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RESUMEN

El desarrollo de sabor a recalentado (SRC) en productos carnicos es
consecuencia de la oxidacion de lipidos durante el almacenamiento. Este deterioro
genera compuestos volatiles responsables de sabores y olores desagradables en
los productos. Existen varios métodos de prevencion del SRC entre los que se
encuentran los antioxidantes de origen natural. Se ha reportado la efectividad
antioxidante de algunas fracciones proteicas de soya en sistemas modelos, sin
ernbaroo su potencial para actuar en sistemas cérnicos aun no ha sido evaluado.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad antioxidante de
hidrolizados y fracciones peptidicas de soya, para inhibir la formacion de
compuestos responsables de SRC en hamburguesas de puerco cocidas. Asi
rnismo, comparar su potencial antioxidativo con extracto de romero y BHT.

Los tratamientos antioxidantes proteicos (H: hidrolizado de soya; F1: fraccion
entre 10-3 kDa y F2: fraccion <3kDa) fueron agregados a las hamburguesas al
0.25%, BHT al 0.01 %, y extracto de romero al 0.5%. Se prepararon muestras
control sin antioxidante. Las muestras fueron cocidas (registro de pérdidas por
coccién) y almacenadas a 0+4°C durante 7 dias. El desarrollo de SRC durante el
almacenamiento se evalué midiendo los cambios quimicos (TBARS: Sustancias
Reactivas del Acido Tiobarbiturico), sensoriales y la generacion de volatiles. Los
carnbios sensoriales fueron evaluados por medio de un panel de 8 jueces
entrenados. La aparicién de compuestos volatiles se determind por cromatografia
de gases utilizando microextraccion en fase sélida. El disefio estadistico utilizado
fue un completo al azar con arreglo factorial, donde el factor A fue el tiempo y el
factor B el tratamiento.

vii



No st encontrnron dlfornnclas significativas en las perdidas por coccidn
por (,focto de los tralalniontos aplicados. Los tratainientos proteicos rnostraron
la capacidad <o inhibir la formacion de TI3AHS con respecto al control (P"-0.otl)
durantt, lodo el alrnaccmarnienlo. Hasta el dla 4, F2 fue mat, efectiva para inhibir
TI3AI"IS (p<O,0fi) comparada con H y F1. Al final del ailT11.cnnamiento no se
encontraron diferencias sionliicallvas en la concentracion do TI3Al.S ,mtrn los
tratarnienlos protl,icos y BHT. Sin omiltHJO dichos tratamientos, no fueron
capaces tH dimlinl.lir ol deterioro sensorial €le las 1:1,111-1burjjuesas, dospués ckil
primer dla, Las fracciones proteicas fueron menos efectivas qut, tl extlfcto de
ronrnro para Inhibil" la deterioraciéon quimica y scinsorial de las nll.nstras. Los
tratamientos F1 y F2 inhibieron la l'ornrncion do twptanal, filem;:1;, F2 impidio
has!ii el h3rcer dla la formacién de octanal, nonanal, compl.wslo A y B, Sr,
observaron corrnlaciones slonificalivas de llexanai, compuest.o 13y descriptores
de SHC con TBAHS, Los rnsuilados del prnsente estudio perrnil.on concluir
quo las fracciones proteicas dEi soya tltlnen la Irnbilidad dll disminuir la

fomlacion d(, c:ompl.mstos voldlilr,B responsables del sabor a rocalentado,
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INTRODUCCION

Una de las principales causas de deledoro del sabor en los producios
camicos as fa oxidacion de lipidos. Ademas, dicha oxidacldn conduce a la
perdida de propiedades funcionales (lextura), nutricias (pérdida de acidos
grasos polinsaturados esenciales, vitaminas y pigmenios solubles en grasa) v
formacion de compuestos toxicos (Xlong v Decker, 1995; Yen et al, 1999,
Formanek el al., 2001). El delerioro ded sabor que sufre |a carne coclda durante
el almacenamiento que se describe como “tancidez”, "sabor afejo” y "sabor a
recalentado (SRCY", estd directamenle asociado con la oxidacion de lipidos,
Esle deterlora da como resullade una degradacion del producto y reduceion de
la vida de anaquel. £l desarrolio de SRC se ha atribuldo a la oxidacion de los
acidos grasos pollinsaturados, presentes an la fraccion Tosfolipidica, El hisrro
que es liberado del grupo heme, por efecto del tratamisnto térmico, puede
actuar como un imporlante catalizador de la reacclin de oxidacion (Byme el al.,
2002),

Con el rapido incremento an ¢l consumo de  productos  camicos
precocidos, el conlrol de los procesos oxidatlivos que producen el SRC so ha
vielto muy imporlante. Una de las soluciones para disminuir la oxidaclon de
fipidos y e SRC, es el uso de anlioxidantes, Anfioxidantes sinlélicos como el
propil galato (PG), bulil hidroxilolueno (BHT), bulil hidroxianisol (BHA) y terbulil
hidroxighinona (TRHQ) han sido ulilizados ampliamente para retardar 1a
oxidacion de lipidos y el SRC (Ladikos vy Lougovols, 1980, 5t Angelo el
al., 1890). Sin embargo, actualmenle existe una preferencla marcada por parle
de los consumidores por la implementacion de antioxidantes de origen natoral

como aditivos en los alimentos,



=1 tocoferol, ta vilaming C y diversos compuasios fenolicos de extraclos
de plantas y especias han demostrado que pueden disminuir la oxidacion de
lipidos en carme cocida tan efectivamente, o mas que los anlioxldanies
sintéticos (Abd-ER-Alim et al, 1899; Sahoo y Verma, 1999; Mansour vy Khalil,
2000, Karpinska ¢t al,, 2001, McCarthy st al, 2001a,b; Tang et al., 2001),

Las prolelnas y péptidos, han sldo eswidiadas como una fuenle
alternativa de  antioxidantes de origen nalural, Las proteinas tales como la de
suero de leche, soya y la camosina han mostrado que pueden acluar como
antioxidanias al inhibir la oxidacion de lipidos en came cocida (MeCarthy et al.,
2001a; Wu y Brewer, 1994, Pefa-Ramos y Xiong, 2003). Ademas, se ha
reportado que en sislemas modelos las propledadas  anlioxidanles de 13
proteina de suero de leche y soya pueden ser incrementadas por la hidrolisis y
el subsigulente fraccionamiento por tamano (Chen el al, 19895, Colbarl vy
Decker, 1991; Pefia-Ramos y Xiong, 2001, Pefa-Ramos y Xiong, 2002, Pefia-
Ramos, et al., 2004, Jiménez-Ruiz, 2004 en prensa). Sin embargo, el potencial
de estas fracciones para retardar la oxidaclon ep productos camicos cocidos, y

aslt mismo el 5RC, aun no ha sido evaluado,



ANTECEDENTES

Oxidacion de Lipidos en Carme

Los lipidos son constituyentes importantes de muchos alimentos. Son un
grupo de blomoléculas  orgénicas  formadas  basicamente por  carbono,
hidrogeno vy oxigeno, ademas pueden contener fdsforo, nilrbgeno y azufre.
Estas moléculas se clasifican de acuerdo a su funcion en lipidos de reserva
(nghcérdos), lipidos de membrana (fosfolipidos, glicolipidos), vy lipidos con
aclividad bioldgica especifica (vitaminas, hormonas esteroldates, aicosanoides)
{(Stryar, 1985),

Todos los lipidos eslan comptiestos por acidos grasos salurados e
Insaturados, La composiclon de acidos grasos determina las propiedades
fisicas, estabilidad y valor nutricional de los lipidos, Las varlaciones en la
composiclon de acidos grasos en los lipidos de plantas y animales, permiten
determinar el orlgen de los mismos (Sikorski y Kolakowska, 2003),

Log acidos grasos son susceplibles a degradarse por medio do un
proceso  de  oxidacion  aulocatalitico  (Xiong y  Decker, 1995), y esla
susceptibilidad  esta en funcion det grado de instauracion, Cuanlo  mas
insalurado es el acido graso mas facilimenle se oxida, Los acidos grasos
saturados lamblen sa oxidan, sin embargo eslo ocurre de forma mas lenla
(Mawar, 19456).

Cuoando la rancidez se presenta en un alimanto, ocurren reacciones entre
los compuestos formados por Ja oxidacion con olros del propio alimento
{(prolelnas, aminodcidos, vitaminas), lo que provoca ta disminucion del valor

nutritive del mismo (L.adikos y Lougovois, 1990).



[ carne y sus productos son partictlanmente susceplibles a la oxidacion,
El mecanismao involucra a peroxidacion de log acidos grasos insaturados y con
mayor frecuencia ios que estan presenles an los fosfolipidos. L.os fosfollpidos
son parle integral de las membranas de ahl que, la oxidacion de los lipidos en el
madsculo puede iniciarse precisamente a nivel membrana lipidica {Badui, 1997,
Decker y Xu, 1998). El tejido muscular conliene de 0.5 a 1% de fosfolipidos
(fosfatidiicolina, fosfatidiletanolamina, fostatidilserina, fosfatidilinositol),

lLa estabilidad oxidativa del musculo depende det balance enlre
antioxidantes  endogenos, lales como «-locoferol vy algunos carolenoldes,
sistemas  antioxidantes  (tales como  glulalion  peroxidasa) y prooxidanles
incluyendo el contenido de hierro libre en el misculo y la cantidad de sustralos

prooxidanies (lales como écidos grasos poliinsaturados) (Yang et al,, 2002).

Mecanismo de oxidacién de lipidos

£l mecanismo que involucra |a oxidacion de lipidos, se divide en tres
etapas (iniclacion, propagacion y lerminacion) (Cuadro 1). La fase de iniciacion
involticra la abstraceion de una molécula de hidrdgeno en presencia de cierlos
calalizadores, con la consecuenis formacion de radicales libres. zn [a etapa de
propagacion, los radicales libres formados reaccionan con el oxigeno para

formar un radical perdxido de lipido, el cual también puede reaccionar despuss

con olra molécula lipldica para formar hidroperdxidos (Nawar, 1996).

Descomposicion de hidroperoxidos

Los hidroperdxidos facilmente se descomponen en compuesios de
menor peso molecutar (aldehidos, celonas y alcoholes) que puaden ser volatiles

o no volallles. Estos compuestos son los responsables de los sabores y olores



Cuadro 1, Mecanismo da la oxidacion de lipidos.

RH+iniciador - v R
ticiacion RH+Q, > ROO™

R+ Oy v RO
Propagacion ROO™+ RH e ROOM + R*
ROOH* —+  RO"+ O

ROO™ + R ~me - ROOR
Terminacion Q4 R > RR
RO + ROOY -~ ROOR + O

Fi- Hpstco insetuvado, R radical libre, RO radlesl perdsido, ROOH radical hldroperdyide,

Fuente: (Mawar, 19896).



desagradables gue presentan los alimenios que han sufrido un proceso
oxidativo (Allen y Hamilton, 1999).

B oprimer paso en la descomposicion  de  hidroperdxidos  es el
rompimiento del enlace oxlgeno-oxigeno para dar lugar a un radical alcoxi y un

rachical hidroxi:

Ry-CH-Ry ——+ Ri-CH-Ry + "OH

El siguiente paso es el rompimiento del enlace carbono-carbono de

cualguier lado del grupo alcoxi (rompimiento hemolitico o f-escision).

B A

Ry G H=CH %—(3 H '1?'(.:; Hy IR
A - b S B
- .
T Q
Y " *-‘-.F' " = ‘-“-1 o) "y
e G =G CHO Ra—CAHy—~CHO
4 Rg-CHy" A RS H=CH
M,.-""fl-.-' “\-,.‘_"_MR‘ o e HH‘“"“L._H )
IJ ,,,,,,, - MH“"“ME) H LL I (:)I{
F i T, A e
R Hs Ry—CHOH FRy-H=CHy R GiH=GH-OH
{2
L

Ry—-CHyOOH

El rompimiento del enlace carbono-carbono en el sitio del dtomo de
carbono que conliene oxigeno (A), tiene como resultado la formacidon de un
aldehldo y un radical alquil, mientras que el rompimiento en el carbono-carbono

entre el doble enlace y el alomo de carbono que conliene el oxigeno (B),



produce un radical hidrocarbono y un compuesto oxo-alguil. Al mismo tiempo,
la reaccion de un radical alquil e hidrocarbono con radicales hidroxi pueden
producir un alcohol, La formacion de aldehidos se lleva a cabo por la reaccion
del radical alquil con el oxigeno para producir primeramente hidroperoxidos, os
clales se descomponen para producir aldehidos via radical alcoxi (Ladikos y
Lougovois, 1990, Min y Lee, 1999, Pefia-Ramos, 2001),

Factores que aceleran la oxidacion de lipidos

Existen numerosos factores que pueden influenciar la velocidad de la
oxidacion de lipidos en alimentos, Factores intrinsecos como la composicion de
acidos grasos y el contenido de melales de transicion en el alimento; y factores
exirinsecos como la lemperalura de almacenamiento y la atmdsfera que rodea
al prodhucio,

<omposicion de acidos grasps, Fl nimere, posicion y geomelrta de los dobles

enlaces afecta la velocidad de oxidacion. La velocidad aumenta a medida gue
aumenta ¢l numero de dobles enlaces presemes en los Acidos grasos,
Tomando como base al acido olgico (C18:1n-9), log Acidos linoleico {C18:2n-6),
linolenico  (G18:3n-3) vy araquiddnico  (204n-6), se  oxidan  10:20:40
(respectivamente) mas rapido que el oleico. La posicidon Cis o Trans que
presentan los Acidos grasos también tiene influencia sobre la velocidad de
oxidacion. Los dcidos que presentan posicion Cis se oxidan méas répido gue los
gue presentan posicidn Trans (Nawar, 1998, Yang el al,, 2002),

Ry i R H
\.C e ., :“,f
| Cis It Trans
’ C
M P
Rz H H Ra



Metales de transicion, Complejos de metales de transiciéon tales como: cobalto,

cobre, hierro, manganeso y niguel actan como pro-oxidantes acelerando la
oxidacion de lipidos en carne, Principaimenle aguellos metales que poseen dos
0 mas estados de valencia y un polencial de oxldacién-reducecion adecuado, Se
cree que la accion pro-oxidante de los metales se lleva a cabo principalmentes

con la descomposicion de hidroperoxidos:

M™ 4 RQOH -» MMV 4 OH + RO
M™ 4+ ROOH -+ M™Y 4 1Y + ROO"

Sin embargo, también se han propuesto olros mecanismos:

Reaccionando directamente con el sustrato (lipido intacto, RH):

MY b R -5 MO 4 R
O bien, aclivando el oxigeno melecular produciendo radicales perdxido y

gspecias reactivas de oxlgeno:

Mn-l- + D) . M(ll'i”‘l- n c)} .u‘;.’__“__‘

Fl estado del melal como la cantidad presente en el alimento son
factores imporantes para que se lleve a cabo su efecto pro-oxidante, Por
ejemplo, el itn ferroso (Fe') es mas efectivo para promover fa oxidacion que el
ion férrico (Fe™).

i“I hierro hémico tarmbién puede ser faclor importante para la induccion
de ta oxidacion lipidica. A diferencia del hierro en estado fibre, el hierro "heme”,

parece sef mas aclivo como catalizador del deferioro oxidativo cuando se



encuentra an su estado férrico (Ladikos y Lougovnis, 1990, Nawar, 1995, Yen
et al., 199%; Yanishlieva, 2001)

Temperatura, El indice de oxidacion incrementa conforme la lemperalura va
aumentando, esle aumenlo de temperalura tiene efecto sobre cada una de las
etapas del proceso oxidatlivo. De manera contraria, las temperaluras bajas
lambign pueden llegar a promover el detertoro oxldativo. Guando un allmenlo se
somete a {empaeratwras de congelacion, se incremenla el oxlgeno disuelto,

promoviendo ta oxidacion (Nawar, 1996; Monahan, 2000, Yanishligva, 2001).

Sabor a Recalenlado (SRE)

La carne para su consumo generaimente es sometida a un proceso de
coccion. Durante 1a cocclon de la carhe se liberan componentas volaliles que
contribuyen al sabor y aroma caracterlslicos de [a carng cocida, Eslos
componentes volaliles son derivados de precursoras tanto solubles en agua
como en lipidos. Dentro de los precursores del sabor se encuentran los
azlicares, nucledlidos  enlazados a  azucares, aminoacidos, péptidos,
nucledtidos y otros  componentes  nitrogenados. Sin embargo, durante el
almacenamiento en refrigeracion, la carne cocida desarrolla en cusstion de
horas, compuestos volatiles causantes de olores y sabores desagradables,
Estos olores vy sabores  son  especialmenle  evidenles después  dol
recalentamiantn. Este fendmeno es denominado como sabor  a recalentado
(SRC) (Tims y Wailts, 1858),

La oxidacidn en came fresca, dependiendo de la especie animal,
generalmente se presenta después de una semana de almacenamiento, en
cambio cuando la carne as somelida & un proceso térmico, la oxidacion de la

same se hace evidente dentro de las primeras 48 horas de almacenamiento en



refrigaeracion (Vara-Ubol v Bowers, 2002, Kerder y Grosch, 1996, Ladikos y
Lougovois, 1980, Gross et al., 1886). Lo anterior gueda demostrado con ¢l
esfudio realizado por Monahan (20003, donde evaluaron la concentracion de
malonaldehide (producto secundario de Ja oxidacion de lipidos) en carhe de
puerco cruda y cocida durante el almacenamiento. £n la Figura 1 se muestra el
incremento eén la concentracion de TBARS (sustancias reactivas con el dcido
tiobarbiturico) gue muastra la came cocida desde el inicio del almacenamianto,

a chferencia de la came cruda gue va aumentando lenlamente,

¥
¥

[1Carhe cryda
W Gameg coclda

TEARS img maionaidehidoik

Dias de almacenamiants

Figura 1. Oxldacion de llpidos en carms de puerco cruda y came de
puerco cocida, almacenada a 4"C, (Monahan, 2000).

Estudios sefialan que la oxidacidon de los fosfolipidos son los
responsables del sabor a rancio o SRC en cames samelidas caccion (Xiong et
al., 1988, Sahoo y Verma, 1999, Wilson et al., 1976). Durante el desamollo de
SRC hay una pérdida en las caracteristicas del aroma a cane fresca vy
simulaneamente un incremento en el aroma “acaronado” dentro de los

primeros {res dias de almacenamignio (4°C). Este aroma indeseable es
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gradualmante reemplazado por un aroma “oxidado/rancio/pinlura”, v desarrolio

de sabores acidos (Mielche y Berelsen, 1804),

Mecanismo de SRC

El mecanismo preciso que Involucra la formacion de S8RC no ha sido
resuello (Xiong et al.,, 1999). 5in embargo cabe aclarar que el mecanismo de
formacion de SRC es distinto & la oxldacion de liplidos en carne cruda, debido
principalmente al rapido desarrollo de los compuestos responsables del sabor y
olor a oxidado. Las moléculas que confieren el aroma y sabor en ambos
procesos (oxidacion en carne cruda y SRC) son las mismas, pern su inlensidad
y concentracion pueden ser muy diferentes (81, Angelo, 1896),

Se considera que el SRC pueds ser causado por un mecanismo
catalltico que Involucra al hierro qua actoa sobre la membrana de fosfolipidos,
Aunado al hierrg, el ralamiento térmico es uno de los factores mas imporlantes
para que s presente el SRC, Existen algunas hipotesis que explican como el
Iratamiento térmico causa alleraciones quimicas y fisicas en la came, las cuales
resultan en la aceleracidn de las reacciones oxidalivas, Eslas  hipolesis
incluyen: (1) incremento en las concentraciones de higrro prooxidanie caugado
por el calor provocado para liberar el hienro enlazado a la proteina; (2)
incremanto en la generacion de peroxidos de hidrdgeno vy metamioglobina
conduciendo  a da formacion de  prooxidantes, perdxido  de  hidrdgeno-
mealamioglobing activada; y (3) disrupcion  de las membranas del masculo
inducida por el calor, dando por resullado la oxidacion de lipidos calalizada por
sistemas enddgenos sobre los acldos grasos insaturados (Mei el ai., 1994},

Existe controversia con relacidn al mecanismo de SRC el cual ha sido
alribuido & la presencia de hietro no heme y hlerro-hama (Ladikos y Lougovols,

19490). Nielsen el al. (1997) relacionaron el SRC con el contenido de mioglobina
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presente en la carne. Sin embargo, también pudieron generar compusstos
volatiles provenientes de SRC en sistemas modelos calalizados por hietro no

heme.

Factores gue afectan el desarrolio de SRG

Los factores gue afeclan el desarollo de SRC y por consecusnts la
formacion de compuestos volatiles, son los mismos que aceleran fa oxidacion
de lipidos. Aunadeo a estos, el tipo de coccion y fa adicidn de sal juegan un rol
muy importante an la generacion del SRC.

Compoesicion de Acidos grases. Las carmes que presentan un contenido elevado

de acidos grasos poliinsaturados, son las mas susceptibles a la oxidaclon y al
desarrollo de SRC. Debido a su conlenido de Acidos grasos insaturados
{Cuadro 2), la susceptibilidad a presentar BRC en orden descendente puerco,
res y cordero {Cross el al., 1987, Xiong et al., 1999), Asl mismo, basado en su
alto conlenido de acidos grasos poliinsaturados gl pescado y pollo son aun mas
susceplibles que la carmme de puerco,

El grado de insaturaciones de los lipidos del musculo puede eslar
influenciado por la dieta que se le proporcione al animal (Sahho y Verma, 1999),
2n un estudio realizado por Yang et al (2002), se evalud el 5RC v la estabilidad
de lipidos en carne  proveniente de bovinos alimentados con pastura vy otros
con granos, La came proveniente de los bovinos alimentados con pastura
conlenla mas  «-tocoferol que los alimentados con granos suplemeantados con
vitamina E. La carme proveniente de bovinos alimentados con pastura fue

menos propensa a la oxidacion y al desarrollo de SRC.



Cuadro 2, Contenide de acidos grasos (mg/100g) de musculo de lomao en

rabanadas compradas en cualro supermaercados,
b i st et siimiaraie e Sl AL AR ekt oo

Acido Graso Ras Cordero FPuereo

12:0 (l.aurico) 2.9 13.8 2.6

14:0 (Miristico) 103 155 30
16:0 (Pabmitico) D62 1101 526
18:0 (Estearico) 507 BY8 278
18:1 (Trans) 104 231 -
18:1 (Oleico) 1396 1625 759
18:2 n-6 (Linolelco) 89 125 302
18:3 n-3 {w-Linolenico) 26 66 21
20:3 n-6 {Linolenico) 7 2 7
2004 n-6 (Araguidonico) 22 24 46
20:5 n-3 (Eicosopentanocico) 10 2 G
22:5 n-3 (Docosopenianoico) 16 24 13
22:6 -3 (Docosohexanoico) 2 7 !
Total 3836 4934 2255

Fuente: Decker et al., 2000



Temperatura. Las lemperaturas que se ulilizan durante el proceso de cocolon
de la carne puede causar fa inactivacion de enzimas anlioxidanies endagenas.
Ademas, causa la liberacion del oxigeno y hierro facilitando que pueden actuar
como catalizadores de la degradacion oxidaliva de lipidos, produciéndose de
asla manera la fonmacion de compuestos volatiles (Kanner, 1984).

La velocidad de oxidaciin en carnes traladas {érmicamenie esta
relacionada con ja intensidad de temperatwra usada. La Figura 2 explica como
un aumenio en la lemperatura de coccidn de 60 a 80 "C aumenta 8 veces la
oncentracion de TBARS en pechuga de polle (Decker et al, 2000). La
concentracion de TBARS s ha correlacionado con la aparicion del SRC.
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Figura 2. Cingtica de oxidacion de lipidos (TBARS) de pechuga de pollo, cocida
a diferentes temperaturas 60, 70 y 80°C por 30 min, enfriadag vy
almacenadas a 4°C por 4 dias.

Sin embargo, se ha reportado gue cuando se emplean temperaluras que
exceden los 100°C, los aminoadcidos de las proteinas en presencia de grupos

reductores, pueden formar productos de Reaccion de Maillard (PRM), los cuales
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son capaces de hibir la formacion de sustancias aldehidicas (Huang y Greene,
1978). No obstante, es tmportante mencionar que &l empleo de temperaluras
tan elavadas puede causar camblos de color y apariencia asociados con
calentamiento excesivo.

Byrne et al., (2002) evaluaron el electo del horneado probando diferentes
temparaturas (160, 170, 180 y 190 °C) en el desarrolly de SRC en cama di
pollo. £n este estudio se encontrd que al incrementar Ja temperalura de coccion
sa originaban compuestos derivados de la reaccidn de Maillard, sin embargo
estos no Inhibieron el desarrolle de SRC en las hamburguesas de pollo,
Gocgion, Numerosos estudios mencionan que el método de coccidn puede
ifluenciar el desarollo de SRC en came (Gross el al, 1986; Mislche y
Berelsen, 1994; Sahho y Verma, 1999, Byme el al, 2002). La pneba de
TBARS y evaluacion sensorial se ulillzd para evaluar el efecto de res tipos de
coscion: microondas, una combinacion de microondas/conveccién y a la pariila,
en el desarrollo del SRC en hamburguesas de res, El panel sensorial utilizado
dictamino que el método de asado a la parilla fue el que menos presento SRC
en las hamburguesas refrigeradas (Gross et al, 1986). Mielche v Berlglsan
(1994), coinciden en que sl desarrollo de malos sabores o SRC, se lleva a cabo
de manera mas rapida durante la coccion en microondas que durante el asado
@ la parrilla.

Reducclon de tamafio. La came cruda gque ha sido molida o otros procesos

(cotadn, picado, reestriclurado) que involucran el rompimiento  de  las
membranas del musculo aumentan el desarrollo de SRC, debido a que hay una
mayor exposicion de los lipidos con el oxigeno, causando de esla manera una
aceleracion de la rancldez oxidaliva (l.ove, 1988; Ladikos y Lougovois, 1990, St
Angelo, 1896).

Adicion_de sal, La adicidn de sal por razones de acenluacion de sabor y

funcionalidad es utilizada en muchos productos procesados, La adicion de sal
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ha demostrado tener un efecto pro-oxidante an hamburguesas de pugroo
{Buckiay el al., 1889). De la misma manera se ha reportado que la sal induce la
rancidez en productos de puerco curados y en carme de res cruda y cocida
(Ladikos y Lougovols, 1990), 8in embargo, el efecto calalitico de la adicion de
sal, no ha sido totalmente definido. Esludios muestran que la sal puede
estimutar ta oxidacion de lipldos a lravés de la activacion del hierro en el
misculo, miantras gue os iones sodio pueden actuar para desplazar al hierro
de la mioglobina, creando hierro libre, el cual puadae catalizar la oxidacion de

lipidos (Pokorny et al., 2001).
Volatiles involucrados en SRC

l.os peroxidos de lipidos, producios primarlos de la oxidacion de lipldos,
son incoloros, insaboros e inoloros, pero la descomposicion de estos producen
volatiles con distinlivo olor y sabor andmalo. Los lipos de compuestos volaliles
producidos por la oxidacidn de los lipidos, estan influenciados por la
composicion de los hidropardxidos v el tipo de rompimiento en los dobles
entaces de los dcidos grasos. Una varedad de compuestos  como
hidrocarbonos, alcoholes, fiuranos, aldehldos, cetonas y acidos son formados
durante fa oxidacidn (Moltram, 1998; Min v Les, 1999). Algunos da eslos
compuestos son responsables de sabores a oxidado. La inlensidad de [os
malos olores y sabores que causan estos compuestos en el alimento dependen
de la interaccion, concentracion, valores de umbral {(analisis sensorial), v
sistema alimantario (Min y Lee,, 1989; Decker el al., 2000),

L.os aldehidos son los compuestos que principalmente se forman durante
la oxidacion de lipidos, los cuales se detectan muy faciimente por el ollato
(Nawat, 1996; Moltram, 1988), Aldehidos salurados e Insaturados con 6-10

carbonos, son gl mayor componenfe de volatiles en cames tratadas
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termicamente y oxidadas, por o tanto, juegan un pape! imporante en el aroma
de la came que prasenta SRC (Motiram, 1958),

PDiversos  estudios  sefialan al haxanal como el principal  aldebido
responsable en el deleriore de sabor de productos camicos. Fl hexanal es
formado por la degradacion térmica de Jos hidroperdxidos que resullan de la
oxidacion del acldo finoleico (C18:2n-6) y araquiddnico (20:4n-6) (Yang et al,,
2002; Kerler y Grosch, 1998, St Angelo el al., 1988). En la Figura 3 se muestra
el mecanismo de formacion de hexanal a partir de ta degradacion de 4cido
inolefco, Se inicia con 1a abstraccidn de un #lomo de hidrogeno (H) en e
carbono 11 0 13 para formar el radical linoleill, Posteriormenta el radical linolail
reacclona con el oxlgeno para formar un radical perdxido, 1 siguiente paso es
la formacion de 13-hidroperdxido y el subsiguiente rompimiemo del enlace
oxlgeno-oxigeno del hidroperdxido, para dar fugar a un radical alcoxl. 51 Gltimo
paso es el rompimiento del enlace carbono-carbono en e sitio del &omo de
carbono que conliene oxigano, dando como resullado la formacion de hexanal y
un radical alquil,

Numerosos estudios han evaluado la presencia de hexanal como un
indicador responsable de SRC en cames de res, pavo, pollo y puerco (Keer y
Grosch, 1996, Nielsen el al., 1997, Brunton et al,, 2000; Yang et al, 2002
Beltréin ot al., 2003),

St Angeln et al, (1987) observaron un Incremento de hexanal en carne da
res después de la primera hora de haber sido cocida, Ademas, se observd el
Incremento de otros compuestos, fales como  propanal, 2.3- octanediona,
pentanal, nonanal vy 2-pentilfurano, los cuales se pueden wlilizar como
axcelentes marcadores an el seguimientio del SRC,

En came de puerco cocida que presenta SRC g8 encontrd una varedad
de compuestos volatiles. Hexanal fue el compuesto encontrado en mayor

concentracion. Olros compuaestos volatiles de la oxidacion del acido graso n-3
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Figura 3, Descomposicion del dcido linolelco para formar hexanal, Pokormy et

al., 2001,



encontrados en manor cantidad fueron 2, 4-heptadienal, 2-pentanal, 2-haxanal y
nonanal. En niveles bajos se enconfraron compuestos de degradacion del acido
olgico (Maynier et al., 1998).

Otros astudios han evaluado la produccion de voldliles y oxidacion de
lipidos en productos carmicos de puerco irradiados, tales como hamburguesas y
salchichas, Los compusstos volatiles encontrados en salchichas ahumadas en
mayor proporcion  fueron  2-metilpanianal,  trimetithexano v bhexanal. En
hamburguesas se encontrd que el hexanal fue el compuasto voldtil mas
representalivo de las hamburguesas oxidadas, Estos estudios concluyen que el
aumenlo del total de volatiles vy el contenido de hexanal, pueden ser un crilerio
para determinar el estado de la oxidacion de lipidos en cames cocidas (Ahn el
al., 1998; Ahn y Olson, 2003).

Meétodos para Medir Oxidacion de Lipidos v 5REC

Métodos gquimicos

Indice de Perdxido. Es un mélode quimico cominmente ulllizado para medir la

oxidacion de lipidos en alimenlos, Los perdxidos son los productos primarios
formados durante la oxidacion. Este mélodo se basa en la capacidad de los
paroxidos, de oxidar el ion yoduro del K (iodure de potasio) y producir yodo que
se valora con una solucidn de tiosulfato de sodio; también se puede emplaar
oxido ferroso y cuantificar el ion fémico formado. £l indice de peroxido es
comunmente expresado en milieguivalentes de oxdgeno por kilogramo de grasa
(Woyewoda el al,, 1986),

secundaria de ta oxidaclon de lipidos que conlienen grupos diaklehidos, como

el malonaldehido (MA). Estos compuesios al reacclonar con el TBA produce un
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pigmento rojo (Figura 4). La intensidad del color se mide a 532nm y es
proporcional a la concentracion de MA presente. La cuanlificacion de TBA es
considerada un buen indicador del grado de deterioro oxidalive sobre las
caracteristicas organolépticas de {a carhe (Crackel et al., 1988). Asl mismo, se
ha reportado que correlaciona de manera significativa con el desarrollo de SRE
{Decker et al,, 2000).

5. ﬁkj oH oK AN sH
..d'- |
N CH-CH=CH "”\\Yw‘ '
OH 1
Acido
Hohatbiturico Malonaldehido TBA pigmento

Figura 4. Reaccion de TBA con el Malonaldehido (MA), Pokormy et al., 2001,

L.os valores de TBA generalmente se ulilizan para medir el grado de
oxidacion de lipidos en carne, sin embarge se ha enconlrado que exisie una
correlacion significativa entre los valores de TBA y la formacion de sabores
desagradables en carmes cocidas, Por lo fanto este indicador puede ser
utilizado para predecir la aparicion de SRC (lgene et al, 1985, Poste et al,
1986).

Métodos cromatograficos

Espacio de cabeza. fsta técnica consiste en realizar una inyeccion direcia en

un cromalografo de gases de los volatiles que se encuentran en el espacio de
cabeza por encima de la muestra {colocada en un vial sellade). Una de las

principales ventajas del muestreo del espacio de cabeza es que represenla de
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una manera direcla el sabor/olor de un alimento, sin embargo su principal
desventaja es la falta de sensibilidad del méloda. La cantidad de espacio libre
que se puede inyectar sobre la columna es restringida, especialmente para
colitmnas capilares, Fn caso de volimenes grandes lienen como resultado, una
resolucion pobre y malos cromatogramas (Prior y Loliger, 1999),

Purga y rampa. En estd tdenica 1os volatiles son purgados de la muestra, Jyor

una condenle dal gas inete (helio o nilrdgeno) v atrapados en un carlucho
(Tenax o Chromasorb). Los volatlles son desorbidos de la trampa por
calentamiento rapido y son analizados por cromalografia de gases,

La verlaja principal de Ja purga y lrampa, es que los volitiles
concentrados en grandes cantidades aumentan la sensibilidad, especialmente
para el analisis de trazas. Lag desventajas incluyen el rompimiento de los
compuestos mas volaliles, alleracion o desiruceion de compuesios durante 1o
dasorcion térmica, baja recuperacion de los compueslos de punto de ebullicion
alio y transferencia da agua a la columna analitica (especiaimente alimentos de

humedad alta) (Prior y Loliger, 1999).

lambign conocida por sus slglas en inglés como "SPME" (Solid Phase
Microextraction), fue introducida como una allarmativa dentro de {as téonicas de
analisis de muestreo de espacio de cabeza. Esla 1écnica fue desarrollada por
Arthur y Pawliszyn en 1890, es rapida, sensiliva y libre de solvente. Ademas
puede extraer volatiles responsables de los sabores, a padir de matrices
gaseosas, solidas o llquidas (Brunton et al,, 2000),

La MEFS consisle en poner en conlactd la muestra con una fibra de
ghice Tundida recublerta con un malterial adsorbente. Posleriormente se analiz
por cromatografia de gases desorbiendo la fibra y los analilos dentro del
inyector (Chin et al., 19496; Pokorny el al., 2001},



Un parametro muy importante a establecer para &l smpleo de esta
lecnica es el tipo de fibra que ge v a Wilizar, Para eslo, se deben considerar
cdlos facloras: la polaridad del analito y la volatitidad y tamaio del analito., Dichas
libras estin provistas de un polimero afin a los compuestos voldtiles a captar,
Dentro de las fibras que aclualmente se comercializan se encuantran i de
polidimetilktosano (PDMS) con espesores de 100, 30 v 7 nm, poliacrilato 85)un
(PA),  polidimelilxilosano-divinilbenceno 68 (PDMS-DVR),  caboxen-
polidimetitxilosano 76 m (CAR-PDMS), carbowax- divinilbenceno 85pum (CW-
DVB) vy divinithenceno-carboxen-palidimetibdlosano  (DVE-CAR-PDMS)
(Gonzalez-Cordova, 1999, Roberts el al,, 2000).

La MEFS ha sido utilizada en el drea de alimentos, tales como la quimica
de sabores (Vichi el al, 2002), determinacion de pesticidas en vino, monitoreo
de volatiles en manzana (Jelen ¢t al., 1998}, andlisis de compuesios volaliles de

gqueso {(Chin el al, 1996), volitiles derivados de la rancidez de leche

pasteurizada (Gonzélez-Cordova, 1999), determinacion de volililes de calé
{Roberls et al., 2000),
Denlro de los trabajos que han usado la MEFS para examinar los

constituyentes volatles en cames cocidas, se encuentra ¢l de Brunton el al,
(2000), donde se compararon tres lipos de fibrag (CAR-PDMS, PDMS-DVE
y CW-DVE), con espesores de 75, 65 v 65um para medir hexanal y pertanat en
amae de pavo cocida, En olro estudio Elmore el al. (2000a), analizaron los
compuestos volaliles para carne de puerco cocida en agua, se analizd con dos
fibras (CAR-PDMS y DVB-CAR-PDMS) por MEFS vy caraclerizada por
cromalografia de gases-espectromelria de masas (GG-SM). Este proceso dio
como resultado un parfll de aroma mas completo que al analizar las fibras por

separado,
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Evaluacion sensorial

Se recomienda, generalmente, que log valores anojados por meélodos
quimicos y analiticos  sean correlacionados con datos de  evaluaciones
sensoriales. Esla prueba de sabor es usualmente conducida por jueces
gnlranados o semienirenados, usando un procedimiento altamenle especifico
(Nawar, 19896).

Existen  numerosos  rabajos  donde  se  han  evaluado  diversos
descriptores para describir ¢l SRC an diferenles pos de especias camicas
(l.ove, 1988; St Angelo et al., 1990, Mislche y Bertelsen, 1994, Kerler y Grosch,
16496, Byrme et al, 2004;). Muchos de estos estudios coinciden con desoriplores
como: metalico, acartonado, rancio, paintly, 10s cuales son formados duranle el

almacenamientio de 1a carme sometida » cocgidn,

Anlioxidantes

Los antioxidantes son suslancias que en canlidades significativamente
pequefias pueden relardar o disminur la velocidad de oxidacion (Allen y
Hamiltton, 1988, Nawar, 1996, Adegoke el al,, 1998),

Un antioxidante ideal debe cumplir con los siguientes requerimientos: que
sea seguro, no impartan olor, sabor y color, efectivos a bajas concenlraciones,
facltes de incorporar a los alimentos, resistan el proceso de coceidon como el

frefdo y que tengan un bajo costo (Allen y Hamilllon, 1999).
Modo de accion de antioxidantes

lL.os antioxddantes pueden intervenir en diferentes gtapas del proceso de
oxidacion, dependiendn de su modo de accion o segin sea su uncion en ia

produccion de alimentos (Frankel, 1996a; Adegoke el al., 1998),
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De acuerdo a su modo de accidn, son considerados antioxidariles
primarios (AH) aquellog que son capaces de donar uh atomo da hidrdgeno a un
radical libre, convirliendolo en un producto estable:

Al + R RIH + A

Adernas, este tipo de antioxidantes pueden reaccionar con radicales

perdxidos para detener la reaccion en cadena de la oxidacion lipidica y la

descomposicion de hidroperdxidos:

ROO" + Al ~» LOOH + A
RO+ Akl - LOM + A"

Los radicales formados por el anlioxidanle (A" durante las etapas
anteriores pueden reaccionar con olros radicalas, para formar compugstos no
radicales:

ROO* + A” - ROOA
RO* + A" -5 ROA
AT AT s AA

Por otra parte, exislen compuestos anlioxidantes que reducen |a
velocidad de oxidacion secuestrando lones metilicos, reduciendo el oxigeno o
regensrando @ anlioxidante oxldado. Estos son denominados anlioxidantes

secundarios o sinergistas (Mawar, 1996).

Clasificacion de los antioxidantes

Antioxidanies sintélicos. Algunos de los anlioxidanies més usados son os

compuesios fendlicos, tales como, butil hidroxianisol (BHA), butil hidroxitolueno



(BHT), terbutil hidroxiquinona (TBHQ), vy esleres de acido galico, como propil
galato (FG), Estos antioxidanies son wlilizados ampliamente por la industria
alimantaria por su bajo costo y alta disponibilidad. Los limites permilidos son del
0.02% con respecio al contenido de grasa en el alimentn (Sodwell, 1997
FPokorny et al, 2001), BHA, BHT, BHYQ v PG son atrapadores de radicales
libres, los cuales forman un radical estable y detienen la propagacion de la
reacoion de oxldacidn de lipidos. £l EDTA {Acido etilendiamintetracético), citrato
y varios fosfatos son antioxidantes sintéticos que lienen ta habilidad de acluar
como queladores de melales,

En la actualidad se han cuestionado el empleo de cierlos antioxidantes
sintglicos, debido a que existen estudios que relacionan estos compueslos con
posibles riesgos en la salud, principalmente efectos cancerigenos (Adegoke et
al,, 1998, McCarlhy et al, 20010). Por lo anterior, los consumidores de alguna
manera prefieren evitarlos, 1o gue ha promovido {a busgqueda de fuentes de

anlioxidantes naturales.

Anlloxidantes Nalurales. Los antioxidantes nafurales son oblenidos o parthr de
varias fuentes de plantas, especias, microorganismos y tejidos animales, La
mayoria de los compuestos aclivos presentes en eslas fusntes antloxidantes,
son compuastos fenolicos, Dentro de este grupo se encuentran el locolerol,
flavonoldes y diversos acidos fendlicos (Pokorny et al., 2001),

Se ha reportado que los compuesios exiraidos de algunas planias y
pspecias (salvia y romero} presentan una elevada actividad antioxidante, Dicha
aclividad ardioxidante en sistemas alimentarios puede ser lan efectiva como el
BHT, BHA o a-ocofarol (McCarthy el al, 2001a, McCarthy el al., 2001D).
Algunos de los compuestos que confieren el poder anlioxidante al extraclo de
romero son &l rosmanol, carmosel, rosmarldifenol y rosmariquinona (St Angelo,
1996).
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Proteinas como antioxidantes naturales

Er los dllimos afos se han reallzado diversos estudios para explorar 1a

efectividad de las proteinas y sus productes (hidrolizados y péplidos) como uina
fuente natural de antioxidanies (Chen et al,, 1985 Chen el al., 1996; Chen et
al., 1998, Hallorl et al., 1998, McCarthy et al., 2001a; McCarthy el al,, 2001b,
Sanchez-Escalante el al,, 2003), Eslos esludios se han llevado a cabo en
sistemas modelos y directamente en alimentos, l.a actividad antioxidante de las
protainas se ha atribuido a la capacidad de atrapar radicalgs libres y secuestrar
metales, Diversos estudios concluyen que tanto la composicion, como la
secuancia de aminoacidos tienen efeclo solre la capacidad antioxidante de los
peptidos (Chen et al., 1996; Chen el al., 1998).
Gamosina. 5 un dipéplido formado de N-f-alaning y L-hisitidina encontrado en
al masculo esguelético, Esle poptida es uno de los mas estudiados en cuanto a
s posibles mecanismos gue le confieren su aclividad antioxidante. Se ha
demostrado que la camosing aclia atrapando  radicales libres, quelando
metales y como donador de hidrogenos, estas propiedades se han atriboido
principalmente a la histidina presenta en su estructura (Chan el al, 1994;
Deckar y Mei, 1996, O'Neill et al,, 1998),

Prolelna, de soya v suero de leche. En algunos estudios ha quedado

demostrado gue fas propiedades anlioxidantes de la soya vy del suero de leche,
pueden incramentarse con a fracclonacion o hidrdlsis con ciertag anzimas, La
capacidad antioxidante que presentan eslos hidrolizados y fracciones ha sido
probada en diferenies sistemas modelos, ademas se ha visto que algunos
peplidos o fracciones poseen un polencial més anlioxidante que otros (Chen at
al., 1995, Colbert y Decker, 1981; Tong et al,, 2000a, 2000h; Pefa-Ramos el
al., 2004, Jiménez-Ruiz, 2004 (enh prensa)).



En estudios con proteina de soya, se ha demoslrado que al someterla a
un proceso de hidrélisis enzimatica se oblenian hidrolizados que variaban en su
potencial antioxidativo dependienda da la enzima wlibizada (Chen et al., 1995;
Chen et al., 1988; Pefa y Xiong, 2002). Los hidrolizados de suero de leche y
alslado de protelna de soya pueden inhibir en un 65% la formacion de TBARS
en un sistema liposomal catalizade por hierro, dependlendo de la enzima vy las
condiciones de hidrdlisis usadas (Pefa-Ramos y Xiong, 2001 y 2002). Sin
embargo estos hidrolizados no fueron mas efeclivos que el propil galalo, es
probable que dentro de los hidrolizados pueden existir compuestos con
caraclaristicas pro-oxidantes (péplidos y aminoacidos), que disminuyen su
potencial antoxidanle (Pefa-Ramos y Xiong, 2002).

Actualmente, en un esludio realizado por Jiménez-Ruiz (2004), se evalud
en un sistema modelo liposomal |ln actividad  antioxidante de  diferentes
fracciones proleicas oblenidas por ultrafilracién de dos hidrolizados protelcos
de soya. Las fracciones de menor peso molecular derivadas de ambas enzimas
axhibieron un gran potencial anlioxidante, comparado con las de mayor peso
molacular y con el hidolizado. En este trabajo se deslaca gue las fracclones
mas efectivas presentan cambios en la concentracion de algunos aminodcidos
como fenilatanina, tirosina, leucina y cisteina, asl como una buana solubilidad y
baja hidrofobicldar,

Aun no ha sido probado el polencial antioxidante que pudieran mostrar
las fracciones proteicas de soya en sistemas alimentarios, Seria de gran
imporlancia comoborar el polencial antioxidativo, demostrado en &l sistema
modelo en un producto alimentario como la carne. Cabe sefalar que el sistema
alimentario es un sislema muy complajo, en el cual acluian una serie de
componames y ho se lienen controladas las condiclones como en un sistema

modlelo.
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Antioxidantes que disminuyen la oxidacion de lipidos en carne

Los antioxtdantes mas utllizados para mantener la estabilidad oxidativa
en productos carmicos  son de origen sintélicos {ales como, BHT, TBHQ, BHA,
PG, EDTA, cilratos vy fosfalos, Sus propiedades  anlioxidanles se  han
demostrado en carnes orudas o somelidas a tratamiento lermico (Ladikos vy
Lougovois, 1590).

Diversos estudios han probado la efectividad de los antioxidantes de
origen natural como, tocoferol o vilamina E, vilamina C y extractos de hierbas
(romero, orégano y salvia). Estos han demostrado que pueden disminuir la
oxidacion de lipidos en carne cocida tan eficienlements como los antioxidanies
sintéticos (Abd-EI-Alim et al, 1999, Sahoo y Verma, 1999, Mansour y Khatil,
2000, Karpinska et al,, 2001, McCarthy et al., 2001a,b, Tang et al, 2001),

O'Sullivan et al. (2004) evalud el potencial antioxidante de antioxidantes
de orgen sinletico y natural en hamburguesas de pollo frescas, previamenle
refrigeradas vy cocldas, Los anlioxidanies fueron agregados en un rango de
concentracion de 0-4%. En las hamburguesas de pollo frescas BHA/BHT y
extraclto de romero fusron los mas efectivos. En came previamenle refrigarada,
vilamina £, catequinas de té (CT), salvia (8), BHA/BHT vy extracto de romero (R)
fueron los antioxidantes mas efeclivos. En hamburguesas de polle cocidas
BHAMBHT v CT fueron los mas efectivos para disminoir la oxidacion de fipidos,

2l potencial de los hidrolizados prolelcos de soya v suero de leche para
inhibir la oxidacidn de lipidos en hamburguesas de puerco cocidas fue evaluado
por Peffa-Ramos y Xiong (2003). La hidrolisis con prolamex mejorg  la
capacidad de la protelna de suero de leche para inhibir las primeras etapas de
la oxidacldn (perdxidos o dienos conjugados) y relardo la etapa de propagacion
del proceso oxidativo (TBARS). Para el caso de proteina de soys, fa hidrdlisis

sofo luvo un pequerto efecto en la aclividad antloxidaliva, A los niveles
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agregados (2%) los hidrolizados proleleos ademas, tuvieron la habilidad de

reciicir fas perdidas por cogeion.

Antioxidantes gue disminuyen el SRC

Se ha reportado que e nitrito inbibe el SRC en la camne en
concentraciones de BO ppm vy lo elimina a niveles de 200 ppm (Ladikos vy
L.ougovois, 1990).

St Angela et al., (1990), avaluaron la efectividad de varios antioxidanies
para retardar el desarollo de SRC en hamburguesas de res cocidas, Las
muestras  Tueron  tratadas  con  queladores  de  melales (EDRTA,  écido
ditifentriaminapenta acélico (DTPA), PG, pirofosfato de sodio), atrapadores de
radicales libres (BHA, BHT, TBHQ), romero y alginalo de sodio. Los analisis
guimicos (TBARS) y sensorlales indicaron que los queladores y atrapadores de
radicales libres puadean Inhibir el SRGC en las hamburguesas de res.

{.a combinaclon de w-locoferol (0.3%) con lripofifosfato de sodio fue muy
afectiva en la preservacion de hamburguesas de pavo y de puerco cocidas. Se
inhibio el desamollo de bexanal y camblos oxidativos que causan olorgs vy
sabores desagradables en las carmnes cocidas duranta su almacenamiento en
refrigeracion. Se encontrd una correlacion alta y positiva entre los valoras de
hexanal y del sensortal (Vara-Ubol y Browers, 2002).

La efeclividad de camosinag como antioxidante natural en came de

puerco coclda fue evatuada por Pokorny el al. (2001), En esle estudio se
ancontrd que la carnosina actis como un mejor donador de elactrones que el -

tocoterol vy BHT. Ademas, que fue mas efectiva que el tipolifosfato de sodio

para inhibir el SR,
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HIPOTESIS

Las fracciones prolelcas de soya actuan como anlioxidanles, debido a

que lenen la capacidad de disminuir la formacidn de compuestos volatiles

responsables del sabor a recalentado en carhe de pueteo,

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad antloxidante de fracciones peptidicas de soya, para

digminuir la formacion de compuestos volaliles responsables del sabor o

recalentado en carne de puerco cocida previamente almacenada.

¥

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Medir la oxidacion de tipldos y la formacion de los compuestos volalilas por
medio de técnicas analllicas, sensoriales e instrumentales,
Comparar la capacidad  anlioxidante de {racciones peplidicas  con
antioxidantes naturales y sintélicos, en came de puerco cocida previamenle

refrigerada,

Correlacionar los dalos analllicos, sensonales a instrumantales,
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MATERIALES Y METODOS

Reaclivos

Acido tiobarbiturico (TBA), acido tricloroacético (TCA), propht galato (PG),
EDTA, Bulilhidroxianisol (BHT), bexano, 4-heplanona (estandar intemao) fueron
de Sigma Chemical Co (St Louis, MO), kit de aldehidos (Benzaldehido, n-
Buliraldehldn, Decilaldehido, n-Dedecillaldehido, Heptaldehido, Mexaldehido,
Isobutiraldehido, Isovaleraldehido, Monanal, Octanal, Fropanal,
Tetradacitaldehido, Tridecilaldehido, Undecanal y Pentanal) de Chem Service,

Inc,, exiracto de romero (R} de Newly Wads Food Co (Edmanton, Alberla).

Tralamiening Proteicos de Soya

Preparacion del hidrotizado

Se hidrolizd enzimaticamente con Flavourzyme® (BIOTESCSA,S.A. de
CVY un aislado protsico de soya comercial, SUPRO-585 (Du Pont,
Miéxico,D.F ), siguiendo la metodelogia de Jimenez-Ruiz, (2004} Se prepard
una solucian del aislado sl 3% de proteina vy se somelid a un tratamiento
térmico a 80 °C por 5 min. Se ajustd el pi al valor Optimo de 7, posteriormenta
se flevd a cabo ta hidrollsis enzimatica en un hafio de agua Orbit (Lab-Line,
nstruments, Melrose Park, ILL) con aglacion leve, durante 1 h. La relacion
enzima susirato fue 1100 y la lemperatura de incubacion de 50 "C. La ahzima
se inactivo por calentamiento a 90 "C, durante 5 min ¢ inmediatamente sa enfid

&n un bafio con hielo,
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Ultrafiltracion

Bl hidrolizado (H) se somelid a wtafillracion en membranas de celulosa
regenerada con cortes de 50, 10 y 3 kDa, en un ullrafitrador Millipore (Bedfiord,
Ma). Basado en los resultados oblenidos por Jiménez-Rulz, (2004) se
selaccionaron las fracciones de menor peso molecular (10-3 y <3 kDa), ya que
resultaron ser las mas efectivas para inhibir la oxidacion lipldica en un sistema
modelo de liposomas, Fstas fracciones corrssponden  al retenido de la
membrana entre 10 y 3 kDa y permeado de la membrana de 3 kida, las cuales
sa denominaron como F1 y F2 respectivaments, El resto de los permeados y
relenidos oblenidos por el proceso de ulrafiitracion Tueron descartados pars
gste estudio.

El hidrolizado v las  fraccionss fueron sometidas a liofilizacion
LABCONCO, FREEZONE 6 (LABCONCO Co., Kansas City, M), a -52°C y 8

mBars, para facilitar su manejo y almacenamiento,

Praparacion de Mueaslias

Materia prima

Se ulilizd carne de puerco (espaldila) del mercado local, la cual fue
mofida en un molino (Hobart Daylon, México) provisto con un disco de 4 mm de
diametro, ¢l conlenido de grasa fue aproximadamente del 7%. Una vez molida
la came se dividid en 2 loles de 6 bolsas, las cuales contenian
aproximadamente canlidades de 2 kg de came. L.os 2 loles fueron congelados
a —20 "C para posieriormants lisvar a cabo la preparacion de las hamburguesas

fanto de la primera como de 1a segunda repelicion del experimento,
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Preparacion de hamburguesas

Pravio a la preparacion de las hamburguesas, se lo adiciond a la came
1.5% de sal y el tratamienlo antioxidante a las concentraciones que se indican
gt el Cuadro 3. Una vez homogenizados los ingredisntes, se procedio a formar
las hamburguesas con 60g de carne con un tamafio de 9 cm de didmetro y un
aspasor de 1 om. Se coclnaron en un sarlén eléctrico hasta una temperatura
interna de 70°C, 1o cual fue monitoreada con un tlermometro digital, Una vez
enfriadas las hamburguesas fueron empacadas en bolsas ziploc y se
almacenaron a 4°C para sus posteriores analisis los dias 0, 1, 3, by 7, Asl
mismo, se prepararon musstras control a las cuales solo se les agregd 1.5% de

sal.

it
T
ji¥r3

La metodologia que se ulilizd para la evaluacion de la estabilidad
oxidaliva y e desarrollo de sabor a recalentado en las hamburguesas, se

muestra en la Figura 5.

Pérdida de peso por cocclon

Se reslizd tomando el peso de la hamburguesa antes de cocinara y

después, para ver la diferencia de peso,

Oxidacion de lipidos

2 deterioro oxidative se llevd a cabo midiendo {a concentracion de

sustancias reactivas del Acido tiobarbitirico (TBARS), siguiendo el malodo de
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Cuadro &, Concentraciones de los tratamientos anlioxidanies lilizados en la

elaboracion da las hamburguesas,

Tratamiento Antioxidante

Concentracion (%)

Control
H
1
2
R

BHT

0,256
0.256
0.1

0.0

M Hidrolizado de soya
F1: Fracoiion entra 10-3 ks
B2 Fraceitn «3 kDa
R Extracto de Romero
BiT: Bulihidroxiinlueno
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Nielsen et al. (1997). Se tomaron § g de muestra de came tralada lérmicamenle
a cual fue mezclada con 15 mi. de acido tricloroacético (75 g de TCA /1. 14,0)
con propil gatato (1 g/l) y EDTA (1 g/L), homogenizada (Uitra Turrax 125, IKA-
Werke, LSA) a 11,000 rpm/min. La mezcla se fillro con papel filtro pnimero 4.2
(Whatman International, Maldstone, England); se lomaron 5 mi. del extracio el
cual 58 mezcld con 5 ml de acido tiobarbildrico (2.88 g/l 1,0), se calentn hasta
100°C por 40 min. Las muestras fusron inmediatamente colocadas en hielo, y 1a
absorbancia se midid a 532 nm en un espectrometro Cary 50 (WV-Visible
Spectrophotomeder }. Los resultados fueron calowados mediante una curva
estandar usando 1,1,3,3-etrametoxipropana {TMP) y expresados en miligramos

da malonaldehido por kitogramo de carna.

Analisis sensorial

Para realizar el analisis sensorial se wlilizd un grupe de jueces
entrenados, con el fin de svaluar con precision tos atriibutos sensoriales que
describen el SRC en las hamburguesas duranie ¢l almacenamiento.,

Selaccion y entrenamiento de jusces. Para llevar a cabo la seleccion de los

panelistas, primeramenle se aplicd un cuestionano (APENDICE 1) & un olal de
15 personas (ambos sexos), miembros de Ja comunidad CIAD AL,
consumidores de came de puerco (Pedrero y Pangborn, 1889, Sanchez, 2002),

De los 15 paricipantes se seleccionaron 8, dicha seleccion fue basada
en las respueslas arrojadas por el cuestionario. Se trabajd con los B juecas (4
mujeres v 4 hombres), & {os cuales se les entrend para reconocer y describir
alribulos de sabor y olor a fresco, metalico, acarlonado y rancio en
hamburguesas de puerco cocidas. Se realizaron 20 sesiones de entrenamiento

de 1 h, en las cuales se las presenld a los jueces muestras de hamburguesas
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Nielsen el al. {(1997). 8¢ tomaron 5 g de muestra de came tratada termicamente
la cual fue mezclada con 15 mb de acido lricloreacético (75 g de TCA /L. H:0)
con propil galate (1 g/L) y EDTA (1 g/L), homogenizada (Ultra Turrax 725, 1KA-
Werke, USA) a 11,000 pm/min, La mezcla se filro con papel fillro nimero 42
(Whatman International, Maidstone, England), se tomaron 5 ml. ded extracio ¢
cual se mezcld con 5 ml, de dcido tiobarbiturico (2.88 g/l. HO), se calentsd hasta
100°C por 40 min. L.as muestras fueron inmediatamente colocadas en hielo, y la
absorbancia se midio a 532 nm en un espectidmetro Cary 60 (LV-Visible
Spectropholomeler ), Los resultados fueron calculados mediante una curva
estandar usando 1,1,3,3-tetrameloxipropano {TMP) y expresados en miligramos

de malonaldehido por kilogramo de came,

Analisis sensorial

Para realizar el analisis sensoral se ulilizd un grupo de jueces
entrenados, con al fin de evaluar con preclsion los atribulos sensoriales que
describen el SRC en las hamburguesas durante el almacenamienlo,

Seleceion y entrenamiento de jueces. Para llevar a cabo la seleccion de los

panelistas, primeramente se aplicd un cuestionario (APENDICE 1) & un total de
15 personas (ambos sexos), miembros de la  comunidad  CIAD AC,
cansumidores de carne de puerco (Pedrero y Pangborn, 1888, Sanchez, 2002).

De los 15 parliclpantes se seleccionaron 8, dicha seleceion fue basada
en las respuestas arrojadas por el cuestionario. Se trabajd con fos 8 Jueces (4
mujeres v 4 hombres), a los cuales se les enfrend para reconocer y describir
atrthutos de sabor y olor a fresco, metalico, acarlonado y ranclo en
hamburguesas de puerco cocidas. Se realizaron 20 sesiones de entrenamiento

de 1 h, en las cuales se les presentd a los jueces muestras de hamburguesas
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de puerco recién cocidas y muestras almacenadas y postetiormenle
recalentadas.

Evaluacion sensorial, Las evaluaciones de las hamburguesas tratadas con los

antioxidantes (14, F1, F2, R, BHT) y musstras control, se realizaron en gl dia 0,
1,3y 7. Bt dia del muestreo, las hamburguesas fueron recalentadas en un bano
de agua a una lemperalura de 70 "C y corladas en (rozos de 1 x 3 am. A cada
juaz se le presenfaron dos lrozos en recipientes con lapa. Se llevd a cabo una
prueba de escala de inlensidad para cada uno de los descriplores evaluados en
las hamburguesas (APENDICE 2). La escala contenfa inlensidades de nada,
poco, moderado, mucho y exlremadamente (Pedrero v Pangbom, 1989). Se
realizaron un total da 10 sesiones, en cada une de ellas se presentaron 6
muestras con up espacio de 5 minutos entre cada una. L.a evaluacion sensorial

s@ llevd a cabo bajo uz roja,
Extraccion de volatiles por MEFS.cromatografia de gases

La extraccion de volatiles responsables de SRC en hamburguesas de
puerco, se tlevo a cabo por mictoextraccion en fase sollda (MEFS),

Para realizar (s extraccion de compuesios volatiles se ulifizd la fibra de
caboxen-polidimetilxilosano 76um (CAR-PIIMS). La muestra de carne cocida (8
g} fue colocada en viales ambar de 60 mib y se les afadid 2 pl de una solucion
slock de 4-heplanona (1000ppm) como estdndar interno. Los viales fuaron
cerrados con septa de tefldn-silicon y cagquilo metalico y se sometieron a una
lemperatura de 75°C en un bafio de agua Orbil Lab Line (Chicago, ILL) con
agitacion (50 rpm) durante 20 minutos. L.a fibra fue expuesta en el espacio de
cabeza, ariba de la superficie de la came con un tiempo de exposicion dg 20

minutos. Se removio del vial ef disposilivo que contenia la fibra y fue insertada
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inmediatamente en el inyector del cromaldgrato de gases. La fibra fug expuesla
y dasorbida en el puerlo de inyacclon por 2 minulos,

Para caraclerizar los voldliles causantas del sabor a recalentado an
hamburguesas de puerco, se ulllizd un cromatagralo de gases Hewlell Packard
(Modalo 6890, Wilmington, DE). La separacién cromatografica fue realizada en
una columna capitar DB-5 de 30 m x 0.32 mm Ld. x 0.25 um (J & W Bcientific,
Folsom CA). LLas siguientes condiciones cromatogrificas ulilizadas Tueron: 35°C

13 4™

por 10 min, con un incremento hasta 100°C con una velocidad de 2°C/min y
manteniéndose esta temperaltra por 8 min, Se ulilizo helio como gas
acarreador a una velocidad de 14 ml/min, la temperatura del detactor fue de
300°C v la del inyactor fue de 270°C. La idenliicacion de los compuesios
volaliles responsables del sabor a recalentado se llevéd a cabo con un kil de

aldshidos.

Analisis de Resultados

Se levd a cabo un disefio complelo al azar con arregio factoral:
Yij= 0 Al ¢ B + (AB)] + £ij, en donde el factor A fue el tiempo y el factor B el
fratamiento. Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA)} y comparacion de
medias por Duncan.

Para ¢l analisis de resullados de los datos sensoriales se llevd a cabo
una conversion de 1a escala estruclurada a datos continuos, donde se aslgno un
valor numeérico a cada respuesta dada por los jueces,

Se realizd un analisis de correlacion entre tos dalos obtenidos del analisis

flevaron a cabo ulilizando el paquete estadistico NCSS, 2004},
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RESULTADOS Y DISGUSION

Péardida de FPaso por Cocelon

La proleina de soya es comunmente usada como ingrediente en los
productos carmicos procesados. La finalidad de adicionar a la prolelna de soya,
@8 para aumentar las propisdades funcionales en los productos carhicos, por
elemplo, reducir la perdida de peso por coccidn y mejorar la textura, En esle
estudio, el analisis de varianza mosird que ninguno de los  tratamientos
proteicos (H, F1 y F2), ni el BHT, ni el extracto de romero (R) lograron reducir la
perdida de peso por coccion en comparacion con las hamburguesas confrol
(P=0.05, Cuadro 4), Los porcentajes de perdida de peso por cocoidn para lodas
las muestras evaluadas, fluctuaron en un rango de 12.79 a 14 .47,

Pefa-Ramps y Xiong (2003), de manara conlraria, enconfraron que tanto
la proteina de soya indacta como la hidrolizada con Flavowrzyma  fugron
efectivas para reducl la perdida de peso por coccion con respeclo a las
hamburguesas control. £l no haber encontrado diferencias significalivas en |z
perdida de peso por coccion, puede ser debido a que en el presente estudio se
adiciond una cantidad aproximadamente 10 veces menor de los tratamientos

proteicos en comparacion con el estudio previo de Pefia-Ramos y Xiong (2003),

Oxidacion de Lipidos

L.os cambios an los valoras de TBARS fueron medidos en hamburguesas

de puerco cocidas y almacenadas por 0, 1, 3, 6 y 7 dlas a 4°C (Figura 6), La

formacion  de  TBARS  incrementa  rapldamente  con el tHampo de
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Cuadro 4. Perdida de peso por cocelon (%) de hamburguesas de puerco

cocidas en sartén sléctrico (promedio & error estandar).

TRATAMIENTO % PERDIDA DE PESO POR COCCION

H 14,2040.66
1 14.4140.51
Fa 14.12:41.55

R 14.4740.18

BHT 12,791,849
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Figura 6. Comportamiento de los tratamientos artioxidantes sobre la oxidacion
de lipidos en hamburguesas de puerco durante e almacenamiento
(4°C). Promedio + error estandar,

41



almacenamiento para todos fos tratamientos evaluados. Los tratamientos
proteicos (H, F1 y #2), BHT y extraclo de romero (R) lograron inhibir ia
oxidacidn (p<0.05) de lipidos en las hamburguesas durante el almacenamianto
con respacio al control {(G),

A inlcio del almacenamiento las hamburguesas adiclohadas con los
tratamientos proteicos fueron igual de efectivos que R para inhibir la formacion
do TBARS. En el transcurso del almacenamignto no se pueden observar
diferencias importanies entre la inhibicién de la oxidacion por efecto de los
diferentes tratamienlos proteicos y BHT (p=0.05), con excepcion del dia 3 en
que F2 fue mas efectiva que BHT (p<0.08). Al final del almacenamiento los
ratamientos proteicos y BHT fuaron menos efectivos que R (p<0.08), el cual
logrd mantener una major estabilidad oxidativa en las hamburguesas. ksle
resullado fue simitar a lo encontrado por Formanek et al. (2001) en
hamburguesas de res, donde el extracto de romero fue mas eleclivo que
BHA/MBIT para inhibir fa oxidacion, Asi mismo, McCarthy et al. (2001 a y b)
reportaron que el extracto de romero fue mas efectivo que el aislado de soya
para disminuir fa oxidacion en hamburguesas de cerdo cocidas,

La efectividad de los tratamientos proteicos, utifizados en el presents

estudio, para inhibir fa oxidacion de lipidos en carne de puerco cacida difiere a

prensa). Como fue mencionado en los antecedenles estas fracciones prolelcas
demostraron la habilidad para disminulr la formacion de TBARS hasta en un
80% en un sistema modelo liposomal para 2. En cambio, en el sistema camico
golo se obluvo una Inhibicion del 15% en la formacion de TBARS comparado
con el control. Fstas diferencias se pueden atribuir a la complejidad del sistema
cArnico en comparacion con el sistema modelo, el cual es un medio mas simple
donde las condicionss y catalizadores de la oxidacidn son estrictamente

controlados. En conlraste, en un producto camico se tiene la influencia de ios
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otros componentes de la carne, como el agua, proteinas y minerales que
pueden estar interrelacionandose vy afectar de una manera combinada o
sinargista la oxidacion de los lipidos en la came. Aunado a la complajidad del
sisterna camico, es imporlante hacer notar, que en el estudio realizado en sl
sisterna modelo, las fracciones fueron evaluadas al doble de la concentracion
(0.5%) ulllizada en e presente astudio,

Pefia-Ramos vy Xiong (2001} reportaron una inhiblcion del 28% en g
formacion de TBARS en carne de puerco coclda por efecty de ta adicion de un
hidrolizado de soya similar al ulilizado en el presente trabajo. El porcentaje de
inhibician para el hidrolizado obtenido en esle estudio fue dal 13%, sin embargo
es importante recordar que el lratamiento fue adicionado al 0.25% en
comparacion con el 2% ufilizadd por Pefa y Xiong (2001).

Evaluacion Sensorial

El delerioro de los pardmetros sensorlales de las hamburguesas de
puerco cocidas, se evelud a los 0, 1, 3y 7 dlas de almacenamiento, midiendo la
intensidad de olor y sabor para cada uno de los descriptores relacionados con

el sabor a recalentado.

Olor y sabor “frasco”

Fl efacto del almacenamianio para el descriptor "fresco”, en los atributos
de olor y sabor en hamburguesas de puerco cocidas y almacenadas, es
presentado en la Figura 7. Al inicio del almacenamiento no se encontraron
diferencias significativas (p=0.05) en la intensidad de olor a fresco (Figura 7a)

entre todos los tratamientos antioxidantes evaluados, incluyendo la muestra
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Figura 7. Evaluacion del descriptor “fresco” durante el almacenamiento de
hamburguesas de puerco cocidas, olor (a) y sabor (b). Promedio 1
efror estandar.
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control,  Los  jueces calalogaron las muesiras  ab inicio con  un olor
extremadamente fresco, A las 24 horas de almacenamiento solamente el
tratamiento de extracto de romero (R) logrd mamtener fa infensidad a oloy a
fresco  (p<0.08) obtenido al inicio en comparacidn con @l resto de los
ralamienios evaluados, los cuales mostraron una inlensidad de olor a fresco
antre poco y nada. En ¢l tercer dia de almacenamianlo no se encontraron
diferencias entre las muestras can os tralamientos proleicos, BHT v muestras
control. En este dia, kos jueces calalogaron tas muestras entre poco vy nada de
olor fresco a diferencia de R (p<0.08), el cual manluve moderadamente el olor
fresco. Al final del almacenamiento ningunoe de tos jueces percibit sabor &
fresco en las muestras independientemerte del ratamiento aplicado.

Al observar la Figura 7b se puede notar que el pansl entrenado
raspondid de manera similar a los cambios en sabor a fresco en las
hamburguesas de puerco al compararlos con fas cambiog en alor a fresco.

Algunos estudios reportan que e descriptor “fresco” sa plerde entre el dia
1y 3 de almacenamiento, conforme se va perdiendo aste descriplor van
apareciendo olores y sabores atribuidos al SRG, (8t Angelo el al., 1990;
Migiche y Bertalsen, 1994, Yang &l al., 2002). Al igual que en este estudio, 1os
jueces observan una perdida del olor v sabor a partir del Irjrimﬁar dia de
almacenamionto. Algunos estudios mencionan que esta perdida del olor y sabor
fresco en productos carnicos sometidos a tratamiento tenmicos, es alribuida a la
degradacion  lipidica durante el almacenamiento. Mas  especificamente |a
degradacion de los acidos grasos polinsaturados (Spanier et al., 1988, St
Angelo et al., 1980, Byrne et al,, 2002),



Olor y sabor “metalico”

Fn s Figura 8 se muestra el comportamiento de olor {a) y sabor (b) para
gl descriplor metdlico en hamburguesas de puerco cocidas y almacenadas.

Nurante las primeras 24 horas fos jueces no detectaron presencia de olor
melalico (Figura 8a) en las muestras control ni én fas muestras con tradamienlos
anlioxidantes (p>0.08). Los tralamientos proteicos, BHT vy las muestras control
alcanzaron inlensidades enh un range de moderado a mucho olor metalico al
final del almacenamiento. Estos cambios en la intensidad de olor fueron
significalivos al compararios con los abtenidos dentro de las primaras 24 horas

da almacenamiento. En cambio las muaslras traladas con R no presentaron

olor a metalico hasta el dia 3 de almacenamiento. Al final del almacenamiento
solo F2 fue significativamente menor al control e igual de efectiva que BHT pars
disminuir el olor metatico. Bl sabor metélico (Figura 8b) tuvo el mismo eleclo
gue el olor metdlico durante las primeras 24 horas, mostréndose los valores
mas intensos para este descriptor en el dia 7 de almacenamiento. Ademas en
este dia e tratamiento con F2 resullo ser igual de efectivo que BHT (p»0.05),
con intensidades en un rango de poco a moderado sabor melalico. Los
tratamientos H y F1 fueron menos efectivos (p<0.05) que F2 para inhibir |
aparicion del sabor metalico, ya que los jueces deteclaron una intensidad de
maderado a mucho.

Love (1988), evalud SR en pavo cocido y almacenado durante 24 h
y se porcibio un aumenlo en las intensidades de sabor metalico. Kerler y
Grosch (1996), evaluaron algunos de los atributos responsables de 5RC en
hamburguesas de res almacenadas por 48 b, encontrando gntre eslos alributos
el matalico, De lgual manera Bryhni et al., (2003), utilizando un panel antrenado,
reporta ta apaticion de este descriptor en care de puerco a las 48 horas de

almacenamianto,
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Figura 8. Evaluacion del descriptor "metalico” durante el almacenamiento de
hamburguesas de puerco cocidas, olor (a) y sabor (b). Promedio +
arror estandar.
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Olor y sabor “acartonado”

lL.os valores para ¢l olor "acartonado” de hamburguesas de puerco
cocidas y almacenadas son presentados en la Figura 9a. Al injcio del
almacenamiento 1os jugces no encontraron nada de olor acaronado en las
muestrag control ni en las muestras tratadas con fos tralamisntos antioxidantes
{p=0.05). En el dia 1 de almacenamiento las muestras control y 1as lratadas con
F1 se deleclo olor acaronado de poco a moderado (p=<0.08). A las 72 h de
almacenamiento 4, F2 y BHT fueron iguales (p=0.08), logrando mantener e
olor acarionado eén un rango de moderado, en comparacion con las muesiras
conlrol y las tratada con F1, en las cuales se percibio este descriplor como
mucho. Al final del almacenamiento las muestras traladas con FZ y R fueron
mejor qtle &l control.

Durante las primeras 24 horas de almacenamiento los jueces no
detectaron diferencias slgnificativas en el sabor acartonado (Figura 9h) entre los
tratamientos evaluados. La intensidad percibida por los jueces durante eslas
primeras horgs estuvo en un rango de nada a poco sabor acaropnado, para
todos los tratamientos  antioxidantes vy el control. En @l tercer dia de
almacenamiento se mostraron inlensidades de sabor acartonado moderadas
para todos |os ratamienfos a excepcion de R (p<0.05) con poco sabor
acartonado. Al final del almacenamiento todos los  fratamientos  fueron
avaluados Igual (p=0,05) por los jusces. Los tratamientos con las inlensidades
de mucho a exiremadamente sabor acartonado fueron para el control, Hy F1.

L.a aparicion de olor y sabor acartonado coincide con estudios realizedos
por Byrhe et al. (2002}, los cuales encueniran una relacion estrecha enre el
aumento de esle descriplor conforme ranscurre el tiempo. De igual manera

Mialche y Berlelsen (1994), observan que a parir del dia 3 el olor
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Figura 9. Evaluacion del descriptor “acartonado” durante el alimacenamiento de
hamburguesas de puerco cocidas, olor (a) y sabor (b). Promedio
error estandar.

49



acartonado se hace nolar con mayor intensidad y es gradualmente suplantado

POr Aromas a rancio,

Olor y sabor “rancio”

El alor y el sabor a rancio fueron detectados con mayor intensidad por los
pandlistas a partlr ded tercer dla de almacenamiento de las hamburguesas,
Figura 10 (a, b). Cabe mencionar, gque en las muestras adicionadas con los
tratamientos proteicos, BHT y muesiras control, la intensidad de olor y sabor a
rancio  fue significativaments  mayor  (p<0.05) en  comparacion con 1as
hamburguesas tratadas con R,

Al Inicio del almacenamiento el olor a ranclo {Figura 10a) no fue
detectado por los Jueces en las muestras control ni en las muestras con
tratamientos antioxidantes (p>0.06). En el dia 1 los tratamientos de R, BHT y H
mantuvieron la intensidad de sabor a rancio en nada, comparados con el control
y las fracciones protelcas (F1 y F2) que mostraron un incremento significativo
(p<0.05) en fa inlensidad  de sabor a rancio de poco. En el lercerdiay al final
del almacenamiento s tatamientos proleicos fueron iguales (p>0.05) a las
muestras control y BMY, mostrando  intensidades de mucho a extremadamente
alor a rancio. -n contraste con R, en ¢ dia 7 los jueces o svaluaron con un
olor moderadamente a rancio {(p<0.05). Los cambios an la intensidad de sabor
rancio (Figura 10b) muesira un comporiamiento igual al de olor a rancio.

Algunos autores reportan un  efeclo  significativo del  liempo de
almacenamiento sobre el aumento en la intensidad del olor y sabor a rancio en
diferentes especies camicas (Mislche y Bertelsen, 1994, Byme el al., 2002), fo
gual coinclde con el presente estudio.

81, Angelo et al., (1988) reportaron en hamburguesas de res cocidas y

almacenadas a 4°C, intensidades de poco sabor a rancio y a acaronado & los
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Figura 10, Evaluacion del descriptor “rancio” durante el aimacenamiento de
hamburguesas de puerco cocidas, olor (a) y sabor (b). Promedio +
arror estandar,
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fres dias de almacenamiento. De manera contraria, en el presente trabajo, los
juaces calificaron &l sabor acaronado y rancio con intensidades de moderado a
mucho, en el lercer dia de almacenamiento, Las diferencias enconbradas
pueden deberse principaimente & las diferencias en conlenido de grasa y
composiclon de dcidos grasos presentg en la came de res gue fa hacen menos
suscaptible a la formacién de sabores desagradables comparada con la came

the puerco utilizada en este estudio.

Establecimienio de |a Tocnlcs de Microexlraccion en Fase Solida y
Cromalografla de Gases (MEFS-CG)

Para llevar & cabo el establecimianto de la técnica de MEFS-CG, se tomd
como base un estudio llevado a cabo por Yang et al, (2002) con algunas
modificaciones. El volurnen de la muestra que conlenia los  volaliles
responsables de SRC fue de 8y, el liempo de exposicion de la fibra fue de 20
min v el de desorcion de 2 min, la temperatura de la muestra durante la
px{raccion de los volatiles fue de 75 °C,

Durante &l establecimiento de la técnica de MIEZFS se probaron tres lipos
de fibra (PDMS, CAR-PDMS y DVB-CAR-POMS). En al Cuadro § se mueasha el
promedio de dreas bajo fa curva de algunos volétiles e bajo peso molecular
rasponsables de SRC, procedentes de hamburguesas somelidas a una
oxidacion acelerada (50 °C par 72 h), los cualas fueron captados con tres fibras
diferentes, La fibra qua captd el mayor nimero de voldtiles presemies en la
came oxidada fue la de CAR-PDMS (75um), ademas de haber presentado
valores de éreas bajo la curva mucho mas altos que las ofras fibras, Sin
gmbargo, la fibra CAR-PDMS presentd rangos de coeficientes de variacion (GV)
entre 0,12 a 8.07%, el cual fue mayor a los presenlados por PDMS y DVB-CAR-
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Cuadro 5. Compuestos volatiles causantes de SRC en hamburguesas de

puerco, captades con diferentes matrices polimericas por MEFS. Promedio de

areas bajo la curva » desviacion estandar, (n=3).

Compuestos CAR- Y PDMS cv DVB-CAR- cv
Volatiles PDMS (%) (%) PDMS (%)
(aldehidos)

Pentanal 1480£13.0 087  34.13x18 567 140.8x6.1 4.33

Hexanal 2809.743.4 012 3BB4AR1T 451 209.4:64.4 1.6%

Octanal 358418  4.97 hd . nd

Monanat 171.0213.8 8.07 ndd - 222.5411.7 h.2h
Benzaldehido  719.984.0  0.55 nd - 182.148.8 4.82

ne no delectado
Vo coeficiente de varlacidn



PDMS. No obstanle, se selecciond ta fibra CAR-PDMS debido a que presentd
una mayor afinidad por todos los compuastos volatiles en comparacion con las
otras dos fibras probadas. Aunado a lo anterlor, Jos rangos de CV para la fibva
seleccionada, se encuentran dentro de los rangos aceplalies reportados para
fibras de microexiraccion en fase sdlida (Gonzéalez-Cordova, 1999),

Para la identificacion de los compuestos volatiles caplados con {a fibra de
CAR-PDMS se ulilizaron estandares de aldehidos de cadena corta. n fa Figura
11 se muestra el cromatograma con los aldehidos identificados: pentanal,
hexanat, heptanal, benzaldehlido, octanal, nonanal, &l pico de estandar intermo
(A-heplanona) surgld en un tiempo de retencion de 15.5 min,

Al igual que en el presente trabajo, Brunton el al,, (2000) encontraron que
la fibra de CAR-PDMS tuvo mucho més capacidad de captacion de compuaestos
volatiles (aldehidos de cadena corta) que las fibras de Carbowax-DVD y FOMS-
DVD, La fibra de CAR-PDIMS (75um) ha sido empleada para analisis de gases
y alrapar compuesios volatiles de bajo peso molecular (30-225g/gmol) (Brunlon
et al, 2000, Shirey, 2000). Asl mismo, algunos estudios han raportado la
habilidad de esta fibra para delectar el perfit de voldtiles en came de puerco, fes
y polio cocidas (Elmore et al., 2000 a y b, Bellran et al,, 2003).

LUna ver eslablecidas las condiciones del mélodo de MEFRS-CG se
procedid a evaluar la reproducibilidad de la téenica para analizar Jas muesiiag
con la fibra de CAR - POMS. En el Guadrn 6 se muasiran log promedios de as
areas bajo la curva de algunos compuestos volaliles responsables de SRC en
hamburguesas de puerco. En este estudio los coeficientes de variacion de los
volatiles encontrados anduvieron en un rango de 0.09-9.28. De acuerdo a 1os
GV encontrados se considerd una buena reproducibifidad de fa técnica de

MEFS para captar los voldtiles con la fibra seleccionada,
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Cuadro 6. Compuesios volatiles causanles de BRC en hamburguesas de
puerco, captados con la fibra de CAR-PDMS. Promedios de areas bajo la curva

+ dasviacion estandar, (n=4),

Compuestos Volaliles CAR-PDMS CV {%)
(aldehidos)

“Pentanal T RTA 81082 0.08
Haxanal 3033.34:2004 G5.60
Octanal AO3AT437 4 4,20

Monanal 291,07£20.6 7.03

GV coeficiente de varacion
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Analisis de Volatiles Responsables det SRGC

De manera Hustrativa en la Fligura 12, se muaslran dos cromatogramas
con el perfil de compuestos volatiles en hamburguesas conlrol reclen cocidas
(a) y almacenadas (b) durante 7 dias.

Los compuestos volatiles enconlrados en las hamburguesas durante el
almacenamiento, son preseniados a continuacion donde los valores para cada
compuesto son exprasados como el coclente entre el drea bajo la curva para

cada compuesto y el drea bajo la curva del estandar inlemo.

Pentanal

Fn da Figura 13a es posible observar gue existen diferencins
sighificativas  en el comporlamiento  del pentanal  dependiendo  de los
tratamlentos aplicados. Las muestras controt y las muestras tratadas con las
fracciones proteicas no presemtan cambios  significatives  (p=0.09) en la
concenlracion de pentanal a lo large del aimacenamiento. Sin embargo, en las
muestrag control, 1a concentracion de pantanal fue mas alla (p<0.08) que en ias
muastras con fracciones. Bn las muesiras tratadas 1 y BHT, la cantidad de
pentanal fue  aumentando  significativamente con el lranscurso del Hempo
(p<0.05). En el dia 7, la concentracion de pentanal para las muesiras tratadas
con las fracciones proteicas y R fueron iguales (p=0.05) y significativamenle
menor que en las muestras control (p<0.05). Los tralamienlos antioxidativos
BHT y H mostraron un contenido de pentanal significativamante mas allo que

las muestras control (p<0.05),
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Hexanal
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Hexanal

Al compararlo con los demas volatles determinados, el hexanal fue el
compuasto que se presento en mayor concentracion desde el iniclo del
almacenamiento y fue aumentando significativamenta hasta el dia 3 para lodos
los tratamientos antoxldantes y el control (Figura 131). En et dia 0, los valores
de hexanal mas allos se obluvieron en las muestras control (p<0.05) v los mas
bajos para las hamburguesas tratadas con R (p<0.05). En cuanlo a las
muestras tratadas con las fraccionas proteicas no se encontraron difarencias
sighificativas (p>0.05%) entre ellas en cuanto a su contenido de hexanal iniclal.

En el tercer dia de almacenamiento se observa que las muestras conlrol
y as tratadas con BHT y H presentan una misma concentracion de hexanal
(p=0.05), No se encontraron diferencias significativas en la concentracion  de
eslg volatlt en el dia 3, entre las fracciones proteicas y R Sin embargo, solo F2
y R fueron significativamente menor que fa muestra control (p<0,05). No se
ancontraron carmbios significativos en la cantidad de hexanal para ningund de
los tratamientos entre el tercer dia de almacenamiento y el ditimo, Cabe resaifar
que at final del almacenamiento las fracciones profeicas al igual que R fueron
mas efectivas que BHT para disminuir la formacion de hexanal,

Los resullados oblenidos en e presente esludio con respeclo al
contenido de hexanal, concuerdan con los reportados por Wu y Shaeldon (1988),
quienes enconlraron un incremento de este compuaslo en carme de pavo cocida
a medida gue transcurria el almacenamiento en refrigeracion,

Hexanal y pentanal fuaron los compuestes volatiles encontrados desde el
inicio del almacenamiento en lodos los tratamientos, Diversos estudios han
ancontrado al hexanal como el principal compuesto volalll presente en cames
somelidas a fratamiento Wermico (Elmore et al,, 2000a; Yang el al,, 2002; Beltran
et al., 2003).
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Heptanal

£n la Figura 14 (a) se observa el comporlamienio del compuesto volat!
heptanat durante &l almacenamiento de hamburguesas de puerco cocidas, Las
fracciones proteicas inhibieron ta presencla de esle compuesto a lo largo de
todo @l almacenamiento, En el dia 0 se aprecia que heplanal solo aparece en
las muesiras control y jas muestras adicionadas con M. No se encontraron
diferencias significativas entre estos valores iniciales (p=0.08), Los tratamientos
de BHT v R lograron relardar la aparicion de heplanal hasla el tercer dia de
almacenamienio y mantuvieron tos valores de este compuesto constantes hagta
el final del almacenamiento. Estos valores fueron significativamente menores
que fos obtenidos para [a muestra controd (p<0.05). Las muestras {ratadas con
M no presentan cambios en fa concenlracion de heptanal durante el liempo
{p=0.05),

Octanal

La concentracion del compuesto volatil oclanal se muestra en la Floura
14 (b). Con valores estadisticamente iguales, los tralamientos que conlentan
aste compuesto desde el inicio del almacenamlento fugron H, F1 y las muestias
contral. Los antioxidantes F2, R y BHT, mostraron fa habllidad de inhibir la
farmacion de este volatil hasta el dia 3. Al concluir st almacenamiento, Wodos los
iratamientos antioxidantes lograron mantener sin cambio ta concentracion de
actanal, la cual fue significativamente menor a la presentada por 1as muestras
control  (p<0.05). Las fracciones proleicas, al igual que R, fueron los
tratamientos que mantuvieron los valores mas bajos de oclanal a lo largo del

almacenamisnio.
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Nonanal

En Ja Figura 156 se muestran los cambios en el contenido de nonanal en
ns diferentes tratamientos antioxldativos aplicados a las hamburguesas y en
muestras control. Bl nonanal fue encontrado con valores similares (p=0.05) en
muastras conlral y muestras  adicionadas con H desde el inicio  del
almacenamiento. Fn el tercer dia de almacenamiento se observa la aparicion de
nonanal eén las hamburguesas tratadas con las fracciones proteicas, mostrando
valores menores a les muestras adicionadas con H (p<0.08). Ademas fos
tratamientos con las  fracciones  proleicas mantuvieron eslos valores de
nonanal constantes (p>0.05) hasta el final del almacenamiento, mostrando una
concentracion significativarnente menor (p<0.08) comparada con las muastras
control. Las hamburguesas tratadas con BHT y R inhibieron la aparicion de este
volalil hasta dia 7,

Nonanal es de los compuestos volililes encontrado en la carne cocida y
refrigerada desde el inicio del almacenamiento (Elmore et al, 2000a), en
contraste con el presente estudio, la formacion de nonanal fue inhibida hasla el
tercer dia por fas fracciopnes protaicas.

Meynier et al., (1998) monitorearon a través del iempo (0, 5y 22 horas),
el perfil de compuestos volatiles derivados de los fosfolipidos de came de
puerco oxidada. Los volatiles fueron analizados por el metodo de purga vy
frampa. En este estudio se enconlrd a hexanal como el mayor compuesto volatll
responsable de la oxidacion de los fosfolipidos y compueslos como pentanal,
heplanal, octanal y nonanal fueron encontrados en menor canlidad. Dicho
esludio concuerda con el presente trabajo, a pesar que de que la metodologia

de extraccion de los compuesios volatiles fue diferente.
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Compuesto Ay B

Al analizar fos cromatogramas de lodos los {ratamientos evaluados se
observty |a aparicion de dog compuestos no identificados despuas de
presentarse el plco de heptanal, Estos compuestos se designaron con las letas
A, el cual surgid en un tlempo de retencion de 25,6 min y B, en un tiempo de
retenclin de 26,9 min.

Basados en la literatura se puede inferlr que uno de estos compuestos
podria ser el 2,3-oclanediona, debido a que este compuesio generalmente
emigra después de salir el pico caracteristico de heptanal (Spaniar i al., 1988,
St Angelo, 1996). Ademas, el 2,3-octanediona, junto con el hexanal, es uno de
los volatites que se presentan en mayor proporcion en carnes que han
desarrollado BRC.

F) comportamienin del compuesto A en hamburguesas de puerco es
presentado en la Figura 16 (a), Los tratamientos BMT, R y F2 deliene la
produccion de A hasta el lercer dia de almacenamiento. Las muestras gue
presentaron la aparicion de esta compueslo desde el inicio del slmacenamiento
fueron las de los tratamientos control, M y F1. Independientemente del
fralamiento, no existen diferencias significativas en la concentracion iniclal de A,

En el dla 3 se presentd un incremento significativo (p<0.035) en los
valores del compuesto A, respecto al dia 0, para las muesiras tratadas con Hy
las control, Las fracciones proleicas y el extraclo de romero mantuvigron jos
valores mas bajos para A (p<0.05). Las hamburguesas traladas con BHT y las
control mosiraron contenidos Iguales para este compuesto (p»0.05), los cuales
fueron significativamente menor que los oblenidos con ¢l lralamiento M, Al
concluir el almacenamiento, las fracciones proleicas lograron mantener |a

concentracion mas baja del compuesto A (p<0.05).
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Los cambios obtenidos para el compuesto B se pueden observar en la
Figura 16 (b). Al inicio dal almacenamiento se encontra la prasencia de B en
muestras  con los tratamientos conlrol, My F1, siendo sus valores
estadisticamente iguales. Bl compuesto B fue detectado en las muestias
raladas con R, BHT y £2 a parir del tercer dia. Cabe mencionar que la
concentraclon de este compuesto se mantuvo constanle @ 1o largo dal
almacenamiento, Independientemente del tratamiento aplicado. Sin embargo,
los productos tratados con las fracciones proteicas mostraron los valorgs mas

bajos al final del almacenarmiento (p=0.05),

Andlisis de Gorrelacion

S llevo a cabo un analisis de comelacion entre los descriplores de 1a
svaluacion  sensotial, compuestos volatiles responsables del  sabor  a
recalentado (SRCY y concentracion de TBARS medidos en hamburguesas de
PUEICo.

En sl Cuadro 7 se muestra la conelacion que exisle enhre |os
descriptores del anallsis sensorial y los compueslos voldtiles con TBARS,
Todos los descriplores sensoriales correlacionaron  significativamente con
TBARS (p<0.05), asl mismo, los compuestos volatiles hexanal, nonanal,
compueslo A y compuesto B. Los valores positivos nos indican que conforme
aumenta el valor de los descriplores del sensoral y los compuestos volatiles
hay un aumento en la concentracion de TBARS. De manera contraria ocurre en
los valores negativos. En la Investigacion realizada por Spanier et al. (1992)
reportaron una correlacion significaliva y alta para los descriptores "sabor a

acartonado” y “sabor a rancio” con TBARS en carne de res.
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Cuadro 7. Coellclentes de correlacion (1) entre descriplores de analisis sensorial
y volatiles responsables del SRC con TBARS en hamburguesss de puerco

cocldas,

i

Variabio. ~TBAR

Sabor IFresco

Olor Metalico

Sabor Metalico

Olor Acartonado 087"
Sabor Acartonado 0.88*
Olor Randcio 085"
Sabor Rancio (0.64"
Pentanal 0.37
Hexanal (.80
Haeplanat (.42
Dctanal (.52
Nonanal 0.60"
Compuesto A 0.67*
Compuesto I3 0.87*

*Coolicientes de corrolaclan signlficativos (pe0.05)
Ay B compuestos voldliles no wWenlilicados, con Hempos de retencidp de 25,6 y 269
rspactivaments,
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Exislen estudios donde se han encontrado correlacionss significalivas
entre haxanal y TBARS (p<0.06) en mioflbrillas de pollo secas y congeladas
(Goodridge et al,, 2003), carne de pavo cocida (Brunon et al., 2000) y en came
de puerco precocida (Nielsen et al., 1997).

Brunton el al., (2000) evaluaron el contenido de pentanal y hexanal por
MEFS-CG en came de pavo cocida, ellos encontraron un coeficiente de
correlacion de 0.98 entre TBARS y pentanal. Lo anterinr contrasta con el
presente estudio, debido a que no se obtuvieron correlaciones significativag
entra TBARS y pentanal. Esta diferencla puede deberse principalmente a a
fuente camica v a los diferenies lipos de coccidon implementados en ambos
trabajos. La carne de pavo generalmente contiene una concentracion mayor de
acidos grasos poliinsalurades, tanto de cadena larga como iMtermedia, en
comparacion con la carme de puerco (Rhee el al,, 1996). Aunado con sl metodo
de coccion, la oxidaclon de los acidos grasos de cadena larga puede produciv
pentanal como uno de sus principales compuesios de degradacion (Frankel,
1996b).

En e Cuadiro 8 se muoastran los coeficlentes de correlacion entre 1os
descriplores del analisis sensorial y compuestos volaliles encontrados en carne
de puerco coclda que presentaba SRC, Los compueslos volaliles que
presentaron  correlaciones  significativas (p<0.08) con log descriptores dal
analisis sensorial fueron hexanal, octanal, nonanal, y compuesto Ay 13, L.os
comptiestos volatiles como pentanal y heptanal no presentaron correlaciones
sighificativas con el andlisis sensorial.

£l compuesto B corelaciond  significativamente  con  todos  los
descriplores  del  analisis  sensorial, ademds fue el gue presentd las
correlaciones mas altas. Asl mismo, el compuesto A y hexanal correlacionaron

significativamente con lodos Ios descriplores con excepeion de 5 M. Sin
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~uadio 8. Coeficiantes de correlacion () enlre descriptores de andlisis sensorial

y volatiles responsables det SRC en hamburguesas de puerco cotidas,

“Pentanal Hexanal Heptanal Nonanal A B
O 0B 050 077 085
Sf° 033 -080° 022 D31 -0.66% 082" -0.86"
OM 039 062 047 068 052 066 078
SM 0.27 045 040 050 031 028 058
OA 044  089* 038 049  061* 076" 088"
SA 040  0.84* 034 043 050  066° 083
OR 044 081 04D 053 0610 073 0.90"
SR 0.51  0.85° 044 060" 086" 078 09

Octanal

"Cosflcienles de correlacion signiffcelivos {p<0.045)
Descriplores: OF (olor iesee), SF (sabor fresco), OM (olor metalico), SM (sabor metdlico), OA
(olor acartonado), A (sabor acartonado), DR (olor rancta) y SR (sabor rencio).

Ay B: compuesios volddiles no ldentificados, con tiempos de retenclon de 256 y 259
respeclivaments,
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embargo, el compuesio A presento correlaciones manores a las de hexanal,
Octanal solo correlacionn con OM, OR y 8R y nonanal con SF, OA, OR y SR,
Existen estudios donde se ha observado una corelaclon positiva
significativa entre hexanal y sabor-olor a rancio en came de res coclda (Spanier
et al., 1988) v en carme de pavo y puerco coclda (Vara-Ubol y Bowers, 2002),
Asl como en el presenle estudlo, St Angelo et al, (1980) encontraron
correlaciones negalivas significativas entre hexanal y et aroma caraclaristico de
carne recién cocida en pavo y puerco. Estos datos indican que conforms hay un
aumento en el conlenido da hexanal los olares y sabores deseables de la came

disminuyen.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A las concenlraciones uilizadas en el presenla estudio las fraccionaes
profeicas al igual que BHT y R lograron mantener la establlidad oxidativa
durante el almacenamiento en hamburguesas dae puerco cocidas. Ademdas no
se encontraron diferencias significalivas entre los tratamientos proleicos (M, 1
y F2) para inhibir la oxidacion. 5in embargo, eslos tratamientos no fueron mas
efectivos que el extraclo de romero para inbibir la formacion de TBARS a lo
largo del almacenamiento,

Los panelistas detectaron la desaparicion del olor y sabor fresco desde el
dia 1, dando origen a la aparicion de los descriplores para sabor a recalenlado
(metalico, acartonado y rancio) a pardir del tercer dla en muestras control y las
adicionadas con los tratamientos protelcos v BHT. De manera contraria, las
muestras con extracto de romero lograron mantener el olor fresco hasta el
lercer dia de almacenamiento, retardaron la aparicion de 108 olores vy sabores
responsables de SRE,

Se recomienda probar los tralamientos proteicos a concentraciones mas
elevadas para gvaluar si es posible incrementar su potencial antioxidante; y asl
disminuir el deterioro de los pardmetros quimicos y sensoriales duranie el

almacenamiento en refrigeracion de productos camicos cocldos,

Por otro lado, fos compuestos volatilas responsables de SRC en las
hamburguesas, que se observaron desde el Iniclo del almacenamianto, fueron
pentanal y hexanal. Ademas se encontraron en las muestras: heptanal, oclanal,
nonanal y dos compuestos no identificados (A y B). Las fracciones proleicas
inhibieron en mayor porcentaje la produccion de hexanal en las hamburguesas
en comparacion con las muestras control y las tratadas con BHT y M. Ademas
inhibieron {a formaciéon de heptanal. Al final del almacenamienlo, dichas



fracciones exhibieron una habilidad simitar a fa de R para Inhibir la formacion de
volaliles reaponsables de SRC en tas hamburguesas. Se recomienda realizar
analisis de espectrometria de masas para verificar los compuestos volitiles
Identificados con los estandares, asl como identificar 1os compuestos A y B,

se enconlrd una conelacion significativa de  los volatlles  hoxanal,
nonanal, compuesto A y B con TBARS, de igual manera con lodos los
descripiores de 5RC. Todos los volatiles encontrados, a excepcion de pentanal
y haptanal correlacionaron significativamenie con los descriptores del analisis

siansorial.
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APENDICE 1

CUESTIONARIO DE PRESELECCION PARA PANEL SENSORIAL

I DATOS PERSONALES
MNombre

Direccidn

Taléfonn

i, TIEMPO DISPONIBLE

1.

Que dias de Lunes a Viernes tene usted disponible para participar en el
anlrenamiento de un panai sensorial

Planea  usted salk de la  ciudad entre Marzo y Mayo del
2004

, DATOS DE SALUD

. Diga si usted padece alguna de estas enfermsdades:

Diabetes

Hipoglicemia

Alargla a algun alimenlo
Hipertension

Acostumbra usled tomar algon medicamento que afecte sus  sentidos,
pspecialmenta sabor y olor

HABITOS ALIMENTICIOS

Estd actualmente bajo régimen dielético riguroso?. Si es afirmativa, por favor
expligue:
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it el espacio de un mes:

2, Qué tan a menudo come usted fuera de su casa?

3. 2 Qué lan seguido se alimenta de comida rapida?

4. ¢Qué tan seguido se alimenta de comida congelada?

5, LCudles son sus comidas favoritas?

6. ¢,Cudles son sus comidas menos favoritas?

7. Qué alimentos puede usted comer?

B. 2 Qué alimenlos no acepta usted comen?

9, +Qué tan a menudo consume picante?

10. ¢ Qué alimentos le gusta comer con picante?

11,51 usted acostumbra fumar cigarros, que 1an a menudo lo hace?



12, Consume habitualmente came?
13, Ordene las especies carnicas que consume con mayor frecuansia,
14. Prasenta objecion por el consumo de alguna de estas especios carnlcas?

18.8u habilidad para distinguir ofor y sabor con respecto a olras personas es.

Olor Sabor
Mejor que ¢l promedio
Promedio
Abajo del promedio

V. QUIZ DEE SABOR

Sl eh una receta le safialan wilizar orégano y no lo tiene, 4 qué ulitizaria?
Qe alimentos le saben parecido al Yogun?

. Como describe usted la diferencia entre sabor y aroma?

Pescriba usted alguno de los sabores que encuentra en la mayonesa.
Describa ustad alguno de los sabores que encuenira en Salchicha:

Dascriba alguno de los sabores que encuaentra en el cereal Com Flakes:

Nescriba usted alguno de los sabores que encuentra en &l Queso Chiluahua:
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APENDICE 2

EVALUACION SENSORIAL

NOMIBEE N FERCGHA

INSTRUCCIONES:

1, Consuing un poco de palleta v agua anles du iblclar, al igual enlre cada una da las
muestras parg eliminar sabores remanenies.

2, Evalie o olor y posterormente el sabor que delecta en cada tna de las mueslios,
marcandn con una (4 la intensidad de los mismaos,

MUESTRA Fresco Muetalico Acartopado Rancto
Olor Sabor Etar Sabor ot Salbyo Olor Sabor
Extremadamerie () () () {) {) { ) () {)

Mucho () () () () () () () ()
Maderado {} {) () () { ) {) () ()
Muy Pogo {} () { ) { () {) { ) {)
Mada {) { ) () {) (} {) {) {}
MUESTRA Fresco Metaliso Acartonada Rancio
Olor Babor Olor Habor Doy Sabor Olest Sabor
Extremadaments {) () {1} () () { ) {) ()
Mucho () {) () {) () {) () {}
Modarado {) () {) () () {) {) {)
Muy Poco { ) () () (} {) () () {)
Nada {) {} () () {) { ) () ()
MUESTRA Froeson Metalco Acartonado Rancio
Oleyr Salyor Hoar Sabor Olor Sabor Olor Sabor
Fxtremadaments {) {) () () {) () () ()
Muho () () () {} {) () () ()
Moderado {) () {} () () () () ()
Muy Poco () S N S T
i (} () () () () {) {} {)

COMENTARIOR






