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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo establecer una relacion entre la percepcién sensorial de la
rancidez y el analisis del indice de anisidina de un snack. Con ello se pretendia que las industrias
dedicadas a la elaboracién de este tipo de productos, posean ademas del panel sensorial, otro
método de respaldo para la determinacién de la vida de anaquel final del producto.

Para lograr el objetivo se obtuvieron muestras de snacks (nacho) en la linea de empaque de una
empresa productora de alimentos. Dividiéndolas en tres grupos, cada uno de ellos se colocd en
incubadoras a 25y 35 y 45°C con humedad relativa controlada de alrededor de 30, 30y 70% en cada
una de ellas respectivamente. Los andlisis se realizaron durante un periodo de 2 meses con
frecuencia de 10 dias.

Los andlisis consistieron en dos fases, una sensorial y otra analitica, dentro de esta ultima la
determinacién del indice de p- anisidina, adicionalmente se determindé humedad y actividad de
agua. Para el analisis sensorial se requirié de un panel entrenado conformado por colaboradores de
la empresa de snacks, entre ellos auxiliares y supervisores del departamento de aseguramiento de
calidad, los cuales conocen e identifican la percepcidn del sabor rancio. La prueba aplicada fue un
test de intensidad, buscando encontrar percepcion de deterioro. Simultaneamente en cada analisis
se determind el indice de p-anisidina de la grasa del snack, esta se obtuvo por medio del método de
extraccidn de grasas por soxhlet. (Bente Lise & Rune, 2011)

Se logré determinar que el producto presenta notas rancias a partir de 39 dias de
almacenamiento a 45°C y luego de 57 dias de almacenamiento a 35°C, en cuanto a las muestras
almacenadas a 25°C no se reportan notas rancias durante el tiempo de estudio de 61 dias de
almacenamiento. La correlacién del indice de p-anisidina y la percepcién sensorial del snack si se
basa en los andlisis realizados en este estudio puede ser dada por y=0.2x+7.2 (Donde y = indice de
anisidina, x = Punteo sensorial en una escala de 1 a 5).

Se logré determinar que a mayor temperatura de incubacion mayor es la velocidad de reaccion
en el deterioro de la grasa, por lo tanto se percibe el sabor a rancio en menor tiempo. Ademas, la
correlacién entre el indice de p-anisidina y la percepcién del sabor a rancio es inversamente
proporcional, puede llegar a ser exponencial.
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1. Introduccion

En los ultimos afios ha incrementado la popularidad de los snacks, acompaiiado del crecimiento
de la industria de comida rapida, quien recae fuertemente en la fritura por inmersién. (O’Brien R.
D., 2009). La fritura implica el contacto del aceite, aire y el alimento a una alta temperatura entre
150 a 190°C. (Choe & Min, 2007). Durante este proceso se llevan a cabo tres tipos de cambio; un
cambio fisico cuando el agua del alimento es expulsada, y luego sustituida por el aceite de fritura;
un cambio quimico en la sustancia de fritura debido al efecto de la alta temperatura en el medio
de coccidon; y un cambio quimico en el alimento una vez que se le transfiere a este el aceite de
fritura (Bouskou & Elmadfa, 1991).

Dentro del proceso es de vital importancia la extensiva degradacidn y el proceso quimico de
transformacion que se da cuando los aceites son calentados (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet,
1999). Los lipidos en los aceites son susceptibles a auto-oxidacién y foto-oxidacién. (Bente Lise &
Rune, 2011). Esto se ve acelerado debido a las condiciones de almacenamiento de los diferentes
productos, expuestos durante su transporte a altas temperaturas, exposicién al sol, entre otros
factores. La oxidacién de los aceites se ve influenciada por muchos factores como lo es la
composicion de los acidos grasos, procesamiento del aceite, calentamiento, luz, transicién de
metales y antioxidantes (Bente Lise & Rune, 2011).

Basado en que los cambios quimicos que se llevan a cabo en el aceite de los snacks limita la
vida util del producto, es de vital importancia su analisis y control. {Como determinar si la grasa
presente en un producto estd deteriorada? Muchas industrias se apoyan en los métodos de
analisis sensorial, datos que deben ser respaldados por un anlisis fisicoquimico. El mecanismo de
oxidacion lipidica se ha presentado por medio de un mecanismo de radicales libres (Romero,
Doval, & Sturla, 2004). Por lo que cominmente se analiza la oxidacidn que se ha llevado a cabo.

En este estudio se propone el analisis de p-anisidina, ya que la rancidez de los aceites y grasas
se debe principalmente a los compuestos carboxilicos volatiles, pero la p-anisidina también
reacciona con productos de oxidacién aldehidicos y cetdnicos no volatiles. A pesar de esta
diferencia, correlaciones satisfactorias se ha observado entre el indice de anisidina y el contenido
de compuestos volatiles en aceites blanqueados (Kamal-Eldin & Pokorny, 2005).






2. Antecedentes y marco tedrico

2.1 Lipidos (grasas y aceites).

Los lipidos son grupos de compuestos constituidos por carbono, hidrégeno y oxigeno que
integran cadenas hidrocarbonadas alifaticas o aromaticas, aunque también contiene fdsforo y
nitrégeno. Las grasas y los aceites son los principales lipidos que se encuentran en los alimentos, y
contribuyen a la textura, y en general, a las propiedades sensoriales y de nutricidon; no hay una
distincion entre ambos grupos, aun cuando muchos consideran que las grasas son de origen
animal y los aceites de origen vegetal (Badui, 2006).

Las grasas y aceites estan constituidos casi totalmente por triglicéridos, que son una molécula
de glicerina con tres de acidos grasos. La mayoria de los triglicéridos naturales son mixtos; es
decir, 2 0 3 de sus acidos grasos son diferentes. En la posicion B es referente la presencia de acidos
insaturados. (Yufera, 1995)

Figura No.1 Triglicérido
[Il
CHy — (CH3);s—C—0—CH;
(8]

CH;—(CH:h—CH=CH—I{CHy,—-C—0—CH
8]
CHy—(CHy); — CH=CH—(CH;;—C— O—CH,
a-Palmitil-c p-dioleilglicérida

(Yufera, 1995)

Se conoce muy bien que los lipidos en los aceites son susceptibles a auto-oxidacion y foto-
oxidacién durante procesamiento y almacenamiento. Esto ha sido reconocido como un problema
grave en la industria, ya que lleva a sabores indeseables, descomposicidon de la calidad nutricional,
y la produccién de compuestos toxicos. La oxidacidn de los aceites se ve influenciada por muchos
factores como lo es la composicion de los acidos grasos, procesamiento del aceite, calentamiento,
luz, transicidon de metales y antioxidantes (Bente Lise & Rune, 2011).

° Fuentes de grasas y lipidos.

La principal fuente de aceites vegetales son las semillas de plantas anuales, las cuales muchas
veces no son cultivadas Unicamente como fuente de aceite sino también por su uso como
alimentos con alto contenido de proteina. Otra fuente de aceite vegetal es la pulpa de los frutos
de los arboles productores de aceite, tales como el olivo, coco y palma. Por ultimo, también se
pueden obtener grasa de animales domésticos tales como manteca de cerdo, cebo de vaca y
oveja, grasa de leche. (O’Brien R. D., 2009)

Los avances en agricultura ha hecho posible suplir la demanda de aceite generada por el
crecimiento de la poblacidn mundial a través de fuentes renovables. Los cultivos principalmente
usados para la produccidon aceites vegetales comestibles con su porcentaje de aceite estdn listados
en la Tabla No.1. Nétese en dicha tabla que la Palma no tiene comparacidn con respecto al resto
en cuanto a rendimiento, debido a que se puede obtener aceite tanto de la semilla como del
corazon de palma. La mayoria de estos cultivos son anuales, sin embargo la palma es perenne con
dos cultivos por afio. (O’Brien R. D., 2009)



Areas de produccién

Canadd, China, India, Francia, Austria,
Reino Unido, Alemania, Polonia, Bélgica,
Italia, Luxemburgo, Irlanda, Grecia,
Portugal, Espaia, Dinamarca,
Checoslovaquia, Estados Unidos.

Estados Unidos, México, Canadad, Japon,
China, Brasil, Sur Africa, Argentina,
Rusia, CIS, Bélgica, Francia, Italia,
Alemania, Espafia, Reino Unido.

China, Rusia, Estados Unidos, India,
Pakistan, CIS, Brasil, Egipto, Turquia,
Australia.

China, India, Nigeria, Estados Unidos,
Senegal, Sur Africa, Argentina.

China, India, Estados Unidos, Espaia,
Portugal.

Estados Unidos, Brasil, Argentina, China,
India, Paraguay, Bolivia.

Rusia, Argentina, CIS, Austria, Francia,
Italia, Alemania, Espafia, Estados Unidos,
Reino Unido.

Filipinas, Indonesia, India, México, Sri
Lanka, Tailandia, Malasia, Vietnam,
Mozambique, Nueva Guinea, Costa lbor.
Espafia, Italia, Grecia, Tunicina, Turquia,
Moroco, Portugal, Siria, Argelia,
Yugoslavia, Ciprus, Egipto, Israel, Libia,
Jordania, Libano, Argentina, Chile,
México, Peru, Estados Unidos, Australia.
Malasia, Indonesia, China, Filipinas,
Pakistan, México, Bangladesh, Columbia,
Ecuador, Nigeria, Costa lbor.

Malasia, Indonesia, China, Filipinas,
Pakistan, México, Bangladés, Columbia,
Ecuador, Nigeria, Costa Ibor.

Cultivo Contenido Rendimiento,
productor de aceite, % Lbs/Acre
Semillas
Canola 40-45 647-728
Maiz 3.1-5.7 215-390
Algodon 18-20 185-210
Mania 45-50 1384-1538
Cartamo 30-35 545-635
Soya 18-20 456-506
Girasol 35-45 419-539
Fruto y Corazon
Coco 65-68 350-370
Olivo 15-35 90-260
Palma 45-50 3150-3330
Corazon de Palma 44-53 350-370
(O’Brien R. D., 2009)
° Tipos de aceites vegetales y su consumo.

Clima y disponibilidad ciertamente afectan los habitos alimenticios, la Tabla No.2 muestra el
consumo de aceites tanto en Estados Unidos como a nivel mundial. Nétese de la tabla que el
aceite de palma se ha convertido en la mayor fuente de aceite en el mundo, seguido de aceite de

soya, canola y girasol (O’Brien R. D., 2009).



Posicién Consumo Consumo, %
Aceite Millones, Ib USA Mundial
1 Palma 72,292 4.7 33.1
2 Soya 69,828 67.8 24.2
3 Canola 34,474 7.2 15.2
4 Girasol 18,678 1.4 8.5
5 Mania 11,088 1.0 5.1
6 Algodén 10,098 33 4.3
7 Corazén de Palma 8,316 2.0 3.6
8 Coco 7,260 4.3 2.9
9 Oliva 6,270 1.9 2.7
10 Maiz 2,483 6.4 0.4
Total 240,787 100 100

(O’Brien R. D., 2009)

El uso de aceite en los Estados Unidos se ha incrementado mas de cuatro veces que los niveles
de hace 55 afios. Este incremento se debe al crecimiento poblacional, consumo personal,
desperdicio de alimentos y cambios en los hdbitos de preparacién de alimentos. Ademdas del
crecimiento de la popularidad de los snacks, acompanado del crecimiento de la industria de
comida rapida, quien recae fuertemente en la fritura por inmersién. La Tabla 3 muestra este
incremento de consumo de aceites. (O'Brien R. D., 2009)

T;gsie 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2005
Vegetal  24.0 26.7 39.0 44.7 525 63.0 752
animal 21.9 185 141 123 85 10.2 10.4
Total 45.9 453 53.1 57.0 61.0 73.2 85.6

(O’Brien R. D., 2009)

2.1.1 Aceite de soya. Este aceite se obtiene de las semillas de la soya. Este pasé de ser un
aceite no importante a ser el mas importante en Estados Unidos luego de la Segunda Guerra
Mundial. Representa el 65% del aceite vegetal usando en este pais y un 55% del usado a nivel
mundial. Su uso se basa en la manufactura de manteca vegetal para reposteria y fritura, mantecas
vegetales liquidas, margarina y aceites para ensalada y cocina (Lawson, 1995).

En el estudio de Tyagi y Vasishtha se menciona que es considerado superior a otros aceites
vegetales y grasas hidrogenadas desde un punto de vista nutricional debido a su alto contenido de
PUFA (polyunsaturated fatty acids), acidos grasos polinsaturados, pero es inferior en su estabilidad
térmica a altas temperaturas (Tyagi & Vasishtha, 1996)



2.1.2 Aceite de palma. Este aceite es de los mas importantes a nivel mundial y su uso ha
crecido a un ritmo muy rapido en los ultimos afios. El aceite de palma es un extracto semisdlido de
la pulpa del fruto. El fruto crece en los arbustos, con un peso del arbusto de alrededor de 40lbs.
Con buenas técnicas de cultivo los arboles de palma proveen mas aceite por acre que cualquier
otra planta de aceite, una planta tipica provee de 1 a 1.5 toneladas/acre, comparado con el de
soya que provee 300lb/acre. Ademas las plantas tienen una vida productiva de 30 a 40 afios
(Lawson, 1995).

Hubo discusiones sobre los limites de importacion de este aceite, sin embargo se cree que el
panico fue en vano. Una de las razones se basaba en el consumo de aceite en Europa, India, Japdn
y otros paises orientales, aumentado significativamente por un ritmo rapido de importacién del
aceite de palma de Malasia. La segunda razén era el hecho que el contenido de grasa saturada del
aceite de palma es cercano a un 50% de acidos grasos saturados. Actualmente su uso se centra en
manteca y margarina. Su uso es importan en la coccidon de alimentos en Europa y el Oriente
(Lawson, 1995).

2.1.3 Aceite de girasol. La planta de girasol se cultiva para la produccién de aceite en
grandes cantidades en la antigua Unién Soviética, Argentina y Hungria. En ainos recientes, el
cultivo de girasol en los Estados Unidos ha aumentado levemente. Es un cultivo relativamente facil
de crecer, pero el aceite resultante tiene propiedades diferentes dependiendo de las condiciones
climaticas. El aceite que mas gusta para el uso en ensaladas es el cultivado en clima frio de Dakota
y Minnesota (Lawson, 1995).

La popularidad del cultivo de aceite de girasol se basa en (Lawson, 1995):

- Tiene buena estabilidad de sabor sin necesidad de hidrogenacién. Esto se debe a la
cantidad de acido linoleico (55 — 60%) y una cantidad de 4cido oleico de 30%.

- Posee un alto porcentaje de acidos grasos poliinsaturados, incluyendo 55-60% de
poliinsaturados como el linoleico y un 30% monoinsaturados como el 4cido oleico. Esto ha
implicado en la percepcién de que por no llevar hidrogenacién es un aceite mds “natural”.

2.1.4 Aceite de coco. El aceite de coco es obtenido de la copra, que es la carne de coco
seca. Esta grasa es soélida a temperatura ambiente y se vuelve liquida sobre 78°F (25.6°C). Se
caracteriza por su alto contenido de 4cido laurico (cadena de acidos grasos saturados de 12
carbonos) y otros acidos grasos de cadena corta. Este aceite tiene una caracteristica importante,
tiene un punto de fusion de 76-78°F (24.4-25.6°C), debido a su alto contenido de acidos grasos de
bajo peso molecular con largos de cadena similares (Lawson, 1995).

El aceite de coco es resistente a cambios oxidativos bajo condiciones normales de
almacenamiento, haciéndolo un buen producto para galletas, rellenos de galletas, confiteria y
fritura de nueces. En fritura se debe de cuidar el mezclarlo con otros aceites ya que por su bajo
peso molecular tiende a generar problemas de espuma. La mezcla de aceites de distintos pesos
moleculares aumenta alin mas la probabilidad de crear espumas. Esto ultimo es similar a lo que
ocurre en la excesiva polimerizacion de grasas en fritura (Lawson, 1995).



2.1.4 Aceite de canola. Canola es un aceite extraido de una variedad nueva de colza. La
semilla de corza crece mejor en un clima frio que en un ambiente cdlido, por lo que no tuvo mucho
auge en los Estados Unidos, sin embargo por esto fue mas importante en paises como Canada,
Rusia y Finlandia. Otro factor limitante de esta semilla fue inicialmente que tenia alto contenido de
acido erucico, de 22 a 45%. Algunos estudios demostraron que cantidades grandes alimentadas en
animales, causaron cambios adversos en el tejido del corazén. Botanicos canadienses
desarrollaron una planta sin acido erucico, dando como resultado el aceite de canola. Luego
estudios en Estados Unidos desarrollaron una variedad que se podia cultivar en clima calido
(Lawson, 1995).

Las empresas de alimentos en los Estados Unidos han encontrados que los consumidores estan
dispuestos a pagar un mayor precio por el aceite de canola, por lo tanto esta esforzandose por
expandir el mercado de este aceite. La clave de la aceptacién del aceite de canola se debe a su
bajo contenido de acidos grasos saturados (cerca del 6%). Debido a temas de salud, es posible que
el aceite de canola se vuelva el segundo aceite vegetal mdas importante del siglo 21 (Lawson,
1995).

2.2 Frituras: Una aplicacion de lipidos en alimentos:

2.2.1  Fritura. Freir los alimentos en grasas es un método de coccidn de los mas antiguas y
populares. En 2005 se estimé el valor del mercado de fritura por inmersién en $83,000 millones en
Estados Unidos, esto es por lo menos el doble del valor mundial. (Choe & Min, 2007)

Los alimentos que son freidos por inmersion tienen un sabor, color y textura crujiente deseable
qgue hacen este tipo de productos populares a los consumidores. Este tipo de fritura implica el
contacto del aceite, el aire y el alimento a una alta temperatura entre 150 a 190°C. (Choe & Min,
2007)

Existen tres tipos de cambio que ocurren cuando se da el proceso de fritura por inmersion: un
cambio fisico cuando el agua del alimento es expulsada, y luego sustituida por el aceite de fritura;
un cambio quimico en la sustancia de fritura debido al efecto de la alta temperatura en el medio
de coccidn; y un cambio quimico en el alimento una vez que se le transfiere a este el aceite de
fritura (Bouskou & Elmadfa, 1991)

El resultado es un alimento con distinta estructura y con un area externa que es generalmente
uniforme de color dorado, resultado de una reaccidon que ocurre cuando las azucares y proteinas
en el alimento reaccionan en presencia del calor, una reaccién no enzimatica (Reaccion de
Maillard). Resultados de la tecnologia de fritura han demostrado que la mayoria de los principio de
fritura aplican de igual forma para todos los tipos de grasas de fritura comercial. Sin embargo,
cada tipo de proceso de fritura tiene requerimientos distintivos que no comparten todos (O’Brien
R. D., 2009)

Para la fritura de snacks es cominmente usada la oleina de palma la cual tiene un punto de
fusion de 15°C, este es uno de los seis triacilglicéridos aislados de la palma. La palma en su
mayoria posee un acido graso saturado, palmitico (52%); y una proporcién menor de dos
insaturados, el oleico (18%) y linoleico (12%) (Badui, 2006).



La cantidad de alimento de fritura y la humedad del mismo, afecta de forma significativa en la
produccién de acidos grasos libres. Para mostrar esto se puede observar la Figura No. 2, donde se
muestra la fritura de papas y vierrias. El calentamiento del aceite por si solo no produce una alta
cantidad de acidos grasos libre. La fritura de papas y vieiras (alimentos con alta humedad) a un
ritmo “bajo” produce mas acidos grasos libres en comparacién con cero frituras. La fritura de estos
mismos a un ritmo “alto” produce significativamente mas acidos grasos libres. La cantidad de
acidos grasos libres formado es directamente proporcional a la cantidad de vapor liberado por los
alimentos en el aceite (Lawson, 1995)

Figura No. 2 Acidos grasos libres aumentan durante la fritura

LOW SCALLOP
RATE

LOW POTATO CERD RATE

RATE
HIGH SCALLOP
RATE

HIGH POTATO
RATE

FOAM HEIGHT ———

HOURS OF FRYING ———
(Lawson, 1995)

2.2.2 Pardeamiento no enzimatico
Reaccion de Maillard

Esta reaccidn se puede llevar a cabo tanto durante el calentamiento del alimento o durante un
proceso de almacenamiento prolongado. Puede afectar el valor nutricional debido a la perdida de
disponibilidad de algunos aminodacidos debido a la reaccidn. La reaccién implica la condensacién
entre grupos amino de los aminoacidos y los carbonilo de los azucares reductores, la reaccién se
puede observar en la Figura No.3. El producto inicial de la condensacion (base de Schiff) forma un
compuesto ciclico, una glucosamina N-sustituida; luego se lleva a cabo el arreglo de Amadori, por
ultimo, se forman los pigmentos melanoides que generan el color oscuro. Durante el proceso hay
produccién de CO2, producto de la degradacion de Stecker (Barreiro & Sandoval, 2006).

La reaccidn de Maillar se ve afectada por los factores: Temperatura, aumenta la tasa de reaccion;
pH, ocurre en medio acido o alcalino, favorecida por el alcalino, en reacciones buffer tiende a
incrementar la tasa de reaccidn; Actividad de agua, favorecida por actividades entre 0.6 y 0.7;
Azlcares, los azucares reductores son esenciales, ya que ellos proveen los grupos carbonilo, los
azucares no reductores participan en la reaccion a no ser que sean descompuestos en sus
monosacaridos reductores correspondientes (Barreiro & Sandoval, 2006).



Figura No.3 Reaccion de Maillard
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(Barreiro & Sandoval, 2006)

2.3 Deterioro de las grasas
Los aceites de fritura, pasan por una extensiva degradacion y un proceso quimico de

transformacidon cuando son calentados, como un resultado de la interaccion entre el aceite y el
alimento. Estas reacciones forman productos de degradacion en los aceite. Estos son compuestos
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volatiles, que por naturaleza, son parcialmente eliminados durante la fritura, y su importancia esta
relacionada con las caracteristicas organolépticas del aceite y del producto frito (Moreira, Castell-
Perez, & Barrufet, 1999)

Los aceites de fritura tienen una vida de fritura limitada, si el aceite es usado mas alla de sus
limites, el sabor del alimento frito se puede ver afectado. Es imperativo que los operadores
conozcan de la sustentabilidad oxidativa de los aceite y cdmo esta afecta la eficiencia del mismo.
(Hack, Bordi, & Hessert, 2009)

Las velocidades de reaccion se estudian por medio de la cinética, la cual se ve afectada tanto por
temperaturas, velocidad de calentamiento, humedad, pH, presién y reactantes. Este mecanismo
de oxidacidn lipidica se ha presentado por medio de un mecanismo de radicales libres (Romero,
Doval, & Sturla, 2004).

Lo anterior es explicado por el modelo de Van't Hoff, donde explica la influencia de la
temperatura sobre la cinética de las reacciones. De donde surge la ley del Q10, que indica que por
cada 10°C de incremento de la temperatura la velocidad de la reaccion se duplica (Koolman &
Rohm, 2004).

2.3.1 Oxidacion. La oxidacidn es la reaccidon que normalmente se lleva a cabo durante el
periodo de almacenamiento. El oxigeno del reacciona con el aceite de la superficie. La oxidacién
produce hidroperdxidos (sin sabores), que pueden someterse a tres tipos de degradacion: (1)
fision, que produce alcoholes, aldehidos, acidos e hidrocarburos; (2) deshidrataciéon, que produce
Cetonas; y (3) Formacion de radicales libres, estos producen monémeros oxidados, dimeros y
polimeros oxidativos, trimeros, epdxidos, alcoholes, hidrocarburos, dimeros no polares y
polimeros (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet, 1999)

Con la inclusidon de oxigeno por efecto de la aireacién se forman hidroperdxidos muy reactivos
que provocan la sintesis de aldehidos, cetonas, acidos, etcétera con olores caracteristicos de
rancidez. Ademas el aceite, al ser un disolvente no polar, extrae los pigmentos y las vitaminas
liposolubles y los vuelve mas sensibles al calor y al oxigeno. (Badui, 2006). La oxidacién ocurre
cuando el oxigeno es combinado con acidos grasos insaturados en los aceite, causando un mal
sabor y oscurecimiento en el alimento. (Erickson, 2007)

La reaccidn de oxidacion de las grasas se lleva a cabo mediante la propagacién de radicales
libres, se considera que procede en tres etapas (Cuadro 2.1): iniciacién, propagacion vy
terminacion. Inicia con un acido graso insaturado (RH), formando hidroperéxidos. Estos son muy
reactivos, producen nuevos radicales que alimentan la reaccidn con otras moléculas, se
polimerizan e incrementan la viscosidad, se oxidan, sintetizan epdxidos, su ruptura genera
aldehidos, cetonas, acidos y otros compuestos de bajo peso molecular que confieren olores. (Allen
A., 2010)
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CUADRO No.4 Mecanismo de oxidacion de lipidos

Iniciacidn RH 2> Re + He Radical Libre
Propagacién Re + 0O, > ROQe Radical hidroperdxido
ROOe + RH 2> Re + ROOH Hidroperdxido
Terminacion Re +Re > RR Compuestos muy estables
Re + ROOe > ROOR
ROOe + ROOe» 2> ROOR + 0>
ROe + Re > ROR
2R0Oe + 2RO0 > 2ROO0R + O

*OH: radical hidroxilo; R: radical alquilo; ROOH: hidroperdxido; RO: radical alcoxilo; ROO: radical
hidroperéxido.(Badui, 2006)

La autooxidacion de las grasas se puede distinguir entre la que ocurre con las altamente
insaturadas en las que va a acompafadas de polimerizacion y la que ocurre con otras menos
insaturadas en las que conduce al enranciamiento, que es frecuentemente de grandes prejuicios
en grasas y aceites comestibles. El segundo tipo de oxidacion mencionado conduce al
enranciamiento y otras clases de maleamientos en el olor y sabor de las grasas debido a los
compuestos de bajo peso molecular que se generan. (Bailey, 1961)

2.3.2 Polimerizacion. Las alteraciones por temperatura dan como resultados la
formacién de mondmeros, dimeros y polimeros ciclicos por medio de polimerizacion.
Isomerizacidn puede hacer el aceite mads inestable y sensible a oxidacion. Otro efecto de la
polimerizacidn es el espesamiento del aceite cuando es calentado. Ademas, resulta en la
formacién de un residuo café resinoso (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet, 1999).

Los productos de extrema importancia en los sabores de los aceites de fritura son los
compuestos volatiles, sin embargo, los contenidos de estos compuestos en el aceite de fritura son
dados en concentraciones de partes por millén. La mayoria de los productos de descomposicion
en aceites de fritura son compuestos polares no volatiles, dimeros y polimeros de triglicéridos. La
cantidad de compuestos ciclicos es relativamente pequefia comparada con los compuestos polares
no volatiles, dimeros y polimeros. La relaciéon de estos ultimos mencionados depende del tipo de
aceite utilizado (Choe & Min, 2007).

Los polimeros formados en la fritura por inmersion son ricos en oxigeno (Choe & Min, 2007).
Yoon et al reportaron que compuestos oxidados aceleran la oxidacién de las grasas (Yoon, Jung, &
Min, 1988).

2.3.3  Hidrdlisis. La hidrolisis es la reaccién que ocurre mayormente durante la fritura
por inmersidn, debido a la temperatura. El vapor reacciona con los triglicéridos para formar acidos
grados libres (FFA), monogliceridos, digliceridos y gliceroles (glicerina). La cantidad de FFA
presente y sus productos formados producen un aroma indeseable. Eventualmente, causan que el
aceite y el alimento frito desarrolle aromas indeseables (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet, 1999).

Este proceso es acelerado cuando los aceites alcanzan altas temperaturas, las cuales son
requeridas para llevar a cabo el proceso de fritura. Dandose hidrdlisis, que es la ruptura de las
grasas debido al calentamiento y la adicion de humedad de los alimentos al aceite que es
generada por la evaporacion de agua favorece el hidrélisis de los triacilrlicéridos y la liberacion de
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acidos grasos, de mono y diacilglicéridos y de glicerina, causando sabores desagradables vy
aumento de la absorcidn de grasa por los alimentos. (O'Brien, 2004)

Por lo tanto, se produce pirolisis que es la formacién de compuestos de bajo peso molecular,
dado al extensivo rompimiento de estructuras quimicas del aceite (Moreira, Castell-Perez, &
Barrufet, 1999).

2.3.4  Lipdlisis. La Lipdlisis es una reaccion catalizada por lipasas y, en ciertas
condiciones, por las altas temperaturas en presencia de agua (en el freido), en la que se hidroliza
el enlace éster de los triacilglicéridos y de los fosfolipidos, y se liberan acidos grasos. Los acidos
grasos liberados son solubles en grasas, y los de menor peso molecular lo son en agua. El umbral
de deteccidn olfativa se reduce con el tamafio se la cadena; el butirico se percibe en
concentraciones de 0.00006%, mientras que el caproico, caprilico, caprixo y laurico en 0.00025%,
0.035%, 0.020% y 0.07%, respectivamente. A diferencia de otras reacciones enzimaticas esta se
efectua a baja actividad de agua, esto se debe a que los triacilglicéridos liquidos tiene una gran
movilidad y favorecen su contacto con la lipasa (Badui, 2006).

2.4 Frituras de maiz (tortilla chips)

Las principales materias primas para la elaboracién de snacks salados son principalmente las
papas o también los granos frescos o deshidratados (maiz, arroz, trigo, etc.), y nueces. Sin
menospreciar la importancia que tiene la materia prima en la calidad del producto final, por
mucho lo que mas afecta la vida de anaquel del producto es el aceite usado, tanto en fritura como
cuando es medio para sazonar. Los snacks son productos que son consumidos principalmente por
placer, debido a su textura Unica y la incontable cantidad de sabores (Man & Jones, 2000).

Los productos fritos hechos a base de maiz, se elaboran a partir de una mezcla de maiz cocinada
alcalinamente. Y los que son denominados tortilla chips o nachos, son horneados previos a fritura.
El contenido de grasa en estos productos varia en rangos de 23 a 30%. El proceso inicia con maiz
gue pasa por un proceso de nixtamalizacion, para convertirse en masa. Este proceso implica
hervido, enfriamiento, y la alcalinizacién del maiz en una solucién (CaO, éxido de calcio). Este
proceso causa hidratacion y ablandamiento del endorpesma y germen, la gelatinizacion parcial del
almidén, desarrollo de sabor y desintegracion del pericarpio (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet,
1999).

La masa con bajo contenido de humedad produce chips con bajo contenido de grasa. Dentro de
las operaciones unitarias involucradas en el proceso estan: coccién del maiz, remojo, lavado,
molido, preparacion de la masa, laminado, cortado, horneado, enfriado, fritura, enfriado, adicion
de sal o sabores, inspeccidon y empaque, esto se ejemplifica de mejor manera en la Figura No.4. El
producto en la fase final tiene una humedad de 1-2%, las durezas aumentan en un 40% respecto al
snack crudo. El contenido de aceite luego de la fritura aumenta a 23-30% (Moreira, Castell-Perez,
& Barrufet, 1999).

En un estudio realizado por Almeida-Dominguez et al. donde se evalud un snack hecho a base de
maiz, se determind que el mecanismo de deterioro durante el almacenamiento era regido por la
oxidacion de lipidos. Asi mismo durante el almacenamiento el producto tuvo absorcién de
humedad, pero esto no afecto significativamente en la aceptacidn sensorial. Las caracteristicas
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sensoriales criticas que marcaron el final de la vida de anaquel del producto fuero la presencia de
sabores indeseables, detectando la pérdida de sabor y olor caracteristico, y el desarrollo de
rancidez (Almeida-Dominguez, Higuera-Ciapara, Goycoolea, & Valencia, 1992).

Figura No.4 Diagrama de una linea de tortilla chip
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2.5 Deterioro de las grasas y la salud
Una preocupacién que surge en la fritura por inmersion es el efecto toxicoldgico y mutagénico
que los aceites calentados pueden tener en los consumidores. (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet,
1999).

La fritura por inmersién realza las propiedades sensoriales de los alimentos, sin embargo, el uso
repetitivo del aceite de fritura produce constituyentes indeseables que puede llegar a causar
dafios en la salud. Durante el proceso de fritura por inmersion, las grasas y aceites son usados
repetidamente a altas temperaturas en la presencia de oxigeno atmosférico y reciben un alto
abuso térmico y oxidativo. El calentamiento en presencia de aire causa una conversion parcial del
aceite en a compuestos volatiles, derivados oxidativos no volatiles, y dimeros, polimeros o
sustancias ciclicas. Hay evidencia de que aceites altamente oxidados y calentados pueden tener
propiedades cancerigenas debido a sustancias potencialmente toxicas (Tyagi & Vasishtha, 1996).

El oxigeno del aire y los acidos grasos insaturados en el aceite, iniciados por radicales libres,
inician reacciones en cadena, e hidroperdxidos acumulados en los aceites. Segun el estudio de
Billek los triglicéridos monohidroperoxidos son altamente tdéxicos luego de la aplicacion
programada en animales de prueba (Billek, 2000).

Segun un estudio de Billek, donde se calentaron grasas en equipos de fritura por inmersién bajo
las condiciones de buenas prdacticas comerciales y se alimentaron a animales. Se determind que
estas grasas no mostraron un efecto detrimental aun en grandes cantidades a largo plazo. Sin
embargo se observd en los estudios de alimentacién: retardo en el crecimiento, aumento en el
tamafio del higado vy rifién, y desordenes del sistema enzimatico pero solo a los que fueron
alimentados en altas dosis (Billek, 2000).

Aln sin la influencia del oxigeno los acidos grasos insaturados se polimerizan a temperaturas de
fritura. Los nuevos enlaces son formados entre las moléculas llevando a dimericos, trimericos y
mas altos polimeros de triglicéridos. Los acidos grasos intactos de las nuevas moléculas son
metabolizados perfectamente, solamente los polimeros altos llevan a cabo ruptura enzimatica. Los
gue quedan son eliminados por la orina por medio de un mecanismo de desintoxicacion (Billek,
2000).

Ninguno de estos estudios comprueba que la grasa de fritura por si solo produce cancer, sin
embargo, en 1930 Watson y Mellanby mostraron que la incidencia de tumores de piel inducidos
por carbdn de alquitrdn en ratones aumentd de 34% a 57% cuando 12.5 a 25% de mantequilla era
agregada a la dieta base, la cual contenia normalmente 3%. Bauman et al. encontraron que una
dieta con alto contenido de grasas aumenta la produccion de rayos ultravioleta inducidos por la
radiacidn o los tumores de piel inducidos quimicamente en ratones (Akoh & Min, 1998).

2.6 Vida de anaquel
La vida de anaquel esta definida como el periodo de tiempo de almacenamiento de un producto
bajo determinadas condiciones luego de su producciéon y empaque, por el cual este producto
permanecera seguro y de acuerdo a su uso. El producto debe de mantener sus caracteristicas
deseables tanto sensoriales como quimicas, fisicas, funcionales, microbioldgicas, ademas deben de
acoplarse a cualquier declaracion de informacion nutricional cuando es almacenado de acuerdo a
las condiciones recomendadas (Man D., 2002).
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La calidad de los alimentos se ve comprometida en términos de aceptacién por el consumidor
durante el almacenamiento. Los mecanismos de cambios deteriorativos pueden ser
contrarrestados por el empaque sin embargo estan influenciada por otros factores (Booth, 2011).

En general los factores que afectan la vida de anaquel de los chips son varios, dentro de estos
cabe mencionar los intrinsecos del producto: materia prima, formulacién y composicidn, aditivos,
actividad de agua, pH y acidez, disponibilidad de oxigeno y potencial redox; por otro lado, los
factores extrinsecos cubren: proceso, higiene, material y sistema de empaque, almacenamiento,
distribucidn y presentacion en tiendas. A pesar de que todos estos factores afectan la vida de
anaquel de forma independiente, hay algunos que tiene una mayor influencia y requieren mayor
atenciéon (Man & Jones, 2000).

Teniendo establecido los caminos por el cual el producto sufre un deterioro. La tarea principal de
un estudio de vida de anaquel es encontrar el punto exacto de deterioro, bajo determinadas
condiciones, es el punto en el tiempo en el cual el producto ya sea que se vuelva no seguro o
inaceptable respecto a un estandar. El periodo de tiempo entre la manufactura o procesamiento a
este punto critico es el tiempo maximo de la vida de anaquel (Man D. , 2002).

Determinacion de vida de anaquel acelerada (DVAA) tiene como objetivo disminuir el tiempo en
el que se estima la vida de anaquel la cual puede llevar un tiempo muy largo que es irreal. Esto es
mas critico cuando la vida de un producto puede ser muy larga y el estudio pasa de meses a afios.
El efecto del aumento de temperatura en muchas reacciones quimicas, al igual que los cambios
guimicos adversos durante el almacenamiento es bien conocido. Cominmente la forma de
determinacidon de vida de anaquel acelerada se basa en el almacenamiento del alimento a
temperaturas elevadas, la vida de anaquel a temperaturas normales se calcula extrapolando los
datos obtenidos (Man D. , 2002).

2.6.1 Ecuacion de Arrhenius. La velocidad de las reacciones quimicas aumenta,
muchas veces bruscamente, con el aumento de temperatura. La relacién entre la razén de la
constante k y la temperatura fue inicialmente propuesta por Svante Arrhenius en 1889:

Eq
k = Aexp (— ﬁ)

La constante A es llamada el factor de frecuencia, o factor pre exponencial; E, es la energia de
activacion: R es la constante universal de los gases (8.31 ) mol*K?) y T es la temperatura absoluta
en kelvin. Si se convierte la relacidn a algoritmo se obtiene lo siguiente:

Ink=1InA Eq
nKk =1In RT

Por lo tanto, una grafica de In k versus el reciproco de la temperatura absoluta debe de
presentar una linea recta que tenga por pendiente la energia de activacidn dividido dentro de la
constante de gases, este grafico es llamado la ecuacién de Arrhenius. Estudiando una reaccion
donde se mide k a dos o tres distintas temperaturas, se puede entonces extrapolar con una linea
recta a menores temperaturas y predecir la velocidad de reaccién a esta temperatura (Man D. ,
2002).
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Es el estudio de la vida de anaquel, otro parametro usado frecuentemente es el llamado Quo,
quien es usado para describir la relacién entre la temperatura y la velocidad de reaccién. Este
valor es dado por el aumento de la velocidad de reaccién por el aumento de 10°C (Man D., 2002).

2.7 Analisis sensorial y el deterioro de las grasas.

El analisis sensorial, se ha llevado a cabo desde que el ser humano ha evaluado la calidad o el
deterioro de los alimentos, comida y todos lo que se puede usar o consumir. El grado de
evaluacion ha llegado a un nivel profesional debido al crecimiento de las industrias de bebidas,
alimentos y cosméticos a principios de los 90s. Una literatura desarrollé el término “evaluacion
organoléptica” para denotar una medida objetiva de los atributos sensoriales. En la actualidad el
analisis sensorial se ha formalizado estructurado y tiene una metodologia codificada (Meilgaard,
Carr, & Ci, 2006).

La primera sefial de deterioro del aceite es la formacion de sabores y aromas. La mayor parte de
los productos de descomposicidon son bajos en peso molecular y son eliminados por el vapor
conforme se van formando. Estos se pueden oler en el ambiente o saborearse en las primeras
piezas de producto frito, pero eventualmente pueden ser mas pronunciados (Moreira, Castell-
Perez, & Barrufet, 1999).

2.7.1  Prueba de punteo de intensidad. La prueba de punteo de intensidad (Scoring
test for intensity) requiere que los panelistas punteen las muestras, en una linea de escalas, ya sea
una escala numérica o una linea que represente una escala de menos a mds intensidad para un
determinado atributo, para la intensidad percibida de una caracteristica sensorial. La prueba de
punteo mide la cantidad de diferencia entre muestras, y permite ordenar muestras por aumento o
decremento en la intensidad de una de las caracteristicas sensoriales como lo son el aroma, color,
sabor o textura. (Watts & Ylimaki, 1988).

En un estudio publicado por la revista grasa y aceites (Aguilar y Alfaro, 2006) se buscé explorar la
sensibilidad del método sensorial 2-AFC en la deteccidn de la rancidez en los aceites. Tal método
puede ser utilizado como una herramienta de control de calidad cuando el atributo rancio era el
principal contribuyente al mal sabor. Debido a que el estudio era una comparacién entre los
aceites comerciales en el mercado, en lugar de un estudio de almacenamiento, cualquier
diferencia en la rancidez se espera que sea pequeia. Ademds, buscaban examinar cualquier
relacidn entre los parametros de calidad normalmente que se mide por la industria (dcidos grasos
libres (AGL), indice de perdxidos (PV), valor de anisidina (AV), dienos conjugados (CD), de color y
estabilidad oxidativa) y los juicios sensoriales de la rancidez (Aguilar y Alfaro, 2006). Como
conclusién de este estudio se obtuvo que el método 2-AFC fue sensible a las diferencias en la
rancidez. Ademas, el método indicado correlaciones entre las mediciones sensoriales de rancidez y
mediciones instrumentales (Aguilar y Alfaro, 2006).

En un estudio Se hara uso de la prueba 2AFC, ya que es una de las pruebas de diferencia mas
potentes y sensibles. Los resultados de la prueba se pueden describir el grado de rancidez
utilizando diversas medidas numéricas. Tal vez el indice mas util, es el cominmente utilizado en
psicologia experimental, denominada el indice “d”. Este indice es una medida de la diferencia
percibida entre dos aceites expresados en unidades de desviacidon estandar de la variabilidad
percibida de un solo aceite. Es esencialmente una relacién sefal-ruido (Aguilar y Alfaro, 2006).
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2.8 Humedad y actividad de agua en snacks

El principal componente de alimentos y materiales bioldgicos es el agua, por lo tanto, juega un
papel dominante en la determinacién de su forma, estructura y propiedades quimicas y fisicas.
Ademads, es el componente que rige principalmente la trasferencia de masa, las reacciones
quimicas, y la actividad microbiologia. Las operaciones unitarias en el procesamiento de alimentos
tienen usualmente como objetivo, ya sea la eliminaciéon de agua para estabilizar la materia. El
principal método para medir la inmovilizacién del agua es la actividad de agua y su relacién con el
contenido de humedad (Rockland & Beuchat, 1987).

La actividad de agua mide al agua disponible, la actividad de agua esta relacionada con la
humedad relativa del espacio fisicoquimico que rodea al alimento. Esta humedad hace referencia
al vapor de agua contenido en un volumen especifico de aire, comparado con la cantidad maxima
de vapor de agua alcanzado por la humedad relativa de equilibrio del alimento. Por lo anterior, la
actividad de agua estd dada por el cociente de la presion parcial de vapor de agua contenida en el
alimento vy la presién parcial de vapor del agua pura a una temperatura determinada (Gutiérrez,
2000).

Rockland listo caracteristicas de alimentos en funcién de su localizacion en isotermas de
absorcién de la humedad. Esta lista se dividia en tres (Figura No.5): isoterma uno (bajo contenido
de humedad) — seco, duro, crispi, encogido; isoterma dos (contenido de humedad intermedio) —
seco, firme, flexible; e isoterma tres (alto contenido de humedad) — humedo, suave, flacido,
hinchado, pegajoso (Rockland & Beuchat, 1987).

Figura No.5 Isoterma de humedad
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(Rockland & Beuchat, 1987)

Booth et. al. menciona también que la absorcion de humedad en galletas no solo es el resultado
en el rechazo por sus defectos en textura sino también en el resultado de la actividad microbiana.
Muchos microorganismos no pueden crecer si la actividad de agua es menor a determinados
niveles (Figura No.6). Bacterias no puede generalmente propagarse a actividades de agua menores
a 0.95; las levaduras requieren valores <0.85, y los mohos <0.70. Entre menor es la actividad de
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agua menor es la probabilidad de que la actividad microbiana limite la vida de anaquel del
producto (Booth, 2011).

Figura No.6 Velocidad de degradacién y actividad de agua
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(Barreiro & sandoval, 2006)

El crunch, la textura deseable en los alimentos denominados snacks secos, es sensible a la
absorcién de humedad. Segun un estudio realizado por Katz et al. la intensidad del crunch y sobre
todo la textura sensorial de un snack se encontré que varian en funcién de la actividad de agua.
Conforme aumenta la actividad de agua, el producto se vuelve inaceptable, desde el punto de
vista sensorial. Esto generalmente se percibe en el rango de actividad de agua entre 0.35-0.5 (Katz
& Labuza, 1981).

Los andlisis en el estudio de Katz et al. fueron el trabajo, la fuerza maxima y la cohesividad, e
indica que pueden ser usados como indicadores de textura en palomitas de maiz siempre y cuando
la actividad de agua este debajo del valor de actividad de agua critica (Katz & Labuza, 1981).

2.9 indice de Anisidina

Los peréxidos en un aceite en proceso de oxidacidn, como ya se menciond, son intermediarios
transitorios, que se descomponen en varios compuestos carbonilos entre otros. Esta
descomposicion aumenta mientras aumenta la temperatura. Es muy probable que estos
productos de la descomposicién de perdxidos catalicen otras oxidaciones o se descompongan o
reaccionen para producir nuevos compuestos volatiles con sabores no deseables (Allen &
Hamilton, 1994).

La rancidez de los aceites y grasas se debe principalmente a los compuestos carboxilicos
volatiles, pero la p-anisidina también reacciona con productos de oxidacion aldehidicos y cetdnicos
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no volatiles (Figura No. 7). A pesar de esta diferencia, correlaciones satisfactorias se ha observado
entre el indice de anisidina y el contenido de compuestos volatiles en aceites blanqueados (Kamal-
Eldin & Pokorny, 2005).

Imagen No. 7 Reaccién de compuestos carboxilicos con p-anisidina

(Kamal-Eldin & Pokorny, 2005)

Se propuso un método en 1957, de valoracién cualitativa de aldehidos de grasas en reacciones
con acetato de bencina, por su propiedad cancerigena, fue sustituido por p-anisidina, por lo tanto
se llamd al método el indice de p-anisidina. El indice de anisidina estd definido como 100 veces la
absorbancia de la solucién resultante de la reaccién entre 1g de grasa o aceite en 100ml de una
mezcla del solvente y p-anisidina, medido a 350nm en una celda de 10-mm bajo las condiciones
del analisis (Allen & Hamilton, 1994).

El procedimiento del indice de para anisidina fue desarrollado para que se llevara a cabo la
reaccién de a y B-aldehidos con el reactivo p-anisidina. Cuando el reactivo se coloca en la solucién
de acido acético, la base de Schiff resultante crea una coloracion amarillenta medible con
absorbancia a 350mm. La absorbancia molar aumenta en los aldehidos que contienen dobles
enlaces conjugados con el enlace carbonilo doble, por lo tanto el indice de p-anisidina es
principiantemente una medicion de 2-alquenales (Warner, Akivah, & Eskin, 1995).

El andlisis determina el nivel de aldehidos, principalmente 2-alkenales, presentes en el aceite.
Mientras la absorbancia maxima cambia hacia una longitud de onda con aumento de saturacién, y
mientras la intensidad del color es mayor con 2:4-dienales que con 2-enales, la absorcion maxima
varia de aceite a aceite, y por lo tanto la intensidad de la absorciéon de los complejos (Allen &
Hamilton, 1994).
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En un estudio que buscaba la implementacién de mejoras en la vida util de harina de maiz seca
comercial mediante la reduccién de oxidacion de lipidos, se determinaron varias caracteristicas
dentro de las cuales estaba el indice del p-anisidina, en un producto fresco se registraron datos de
10.7 £ 0.72 (Mérquez-Castillo & Vidal-Quintanar, 2011)

Segun un estudio realizado en ensilado de pescado elaborado a partir de espadines frescos, que
fue almacenados a distintas temperaturas y almacenados en presencia y ausencia de antioxidante.
Se registré que el producto que no contenia antioxidante, desarrollo rapidamente hidroperdxidos
y productos secundarios que fueron medidos con el indice de anisidina. El valor de peréxido mas
alto (190 mequiv/kg) en el ensilado de pescado almacenado a 10°C, mientras que el valor de
anisidina mas alto (86.9) en el almacenado a 20°C. (Jackson, Kerr, & Cowey, 1984)

El indice de p-anisidina es un parametro adecuado para evaluar la historia de un aceite y prever
su comportamiento futuro. Cuanto mayor sea el indice de p-anisidina menor el periodo de tiempo
en el que esencialmente no hay oxidacién. Cuanto mayor sea el indice de p-anisidina mas
rapidamente comenzara la autoxidacién y se enranciara el material graso. (Grompone, 1991)

En un estudio de cacahuates, los indicadores quimicos de la oxidacidon de lipidos aumentaron
durante el tiempo de almacenamiento en todas las muestras de cacahuetes revestidos. Una
tendencia similar se observd en un trabajo anterior que estudié fritas saladas. Se midié el indice de
peroxidos y el indice de p-anisidina y se observaron diferencias significativas entre las muestras
tomadas en diferentes periodos de almacenamiento (R.H., V., & N.R., 2012).

Por lo tanto como método quimico para cuantificar la rancidez se usara el indice de p-anisidina.
El valor de p-anisidina estd dado por la férmula: AV = 25x(1.2As-Ab)x(m™), donde "As" es la
absorbancia de la solucién de grasa después de la reaccion con el reactivo de p-anisidina, "Ab" es
la absorbancia de la solucién de grasa y "m" es la masa del aceite del snack en gramos (R.H., V., &
N.R., 2012).

En este estudio se analizé el deterioro del aceite de soja a 60°C (Cuadro 2.2). En el cual se
encontrd una relacidn significante entre el indice de anisidina y la percepcién sensorial del aceite
de soja (Warner, Akivah, & Eskin, 1995).

Cuadro No.5 Efecto de temperatura

Condiciones Puntajede  Indice de indice de indice de
de evaluacion sabor peréxidos anisidina oxidacion
Control 6.9 0.1 2.0 2.2
2 dias, 60°C 6.2 0.5 2.6 3.6
4 dias, 60°C 5.5 0.6 2.2 3.4
6 dias, 60°C 5.3 2.2 2.2 6.6
8 dias, 60°C 5.7 5.5 2.9 13.9
10 dias, 60°C 3.4 5.9 34 15.2

Los valores de anisidina en aceite de soya con buena estabilidad deben de estar alrededor de un
valor de 2. El indice de anisidina representa la presencia de productos de las oxidaciones
secundaria como lo son los aldehidos. Han sido reportado que en aceites ricos en grasa



21

polinsaturadas, como el aceite de soya, pueden existir valores de anisidina de 1 a 10. (Lépez-
Aguilar, Valerio-Alfaro, Monroy-Rivera, Medina-Juarez, & Angulo., 2006).

Segln Henning et. al. el uso del indice de anisidina para la medicién del grado de oxidacién y la
eficiencia del proceso de refinacién del aceite, es el Unico pardmetro que muestra de forma
significativa la diferencia entre muestras. (Henning, 1976)
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3. Justificacion
Este estudio surgié debido a que existen empresas tanto en Guatemala como en otros paises que
se dedican a la produccién de snacks, las cuales los comercializan tanto a nivel local como en el
extranjero. Por otro lado, este tipo de andlisis puede ser usado tanto en producto terminado como
en la materia prima, el aceite.

Como se menciond en el marco tedrico, el uso de aceite en los Estados Unidos se ha
incrementado mas de cuatro veces que los niveles de hace 55 afios, justificado en su mayoria por
el crecimiento poblacional, consumo personal, desperdicio de alimentos y cambios en los habitos
de preparaciéon de alimentos. Ademdas del crecimiento de la popularidad de los snacks,
acompafiado del crecimiento de la industria de comida rapida, quien recae fuertemente en la
fritura por inmersién. El consumo anual de aceite a nivel mundial es de 240,787 millones de libras
en total (O’Brien R. D., 2009).

En un articulo de Industria Alimentaria citan un informe que presenté Business Insights, en el
cual declaran que el mercado de las golosinas y snacks seguird creciendo a nivel mundial,
aumentando su valor de $161 billones en 2010 para llegar a $181 billones en 2014.

Las ventas totales de snacks cerraron en marzo del 2014 con una venta de $374 anuales, con un
aumento del 2% anual, segun Nielsen. La mayor parte de las ventas a nivel mundial se da en
Europa con $167 billones y Norte América con $124 billones, en Europa no hubo aumento de
consumo y Norte América hubo un aumento de 2%. En cuanto a las ventas anuales en Asia-
Pacifico con $46 billiones, América Latina con $30 billiones y Africa con $7 billones son
significativamente menores sin embargo tiene un aumento respecto al afio anterior de 4, 9 y 5%
(Nielsen, 2014)

Debido a la globalizacién, los productores buscan en sus productos una vida de anaquel larga.
Para garantizar esto las empresas monitorean sus productos durante la vida de anaquel,
analizando los parametros criticos en los mismos. El parametro critico en snacks es la rancidez de
las grasas. La cual usualmente se monitorea a través de un panel sensorial y andlisis quimicos de
las grasas contenidas en los mismos, asi como la cuantificacidon de la humedad y la actividad de
agua.

Por las dificultades en la evaluacidn sensorial, siempre es tentador sustituir al panel sensorial con
medidas instrumentales. En consecuencia, estudios han comparado las medidas instrumentales y
sensoriales de aceites y otros productos hechos a base de aceite o con un alto contenido de estos.
Aparentemente, el atributo mas comun del mal sabor es la rancidez, lo que sugiere que una
prueba especifica para rancidez seria apropiada (Aguilar y Alfaro, 2006).

Durante el estudio se buscé la relacidn entre la prueba sensorial y la del indice de p-anisidina ya
que esta Ultima, implicaria menos tiempo y coste y puede tomarse como un respaldo. Los ensayos
sensoriales de diferencia, tales como la prueba 2-Alternativa de eleccién forzosa (2-AFC), o
también llamado prueba de comparacién pareada, se pueden utilizar para controlar la rancidez,
sin necesidad de personal altamente formado. Parra la prueba 2-AFC, los panelistas sélo necesitan
saber cdmo reconocer el aceite rancio. Esto es normalmente bien conocido por los trabajadores
de control de calidad de las fabricas de aceite (Aguilar y Alfaro, 2006).
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La rancidez oxidativa es sin duda la principal causa del deterioro de aceites y grasas y define la
vida de anaquel de este tipo de productos. Por lo tanto, la estabilidad (resistencia a la oxidacién)
viene a ser uno de los factores que mas preocupan a los productores, asi como también es uno de
los principales criterios de calidad en aceites y grasas. (Arellano, 1998)

Las caracteristicas de calidad de aceites y grasas o de los alimentos que los contienen, siempre
estan relacionados con el fendmeno de la rancidez, que es sin duda alguna el tipo de deterioro
mas comun e importante en estos productos. La rancidez es definida como «Alteracién de los
aceites y grasas organolépticamente detectable», que entre otras consecuencias, ocasiona la
aparicion de olores y sabores indeseables, deprecia el producto y disminuye su valor nutricional
(Arellano, 1998). Lo que puede implicar una evaluacién sensorial, que ademds pueda ser
respaldada por medidas instrumentales, buscando por lo ya mencionado una prueba para
cuantificar la rancidez.



4. Objetivos

4.1 Generales
Determinar una correlacién entre la percepcidn sensorial y el analisis quimico de la rancidez en un
snack

4.2 Especificos
e Evaluar la vida de anaquel de un snack
e Evaluar atributos fisicoquimicos y sensoriales de un snack que fue sometido a fritura por
inmersion.
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5. Variables

5.1 Independientes
Aceite de fritura usando (oleina de palma)
Antioxidantes presentes en el aceite
Temperaturas de incubadoras

5.2 Dependientes
Vida de anaquel
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6. Metodologia

6.1 Muestras

Se tomaron muestras en la linea de empaque de una planta de produccidn de snacks. Estas se
colocaron en incubadoras a 25, 35 y 45°C, durante un periodo de almacenamiento de 2 meses,
fueron analizadas con una frecuencia de aproximadamente 10 dias. Se realizaron 6 andlisis en
triplicado por cada temperatura (25, 35 y 45°C). Esta informacién se resume a continuacion
(Cuadro 5.1).

Cuadro No.6 Muestras y condiciones

Condicién 1 2 3
Temperatura [°C] 25 35 45
Almacenamiento [Meses] 2 2 2
Analisis [Cantidad] 6 6 6
Frecuencia [dias] 10+2 10+2 102

Durante este periodo de tiempo se midid el indice de anisidina simultdneamente a anlisis
sensorial con un panel entrenado, ademas de determinacién de humedad y actividad de agua.

6.2 Anadlisis sensorial

El analisis sensorial se llevd a cabo con ocho panelistas entrenados. Cuando se refiere a un
panelista entrenado implica que este fue sometido a distintas pruebas con frecuencia anual, que
consisten en el reconocimiento de aromas y sabores caracteristicos y no caracteristicos del snack
evaluado, el sabor de la oleina de palma, sabor a rancio, ahumado, entre otros. Ademas, tres veces
al ano son sometidos a pruebas de identificacidon de sabores basicos, ademas del ordenamiento de
soluciones de sabores por intensidad (salado, dulce, amargo, picante, acido y umami). Por otro
lado, se llevan a cabo pruebas triangulares de sabor por lo menos tres veces por semana.

La prueba aplicada durante este estudio fue la prueba de punteo de intensidad. Este tipo de
prueba es usada para establecer el sentido o la magnitud de las diferencias, cuando se quiere
comparar un atributo sensorial de una muestra, respecto a una de referencia. Las instrucciones se
presentan en forma de pregunta, de la siguiente forma: ¢Cual de las dos muestras es mas/menos
de determinado atributo? Ejemplo: ¢ Qué tan igual es el sabor de la muestra 454 respecto a la de
referencia?

Se entregé al panelista una muestra de referencia y cuatro muestras codificadas con un cdédigo
de tres digitos aleatorios (se utiliza la tabla de nimeros aleatorios para seleccionar los codigos de
tres digitos para las muestras), de las cuatro muestras dos son iguales a la referencia y las otras
dos son las muestras que se quieren evaluar (esto ultimo no se le indica al panelista).

En la boleta de evaluacion (ver boleta en anexos 11.1), se presenta una linea para cada muestra,
donde el panelista debe marcar su percepcidn del sabor, empezando desde el lado izquierdo como
poca similitud hasta mucha similitud del lado derecho. Al momento de analizar los resultados,
esta linea, haciendo uso de una regla, se dividid en cinco partes iguales, creando una escala de uno
a cinco, siendo uno diferente a la referencia y cinco igual a la referencia.
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6.3 Método de extraccion de grasa
Se llevd a cabo segln el método oficial de analisis de extraccidon de grasas por soxhlet, el cual se
detalla a continuacion (Analysis, Official Methods of, 2006).

6.3.1 Reactivos
e Silicdn, parafina liquida o aceite mineral.
e Solvente para la extraccién de la grasa (Bencina)

6.3.2 Preparacion de muestra
e Utilizar guantes para evitar transmitir grasa de las manos a las muestras
e Colocar el vidrio de reloj y una toallita de papel en la balanza. Tarar
e Pesar 5 g de muestra deshidratada, anotar como M.
e Envolver la muestra a fin de hacer una envoltura tipo “dulce”
e Tomar una segunda toallita y envolver de la misma forma.

6.3.3 Procedimiento

e  Abrir el agua fria para que fluya los condensadores.

e Colocar la muestra dentro del dedal y colocarlos dentro de los portadedales,
ajustar. Colocar el pedestal dentro del equipo.

e Utilizando pinzas, pesar cada uno de los vasos a utilizar y anotar como W;.
* Los vasos que se utilizaran para recepcion de la extraccion deben estar
previamente limpios y secados en el horno a 100°C por lo menos 1 hora.
Posteriormente dejar en la desecadora para atemperar por lo menos 1 hora antes
de ser utilizados.

e Agregar a cada vaso 25 o 50 mL de solvente. Con pinzas, colocar los vasos en la
plancha de calentamiento y colocar los empaques en la boca de los mismos

e Bajar la plancha de los condensadores. Mover los botones a la posicion de
calentamiento donde los dedales quedaran sumergidos en el solvente

e Abrir las valvulas de los condensadores.

e Calentar durante 120 min.

e Transcurrido este tiempo colocar los botones a la posicién de lavado (rising).

e Después del lavado, cerrar las vdlvulas del condensador

e Cuando casi todo el solvente este recolectado en el condensador, presione el
botdn de aire de la unidad de servicio y abrir la valvula de evaporacién en la
unidad de extraccion durante 4 min aproximadamente hasta que las trazas de
solvente se colecten en el condensador

e Cerrar la llave de evaporacién y colocar en apagado el botdn de aire. Levante la
unidad de extraccién y suelte los vasos de aluminio. Retire los vasos

e Transportas los vasos utilizando pinzas hacia el horno a 100 °C por 90 min.

e Al cabo de este tiempo colocarlos 1 hora en la desecadora hasta atemperar.

e Pesar los vasos y anotar como W,.

6.3.4 Calculos

1

W, — W,
Grasa (%) = — " 100
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6.4 Determinacion del indice de p-anisidina
Se llevd a cabo segun la metodologia indicada en el método de determinacion del indice de p-
anisidina descrito por IUPAC, la cual se detalla a continuacién (IUPAC, 1987).

6.4.1 Reactivos

Celite
Hexano grado reactivo o ciclopentano
Solucién de p-Anisidina en acido acético glacial:
- 0.25g de cristales de p-Anisidina color crema y 100ml de acido acético
glacial grado reactivo.
- Almacenar en frasco ambar. Agregar nitrégeno cada vez que se cierre el
tapon.
- Silos cristales de p-Anisidina no son color crema (helado de vainilla) ver
anexo 7.2 para la purificacion de los mismos.

6.4.2 Preparacion de muestra

Tomar muestra de aproximadamente 20 gramos. Hacer un doble filtro de papel
con embudo colocar celite y filtrar muestra de aceite. Obtener al menos 5 gramos
cristalinos.

Pesar exactamente 2.5gramos de aceite en una pipeta volumétrica de 25ml,
disuelva y diluya ese aceite hasta llegar a la marca de 25ml de la pipeta con
hexano grado reactivo (o ciclopentano).

Agregue a un tubo redondo de 1cm hasta un 80% su capacidad la solucién de
muestra en hexano (o ciclopentano).

Tener listo y caliente el espectrofotémetro calibrado a una longitud de emision de
onda de 350nm.

*Para calibrar: Agregar a un tubo redondo de 1cm una muestra del mismo hexano
(o ciclopentano) puro para calibrar a 0 absorbancia un blanco.

6.4.3 Procedimiento

Determinar la absorbancia Ab introduciendo el tubo con solucién aceite- hexano y
esperando 10 segundos a que el aparato de la lectura. Anotar valor como Ab.
Tener listos dos tubos limpios y secos. Al primer tubo agregar con una pipeta de
volumétrica 5ml de solucién aceite-hexano. Al segundo tubo se le agregan 5ml de
hexano puro.

Agregar a cada tubo con pipeta volumétrica 1ml de solucion de p-Anisidina. Agitar
con vigor por 20 segundos (Sin perder muestra ni permitir que le entre aire al
tubo).

Dejar reaccionar por 10 minutos.

Después de exactamente 10minutos de haber agregado la solucién de p-Anisidina,
insertar tubo con la solucion aceite hexano—p-Anisidina y medir absorbancia,
anotar este valor como As.

Usar como blanco el segundo tubo de solucién hexano—p-Anisidina
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6.4.4 Calculos

_ 25%(1.24s — Ab)

V.A
M

*donde M es el peso de la muestra en gramos

6.4.5 Purificacion de p-anisidina

Disolver 4.0g de cristales de p-anisidina en 100ml de agua desmineralizada a 75°C.

Afadir 0.2g de sulfito de sodio y 2.0g de carbdn activado agitando durante 5
minutos.

Filtrar por doble papel filtro, recoger la soluciéon en un Erlenmeyer.

Repetir paso anterior.

Enfriar solucidn a aproximadamente 0°C durante un minimo de 4 horas (o de la
noche a la mafiana).

Filtrar cristales de p-Anisidina formados. Lavando con unos 10-15ml de agua
desmineralizada a 2°C.

Cristales lavados se dejan en el filtro. Enrollandolo para que no tenga contacto con
la luz y se secan en una campana desecadora con silica gel durante 2 dias. Ya
secos se remueven con espatula (sin que les dé directamente la luz).

Se guardan los cristales en una botella de vidrio oscuro con tapén esmerilado y
con atmosfera de nitrégeno. Se cubre la botella con papel aluminio y se guarda
dentro de la refrigeradora rotulado.

Con purificacion exitosa los cristales pueden durar hasta un afio almacenados,
para ser usados con acido acético glacial para las pruebas de Anisidina.

6.5 Determinacidn de actividad de agua
Se hizo usé del equipo de laboratorio. A continuacidn, se describe su forma de uso y fundamento
en cuanto a funcionamiento.

6.5.1 Preparacion de muestra y metodologia

Tomar la muestra y triturarla.

Colocarla en la copa para muestras, nunca llenar mas de la mitad de la misma.
Colocar la muestra dentro del equipo, cerrar con la palanca (se inicia la lectura
automaticamente).

6.5.2 Fundamento del equipo. Este equipo se basa en el uso de un sensor que determina
el punto de rocio en un ambiente cerrado. Al colocar la muestra en la camara se crea una mini
atmosfera, el espejo del equipo detecta la condensacidn en el aire. Durante el almacenamiento de
la muestra se logre el equilibrio entre la misma y el medio dentro de la camara, en este punto se
determina que la humedad relativa de esta mini atmosfera es la actividad de agua de la muestra.
Por lo anterior las lecturas del equipo deben de realizarse en un ambiente controlado.



7. Resultados

7.1 Datos
Luego del respectivo almacenamiento de las muestras se determinaron los siguientes datos.

Dentro de los analisis de monitoreo de las muestras se evaluaron tanto valores de actividad de
agua como de humedad de las muestras.

CUADRO No.7 Resultados de humedad

25°C 35°C 45°C
Dias
X 2 X o X o

12 0.74 0.03 0.74 0.03 0.76 0.04
19 0.76 0.02 0.86 0.02 0.69 0.03
26 1.12 0.06 1.31 0.01 1.42 0.03
39 1.13 0.01 1.10 0.11 1.12 0.03
53 1.29 0.02 1.35 0.02 1.01 0.09
61 1.32 0.03 1.46 0.06 1.10 0.05

CUADRO No.8 Resultados de Actividad de Agua
25°C 35°C 45°C

Dias
X 2 X o} X o

12 0.0736  0.0009 0.0863 0.0013 0.0809 0.0007
19 0.0681 0.0024 0.1259 0.0019 0.0954 0.0014
26 0.0936 0.0012 0.2193 0.0011 0.1170 0.0015
39 0.1219 0.0016 0.2752  0.0011 0.1445 0.0015
53 0.1499 0.0017 0.3205 0.0008 0.1268  0.0025
61 0.1524  0.0039 0.3403 0.0007 0.1405 0.0018

Simultaneo a lo anterior se determind el indice de p-anisidina de cada muestra y su respectivo
analisis sensorial con el grupo de panelistas, los resultados se describen a continuacion.

CUADRO No.9 Resultados indice p-anisidina

25°C 35°C 45°C

Dias

X 2 X o X o
12 9 0.6 10 1.5 10 1.0
19 10 1.0 12 0.6 11 0.0
26 11 0.6 15 1.5 15 1.5
39 10 1.7 15 0.6 19 0.6
53 11 1.0 18 0.6 20 1.2
61 12 0.6 20 0.6 19 0.6
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CUADRO No.10 Resultados sensorial

25°C 35°C 45°C
Dias

X 2 X o X o
12 5 0.0 5 0.0 5 0.0
19 5 0.0 5 0.1 5 0.1
26 5 0.0 5 0.1 4 0.1
39 5 0.1 5 0.1 3 0.1
53 5 0.3 4 0.1 3 0.1
61 5 0.1 3 0.1 3 0.1

Con los datos anteriores se llevd a cabo un andlisis de vida de anaquel por medio de la ecuacidn
de Arrhenius que esta dada por:

E, /1 1
lnk=lnkref—? T_T P
re

Para determinar los valores de la constante k, se graficaron los datos del Cuadro No.7, resultados
de humedad. Los datos mostraron una correlacién lineal para las cuales la cinética de orden O era
apropiada. De la ecuacidn, la pendiente representa la contante k, dada en el Cuadro No.11 en la
columna que estd encabezada con esta variable. Asi mismo se calculé 1/T°K-1/300°K.

CUADRO 11 Velocidad de reaccidon de indice de p-anisidina

Temperatura (°C) (p-anisic|j<ina/d|’as) 1/T°K-1/300°K In (k)
25 0.9036 2E-05 -0.1014
35 0.1383 -9E-05 -1.9783
45 0.0675 -2E-04 -2.6956

Seguido de lo anterior se graficé In(k) versus 1/T°K-1/300°K con el fin de calcular la velocidad de
reaccién. Del grafico se obtiene la ecuacién con un R? de 0.95.
y = 12,347x — 0.551

De la ecuacién anterior se sabe que la pendiente es igual a —Ea/R por lo tanto se logra calcular la
energia de activacién para la reaccion, Ea = -6235cal/mol.

7.2 Costo de un panel sensorial

Con el fin de comparar el analisis sensorial y el andlisis quimico del indice de p-anisidina se
calcularon los costos de ambos anilisis.

Se plantean los costos de del panel en el Cuadro No.11, asumiendo que el sueldo de los
panelistas es el minimo, es decir Q8.50 la hora (Social, 30 diciembre 2011). Ademas, se asume que
el técnico que los entrena y les aplica las pruebas tiene un sueldo de Q3,500 mensual.
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CUADRO No.12 Costos de analisis sensorial

Descripcidn Dato
Sueldo minimo (hora) Q8.50 /h
Panelistas 10
Entrenamiento (horas) 40 h
Tiempo de andlisis (hora) 0.5h
Sueldo de técnico sensorial Q 3500.00 mensual

Si el entrenamiento se lleva a cabo en dos meses se obtiene lo siguiente:
Costo de entrenamiento = (Q98.50/h * 10 = 40h) = Q3,400.00

Mientras que el costo por realizacidon de un analisis es de:
Costo por analisis = (Q8.50/h * 10 « 0.5h) = Q42.50

Se pueden realizar hasta 25 analisis al mes una vez el panel este entrenado, y el panel se debe de
entrenar cada 12 meses por lo tanto en la Tabla 6.2 se muestran los gastos en un lapso de 12

meses.
CUADRO No. 13 Gastos en lapso de 12 meses

Entrenamiento Q3,400

Sueldo Técnico Sensorial Q49,000
Costo de los Analisis* Q10, 625
Total Q63, 025

*Se asume un maximo de 25 analisis mensuales

Con los datos anteriores, se obtiene que al afo se realizaran 250 analisis anuales, cada uno con
un costo de Q210 aproximadamente
Costos de andlisis indice de p-anisidina
Por otro lado, en el Cuadro 6.3 se muestran los costos del analisis del indice de anisidina.

CUADRO No.14 Costos de Analisis indice de Anisidina

Descripcién Cantidad Costo Cantidad de analisis
Espectrofotometro 1 Q32,702.08 -

Reactivo p-anisidina 2000ml Q481.60 400

Celite 250g Q268.00 50

Hexano 3000ml Q250.00 100

Acido Acético glacial 200ml Q200.00 400
Técnico Analista (anual) 1 Q49,000.00 1200
Mantenimiento Anual 4 Q3,200 1200

*Reactivos cotizados en Merck, S.A.

La inversidn es de Q 32,702.08 por el espectrofotometro.
Los gastos por andlisis son de Q53.06 por anlisis.
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8. Discusion

El trabajo buscaba que las industrias dedicadas a la elaboracién snack, posean ademas del panel
sensorial, otro método de respaldo para la determinacién de la vida de anaquel final del producto.
Debido a que el objetivo del trabajo consistia en establecer una relacidon entre la percepcion
sensorial de la rancidez y el analisis quimico de un snack, se llevaron a cabo conforme se fueron
analizando todas las muestras; el analisis sensorial por medio de la prueba de intensidad, la
determinacidn del indice de p-anisidina y el monitoreo del deterioro con el cambio de humedad y
actividad de agua.

El analisis de las muestras se llevd durante un periodo de 61 dias con una frecuencia de
aproximadamente 10 dias. La frecuencia del analisis de las muestras y el tiempo de analisis fueron
definidos por la vida de anaquel del producto. El dato de vida de anaquel fue previamente
establecido por el productor del mismo, basandose en estudios de vida de anaquel, valores de
actividad de agua y evaluacién por parte de un panel sensorial entrenado. Los analisis se realizaron
en un lote del producto cada mes, durante dos anos.

El snack analizado consistia en un producto frito hecho a base de maiz amarillo en grano
cocinado alcalinamente. Estos productos son horneados previo a la fritura, para luego ser fritos,
varian en rangos de 23 a 30% de porcentaje de grasa (Moreira, Castell-Perez, & Barrufet, 1999).
Para el andlisis de la grasa, se extrajo del snack por medio de la extraccion de grasa por el método
de soxhlet. Luego de la extraccién de grasa de cada muestra de snack, se calculé el porcentaje de
grasa de cada muestra, el cual fue de 21% con una desviacién estandar de 0.7% en promedio. Esto
nos indica que el porcentaje de grasa de las muestras no tuvo mayor variacién, reduciendo asi el
margen de error por cantidad de grasa disponible en la muestra, tomando en cuenta que las
reacciones de oxidacidn se dan entre el oxigeno y la grasa disponible en la superficie del snack.

Por la naturaleza del producto los factores criticos de deterioro consisten en cambios de color;
textura, como la perdida de crunch por la ganancia de humedad; y sabor, la presencia de “off-
flavors” o sabores no deseables como el sabor a rancio o el determinado por el panel “sabor a
guardado”, este ultimo considerado no critico. Lo cual debia ser determinado durante el andlisis
sensorial. Este consistia en la comparacién de una de las muestras almacenada en las condiciones
previamente mencionadas de 25, 35 o0 45°C versus una muestra de referencia.

Todas las muestras analizadas incluida la muestra de referencia fueron tomadas en linea
durante una misma corrida de produccidn, esto con el fin de que las variaciones en el proceso,
materias primas y otras condiciones del mismo no afectaran en la percepcién de diferencias de las
muestras, como lo pueden ser el temperatura de aceite, tiempo de uso del mismo, procedencia
del maiz, lote de los insumos, temperatura ambiente o humedad relativa al momento de
produccion.

Condiciones como la humedad inicial de la materia prima del producto es importante ya que, la
humedad afecta en forma significativa en la produccion de dcidos grasos libres durante la fritura
(Lawson, 1995) como se muestra en la Figura No.2, teniendo asi una mayor deterioro o un
deterioro en un periodo de tiempo menor. Por lo que al tomar las muestras en una misma corrida
se asegura que la cantidad de snacks en fritura era el mismo por lo tanto el vapor producido, y los
acidos grasos libres presentes en la misma proporcion. Las muestras por lo anterior mencionado
fueron tomados al inicio de la corrida una vez las condiciones estaban ajustadas.
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Ademads durante el proceso de fritura se lleva a cabo un pardeamiento no enzimatico, la reaccién
de Maillard. La reaccion de Maillard se ve afectada por factores como temperatura, pH, actividad
de agua, azucares reductores (Barreiro & Sandoval, 2006). Factores que pueden llegar a variar por
las materias primas o procesos afectando asi en el producto terminado, llegando a presentar
variaciones leves, pero probablemente perceptibles al momento de realizar una comparacién de
un lote a otro.

En cuanto a las muestras de referencia usadas durante el estudio, fueron tomadas
simultdneamente a la muestra analizada con la salvedad de que estas muestras fueron
almacenadas dentro de otra bolsa de polietileno de alta densidad, con el fin de minimizar la
trasferencia de oxigeno y agua hacia las misma, ademds a una temperatura de aproximadamente
19°C y fuera del alcance de la luz. Se tomaron todas estas medidas con la finalidad de retardar el
deterioro de las mismas.

Para monitorear que los cambios de textura durante el almacenamiento de las muestras, ademas
del andlisis sensorial, se llevaron a cabo analisis de humedad para cada muestra analizada. El
monitoreo de la humedad era fundamental ya que si hay cambios en la textura del producto y el
panelista los percibe, percibira asi diferencia entre la muestra analizada y la de referencia; dejando
de lado la percepcién de sabores no deseados.

Se tomd como critico el valor de humedad de 2.5%, ya que dentro de la produccién por control
de calidad se rechaza todo aquel producto que contenga un porcentaje de humedad mayor a este
valor. Este criterio de control de calidad surgié de un estudio que tuvo como periodo de duracidn
3 afios durante el cual se almacenaron muestras en incubadoras a 25y 35°C, las muestras fueron
evaluadas durante su vida de anaquel con una periodicidad de 1 mes, durante un lapso de 4
meses. Durante este periodo se analizaron 5 pardmetros sensoriales (apariencia, color, textura,
aroma y sabor) esto en una escala de 1 a 5, donde 5 se considera excelente, disminuyendo la
ponderacién hasta 1 donde el producto es inaceptable. Por otro lado se cuantifico el porcentaje de
humedad en la muestra en cada andlisis haciendo uso de una balanza de humedad. Haciendo
durante este estudio una correlaciéon que dio como resultado el valor de 2.5% de humedad como
valor critico o inaceptable y el valor de 3.5 como critico para el andlisis sensorial de una muestra
por los panelistas entrenados.

Basandose en lo anterior se definié que si durante el estudio alguna de las muestras llegara a
sobrepasar el valor de 2.5% de humedad, el analisis para la muestra en cuestiéon se daria por
terminado, ya que la textura de la misma estaria haciendo evidente al panelista la diferencia entre
la muestra y la referencia, diferencia que estaria definida por deterioro de textura por la humedad
del snack y no necesariamente en cambios por oxidacion de grasa, es decir en el sabor de mismo,
alterando asi los resultados del estudio que estan correlacionando un analisis quimico que mide el
deterioro de las grasas presentes en el producto.
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Grafico 1 Porcentaje de humedad en muestras a 25, 35y 45°C
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Con los resultados de humedad, lo cuales se presentan en el Gréfico 1, se puede determinar que
los cambios en textura durante el andlisis no fueron significativos para la definicidon del punto final
de vida util del snack ya que ninguna de las muestras analizadas sobrepaso el valor critico de 2.5%.
Variando los valores de las muestras analizadas desde 0.7 hasta 1.5% como maximo. Esto indica
que la percepcién de los panelistas para definir la diferencia entre las muestras no se vio afectada
por la textura de las mismas.

Durante el estudio se monitoreo también la actividad de agua, otro aspecto importante ya que
este factor define la textura de los alimentos en este caso del snack en cuestion. Los valores de
actividad de agua obtenidos de las muestras oscilaron entre 0.068 y 0.340 (ver Grafico No.2)
valores que segun la isoterma de Rockland (ver Figura No.5) coinciden en cuanto a condiciones de
textura; secos, duros y firmes, estando en la regién 1 (baja humedad) y en la parte baja de la
region 2 (intermedia humedad).

Como ya se menciond dentro de los valores de actividad de agua que se obtuvieron el valor mas
alto fue de 0.3403 para un snack donde ya se percibia el sabor a rancio. Segun Katz et al. la
intensidad del crunch y la textura de un snack varia en funcion de la actividad de agua. A mayor
actividad de agua el producto se vuelve inaceptable, percibiéndose en un rango de 0.35 a 0.50
(Katz & Labuza, 1981), lo que coincide con lo ya mencionado de la isoterma a de Rockland, lo que
reafirma que las muestras evaluadas se evaluaron mantuvieron un crunch aceptable.

En cuanto a los cambios que pudieran ocurrir por pardeamiento no enzimatico se monitorearon
visualmente con el andlisis sensorial, también respaldado por los andlisis de actividad de agua. El
valor mas alto fue de 0.3403, y segun el grafico de las isotermas que grafica la velocidad de
degradacion relativa versus la actividad de agua (ver Figura No.6), los alimentos con valores de
actividad de agua menores a 0.3, solo se pueden ver afectados por oxidacién de lipidos, ya que no
hay suficiente agua disponible para que se lleven a cabo otras reacciones, enzimaticas o el
crecimiento de hongos, levaduras o bacterias.
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Grafico 2 Porcentaje de actividad de agua en muestras a 25, 35y 45°C
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Por lo anterior y por los resultados del anadlisis sensorial se determind que lo critico en las
muestras analizadas fueron las reacciones de oxidacién que se pudieron haber dado durante el
almacenamiento. Reacciones entre el oxigeno del ambiente con la grasa en la superficie del snack.
Se esperaba que entre mayor fuera la temperatura de la incubadora, el deterioro se percibiera en
menor tiempo, esto basandose en la ley del Q10, que indica que por cada 10°C de incremento en la
temperatura la velocidad de la reaccion se duplica (Koolman & Rohm, 2004). Se esperaba que el
deterioro se manifestara como sabores extrafios, por ejemplo sabor rancio, debido a las
reacciones de oxidacion.

Como resultado del analisis sensorial del producto, se reportaron notas rancias a partir de 39
dias de almacenamiento de 45°C y luego de 57 dias de almacenamiento a 35°C, en cuanto a las
muestras almacenadas a 25°C no se reportan notas rancias durante el tiempo de estudio de 61
dias de almacenamiento (Ver Grafico No.3). La presencia de sabor rancio nos indica que el
mecanismo de oxidacién ya se llevd a cabo. Cabe mencionar que durante los primeros dos analisis
no se percibieron cambios en las muestras, hasta el tercer analisis se percibieron cambios en
sabor, algunos panelistas reportaron “sabor a guardado”, sabor que se cree que proviene del
almacenamiento de las muestras en un ambiente cerrado con determinada humedad. Sin
embargo no se reporta como critico por deterioro ya que es dificilmente perceptible aun por los
panelistas entrenados.

Otro aspecto importante del andlisis sensorial es que no se reporta para ninguna de las muestras
a las tres diferentes temperaturas, diferencia significativa de textura o color respecto a la
referencia. Estos resultados sensoriales estan respaldados por los datos de humedad vy actividad
de agua reportados, lo cual coincide con los fundamentos tedricos, como ya fue mencionado
anteriormente. Dejando fuera del estudio estos factores como criticos durante este periodo de
almacenamiento, ya que no afectan significativamente en la percepcidon sensorial.
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Grafico 3 Puntuacién sensorial en muestras a 25, 35 y 45°C
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Durante el entrenamiento del panel sensorial se llevaron a cabo pruebas donde se trabajé con la
escala ponderada de 1 a 5 puntos, donde se reporta el 5 como excelente, disminuyendo la
ponderacién hasta 1 que se refiere a un producto inaceptable sensorialmente. Por lo tanto
durante el estudio se replico esto, para las pruebas descriptivas, con el fin de no tener confusiones
en los resultados. Se realizé de la misma forma el analisis de los resultados, la linea de la boleta
(ver anexo 1) se dividié en cinco partes iguales al momento de analizar los resultados y se
cuantifico asi la respuesta.

En el andlisis de las muestras los indices de anisidina obtenidos variaron con valores desde 9
hasta 20 en general para las todas las muestras analizadas (Ver Grafico No.4). En este estudio no
se tenia predeterminado un valor critico o un maximo para los indices de anisidina debido a que
los estudios encontrados que se han llevado a cabo con el indice de p-anisidina se basan en grasas
0 aceites como materia prima. Sin embargo en el estudio la grasa analizada fue extraida del snack,
el cual ademas de haber pasado por un proceso de fritura que se lleva a cabo a 190°C
aproximadamente, se obtuvo del snack por medio del método de extraccidn de grasa de soxhlet el
cual usa como fundamento el cambio de fases de un solvente lo cual también implica un proceso
temperatura, a la cual fue expuesta la grasa y puedo haber contribuido o acelerado el deterioro de
la misma.

Como se menciona anteriormente, dentro de un estudio realizado en aceite de soya, se
cuantifico el indice de p-anisidina en el mismo y se determind que un aceite de buena calidad debe
de tener un indice alrededor de 2. Ha sido reportado que en aceites ricos en grasa polinsaturadas,
como el aceite de soya, pueden existir valores de anisidina de 1 a 10. (Lopez-Aguilar, Valerio-Alfaro,
Monroy-Rivera, Medina-Juarez, & Angulo., 2006). Es importante tomar en cuenta que estos datos
se han obtenido de andlisis realizados en aceites que no ha sido procesado o expuestos a altas
temperaturas, la grasa analizada durante este estudio correspondia a la extraida de un snack frito.
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Grafico 4 indice de anisidina en muestras a 25, 35y 45°C
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Se observa que durante el transcurso del analisis, el indice de anisidina vario con valores desde
alrededor de 10 hasta 19. Estos ultimos valores coinciden con los valores del andlisis sensorial en
los que los panelistas reportaron la percepcién del sabor rancio.

Se elabord un grafico donde se colocaron los resultados del andlisis sensorial en el eje y, y el
indice de anisidina en el eje x, Al correlacionar el indice de anisidina y el andlisis sensorial se
observé una tendencia casi lineal (ver Grafico 5). Las ecuaciones que presentaron las rectas
tuvieron un valor de R de 0.93 y 0.85 para 45 y 35°C respectivamente. Al evaluar las ecuaciones
dadas se obtiene que las pendientes de ambas rectas es de -0.2 aproximadamente, esto nos indica
una tendencia inversamente proporcional, es decir que mientras la puntuacién del analisis
sensorial va disminuyendo el indice de p-anisada aumenta y viceversa.
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Grafico 5 Correlacidn de indice de anisidina y sensorial 35y 45°C
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Basandonos en las ecuaciones de las rectas y en el comportamiento observado durante el
anadlisis de muestras se puede concluir la ecuacién que se muestra a continuacién, la cual

correlaciona el indice de p-anisidina y la percepcion sensorial del snack.
y = —0.2x + 7.2 [Ecuacidén 7.2]

Donde:
y = indice de anisidina
x = Punteo sensorial (escala de 1 a 5)
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9. Conclusiones y recomendaciones

La correlacién entre el indice de p-anisidina y la percepcidn del sabor a rancio es una
correlacién inversa que puede llegar a ser exponencial.

Se observd un incremento en los valores del indice de p-anisidina a medida que
aumenta el tiempo almacenamiento.

Se cuantifico un aumento tanto en la humedad como en la actividad de agua, sin
embargo, esto no afecto significativamente en la percepcidon sensorial.

Se recomienda, con base al estudio realizado usar paralelamente el analisis
fisicoquimico y el sensorial, ya que este ultimo apresar de ser cualitativo aporta gran
valor si se tiene un panel entrenado.
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11. Anexos

11. 1 Boleta de analisis sensorial

ALIMENTOS S.A.
HNe | Prueba Sensorial
Nombre: Fecha:

Instrucciones:

Mucho

Se le presenta a continuacién 4 muestras codificadas y una referencia.
Indique la diferencia respecto a la referencia de cada una de las
muestras, marcando sobre la linea la intensidad de la diferencia.

Poco

iMuchas gracias por participar!
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11.2 Anadlisis sensorial
Fotografia 1 Cabina de evaluacién

Fotografia 2 Presentacién de Muestras



11.3 Analisis de muestras

Fotografia 3 Panelistas

Fotografia 4 Andlisis de muestras

Fotografia 5 Equipo de extraccién de grasa
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