambios de aroma durante
el almacenamiento (Mildner y col., 2008) y los estudios de materiales de empaque (Werlein,

2001).

El término nariz electrénica, se define como un instrumento dotado de sensores quimicos y de
un programa quimiométrico de reconocimiento de modelos, capaz de conocer y comparar
olores individuales con respecto a grupos complejos de odorantes. Al igual que el sistema
olfativo humano, su objetivo es relacionar el aroma que se percibe con un patrén, en este caso
Ja memoria del equipo hace las funciones de modelo estandar para ulteriores analisis (Bartlett
y col., 1997). Las ventajas de la NE son: rapidez del analisis (<5 min), poca cantidad de
muestra (5 gr), no requiere calibracién del equipo. Sin embargo, la principal desventaja radica
en que no identifica los compuestos presentes, no define la complejidad del aroma, ni expresa

la probable aceptacion para la nariz humana (Muhi y col., 2000).

El equipo de NE consiste de; una zona para toma de muestra, un compartimento para el
conjunto de sensores y un sistema de tratamiento de datos (Garcia y Aparicio, 2002). Los
sensores poseen alta sensibilidad, éstos se seleccionan dependiendo de las propiedades fisico-
quimicas de los compuestos odorificos del producto. La NE, analiza y cuantifica los volatiles
concentrados en el espacio libre superior del recipiente contenedor de la muestra (Garcia y
Aparicio, 2002). La concentracién de volatiles en el espacio libre superior, se basa en la

generacion de una fase de vapor en equilibrio con la muestra (Rock y col., 2008). Los
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sensores convierten el olor en una sefial, que al ser procesada por técnicas quimiométricas,

proporciona un grafico o huella digital del aroma especifico (Deisingh y col., 2004).

Los estudios de la NE en la oxidacién de lipidos muestran alta correlacion con la evaluacion
sensorial. En un estudio en filetes de arenque (Clupea harengus) almacenado en hielo durante
15 dias, se obtuvieron altos coeficientes de correlacion entre los resultado de NE con analisis
quimicos (r2=0.9) y sensoriales (r2=0.98) (Haugen y Undeland, 2003). Olsen y col. (2005a),
reportan una correlacion de 0.9, en carne de cerdo almacenada a -20°C por 25 semanas en la
evaluacién de los compuestos volétiles analizados por NE y evaluacién sensorial. La NE fue
capaz de predecir los cambios oxidativos en aceite de canola mostrando correlaciones
positivas con la evaluacién sensorial en las muestras almacenadas a 60°C (r2=0.989) ya 25°C

(r*=0.881) (Mildner y col., 2008).

Evaluacién Sensorial

La evaluacién sensorial es una disciplina cientifica, mediante la cual se evalian las
propiedades organolépticas de un producto a través de los sentidos humanos (Stone y Sidel,
1993). Una de las principales metas del anlisis sensorial, es el desarrollo de una metodologia
objetiva, para la determinacién de pardmetros organolépticos en los alimentos (Moskowitz y
col., 2006). Hasta la fecha, no se ha creado un instrumento que sustituya al anlisis sensorial,
por lo que es necesaria una valoracién sensorial por panelistas, quienes expresan la

apreciacion sensorial y el grado de satisfaccién al degustar el alimento.

La evaluacién sensorial se utiliza para clasificar la materia prima y el producto terminado

(Civille, 1999). Ademas, permite conocer la opinién del consumidor sobre un determinado
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alimento, su aceptacién o rechazo, asi como su nivel de agrado. Estos criterios se toman en
cuenta en la formulacién y desarrollo de nuevos productos alimenticios (Clark y Costello,
2009). El analisis sensorial puede realizarse a través de diferentes pruebas, segin la finalidad
para la que estén disefiados. A grandes rasgos, la evaluacion sensorial se divide en dos grupos:
pruebas analiticas y afectivas (Murray y col., 2001). Dentro de las pruebas analiticas se
encuentran las pruebas discriminativas y descriptivas. Las discriminativas, determinan
diferencias en un producto, se utilizan panelistas entrenados o se le da previa orientacion de la
prueba (Civille, 1999). El anélisis descriptivo se enfoca a las diferencias en el producto con
respecto a una caracteristica sensorial especifica (Lawless y Heyman, 1997). Estas pruebas
utilizan panelistas entrenados cuyas respuestas son tratadas como datos instrumentales y se
conoce como analisis sensorial de tipo I (Chollet y Valentin, 2001; Gonzélez y col., 2001).
Las pruebas afectivas tiene como finalidad determinar el grado de aceptacion, preferencia o nivel
de agrado de un producto, generalmente se realfza con consumidores y se establece para
andlisis sensorial tipo II (Lawless y Heyman, 1997). El uso de pruebas que describen y
definen los atributos de olor y sabor desagradables es importante para precisar la
comunicacién entre grupos de investigacién y/o desarrollo de nuevos productos con el

departamento de control de calidad en la industria alimentaria.

Evaluacion Sensorial con Panelistas Entrenados

La calidad de los productos influye directamente en el comportamiento de los consumidores.
El sabor de los alimentos se somete a cambios indeseables durante el manejo de las materias
primas, procesamiento o almacenamiento del producto (Wasowicz y col., 2004). El olor y

sabor a rancio es uno de los cambios indeseables debido a la acumulacion de compuestos
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provenientes de las reacciones de oxidacion lipidica ocasionando pérdidas de calidad en los
productos grasos (Nawar, 2000). Coppin y Pike, (2001), determinaron el inicio de la rancidez
por un andlisis sensorial y.la consideraron como prueba definitiva para calcular el periodo de
induccién de la oxidacién de lipidos. El periodo de induccién, se define como el tiempo
requerido, para que el panel sensorial perciba el olor a rancio en un producto (Wasowicz y

col., 2004).

La limitacién central de la evaluacién sensorial en la iniciaciéon de la rancidez, es la formacion
de compuestos sin olor (peréxidos), por lo que existe un sesgo sensorial, ya que; al identificar
el olor a rancio, la reaccién generalmente ya se encuentra en etapas avanzadas (Min, 1998).
Los compuestos derivados de la reaccién de oxidacion, que presentan bajo umbral de olor en
los productos grasos, son; aldehidos, cetonas y cetodcidos, mientras que los hidrocarbonos
(alcanos y alquenos) tienen alto umbral (Min, 1998). Los compuestos con bajo umbral de olor,

incluso a bajas concentraciones, afectan las propiedades sensoriales de los productos grasos

(Wasowicz y col., 2004).

El analisis descriptivo permite desarrollar un perfil sensorial de los alimentos, mediante
evaluacién de la intensidad de los atributos presentes en el producto. El andlisis descriptivo
requiere técnicas descriptivas y un léxico adecuado para describir las propiedades sensoriales
de los alimentos (Murray y col., 2001). El analisis descriptivo se utiliza en control de calidad,
compara productos buscando comprender las respuestas de los consumidores en relacién a los
atributos sensoriales que caracterizan al alimento (Lawless y Heyman, 1997). Un grupo de 8 a
12 panelistas se utilizan en el andlisis sensorial descriptivo (Kolanowski y col., 2007). La

seleccién y entrenamiento del panel son determinantes en el analisis descriptivo; ya que, los
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panelistas sensoriales son utilizados para varios propésitos; entre ellos, sirven como una
herramienta de investigacién o desarrollo, determinan la aceptacién de los consumidores y

evaltan la calidad del proceso (O’Brien, 2004).

El perfil sensorial al describir y cuantificar las propiedades sensoriales de un alimento permite
conocer la evolucién de los olores en la reaccién de oxidacién de los alimentos grasos
(Risvika y col., 1994). Desde el punto de vista de calidad de los alimentos, es importante
expresar €l olor o sabor mediante descriptores sensoriales o atributos (Kolanowski y col.,
2007). La asociacién de los descriptores sensoriales a un compuesto especifico provenientes
del deterioro oxidativo, permite la identificacion de la percepcién y medicién de los cambios
oxidativos de lipidos. El resultado de estas investigaciones han llevado a mejorar
significativamente el control de la calidad de los productos grasos (Pattee y col., 1999; Grosso
and Resurreccion, 2002; Venkateshwarlu, y col., 2004; Jensen y col., 2005; Olsen y col., 2005
a'y b; Villiere y col., 2007; Nepote, y col., 2009). Las descripciones sensoriales, varian en
cada una de las etapas de la reaccion de oxidacion, las cuales dependen de la composicion y
procesamiento del alimento. En estudios con papas fritas y aceite de girasol, se observo en las
primeras etapas de oxidacion en las papas fritas, los atributos: mantecoso y oleoso, mientras
que en aceite de girasol, se presentaron los atributos: grasoso, hongo y cartén. Sin embargo, el
olor a zacate, rancio y pintura se presentaron en las ultimas etapas de la reacciéon en ambos
productos (Brewer y col., 1999; Villiere y col., 2007). En general, en aceites, carnes y leche,
los atributos; rancio, metalico, cartén, zacate, y pintura se presentan en las ultimas etapas de la
reaccion de oxidacion (Olsen y col., 2005; Rhee y Myer, 2003; Villiere y col., 2007; Bryhni y

col., 2002; Jacobsen, 1999). En semillas, como cacahuates, almendras, nueces, los atributos
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presentes son; 4cido, cartdn, pintura y rancio (Grosso and Resurreccion, 2002; Nepote y col.,

2009; Reed y col., 2002).

Evaluacion Sensorial con Consumidores

La percepcién del consumidor es un aspecto importante que debe incluirse en la definicion de
calidad de un producto alimenticio (Mufioz y col., 1992). La evaluacién sensorial con
consumidores en la industria alimentaria, se utiliza para el desarrollo de nuevos productos y
para estudiar los diferentes factores relacionados a la aceptacién de los alimentos (Schutz,
1999). La aceptacion intrinseca de un producto es la consecuencia de la reaccién del
consumidor ante las propiedades fisicas, quimicas y texturales del mismo, es decir su
valoracién sensorial (Moskowitz, 2006). Los consumidores son los que deciden si aceptan o
rechazan un producto, mediante pruebas afectivas (Lawless y Heyman, 1997). El objetivo de
las pruebas afectivas es conocer la preferencia, la aceptacién o reaccion ante determinado
producto. En esta prueba se seleccionan de 100 a 500 personas como muestra de una
poblacién (Resurreccion, 1998; Moskowitz y col., 2006). En la medicién de preferencia, se
realiza una comparacién de dos o mas productos, registrando cudl de ellos es el preferido
(Stone and Sidel, 1993). En la medicion de aceptacion, se intenta cuantificar la preferencia de
los consumidores por un producto, midiendo cudnto les gusta o les disgusta, es decir, el grado
de satisfaccion (Moskowitz, 2006). La prueba de aceptacién se realiza con una escala
hedénica semiestructurada de puntos, que va desde me disgusta muchisimo hasta me gusta

muchisimo, pasando por “ni me gusta ni me disgusta” (Civille, 1999).
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Los consumidores, son elegidos al azar o seleccionados por aspectos como; edad, sexo,
situacién econémica, preferencia de consumo, etc (Sancho, y col., 1999). EI proceso de
seleccién se inicia con una entrevista al consumidor, cuyo objetivo es descubrir sus habitos
alimenticios y posibles enfermedades limitantes que afecten la percepcion sensorial (Pedrero y
Pangborn, 1989). Las pruebas sensoriales con consumidores no deben ser extensas para evitar
fatiga o rechazo al realizar la prueba, ademas deben ser facil de responder (Resurreccion,
1998). Estas se realizan en supermercados, escuela o incluso en el hogar del consumidor. Los
resultados se utilizan para predecir la actitud de consumo de una poblacién; ya que, permite
conocer la aceptacion, rechazo o nivel de agiado de uuo o varios productos. Por ello, es
importante que las personas emitan respuestas reales (Civille, 1999). Las pruebas sensoriales
con consumidores, siguen los mismos procedimientos que las pruebas con panelistas
entrenados; que incluyen; el uso de c6digos, la presentacién aleatoria de las muestras, las
- evaluaciones individuales y el uso de escalas (Lawless y Heymann, 1998). Los panelistas
entrenados tienen mayor rendimiento que los consumidores, debido a que los primeros estén
familiarizados con el procedimiento experimental, lo que permite discriminar mejor entre los
estimulos en estudio (Civille, 1999). Sin embargo, Bende y Nordin, (1997) y Parr y col. (2002)
en.un estudio que se realizé en vino, demostraron que no hay diferencias en el umbral de
deteccion olfativa entre los panelistas entrenados y no entrenados.

La eleccion de los alimentos, es el resultado de i: “zraccinnes complejas entre el producto y el
consumidor; donde sus caracteristicas intrinsecas y extrinsecas del alimento se comparan con
las caracteristicas particulares del consumidor. Ademds, influyen las preferencias,
conocimiento del producto y la experiencia previa del consumidor con dicho producto

(Johansson y col., 1999). Los factores que influyen en la aceptacién y seleccion de un
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alimento se muestran en la Tabla 1. En la medida que ocurra una modificacién de las
propiedades sensoriales de un alimento, la seleccién del alimento sera dificil de determinar,
debido a que éstas propiedades influyen en la decisién del consumidor (Costell, y col., 2009).
La variacién individual en la agudeza sensorial influye en la respuesta a nivel consumidor.

Muchos consumidores no pueden detectar diferencias que son criticas para otros. Esto implica
una reorganizacién drastica del procesamiento, publicidad y comercializacion de los
alimentos, basados en amplios estudios de habilidades olfativas del consumidor (Moskowitz,
2006). Los efectos nutricionales y toxicoldgicus de la oxidacién de lipidos en los alimentos
han sido de gran interés en los ultimos afios. Esto es debido a la posibilidad de consumo de
productos oxidados, como aceites de pescado, alimentos fritos, precocidos congelados y
refrigerados, alimentos en polvo, etc (Wasowicz y col., 2004). Hasta ahora, no hay una
relacién clara entre el consumo a largo plazo de productos de oxidacién de lipidos y la salud
en las personas. En general, se ha reconocido que el sobrecalentamiento de los aceites,
indudablemente, contienen material oxidado, que si es consumido en gran cantidad podria
representar un riesgo para la salud (Dobarganes y Marquez, 2003). Esto se ha demostrado en
experimentos con animales de laboratorio. Los sintomas observados en animales durante la
administracioén de aceites y grasas oxidadas son; peso elevado de higado y rifién, dafio celular
en varios organos, alteracion en la composicion de los 4cidos grasos, lesion fibrética cardiaca,

y lesiones en el conducto biliar hepético (Sander, 1994).
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Tabla 1. Factores que Influyen la Decisién de Compra del Consumidor.

Caracteristicas del Alimento Caracteristicas del Consumidor

1. Disponibilidad
2. Utilidad
3. Conveniencia
4. Precio
5. Uniformidad y fiabilidad
6. Estabilidad
7. Seguridad y valor nutricional
8. Propiedades sensoriales
a. Apariencia
b. Aroma y sabor

c. Textura

1. Preferencia regional

2. Nacionalidad

3. Edad y sexo

4., Religion

5. Educacion

6. Motivacion psicoldgica
7. Habitos

8. Factores socioecondémicos

Fuentes: Shepherd, 1989; Shepherd y Sparks, 1994.
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La extrapolacién de tales efectos en humanos no puede ser evaluada por cuestiones de
seguridad de las personas (Dorbaganes y Marquez, 2003). Ademas, el bajo umbral de los
compuestos volatiles formados durante la oxidacion, constituye un mecanismo de seguridad

que se opone al consumo de productos rancios (Sanders, 1994).

La innovacién de productos fritos en los tltimos afios ha venido a diversificar aun mas los
diferentes productos que se consumen en la actualidad, asi mismo la publicidad que recibe los
ha hecho mas populares. Durante los ultimos afios el consumo de botanas en México ha
crecido y de acuerdo con algunas estimaciones, este mercado creci6 46.25% de 2002 a 2004
(INEGI, 2004). El consumo masivo de alimento con alto contenido de grasa, como es el caso
de productos fritos, siendo, tostadas, totopos y tiras para sopa, las mas comunes; constituyen
un peligro potencial para la salud del consumidor, principalmente si éstos productos han

desarrollado el proceso oxidativo.

Por ende, el propésito de esta investigaciéon es conocer la adaptacién a los productos de
oxidacién que poseen los consumidores en la poblacién de Hermosillo. Para ello, los
consumidores evaluaron frituras de maiz que difieren en rancidez. Con el fin de obtener
diferentes grados de oxidacién en las frituras de maiz, se realizé una cinética oxidativa de las
frituras para seleccionar tres niveles de oxidacién con las variables quimicas. Para ello, las
muestras se almacenaron en cdmaras de almacenamiento a 75°C y 55% de humedad relativa.
Para asegurar que las muestras difieren en rancidez y no en otras caracteristicas sensoriales, se
desarrollé el perfil sensorial de olor de las frituras de maiz con panelistas entrenados
(evaluacion sensorial I). Posteriormente, se realizé la evaluacion sensorial con consumidores

(evaluacién sensorial II). Estos resultados permitiran conocer el indice de exposicion y
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adaptacion a los productos con deterioro oxidativo, y con ello la probabilidad de convivir con

radicales libres tan frecuente como sus habitos de consumo lo permite.



MATERIALES Y METODOS

La experimentacién se dividié en tres etapas. La primera etapa correspondié a la cinética
oxidativa para establecer los 3 niveles de oxidacién en frituras. La segunda, contemplé el
andlisis olfatométrico, y la tercera correspondio a la evaluacion sensorial I (jueces entrenados)

y evaluacion sensorial II (consumidores).

Materias Primas

Las frituras se obtuvieron de una “Fabrica de Frituras” de la localidad de Hermosillo. El
proceso freido se realizé en una freidora marca “Keating”, a 180°C por 15 min. Estas fueron
elaboradas de maiz con aceite de maiz (Maceite), sin conservadores, empacadas en bolsas
transparentes de 35 cm de largo por 20 de ancho. Los diferentes consumibles como café y
vainilla (ambos usados como clarificantes de olores), agua, vasos y platos se adquirieron del

mercado local.

Caracterizacion Quimica de las Frituras de Maiz

La evaluacion de la composicién quimica de las frituras se determiné por la metodologia
oficial de la AACC (2000). Los analisis fueron: humedad por el método 40-40 (estufa al vacio;
Modelo 5851, National Appliance Company, USA) a 110°C por 2 horas. Cenizas se analizo6
por el método 08-03, utilizando una mufla modelo 10500 (Termolyne Company, Debegye
I.A.) a 550°C por 2 horas. El contenido de grasa se determind por el método Soxhlet (30-20)

usando hexano como solvente durante 5 horas de recirculacion.

30
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Cinética Oxidativa de las Frituras de Maiz

La cinética de oxidacion de las frituras, se evaludé bajo un experimento acelerado de alta
temperatura. Las camaras de almacenamiento (M-5S de Bryant Manufacturing Associates) se
estabilizaron a 75°C con una humedad relativa de 55%. Las frituras de maiz (300g), se
trocearon manualmente con un rodillo para tortillas, hasta obtener frituras de maiz de
aproximadamente 0.5 cm. Posteriormente, se almacenaron en frasco de vidrio de 500 mL a
75°C a 55% de humedad relativa. La cinética oxidativa de las frituras se evalué cada 12 horas,
mediante las determinaciones quimicas (indice de perdxidos, conjugados diendicos y p-

anisidina) en el aceite extraido de las muestras.

Utilizando la cinética oxidativa, se seleccionaron tres niveles oxidativos para los andlisis
cromatograficos, olfatométricos y sensoriales. Primero, se almacenaron las frituras
correspondientes al 3 nivel (10:5 dias de almacenamiento). Cinco dias més tarde, se colocé la
muestra para obtener el 2% nivel (7 dias de almacenamiento). El primer nivel le correspondié a
muestras control sin almacenamiento. El propésito fue obtener los 3 niveles de oxidacién al
mismo tiempo. Los analisis realizados al aceite extrafido fueron quimicos y cromatograficos.
Mientras que, para los andlisis olfatométricos y sensoriales, se utiliz6 la fritura (triturada).
Ademas con el fin de comparar los cambios oxidativos con un tratamiento térmico, las frituras
de maiz se sometieron a calentamiento en un horno de microonda, las condiciones y tiempos
de almacenamiento fueron los mismos que se aplicaron en las frituras sin calentamiento en
microonda.

Las muestras tratadas con microondas se analizaron mediante cromatografia de gases, nariz

electrénica y sensorial I. El calentamiento en microonda se realizé antes de pasar a la camara
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de almacenamiento para iniciar la oxidacién de lipidos. Se utilizé un horno de microondas
doméstico (MS2047GR, LG Electronics, México D.F.), ia muestra (3 a 4 cm de altura) se
calentd en un recipiente (Corelle para microondas, N.Carolina, USA) de 26 cm de diametro, a
90°C por 50 seg a la potencia No.9 equivalente a 2450 MHZ. Mientras que, las muestras sin
tratamiento en microonda se analizaron mediante cromatografia de gases, nariz electrénica,
sensorial 1 y sensorial II. La metodologia de cada uno de los andlisis se presenta a

continuacion.

Evaluacion de los Parametros Quimicos

Los analisis quimicos fueron de varios tipos, titulométricos, como; indice de peréxidos (IP),
espectrofotométricos; como, conjugados diendicos (CD) y p-Anisidina (p-A), y la
cuantificacién de 4cidos grasos mediante cromatografia de gases (CG). La extraccion del
aceite en las frituras, se realizé con hexano como solvente, durante 5 horas de recirculacién,
utilizando el equipo Soxhlet (Multi-Unit Extraction Heater; Lab-Line y Glas-Col; Combo
Mantle). El aceite se purificé utilizando el sistema de evaporacion de la unidad Soxhlet, hasta
sequedad. Posteriormente, el aceite puro se utiliz para los andlisis quimicos. El indice de
peroxidos es un método titulométrico, este se llevo a cabo por el método oficial Cd 8-53
(1997) de la AOCS. Los peréxidos oxidan el ioduro de potasio (KI) y producen yodo que se
valora son una solucién de tiosulfato de sodio 0.1 N usando almidén como indicador. Los
peréxidos formados se expresan en términos miliequivalentes de per6xido por 1,000 gramos
de muestra. Para la determinacién de acidos diendicos conjugados se utilizé el método oficial

Ti 1a-64 (AOCS, 1997). La técnica consistié en disolver 0.009-0.0130 gr de grasa, en 10 mL

de iso-octano, la mezcla se midié a una absorbancia de 233 nm en un espectrofotémetro. Este
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método determina la conjugacion de dienos presentes, ei valor se expresa como porcentaje de
acidos diendicos conjugados. Mientras que, el indice de p-anisidina se determind por el
método oficial Cd 18-90 de la AOCS (1997). Este método determina la cantidad de aldehidos
(principalmente 2-alquenal y 2, 4-dienal) en grasas y aceites, vegetal y animal. En presencia
de 4cido acético, la p-anisidina reacciona con los compuestos aldehidicos de grasas y aceites.
La cantidad de 1 gramo de grasa se disolvio en 10 mL de iso-octano y se midi6 la absorbancia
(A1) a 350 nm, después 5 mL de la solucién grasa se mezcld con el reactivo p-anisidina. La
reaccién se mantuvo por 10 min y se midié la absorbancia (A2). La diferencia de absorbancia

se reporté como mmol de p-anisidina.

Finalmente, se utilizé a la cromatografia de gases para cuantificar a los 4dcidos grasos. La
cuantificacién de los é4cidos se realiz6 utilizando un cromatdgrafo de gases (CP-3800 Gas
Chromatograph Varian, Walnut Creek, CA), equipado con un detector de ionizacién de flama
(FID). La separaciéon y cuantificaciéon de los metilésteres de los 4cidos grasos se realizd
siguiendo la técnica Ce 1-62 (AOCS, 1998). La columna capilar utilizada fue FAMEWAX, de
30m x 0.32mm con un grosor de pelicula de 0.5 pum, utilizando gas Helio como acarreador.
Las temperaturas del inyector y del detector fueron de 240 y 250°C respectivamente. El

estandar interno utilizado fue acido heptadecanoico (C 17:0) (Fluka, 51610, Suiza).

Nariz Electronica: Olfatometria

La huella olfatométrica se realizé en la nariz electrénica con un equipo, Fox 4000 (Alpha
M.O.S Francia), equipado con seis sensores de 6xido metélico. La nariz electrénica esta
configurada por una unidad para la toma de muestra, un médulo para conjunto de sensores y el

sistema de tratamiento de datos. El muestreo se realizé mediante un muestreador automatico
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(HS100). La fritura se molié en un molino marca Halmilton Beach, posteriormente, se pesaron
0.5 gr de cada muestra en viales de vidrio de 10 mL herméticamente cerrado con tapa
perforable de silicon/teflén. La muestra se incubd en una camara a 80°C por 400 seg con
agitacién constante, tiempo necesario para que las sustancias volatiles de la solucién alcancen
el equilibrio en el espacio de cabeza en el vial. Seguido, los volatiles presentes en el espacio
libre superior del vial (2500 pl), fueron transferidos a la nariz electrénica por el
automuestreador del equipo. Todas las muestras se anfilizaron por triplicado. Los datos
obtenidos por los sensores fueron procesados por el software del Alpha Soft 8.0, obteniéndose

la huella sensorial correspondiente a la muestra.

Evaluacion Sensorial

La evaluacién sensorial se llevo a cabo en dos etapas, evaluacién sensorial I y II. En la
evaluacion sensorial I, con jueces entrenados, se obtuvo el perfil sensorial de los tres estados
oxidativos de las frituras seleccionados en la cinética. Mientras que, la evaluacion sensorial II
con consumidores, se realizé la aceptacién-rechazo y preferencia de las frituras. Las
instrucciones del procedimiento de evaluacion fueron a) destapar cada uno de los tubos con la
muestra cerca de la nariz, mentalmente evaluar la intensidad de olor de cada atributo y emitir
sus resultados, b) oler el frasco de muestra con clarificante cuantas veces sea necesario, c)
destapar el segundo tubo de igual manera que en el inciso a, y d) repetir el procedimiento hasta
evaluar todas las muestras.

La preparacién de las muestras se realizé de la siguiente manera, se colocaron 5g de fritura en
tubos de ensaye (23 mL, con tapén) de cada uno de los niveles oxidativos, los cuales fueron

previamente codificados con 3 niimeros al azar. Primero, se almacenaron las muestras para el
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sensorial I con jueces entrenados. Dos semanas mas tarde, se almacené un nuevo grupo de

muestras para el sensorial II con consumidores.

Evaluacion Sensorial I: Perfil Sensorial

La evaluacion de los atributos del perfil sensorial se utilizé para describir la oxidacién de
lipidos. La evaluacién se realiz6 con un grupo de 12 jueces entrenados, formados por
estudiantes de Departamento de Investigacién y Posgrado, y del drea de Quimico-Biologicas,
conformado por 66.6% de mujeres y 33.3% de hombres. Los jueces fueron especializados en
el andlisis de perfil sensorial respecto a olor de los productos grasos. Los panelistas evaluaron
2 grupos de muestras por triplicado (3 dias consecutivos). El primer grupo de muestras le
correspondio a las frituras sin iniciacién en horno de microonda con sus niveles de oxidacién.
En el segundo grupo, se evalud las frituras con iniciacién en microonda con sus niveles de
oxidacion.

La hoja de captura electronica se compone de una identificacién del juez, de una descripcién
del objetivo y de las instrucciones del andlisis; incluye, la evaluacién de los dos tratamientos
(sin iniciacién en microonda y con iniciacién en microonda) con tres niveles de oxidacién
cada uno (Anexo I y II). Las frituras se etiquetaron con tres digitos tomados de la tabla de
numeros aleatorios ejecutada por el paquete Fizz-Sensory. El anélisis utilizé6 una escala
categorica de linea estructurada (10 cm de longitud) con etiquetas al inicio, medio y final. Los
atributos evaluados en las frituras oxidadas fueron siete; oleoso, 4cido, zacate,
viejo/almacenado, metdlico, pintura y rancio. La identificacién y evaluacion de estos atributos
han sido reportados en alimentos con diferentes niveles de oxidacion lipidica (Martinez,

2009). Los atributos del perfil para su evaluacién, se agruparon en dos hojas de captura. El
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juez selecciond primero el atributo para activar la escala. Adema4s si era necesario, sobre el
nombre del atributo se colocaba el sensor para recordar la definicion.

El juez indico el orden de intensidad de olor de la oxidacion, registrando su respuesta con un
movimiento del cursor sobre la escala para cada una de las muestras. El juez tenia la facilidad
de mover el cursor y modificar su evaluacion. El valor registrado de la respuesta se almaceno
en la base de datos asignada. Al registrar la captura de sus respuestas, la pantalla le pedia pasar
a la hoja siguiente hasta terminar con dos grupos de muestras programadas. El juez gozé de
plena libertad para indicar la intensidad de la oxidacién, registrando su juicio con un
movimiento del cursor y pasar a la siguiente muestra o atributo. Los clarificantes que se
utilizaron en la evaluacién fueron, café y vainilla. La coleccion de datos del perfil sensorial
usd seis estaciones individuales computarizadas, en un ambiente controlado a 25°C. Los

resultados fueron capturados electronicamente desde paquete Fizz-Sensory version 2.5.

Evaluacion Sensorial II: Consumidores

La Evaluacion Sensorial II se llevd a cabo con consumidores en tres cadenas de
supermercados. El atributo de olor a rancio fue evaluado en las frituras con tres niveles de
oxidacién. Un total de 300 personas participaron en la evaluacién sensorial, conformado por
50% mujeres y 50% hombres, las cuales oscilaron en un rango de edad entre 18 y 60 afios. Las
tiendas de autoservicio donde se realizaron las evaluaciones fueron: Soriana Bachoco, Soriana
Encinas, Ley del Rio, Super de Norte y Soriana Progreso (Figura 3). Un total de 60
consumidores realizaron las evaluaciones en cada localidad. La logistica fue: preguntar al

consumidor si podrian hacer una evaluacién sensorial de olor en frituras de maiz, llenar un
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Figura 3. Ubicacion de las Tiendas en el Mapa de la Ciudad de Hermosillo, Soriana
Progreso (1), Super del Norte (2), Soriana Bachoco (3), Soriana Encinas (4) y

Ley del Rio (5).
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cuestionario y evaluar los tres niveles de oxidacion en las frituras. En el cuestionario, se les
pidié proporcionar informacién sobre; edad, sexo, nivel educativo y frecuencia de consumo de
los productos fritos. El cuestionario permitié conocer las posibilidades de consumo de
productos grasos, frecuencias de consumo y el nivel socioeconémico de cada persona (Anexo
III). En la evaluacién, primero; los consumidores emitieron una respuesta en base al nivel de
aceptacién en una escala hedénica de 7 puntos (1=disgusta extremadamente y 7=gusta
extremadamente) en los tres niveles de oxidacién en las frituras de maiz (Anexo IV).
Finalmente, se realizé la prueba preferencia, se le pidié al consumidor que seleccionara una de
las tres muestras como posibilidad de compra. Las muestras que se utilizaron como

clarificantes fueron café y vainilla.
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Analisis Estadistico

Experimento 1. El disefio de la primera etapa fue completamente al azar con tres repeticiones y
duplicados de cada repeticién. Las variables respuesta para establecer los 3 niveles de
oxidacién en frituras fueron indice de perdxidos, conjugados diendicos, p-anisidina. Los

resultados se mostraron en estadistica descriptiva.

Experimento II. Una vez seleccionados los 3 niveles de oxidacion (N1, N2y N3) para ambos
tratamientos, se analizaron por CG y NE. El disefio fue completamente al azar con dos
tratamientos y sus niveles con tres repeticiones por duplicado. Los resultados se mostraron en

estadistica descriptiva.

Experimento III. El perfil sensorial con jueces entrenados utilizé un disefio de bloques al azar
generalizado con dos tratamientos y sus niveles, donde los bloques correspondieron a los
jueces, ejecutandose tres repeticiones. Se realizd un analisis de varianza y con el fin de
conocer la asociacién entre un atributo sensorial y el nivel de oxidacion, se realizé un andlisis

discriminante multivariado, utilizando el nivel de oxidacién como factor discriminante.

Experimento IV. La evaluacion con consumidores utilizé un disefio de bloques al azar con
tres tratamientos (tres niveles) y 300 bloques (consumidores). Se realizé6 un andlisis de

varianza.



RESULTADOS Y DISCUSION

El anélisis de resultados de las frituras de maiz en almacenamiento acelerado a 75°C y 55% de
humedad relativa se presenta a continuacién. Primero, se describira la cinética oxidativa de las
frituras, evaluadas por métodos quimicos (IP, p-A, CD y CG) para seleccionar los niveles de
oxidacion presentes en la fritura. Seguido, con los resultados del andlisis olfatométrico (huella
olfativa). Posteriormente, se discutird la evaluacion sensorial I (jueces entrenados) de los
niveles oxidativos sin iniciacién en microonda y con iniciacién en microonda. Finalmente, se
presenta la evaluacion sensorial II (consumidores) de los niveles de oxidacién sin iniciacién en

microonda.

Cinética Oxidativa de las Frituras de Maiz

El andlisis de composicién quimica de las frituras de maiz estudiadas se muestra en la Tabla 2.
La composicién quimica de las frituras se encuentra dentro de los valores reportados en la
literatura (Lusas y Rooney, 2001). El contenido graso en la fritura es de 35.25%, proveniente

principalmente del aceite de freido.

La temperatura y exposicion al oxigeno durante el proceso de freido generaron condiciones
para conducir rapidamente de la etapa de iniciacién hasta la de propagacién de oxidacion
lipidica. Por otro lado, el almacenamiento controlado, a 75°C, redujo el tiempo de generacion
de los productos odorificos de la oxidacién, permitiendo cuantificar el impacto de la oxidacion
lipidica en evaluacién sensorial. Ambos factores, almacenamiento y contenido de aceite de la
fritura, hicieron posible demostrar lo adecuado del modelo para estudiar los efectos del

calentamiento térmico en microonda de la reaccién de oxidacién de los alimentos grasos.

40
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Tabla 2. Anilisis de Composicion Quimica de las Frituras de Maiz

Componente Proporcion (%)"
Humedad 223 +0.09
Grasa 3245+0.15
Ceniza 2.38+0.97

#Valor medio de tres repeticiones
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Esto, debido a que los 4cidos grasos insaturados mostraron una disminucién durante el tiempo
de oxidacion; observandose, un aumento en las variables quimicas de IP, CD y p-A. El IP y
CD aumentaron en el tiempo, en funcién de su velocidad de reaccién con el oxigeno;
manifestandose, en una rapida acumulacion de productos volatiles finales, medidos por el
valor de p-A. El desarrollo de la reaccién de oxidacion en el modelo fritura para cada variable

respuesta, se describe a continuacion.

Indice de Peréxidos

La Figura 4a muestra que la velocidad de oxidacién mantuvo una velocidad baja relativamente
constante en la etapa de iniciacién produciendo radicales alquilo R+ (Nawar 2000). Por lo que,
el indice de hidroperéxidos (IP) en la iniciaciéon fue de 1.7 meq Oyk al primer dia;
progresivamente alcanzé 5.1 meq Oo/k a los 5 dias; llegando a una plataforma de velocidad
constante de hidroperéxidos por dos dias, justo antes de entrar a la fase de propagacién
durante el séptimo dia. La produccién de radicales peroxilo ROO* o propiamente
hidroperéxidos, en la segunda etapa oxidativa llamada de propagacién, la velocidad aument6
rapidamente de 5.1 meq Oy/k a 10.1 meq Oy/k en 8vo dia. En poco tiempo, a los 10.5 dias la
concentracion de hidroperéxidos alcanzé su valor maximo de 18.6 meq Oa/k. La produccion
de IP presenté un valor constante de velocidad de reaccion de k p = 1.4 meqOy/k d'. La
velocidad de oxidacién la pendiente de la representacion grafica en el tiempo de la produccion
de hidroperéxidos. Esto significa que la proliferacion de radicales hidroperéxidos en la fritura,
se produce aceleradamente en menos de 15 dias, bajo dichas condiciones de almacenamiento

controlado a temperatura alta (75°C). Este comportamiento ha sido demostrado para otros
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alimentos donde la alta temperatura acelera la velocidad de reaccién reduciendo las

caracteristicas sensoriales del producto (Vidal-Quintanar, y col., 2001).
Acidos Conjugados Dienéicos

La produccion de CD en el proceso de oxidacién de lipidos ocurre de forma ciclica y
controlada. La velocidad de formaciéon de CD es baja en las primeras etapas, debido a la
estabilizacion parcial del carbono 3 del sistema 1-4 pentadieno tFrankel, 1985). Esto se
manifiesta en la representacion grafica del porcentaje de CD producidos en la fritura (Figura
4b), con una produccién promedio de 0.80% relativamente constante en los primeros 9 dias de
almacenamiento. Sin embargo, la produccién de 1.13% se alcanza en 10.5 dias y en tan solo
2.5 dias mas llega a 2.41%. La pendiente obtenida al graficar la produccién del %CD contra el
tiempo, es la velocidad de produccién de CD, que tuvo un valor de k cp = 0.1154 % d'. La
répida producciéon de &acidos conjugados diendicos se atribuye a la concentracién de
poliinsaturados (58.7% linoléico) y a los efectos del calentamiento durante el proceso de
fritura. La Figura 4b de CD muestra claramente una mayor velocidad en la etapa de
propagacién que en la de iniciacién; donde, la isomerizacién de los conjugados diendicos
provino de linoléico, manteniendo activa la formacién de hidroperéxidos mostrados en la

Figura 4a.

Valor p-anisidina

La alta proliferacion de radicales hidroxilo mediante una serie de reacciones de hidrélisis,

adicién, polimerizacién y oxidacién lleva a una acumulaciéon de productos secundarios
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volatiles. Los productos volatiles de la oxidacién lipidica, pertenecen a varios grupos, como;
cetonas, aldehidos, alcoholes, hidrocarbonos y 4cidos. La cuantificacién de estos alquenos,
extraidos en la fraccién grasa de la fritura, se miden al reaccionar con el reactivo p-A. El
desarrollo de la produccioén de volatiles en el tiempo de reaccién se muestra en la Figura 5. El
valor de p-Anisidina vari6 dentro de un margen cerrado, entre 31.4 y 37.1 mmol/k durante la
iniciacién de la oxidacion. Sin embargo, los productos odorificos volatiles, medidos por la
reaccion con la p-A, alcanzaron la concentracién méxima de 47.05 mmol/k al dia 11; horas
después, de que el IP alcanza su valor méximo de 18.6 meq Oy/k de aceite. Sin embargo, a los
12 dias, la generacion de volatiles disminuye en ¢l tiempo, llegando a una concentracion de p-
A menores a 10 mmol/k a los 14 dias. Considerando la generacién de volétiles durante las
etapas iniciacién y propagacion, podria decirse que a 75°C de almacenamiento la oxidacién
ocurre a baja velocidad con valor de k,.o = 0.5462 mmol/k d'. Sin embargo, durante el tiempo
de propagacion la velocidad presenta un valor mayor de 14.4 mmol/k d’1, como se observa en
la grafica interna de la Figura 5. Las Figuras 4a y 4b muestran una etapa inicial de
estabilizacién parcial ciclica, sincronizada en el tiempo, a baja velocidad seguido de una
propagacion a alta velocidad e interdependiente para hidroperdxidos y 4cidos conjugados para
terminar en la generacién de volétiles cuantificados por p-Anisidina. La baja acumulacién de
volétiles en la iniciacion, mas tarde en la evaluacidén sensorial, limitard la separacién e
identificacion de olores tipicos entre producto fresce y almacenados en los primeros 8 dias de
almacenamiento. Mientras que, la alta velocidad de reaccidon de oxidacién en la propagacion
facilitard una concentracién de volatiles similares en las muestras evaluadas entre los 8 y 12
dias. En consecuencia, después de los 12.5 dias de almacenamiento, disminuye la velocidad de

oxidacién de los 4cidos grasos insaturados imposibilitando recuperar o mantener la velocidad
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bajo Almacenamiento Acelerado a 75°C y 55% de Humedad Relativa.

Recuadro: Velocidad de oxidacién en la etapa de propagacion.
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de reaccion de oxidacion en la fritura; las limitaciones se asocian principalmente a
disponibilidad de oxigeno a temperatura alta (>60° C). Sin embargo, los productos volatiles
acumulados en el alimento emitiran olores y sabores correspondientes a la oxidacion tipica de
lipidos; caracteristicas que mas tarde los jueces identificarian en la fritura, sin lugar a duda,

como olores rancios.

Cromatografia de Gases

El contenido de acidos grasos de la fritura se muestra en la Tabla 3, estos valores son similares
a los reportados para harinas y productos de maiz por Lopez-Duarte, 1998. La participacién de
los 4cidos linoléico, palmitico y oleico en la oxidacién de las frituras control (nivel 1) no
presentaron diferencias significativas respecto a sin iniciacién en microonda y con iniciacién
en microonda. Ademas, el acido oleico no mostré participacion activamente en la oxidacion de
la fritura. Por otro lado, el consumo durante la oxidacién mostrd ser significativamente mayor
de linoléico lo que repercute en aumento (P<0.05) de palmitico en las frituras con iniciacién
en microondas (Tabla 3). En la concentracién del 4cido linoléico en el nivel 2 (57.95%) y en el
nivel 3 (62.35%) en las muestras sin iniciacion en microonda, presentaron diferencias
significativas menores (P<0.05) con iespecto a las muestras con iniciacién en microonda,
obteniéndose 56.80% y 53.30%, para el nivel 2 y 3, respectivamente. En las frituras con
iniciaciéon en microonda, el dcido linoléico disminuy6é conforme aumentd el nivel de
oxidacion, observandose 61.3%, 56.80% y 53.30% para el nivel 1, 2 y 3, respectivamente.
Resultados similares se obtuvieron por Caponio y col, (2003) y Anjum y col. (2006), quienes
reportaron que el calentamiento de aceites vegetales en horno de microonda causa una

disminucién de 4cidos grasos insaturados y acelera el proceso de oxidacion lipidica.
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Tabla 3. Concentracién de Acidos Grasos Durante la Oxidacién de las Frituras de Maiz
Almacenadas a 75°C y 55% HR sin Iniciacion en Microonda y con Iniciacién

en Microonda.

Acido Graso Niveles de Tratamiento
Oxidacién’ S-M?2 * C-M? * Valor P

Linoléico Nivel 1 62.55a 61.63 a 0.185
Nivel 2 5795a 56.80 b 0.009

Nivel 3 62.35a 53.30b 0.0001

Palmitico Nivel 1 11.63 a 11.63 a 1.000
Nivel 2 1493 b 16.45 a 0.040

Nivel 3 11.90 b 19.63 a 0.0001

Oleico Nivel 1 25.85a 26.71a 0.176
Nivel 2 27.10a 26.75 a 0.409

Nivel 3 25.75a 27.05a 0.253

Nivel de Oxidacién: Nivel 1= fritura nueva, Nivel 2= Fase de propagacién (7 dias de
almacenamiento) y Nivel 3=Valor maximo de la oxidacion (10.5 dias de almac.)

2 Sin Iniciacién en Microonda
3 Con Iniciacién en Microonda
*Dentro de una misma fila, letras diferentes muestran diferencias significativas (P<0.05).
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En este experimento el tiempo de almacenamiento no fue suficiente para observar diferencias
significativas de los dcidos grasos en los niveles de oxidacion, debido a que este se estableci6
con la finalidad de un estudio de evaluacién sensorial de la oxidacién de las frituras. La
velocidad lenta de la etapa de iniciacién, seguido de una propagacién a mayor velocidad para
el consumo oxidativo de los acidos grasos insaiucados llevo a describir las curvas de aumento
de productos hidroperdxidos, 4cidos conjugados y volatiles, evaluados en la fritura de maiz.
Las inflexiones en la velocidad de los productos permitié establecer los niveles oxidativos de
importancia para establecer los efectos del tratamiento térmico en la evaluacion sensorial de la
fritura, como alimento graso modelo. La representaciéon grafica, Figura 6, modela el
comportamiento de los pardmetros quimicos en el tiempo, donde la fritura después con dos
horas de enfriamiento ser4 el nivel 1 (control). Mientras que, el nivel 2 correspondi6 al tiempo
de ftransiciéon de las fases de iniciacién a propagacién, correspondiente a 7 dias de
almacenamiento. Finalmente, el nivel 3 se obtuvo a 10.5 dias, tiempo necesario para llegar a
una nueva inflexién en la produccién de productos oxidados, mostrando la terminacién de la
etapa de propagacion. La Tabla 4 muestra los productos desarrollados por la oxidacién en el
tiempo de almacenamiento de la fritura a 75°C previamente establecidos para ambos
tratamientos sin iniciacién en microonda y con iniciacién en microonda. Las frituras con
iniciacién en microonda mostraron mayor concentraciéon de productos oxidados. Mas adelante
se observard que, bajo la consideracién de mayor concentracién de p-A en estas frituras
tratadas, podrian ser identificadas con un mayor deterioro oxidativo, por la nariz electrénica y

jueces sensoriales.
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Tabla 4. Variables Quimicas Durante la Etapa de Iniciacién (Nivel 1), Propagacion
(Nivel 2) y Pico Maximo (Nivel 3) de la Reaccién de Oxidacién de las Frituras

de Maiz sin Iniciacién en Microonda y con Iniciacién en Microonda.

Variables Niveles de Tratamiento

Quimicas Oxidacion S-M! C-M>
[. Per6xidos Nivel 1 0.85 1.69
(meqO2/k) Nivel 2 5.07 7.61
Nivel 3 18.59 20.26

C. Diendicos Nivel 1 0.64 0.76
(%) Nivel 2 0.77 1.01
Nivel 3 112 1.46

p-Anisidina Nivel 1 31.28 32.75
(mmol/k) Nivel 2 3707 38.18
Nivel 3 42.76 47.84

! §in iniciacién en microonda
2 Con Iniciacion en microonda
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Analisis de las Frituras de Maiz Mediante Nariz Electronica

Los sensores de la nariz electrénica emitieron una respuesta en base a la intensidad de olor de
los compuestos volatiles generados en las frituras en cada nivel de oxidacién. Los sensores
utilizados en este estudio fueron; sensor T70/2 se utiliza para detectar rancidez, P30/1 y P/30/2
(compuestos volatiles), P40/2 (empaques), mientras que los sensores LY2/gCTl y LY2/gCT

son utilizados para detectar frescura en alimentos (Alpha M. O. S, 2002).

Los sensores P30/1 y P30/2 produjeron las mayores respuestas en las frituras en sus tres
niveles de oxidacidn sin iniciacién en microonda y con iniciacién en microonda (Figura 7 y 8),
donde la respuesta en ambos sensores fue proporcional al deterioro oxidativo de las frituras
(Tabla 5). La respuesta de los sensores fue baja en las frituras control (nivel 1), ya que estas
fueron analizadas con solo dos horas de preparacién. La respuesta de los sensores en el nivel 2
(propagacién) se debi6 a la intensidad de olor generada por los hidroperdxidos (bajo umbral de
olor). Mientras que, en el nivel 3 (punto méximo de la oxidacion), los sensores emitieron una
respuesta mayor, ya que en este punto de la reaccion hay generacién de productos secundarios
volatiles (aldehidos y cetonas) responsables de olores desagradables producidos en las ultimas

etapas de la reaccion de oxidacion de lipidos.

La Figura 8a, muestra que la iniciacién en microonda acelerd la reaccién de oxidacién en las
frituras, generando mayor cantidad de compuestos odorificos. Esto se contempla en la alta
respuesta de los sensores P30/1 (9.36) y P30/2 (10.57) (Tabla 5), en las frituras con valores

significativamente mayores de deterioro oxidativo para el nivel 3 respecto al nivel 1y 2.
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Niveles de Oxidacion de las Frituras de Maiz con Iniciacién en Microonda. (a)

Escala de 0-12 y (b) Escala de 0-1.
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Tabla 5. Sensores de la Nariz Electrénica de las Frituras de Maiz Almacenadas a 75°Cy

55% HR sin Iniciacién en Microonda y con Iniciacion en Microonda.

Sensor’ Nivel de Tratamiento
Oxidaci6n’ SMC * C-M* * Valor P
T70/2 Nivel 1 0.196 a 0.190 a 0.401
Nivel 2 0270b 0.296 a 0.001
Nivel 3 0.321b 3.040 a 0.0001
P30/1 Nivel 1 0.706 a 0.503 b 0.001
Nivel 2 1.085a 0.846 b 0.001
Nivel 3 1.296 b " 9360a 0.0001
P40/2 Nivel 1 0.290 a 0.310a 0.065
Nivel 2 0451b 0.540 a 0.001
Nivel 3 0.521b 2.030a 0.001
P30/2 Nivel 1 0.393 a 0.356 a 0.383
Nivel 2 0.803 a 0.810 a 0.282
Nivel 3 1.030b 10.570 a 0.001
LY2/gCTl Nivel 1 0.140 a 0.108 b 0.001
Nivel 2 0.266 b 0.281a 0.0002
Nivel 3 0.366 b 1.690 a 0.001
LY2/gCT Nivel 1 0.020 a 0.020 a 1.000
Nivel 2 0.030 a 0.031 a 0.340
Nivel 3 0.040b 0.196 a 0.001

ISensores de la nariz electrénica; T70/2 (Rancidez), P30/1 y P30/2 (volatiles), P40/2
(empaques), LY2/gCTly LY2/gCT (frescura).

2 Njivel de Oxidacién: Nivel 1 = fritura control o oxidada {nueva), Nivel 2 = Fase de

propagacion (7 dias de almac.) y Nivel 3 = Valor maximo (10.5 dias de almac.)

3 Sin iniciacién en microonda
4 Con iniciacién en microonda

* Dentro de una misma fila, letras diferentes muestran diferencias significativas entre
tratamientos (P<0.05).
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Existe diferencias, aunque en menor intensidad, entre el nivel 1 y 2, estas fueron similares a
las observadas para las frituras sin iniciacién en microondas, como se muestra en la Figura 8b.
Donde, las respuestas mayores se observaron para los sensores P30/1 y P30/2. La sensibilidad
de los demés sensores T70/2, P40/2, LY2/gCT y LY2/gCT]1 fue baja. Probablemente, debido a
que las respuestas entre niveles fueron bajas, con valores similares, como se observa
claramente en las Figuras 7 y 8. Ello llevé a establecer, bajo las condiciones de analisis de este
estudio, que las respuestas de estos sensores mostraron débil interaccion entre dicha
concentracion de volatiles de la oxidacién lipidica y los elementos metalicos que los
componen. De ahi, la imposibilidad de dichos sensores para diferenciar los estados oxidativos
en la fritura. Conduciendo a buscar en futuros trabajos, la relacién entre el tipo y

concentracion de las moléculas volatiles presentes en cada nivel.

La comparacién entre tratamientos (sin iniciacién en microonda y con iniciacién en
microonda) en cada nivel de oxidacién se muestra en la Tabla 5, en la cual se observa que la
respuesta de todos los sensores incrementd a medida que aumento el nivel de oxidacién en las
frituras. Las frituras en la etapa de iniciacién (nivel 1) presentaron diferencias significativas
(P<0.05) con los sensores P30/1 y LY2/gCT]l. El nivel 2 con iniciacién en microonda, presento
diferencia significativa mayor (P<0.05) que las muéstras sin iniciacién en microonda para los
sensores T70/2, P40/2 y LY2/gCTl. Sin embargo, en el nivel 3, la respuesta de todos los
sensores en las frituras con iniciacién microonda, fue mayor (P<0.05) que las frituras sin

iniciacion en microonda.

El olor de los alimentos es el factor clave para la aceptacién del consumidor para cualquier

producto alimenticio procesado con componentes odorificos. Las evaluaciones sensoriales
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para establecer la calidad de procesamiento de un alimento graso representan un reto para el
tecndlogo de alimentos. La complejidad, para obtener conclusiones significativas y relevantes
para la industria, generalmente aumenta al considerar, la percepcion personalizada del juez, la
evolucion en el tiempo de la reaccién oxidativa en cadena, la concentracion y tipo de volatiles;
adicionalmente, al incluir a los factores técnicos en la evaluacion sensorial. Por ello, es de gran
utilidad el uso de técnicas instrumentales sofisticadas, como la NE, para intentar resolver los
problemas relacionados al olor de un alimento. Previas investigaciones, han demostrado la
capacidad de la NE para monitorear los cambios de olor durante la oxidacion de lipidos en una
variedad de alimentos; tal como, leche en polvo (Fenaille y col., 2003), carne de cerdo (Bryhni
y col, 2002), aceites (Mildner y col., 2008; Shen y Col., 2001), entre otros. La huella
electronica en NE de frituras de maiz, posee sensibilidad de al menos dos sensores para
diferenciar significativamente los niveles oxidativos entre los tratamientos, correlacionando

positivamente con los valores obtenidos en las variables quimicas.

Evaluacion Sensorial

El perfil sensorial de las frituras de maiz se formé con atributos que describen el olor de
productos volatiles generados durante el deterioro oxidativo de los alimentos. La
concentracién y tipo de compuesto volatil se generan diferencialmente durante las etapas de la
reaccion oxidativa. Estos poseen una velocidad especifica dependiente de las condiciones de
reaccion; permitiendo controlarla significativamente en favor de la calidad de los productos
grasos. Los atributos seleccionados para evaluar la oxidacién lipidica de las frituras fueron
desarrolladas por Martinez-Valenzuela, 2009; entre ellos dacido, oleoso, pintura,

viejo/almacenado, zacate, metélico y rancio. Algunos de estos atributos adicionalmente han
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sido reportados en un estudio en aceite y frituras de maiz (Kolanowski y col., 2007). La
presencia de ellos varia en concentracién dependiendo de la etapa oxidativa de la muestra y de

la severidad de los pre-tratamientos recibidos, como se muestra al utilizar a las microondas.

Frituras de Maiz sin Iniciacion en Microonda

La Tabla 6 y Figura 9 muestran los resultados de 'as frituras sin iniciacién en microonda. Los
jueces entrenados no percibieron diferencias significativas en la intensidad de los atributos,
acido, oleoso, pintura, viejo/almacenado, metalico y rancio entre los niveles 1 y 2 del
desarrollo de la oxidacién. Sin embargo, en el nivel 3 de oxidacién, los 7 atributos fueron
detectados con mayor intensidad con diferencias significativa mayor (P<0.05) con respecto al
nivel 1 y 2. Una excepcion es el atributo zacate que present6 interaccion entre los tres niveles

de oxidacion.

El analisis discriminante multivariado (ADM) de los 7 atributos sensoriales, ponder¢ las
variaciones de olor respecto al nivel oxidativo, como lo muestran la Tabla 7 y Figura 10. La
Tabla 7 presenta los resultados del ADM de las frituras sin iniciacién en microonda,
mostrando los coeficientes estandarizados de los 7 atributos representados por dos funciones
discriminantes importantes (funcién discriminante 1 y 2), la varianza explicada, Lambda de
Wilks y el valor P. La funcién discriminante 1 (FD1), explica el 98.02% del total de la
varianza; mientras que, la funcién discriminante 2 (FD2) el 1.98% restante. El valor Lambda
de Wilks de 0.1630 (P<0.0001), representa una alta capacidad discriminante en la FDI,

permitiendo clasificar las muestras (100%) respecto a su nivel de oxidacién. Un valor Lambda



Tabla 6. Atributos Sensoriales en Frituras de Maiz durante Almacenamiento a 75°Cy

55%HR sin Iniciacion en Microonda.

Nivel de Oxidacion

SRR Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Valor P
Acido 2340 292b 546 a 0.0010
Oleoso 3.57h 3510 6.14a 0.0034
Pintura 1.87b 2.46b 7.15a 0.0001
Viejo/Almacenado 246 b 2.61b 5.89a 0.0001
Zacate 1.66 b 2.44 ab 4.06 a 0.0117
Metalico 2236 246 b 570a 0.0001
Rancio 2170 3.07b 8.06a 0.0001

Los atributos sensoriales que mostraron diferencia significativa entre filas con la prueba de
Tukey (p<0.05) estan marcados con diferente letra.
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Figura 9. Intensidad de Respuesta de los 12 Panelistas Sensoriales de los Tres Niveles de

Oxidacion de las Frituras de Maiz sin Iniciacion en Microonda.
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Tabla 7. Funciones Discriminantes de los Tres Niveles de Oxidacion sin Iniciacién en

Microonda. Coeficientes Estandarizados de los Atributos, Varianza Explicada,

Lamda de Wilks y Valor P.

Funcion Discriminante 1

Funcion Discriminante 2

% Varianza Explicada
Auto valor
Coeficientes Estandarizados
Acido
Oleoso
Pintura
Viejo/Almacenado
Zacate
Metalico
Rancio
Lambda de Wilks: 0.1630
Valor P: <0.0001

98.02

4.60

0.08
-0.25
0.51
-0.12
-0.15
-0.36
0.75

1.98
0.09

0.15
-0.19
-0.41
-0.44
0.56
-0.27
-0.60
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Figura 10. Analisis Discriminante de los Tres Niveles de Oxidacién en las Frituras de

Maiz sin Iniciacién en Microonda.
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de Wilks se presenta en un rango de 0 (discriminacién perfecta) a 1 (no discriminacién).
Ademas, la FD1 mostr6 una fuerte correlacion con los atributos rancio (0.75) y pintura (0.51).
Por lo que, ambos atributos presentan poder discriminante entre los niveles oxidativos de las
frituras de maiz. La representacion gréafica de las funciones discriminantes se muestra en la
Figura 10. La direccién de los vectores de los atributos rancio y pintura se observan en la
misma direccién que las frituras en el nivel 3. Ademds, los atributos del nivel y 2, presentaron
valores que permite la sobreposicidn; esto probablemente, debido al corto tiempo de
almacenamiento entre ellos. Por lo que, en los niveles 1 y 2, no se observaron diferencias
significativas en la oxidacién. De ahi que, la evaluacion sensorial de los atributos rancio y
pintura, representan mayor concentracién de compuestos volatiles, caracteristicos de la

reaccion de oxidacion en la fritura sin iniciacion en microonda.

Frituras de Maiz con Iniciacién en Microonda

El nivel 1 y 2 muestran baja y similar (P<0.05) concentracién de volatiles como lo muestra la
Tabla 8 y Figura 11. Sin embargo, existen diferencias significativa (P<0.05) en los atributos de
las frituras del nivel 3 respecto al nivel 1 y 2. Los atributos fueron identificados por los jueces
debido a una mayor produccién de volatiles tipicos de lipidos oxidados en las muestras con
nivel de oxidacién 3. La Tabla 9, Figura 12 muestran las primeras dos funciones
discriminantes del ADM, la cual explica el 100% de la varianza para funcién discriminante
(FD) uno y dos. La FD1 explica el 99.34% de la varianza; mientras que, la FD2 explica tan

solo el 0.66%. El valor Lambda de Wilks, 0.1417, fue significativamente diferente (0.0001),



Tabla 8. Atributos Sensoriales en Frituras de Maiz durante Almacenamiento a 75°Cy

55%HR con Iniciacion en Microonda.

Nivel de Oxidacion

Atributos

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Valor P
Acido 2370 2840 552a 0.0023
Oleoso 3.14b 3.22b 6.04 a 0.0006
Pintura 1.5 b 2420 6.54 a 0.0001
Viejo/Almacenado 2.36b 2.86b 5.88a 0.0011
Zacate 1.76 a 247a 3.82a 0.0675
Metélico 2.05b 2.74b 6.50 a 0.0001
Rancio 2.19b 2.74b 8.14a 0.0001

Los atributos sensoriales que mostraron diferencia significativa entre filas con la prueba de
Tukey (p<0.05) estan marcados con diferente letra.
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Figura 11. Intensidad de Respuesta de los 12 Panelistas Sensoriales de los Tres Niveles de

Oxidacion de las Frituras de Maiz con Iniciacion en Microonda.
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Tabla 9. Funciones Discriminantes Obtenidas con los tres Niveles de Oxidacién con

Iniciacién en Microonda. Coeficientes Estandarizados, Varianza Explicada,

Lambda de Wilks y Valor P.
Funcion Discriminante 1 Funcién Discriminante 2

% Varianza explicada 99.34 0.66
Autovalor 5.79 0.04
Coeficientes Estandarizados

Acido -0.20 -0.10

Oleoso -0.08 -0.09

Pintura -0.11 -0.27

Viejo/almacenado -0.25 -0.26

Zacate -0.25 0.66

Metalico -0.44 0.70

Rancio 1.48 -0.25

Lambda de Wilks: 0.1417
Valor P: <0.0001
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mostrando la bondad discriminativa de este anlisis en los niveles de oxidacién. La FDI, se
relaciond con el olor a rancio (1.48). Ademas, graficamente el atributo rancio se encuentra
relacionado al nivel 3, como lo muestra la direccion de su vector (Figura 12). La distribucion
de los valores muestra un comportamiento similar al observado en las frituras sin tratamiento

en microonda, observandose sobreposicion de los valores en el nivel 1 y 2.

Las frituras de maiz, gracias a su alta compcsicién grasa, permitié monitorear la oxidacion
durante la formacion de radicales libres, hidroperéxidos y productos secundarios (aldehidos,
cetonas, alcoholes, hidrocarbonos). Los productos secundarios fueron los responsables de los
cambios en las propiedades de olor. Dicho olor, se diferencié en atributos especificos
dependientes de la velocidad de transformacién de los écidos grasos poliinsaturados,
originando percepciones sensoriales indeseables. Las respuestas asociadas a la identificacién
sensorial de oxidacién en la fritura afecta no solo la aceptacién, sino también la salud del
consumidor. Los atributos rancio y pintura son el resultado de la aparicién de productos
secundarios provenientes de las Ultimas etapas de la reaccién de oxidacién (Jensen y col,
2005). Esto coincide con reportes de otros estudios de almacenamiento de aceites y carnes,
donde la presencia de olores a rancio y pintura en las‘ﬁltimas etapas determiné la calidad del

alimento (Villiere y col, 2007, Olsen y col. 2005a y 2005b).

El analisis discriminante multivariado de los atributos evaluados en las frituras sin iniciacion
en microonda y con iniciacién en microonda, mostraron al olor a rancio como al atributo de
mayor poder discriminante del estado oxidativo en las frituras. Donde, las frituras con mayor
deterioro oxidativo (nivel 3) se caracterizaron por su olor a rancio en ambos tratamientos

(Figura 10 y 12). La evaluacién de los atributos asociados al perfil de oxidacién obtenido con
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jueces entrenados, permitird establecer el patrén de comparacién para la identificacién y

preferencia de los consumidores de frituras en tres niveles oxidativos.

Relacién entre Andlisis Quimicos, Olfatométricos y Sensoriales

En el contexto practico del andlisis de calidad, la industria alimenticia optimiza tiempo y
presupuesto al correlacionar resultados de metodologias quimicas, sensoriales, e
instrumentales para modelar el comportamiento de la calidad, seguridad y prediccion de la
estabilidad de los alimentos. La coeficiente de determinacion del modelo de regresién (Rz)
estima la contribucién de la regresion a la variacién de Y. El andlisis de regresion entre el olor
a rancio y las variables quimicas y olfatométricas, describen la magnitud de los cambios
sensoriales en funcién de los cambios oxidativos que se producen durante el almacenamiento
de las frituras de maiz. Ademas, la generacién de los productos oxidados posee velocidades
quimicas independientes en cada una de las tres etapas de oxidacién de caracteristicas
odorificas diferentes, determinando el destino o preferencia, aceptacién o rechazo del

consumidor.

La Figura 13 muestra los coeficientes de determinacién de las variables quimicas y sensoriales
para ambos tratamientos. El olor a rancio presenté alto coeficiente de determinacién con el IP,
R?=0.99, para frituras sin iniciacién en microonda y R?=0.94 en las frituras con iniciacién en
microonda (Figura 13a). Esto demuestra claramente que, los panelistas fueron capaces de

detectar los cambios de olor correspondientes al IP durante la oxidacion.
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Figura 13. Analisis de Regresion de las Variables Quimicas, a) indice de Peroxidos y b)

Linoléico y la Intensidad de Olor a Rancio Evaluado por 12 Jueces

Entrenados en los Tres Niveles de Oxidacion.
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Sin embargo, y debido al corto tiempo para la transformacién de la cadena lipidicas, el acido
linoléico obtuvo un bajo coeficiente de determinacién con el atributo a rancio (R*=0.11) en las
frituras sin iniciacién en microonda (Figura 13b), esto fue debido a que no se observaron
pérdidas de este 4cido durante el corto tiempo de almacenamiento (14d). Las frituras con
iniciacién en microonda obtuvo una R*=0.91. La aplicacién de calentamiento en microonda
aceleré la reaccion de oxidacion, provocando pérdidas de é4cido linoléico a medida que

aumento el nivel de oxidacion.

El olor rancio obtuvo un coeficiente de determinacién alto, R*=0.99, con los sensores P30/2 y
P30/1 en las frituras con iniciacién en microonda (Figura 14); y una R>=0.73 en las frituras sin
iniciacién en microonda, esto debido a la capacidad de detectar volatiles producidos durante la
etapa final de oxidacion (aldehidos, cetonas). La alta relacion se debié a que ambos sensores
de la NE y los jueces sensoriales mostraron sensibilidad similar para diferenciar el olor
atribuidos a los tres niveles oxidativos en las frituras. La potencia de los compuestos
odorificos de la oxidacién, emiten notas de olor claras e inconfundibles de oxidacion lipidica
independiente de complejidad de la matriz del producto de maiz freido. Estas caracteristicas en
la reaccién de oxidacién fueron similares a las reportadas por Mildner y col. (2008), Aparicio
y col. (2000) y Shen y col. (2001), al estudiar la oxidacién de aceites. Encontraron que al
correlacionar olor a rancio y sensibilidad de sensores en NE los coeficientes de determinacién
fueron significativamente altos (0.76 a 0.99) y similares a los encontrados en nuestro estudio

con frituras. Donde, la exposicién de los alimentos a calentamiento adicional, solo aumenta la
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concentracion en relacién a una mayor velocidad de produccién de dichos compuestos finales
volatiles de la oxidacién. Una mayor velocidad de reaccién dependiente de temperatura,
también ya se ha reportado (Lopez-Duarte y Vidal-Quintanar, 2009), y con frecuencia facilita

la deteccidn de la reaccion de oxidacion en alimentos.

Deteccion de Rancidez por los Consumidores

La Tabla 10 muestra el resumen de los resultados del cuestionario de los consumidores. Los
panelistas consumidores fueron 50% mujeres y 50% hombres. La edad se distribuyo en
38.33% jévenes (18-30 afios), 49% adultos (31-50 afios) y tan solo 12.6% de adultos mayores.
En la frecuencia de consumo de productos fritos, se obtuvo que el 34.60% los consumen 1 vez
a la semana; mientras, el 12.16% consumen productos fritos 4 6 més veces a la semana. La
reutilizacién del aceite, en un 16.33% vs 83.66% iue bajc a lo esperado, considerando que el
65.3% consumen productos fritos mas de dos veces a la semana. La mayoria de las personas
estan consientes de los riesgos a la salud que ocasiona el retiso del aceite; ademas de los

cambios indeseables en las propiedades organolépticas que ocurre durante la reutilizacién del

aceite.

La aceptacion de los tres niveles de oxidacion en las frituras de maiz se muestra en la Tabla
11. Las frituras en el nivel 1, correspondientes a frituras con 2 horas de preparacién mostraron
diferencias significativas con respecto al nivel 2 y 3, obteniendo alta aceptacién, con valor de
5.1, que indica me gusta moderadamente, sobre una escala hedénica de 7 puntos. El grado de
aceptacién de las frituras en el nivel 2 (etapa de propagacién=formacién de hidroperdxidos),

bajo significativamente (P <0.05) a un valor 3.5 (m= disgusta moderadamente) respecto a la
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Tabla 10. Caracteristicas de los Jueces Consumidores que Participaron en la Evaluacion

Sensorial de las Frituras de Maiz

Variable

Porcentaje (%)

Edad

Joven (18-30 afios)
Adulto (31-50 afios)
Adulto Mayor (51-65 afios)

Género
Mujer
Hombre

Frecuencia de Consumo de Productos Fritos
(Semana)

1 vez

2 veces

3 veces

4 6 mas

Retso de Aceite en Forma Sistematica
Si
No

38.33
49.00
12.66

50.00
50.00

34.60
28.13
25.09
12.16

16.33
83.66

N= 300 consumidores



Tabla 11. Evaluaciéon de Aceptacion-Rechazo y Preferencia de Compra por

Consumidores en los tres Niveles de Oxidacion de Frituras de Maiz.

75

los

Niveles de Oxidacion

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Valor P
Aceptacién’ 513a 3.49b 225¢ 0.0001
Preferencia (%) 83.30 11.66 5.00

N=300 consumidores
'1=Me disgusta extremadamente a 7 = Me gusta extremadamente

?Basado en la pregunta: ;Cuél de las tres muestras preferiria comprar para usted y su familia?

' Media con la misma letra en la fila son significativamente diferentes (P<0.05).
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fritura fresca. La aceptacion de las frituras en el nivel 3 (punto méximo de la oxidacién) fue
significativamente (P <0.05) baja, el valor medio fue de 2.2 (me disgusta mucho). La
distribucion de aceptacion de la fritura, en el universo muestreado, muestra que la aceptacién
de las frituras disminuy6 conforme aumento el nivel de oxidaci6n en las frituras, reflejando la

habilidad de los consumidores para diferenciar entre intensidades de olor a rancio.

La posibilidad de los consumidores por comprar las frituras de maiz varié en los tres niveles
de oxidaciéon como se muestra en la Tabla 11. La mayoria de los consumidores (83.30%)
indicaron que podrian comprar las frituras control (nivel 1). Sin embargo, solo el 16.6% de los
consumidores indicaron que podrian comprar frituras con deterioro oxidativo (nivel 2 y 3).
Desde el punto de vista de salud comunitaria, el 16.66% de las personas muestreadas
aumentaria su riesgo en salud respecto a consumo de alimentos no saludables. Sin embargo,
un 5% de los participantes estan dispuestos a comprar frituras en estado oxidativo avanzado.
Las razones causales no fueron estudiadas; pero, podria atribuirse a que no detectaron el olor
de los compuestos de oxidacién, consumen frecuente y abundante productos con estado
avanzado de oxidado, o gustos sesgados a olor fuertes en los alimentos. En este caso, el
problema futuro para este grupo de consumidores seria el riesgo de reducir su calidad

saludable al desarrollar una alta capacidad de adaptacién a consumir alimentos rancios.

Diferencias en aceptacion entre grupos de consumidores. La Tabla 12 muestra los
resultados de aceptacidn-rechazo de los tres niveles de oxidacion de las frituras. Las frituras en
el nivel 1 y 2 no presentaron diferencias significativas en aceptacion entre hombres y mujeres.

Mientras que, las frituras en el nivel 3, se observo diferencias significativa mayor (P <0.05)
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Tabla 12. Evaluacién Aceptacién-Rechazo de los tres Niveles de Oxidacién en Frituras

de Maiz segiin el Género (Mujer, Hombre).

Niveles de Oxidacion

Género Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Mujer 331a 34l a 191 a
Hombre 4.96 a 3.57 a 2.59b

' Media con la misma letra en la columna son significativamente diferentes (P<0.05).



78

para hombres con respecto a mujeres. Ambos géneros indicaron disgusto a las frituras con
mayor deterioro oxidativo. Sin embargo, la calificacién de aceptacién de las frituras en el nivel
3, en hombres obtuvo un valor de 2.59 (me disgusta moderadamente) y en mujeres, 1.92 (me
disgusta mucho). La evaluacién de los tres niveles de oxidacién de las frituras en base a la
edad, no mostraron diferencias significativas (P <0.05) en las tres categorias; joven (18-30),
adulto (31-50) y adulto mayor (51-65) (datos no mostrados). Aparentemente el género no es
factor en la aceptacién de la reaccién de oxidaciirn;, iesuitados similares a los de Bryhni y col,
2002, para carne de cerdo. Aunque debe analizarse mejor la habilidad de detectar e identificar
olores rancios de los adultos mayores. Quienes muestran preferencia por alimentos répidos,
sin embargo sus habilidades de diferenciacién de olor y sabores disminuye con la edad. Por lo
que la ingesta frecuente de productos oxidados sin duda llevaria a problemas de salud (Popper
y Richar, 2003).

La calidad sensorial de un alimento es el conjunto de sensaciones experimentadas por los
sentidos de las persona al ingerir alimentos. Estas poseen expectativa en la calidad sensorial,
respecto a color, sabor, aroma y textura del alimento que al compararlo con su patrén mental
deriva en aceptacion o rechazo. Los atributos sensoriales influyen en forma independiente y
combinada o adicionan efectos para ejercer la reaccidn de aceptacion y rechazo del alimento.
Asi, las demandas de los consumidores plantean a la industria alimenticia, ofrecer productos
de buena calidad y con caracteristicas orientadas seglin las preferencias de la poblacién. La
aportacién central de este trabajo indica que las personas de la Poblacién de Hermosillo, a
pesar del alto consumo de productos fritos no estdn adaptados al olor a rancio generado por la
reaccién de oxidacion de las frituras. Las personas fueron capaces de diferenciar los tres

niveles de oxidacion mediante la intensidad de olor a rancio presente en cada nivel; indicando
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disgusto por los niveles con deterioro oxidativo (nivel 2 y 3). Sin embargo, seria conveniente
realizar un estudio similar en lugares donde el nivel socioeconémico sea bajo, utilizando otro
tipo de producto; como semillas (cacahuates, almendras, nueces) ya que el olor propio de estos
productos enmascaran el olor a rancio producido por la oxidacién de lipidos. Ademas, en base
a los resultados de este estudio que indica la facil y répida oxidacién en las frituras, es
importante recomendar condiciones adecuadas de temperatura desde se almacenamiento hasta

Su consumao.



CONCLUSIONES

. Los lipidos presentes en las frituras de maiz almacenadas presentan las etapas de iniciacién,

propagacion y terminacion, demostrado por los parametros quimicos y cromatograficos.

. La iniciacion aceleré la velocidad de oxidacién, demostrado por las variables quimicas
olfatométricas y sensoriales, debido a que no se observaron diferencias (p<0.05) entre
niveles durante los primeros 5 dias de aceleracién oxidativa. De ahi que, las microondas

pueden usarse previo al consumo de alimentos grasos.

. El perfil sensorial y la huella electrénica establecen diferencias (p<0.05) en el olor a rancio

y pintura entre tratamientos y niveles.

. Los consumidores identificaron (p<0.05) tanto la presencia como la preferencia relativa al

nivel 1 y nivel 2, en referencia a los estados oxidativos establecidos quimicamente.

. Las mujeres presentaron mayor sensibilidad para detectar el olor a rancio que los hombres,

indicando mayor grado de disgusto para nivel 3 de deterioro oxidativo.

. E1 90% de los encuestados consumen frituras >3 veces a la semana en promedio, donde el
83% prefirieron el N1 con bajo olor rancio, mostrando que el orden de la probabilidad de

compra fue relativo al nivel oxidativo presente de N1>N2>N3,

. El 16% de los consumidores encuestados prefieren frituras del N3 oxidativo (rancio >6),

interpretindose como un factor probable de riesgo futuro en la salud.
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ANEXO I

PERFIL SENSORIAL DE FRITURAS DE MAiZ

Tratamiento sin microonda

Objetivo: Evaluar la intensidad de los 7 atributos de las muestras oxidadas,

utilizando una escala estructurada para cada atributo.

Instrucciones: Evalte las siguientes muestras respecto a las percepcién de olor a

rancio, recuerde oler café o vainilla, para clarificar su nariz entre muestras.

Menor Intensidad Mayor Intensidad
1 5 10

943 | { | Acido

760 |} | | Oleoso

683 | } | Pintura
Viejo/Almacenado
Zacate
Metélico

Rancio
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ANEXO II

PERFIL SENSORIAL DE FRITURAS DE MAiZ

Tratamiento con microonda

Objetivo: Evaluar la intensidad de los 7 atributos de las muestras oxidadas,

utilizando una escala estructurada para cada atributo.

Instrucciones: Evalue las siguientes muestras respecto a las percepcién de olor a

rancio, recuerde oler café o vainilla, para clarificar su nariz entre muestras.

Menor Intensidad Mayor Intensidad

1, 5 10
765 | | | Acido
943 l I ! Oleoso
297 | | | Pintura

Viejo/Almacenado
Zacate
Metilico

Rancio
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ANEXO III

CUESTIONARIO. CONSUMIDORES

PRODUCTOS: Frituras de tortilla de maiz con aceite de maiz.

Nombre:

PREGUNTAS SI | NO | # RESPUESTA

1 | Sabe que los alimentos grasos se oxidan?

2 | Sabe como identificar la calidad del alimentos

grasos?

3 | Educacién, P, S, PP, C, PG

4 | Trabaja, DONDE

5 | Que puesto o profesion desempeiia?
6

7

En que colonia vive?

Usa camidn o carro para venir al supermercado?

8 | Para cuantas? personas prepara alimentos

9 | Cocina todos los dias

10 | Usa Aceite, Manteca, Margarinas, Mantequillas,
Grasa Animal (chicharrones). Cuales?

11 | Prepara alimentos fritos en casa, Cuédntas veces/sem?

12 | REUSA EL ACEITE o manteca de frituras,

Cuantas veces? Y EN QUE LO REUSA?
e e e e e e e

13 | Compra o Prepara las frituras de maiz, Cudles y
frecuencia?

14 | Cuantas veces? a la semana consume frituras de maiz:
tostadas, totopos, nachos, sopes, chilaquiles,
enchiladas, entomatadas.

15 | Alguna vez a devuelto totopos, nachos, o tostadas
porque ESTAN OXIDADAS? Cuéntas?




ANEXO IV

PERCEPCION DE OLOR EN FRITURAS DE MAIZ

Nombre/Sexo Edad

Las frituras tienen olor a productos de RANCIDEZ u oxidacién de aceite que usaron

en la fritura. Evalue la aceptacion y preferencia a continuacién.

Indique: que tanto le gusta o disgusta el olor
de las frituras en el orden asignado. 668

279 520

1. Me disgusta extremadamente

2. Me disgusta mucho

3. Me disgusta moderadamente

4. No me gusta ni me disgusta

5. Me gusta moderadamente

6. Me gusta mucho

7. Me gusta extremadamente

m

Cuaél de ellas preferiria comprar PARA
USTED Y SU FAMILIA 668 279 520
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