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RESUMEN

El sabor de la leche está estrechamente relacionado con su composición, especialmente con su contenido 
graso. Factores como la luz, los materiales de envase y las condiciones de almacenamiento pueden favorecer 
la oxidación de la grasa y alterar las características sensoriales del producto. El presente estudio buscó 
evaluar el efecto de los envases activos multicapa con diferentes antioxidantes en su capa más interna: butil 
hidroxitolueno, butil hidroxianisol, α-tocoferol y una mezcla de butil hidroxianisol-α-tocoferol, sobre 
la calidad sensorial de la leche entera deshidratada. El entrenamiento de un panel sensorial permitió la 
evaluación del atributo de sabor oxidado en la leche y la correlación de estos resultados con la producción 
de pentanal, hexanal y heptanal, cuantificados mediante cromatografía gaseosa usando microextracción en 
fase sólida. Los análisis sensoriales revelaron cambios en las características de sabor oxidado en las muestras 
de leche. La correlación general de estos datos y las concentraciones de volátiles cuantificadas permitieron 
encontrar una correlación moderada pero significativa entre el sabor oxidado y los volátiles pentanal, 
hexanal y heptanal. En general, los envases activos con butil hidroxianisol-α-tocoferol y α-tocoferol 
obtuvieron una menor calificación en cuanto a su sabor oxidado y, en consecuencia, representan una 
alternativa viable para la conservación de las propiedades sensoriales de la leche.
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ABSTRACT

Milk flavor is highly related with ITS components, especially with fat content. Factors such as light, 
packaging material and storage conditions can produce lipid oxidation and favor changes in the sensorial 
characteristics of product. The aim of this study was to evaluate the effect of active packaging with 
different antioxidants: butylated hydroxyanisole, butylated hydroxytoluene and α-tocopherol, on sensorial 
quality of whole milk powder. The panel members were trained to recognize the taste and smell of 
oxidized fat in milk and these results to be correlated with volatile compounds pentanal, heptanal and 
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INTRODUCCIÓN

Según informes de la FAO (Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
ción) y la OCDE (Organización para la Coopera-
ción y el Desarrollo Económico), el principal motor 
que mueve la producción y la comercialización de 
la leche entera deshidratada (LED) a escala mundial 
es la importación de los países en vías de desarrollo, 
que tienen una producción baja de LED y, general-
mente, climas cálidos que dificultan el almacena-
miento de la leche en condiciones adecuadas y a un 
costo razonable. Tradicionalmente, la LED ha sido 
importada con la finalidad de reconstituirla o incor-
porarla dentro de la formulación de gran cantidad de 
alimentos. En estos países, los programas de leche 
en las escuelas, así como las políticas de abasteci-
miento para un control de precios y el desarrollo de 
nuevos productos que incluyen leche en polvo en 
su formulación, ocasionarán en los próximos años 
un aumento de 40% en las importaciones de este 
producto (1). En el contexto de una demanda de 
importaciones en constante crecimiento, un tema 
fundamental es cómo responden los gobiernos, el 
sector privado y la academia a la conservación de la 
calidad del producto durante su envasado, comer-
cialización y almacenamiento.

La LED contiene aproximadamente 26% de 
grasa, compuesta principalmente por ácidos grasos 
saturados e insaturados. La presencia de los ácidos 
grasos mono y poli-insaturados favorece el inicio de 
las reacciones de oxidación lipídica, principal causa 
de deterioro de la calidad del producto durante su 
almacenamiento y comercialización. El inicio del 
proceso de oxidación de los lípidos puede obedecer 
a factores como la luz, la temperatura, metales y 
algunos microorganismos, donde los ácidos grasos 
poli-insaturados y el oxígeno sirven de sustrato para 
desencadenar la producción de radicales libres y la 
formación de compuestos volátiles (2-4).

La oxidación de las grasas es uno de los pro-
blemas más preocupantes en la tecnología lechera, 

debido a la alteración del aroma y sabor que causa 
en el producto. Varios investigadores han reportado 
compuestos volátiles específicos responsables de la 
alteración del sabor de la leche (5), identificando el 
2-metilpropanal, n-pentanal, n-hexanal y heptanal 
como algunos de los compuestos relacionados con 
los cambios del sabor; asimismo se ha informado 
que el hexanal aporta el olor más intenso, seguido 
por compuestos como el nonanal, 1-octen-3-ol y 
D-decalactona.

La leche, en su estado natural, contiene bajas 
concentraciones de antioxidantes naturales, como 
α-tocoferol y el ácido ascórbico, compuestos que 
brindan una protección al producto durante las 
primeras horas. Sin embargo, estos compuestos son 
degradados durante el proceso y almacenamiento 
del producto, y es necesario adicionar antioxidan-
tes exógenos y dar la protección adecuada desde el 
material de envase para disminuir los procesos de 
oxidación lipídica (6). 

Dependiendo de la presentación requerida para 
la comercialización de la LED, se han empleado 
diferentes tipos de materiales para su envasado; 
sin embargo, éstos no han sido garantía suficien-
te para proteger el producto frente a los factores 
extrínsecos que deterioran su calidad durante el 
almacenamiento. A la fecha se han realizado algunos 
esfuerzos dirigidos al desarrollo de nuevos envases 
para la leche deshidratada (4, 6, 7). En las últimas 
décadas también han surgido los denominados 
“envases activos”, caracterizados por interactuar con 
el alimento, manteniendo su calidad y seguridad y 
favoreciendo su conveniencia (8, 9). Esta modalidad 
de envases activos tiene la finalidad de prolongar 
la vida de anaquel de los alimentos sin la adición 
directa de aditivos y superar algunas debilidades 
del método tradicional para la aplicación de estos 
compuestos (8, 9). Incorporar los aditivos direc-
tamente en la formulación del producto, favorece 
una rápida reacción con el alimento y disminuye su 
efectividad en el tiempo. Por esta razón se agregan, 

hexane quantified in milk samples using gas chromatography with solid phase microextraction. Sensorial 
tests showed changes in oxidized fat flavor in milk. The general correlation of these data and volatiles 
concentration allowed finding a moderate but significant correlation between oxidized fat flavor and the 
pentanal, hexanal and heptanal volatiles. In general, the active packaging with α-tocopherol-butylated 
hidroxyanisole and α-tocopherol presented low score in oxidized fat flavor, representing a viable alternative 
for the conservation of sensorial properties in milk during storage time.

Keywords: Active packaging, milk, antioxidants, sensorial analysis, volatile compounds.
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innecesariamente, cantidades extra de aditivos. Se 
ha evaluado la efectividad de diferentes envases 
activos con antioxidantes para disminuir la oxida-
ción lipídica en productos como cereales de avena, 
aceites vegetales y leche entera deshidratada, entre 
otros (10-15). Aunque existe evidencia que sugiere 
la efectividad de esta tecnología en la LED, se re-
quiere más estudios para evaluar el control del sabor 
oxidado en el producto envasado.

El objetivo del presente estudio fue diseñar un 
experimento para evaluar sensorialmente las mues-
tras de LED almacenadas durante 91 días en dife-
rentes envases activos, con los antioxidantes butil 
hidroxitolueno (BHT), butil hidroxianisol (BHA), 
α-tocoferol y la combinación de los antioxidantes 
BHA- α-tocoferol. Se evaluó también la correlación 
del sabor oxidado, reportado por el panel sensorial, 
con las concentraciones de los compuestos penta-
nal, hexanal y heptanal, cuantificados mediante 
cromatografía gaseosa usando la técnica de micro 
extracción en fase sólida (CG-SPME).

MATERIALES Y MÉTODOS

Materiales

Para la elaboración de los envases activos se em-
pleó polietileno de baja densidad (LDPE) Equistar 
M2520F® (Houston, TX), polietileno de alta den-
sidad (HDPE) marca ExxonMobil Chemical 7960®

(Houston, TX.), y el etilén vinil alcohol (EVOH) 
Eval Resins PEP 136B® (Houston, TX); como 
adhesivo se incorporó la resina Admer®, de Mitsui 
Chemicals America, Inc. (NY). Para impedir el paso 
de la luz a través del envase se empleó dióxido de 
titanio (TiO2) marca DuPont R104® (Wilmington, 
DE). Como antioxidantes se usó BHT, obtenido en 
Tokyo Chemical Industry (TCI), (Portland, OR); 
BHA, marca Sigma (St. Louis, MO), y α-tocoferol 
(98% de pureza), adquirido en Alfa Aesar (Ward 
Hill, MA). La LED, con un contenido inicial de 28,0 
mg g -1 de BHA y 34,15 mg g-1 de α-tocoferol fue 
suministrada por la empresa Exkal S.A. (México, 
D.F.). Los estándares heptanal, hexanal y pentanal 
se obtuvieron en Fluka (México, D.F.), mientras 
que el 4-metil-2-pentanona se obtuvo en Sigma®.

Elaboración de los envases activos

Para la elaboración de las películas con los 
antioxidantes BHT, BHA, α-tocoferol y la combi-
nación de BHA- α-tocoferol, se siguió el procedi-

miento descrito por Granda-Restrepo et al., 2009 
(15). Los envases activos multicapas se prepararon 
partiendo de cuatro formulaciones de polietileno de 
baja densidad (LDPE), mezclado con 1,5% de BHT, 
1,5% de BHA, 4% de α-tocoferol y una combinación 
de 1,5% de BHA y 4% de α-tocoferol. Las concen-
traciones de antioxidantes se definieron teniendo 
en cuenta estudios previos de otros investigadores 
(10-15), en los que se confirma que los compuestos 
antioxidantes incorporados no alteran las propie-
dades del envase, y que después del proceso de ex-
trusión permanecen en concentraciones suficientes 
para migrar al producto. La capa de polietileno con 
antioxidantes destinada a estar en contacto directo 
con el alimento fue co-extruída con el polímero 
etilén vinil alcohol (EVOH), ubicado en la capa in-
termedia del envase y usado como principal barrera 
al oxígeno; de igual forma se hizo una co-extrusión 
con polietileno de alta densidad (HDPE), mezclado 
con 7% de dióxido de titanio (TiO2). Este último 
polímero quedó ubicado en la capa más externa 
del envase activo para impedir el paso de la luz. 
La estructura final de los envases fue: LDPE+ 
antioxidantes/EVOH/HDPE+TiO2. Como en-
vase testigo se empleó una estructura similar sin 
antioxidantes. La co-extrusión de los materiales se 
efectuó en un extrusor de burbuja modelo planta 
piloto (Beutelspacher, México D.F.), ubicado en el 
Centro de Investigación en Alimentación y Desa-
rrollo, A.C. campus Hermosillo. Aunque después 
del proceso de extrusión se degradó una parte de los 
antioxidantes, los envases activos quedaron con una 
concentración final de BHT, BHA, α-tocoferol y la 
combinación de BHA - α-tocoferol igual a 3,39 ± 
0,13; 4,77 ± 0,35; 11,76 ± 0,49 y 6,4 ± 0,27; 11,65 
± 0,80 respectivamente (15).

Envasado y almacenamiento de las muestras

La LED fue almacenada en bolsas de 10 x 6 
cm, elaboradas a partir de los envases activos con 
BHT, BHA, α-tocoferol y la combinación de los 
antioxidantes BHA-α-tocoferol. Las muestras de 
leche envasada se almacenaron a 30oC y fueron 
expuestas a luz f luorescente durante diferentes 
periodos de tiempo (0, 5, 45, 70 y 91 días); las con-
diciones de temperatura, luz y tiempo se definieron 
buscando favorecer el proceso de oxidación lipídica 
en la muestra y hacer un seguimiento del efecto 
de los antioxidantes. Transcurridos los respectivos 
tiempos, las muestras se separaron del envase, se 
guardaron en frascos de vidrio y se almacenaron en 
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congelación a -20oC hasta su análisis sensorial y la 
evaluación de sus compuestos volátiles.

Evaluación sensorial

Preparación de las muestras para la etapa de entrenamiento

La LED se reconstituyó con agua potable a 40oC 
hasta un 13% de sólidos, siguiendo las recomenda-
ciones de la etiqueta del producto, fue asépticamente 
distribuida en botellas de vidrio y éstas se sellaron 
con tapas rosca de aluminio, se codificaron apropia-
damente de acuerdo con el tiempo de exposición a 
la luz y se cubrieron con papel aluminio para evitar 
la oxidación bajo condiciones no controladas. Para 
buscar diferentes niveles de oxidación, las botellas 
se almacenaron a 5 ± 2oC por un período de tiempo 
de 4 horas (muestra ligeramente oxidada), 12 horas 
(muestra moderadamente oxidada), 24 horas (mues-
tra oxidada), y 36 horas (muestra extremadamente 
oxidada), sin papel aluminio y bajo luz fluorescente 
perpendicular provista por dos lámparas (F48T12/
CW/HO Cool White General Electric, Fairfield, 
CT, USA). Las lámparas emitieron 3170 lux en la 
superficie del contenedor, medidos con un luxóme-
tro (SP-840020, Neurtek Instruments, Guipúzcoa, 
España). Transcurridos los tiempos de exposición, 
se cubrieron nuevamente con papel aluminio y se 
almacenaron en refrigeración (0 a 4ºC) hasta la 
prueba sensorial. 

Etapa de entrenamiento

Un grupo de 13 personas, compuesto por pro-
fesores y técnicos del Centro de Investigación en 
Alimentación y Desarrollo (CIAD), A.C, Hermo-
sillo, México, fue capacitado conforme a la Norma 
Técnica Colombiana NTC 4129 (Guía general 
para la selección, entrenamiento y seguimiento de 
evaluadores. Parte 1 y Parte 2 homologada de la 
Norma ISO 8586-1:1993) (16, 17), en pruebas del 
tipo perfil de sabor, según la Norma NTC 3929 
(homologada de la ISO 6564) (18), y en pruebas de 
ordenación y pruebas triangulares según la Norma 
NTC 2681 (homologada de la ISO 4120:2004) 
(19). Los jueces fueron entrenados en 14 sesiones, 
aplicando las pruebas antes mencionadas en las 
muestras de leche reconstituida y expuestas a la luz 
durante diferentes tiempos. 

Durante las sesiones de entrenamiento, los jue-
ces aprendieron a reconocer el gusto y el olor de la 
leche entera oxidada. Cada una de las pruebas se 
hizo por triplicado. Las muestras fueron servidas 

a 25°C en copas de vidrio y codificadas con tres 
dígitos escogidos al azar, como se muestra en la 
figura 1. Se eligió la temperatura de 25°C para evitar 
un enmascaramiento por frío de los compuestos 
volátiles y facilitar la evaluación por parte de los 
jueces. El tamaño aproximado de las muestras fue 
de 20 mL. Los jueces debían identificar la muestra 
diferente de otras dos (prueba triangular), ordenar 
de mayor a menor el grado de oxidación (prueba 
de ordenación) y/o hacer un perfil de sabor a la 
muestra en el atributo de interés (sabor oxidado). 
A cada juez se le entregó en la prueba un patrón de 
referencia de muestra extremadamente oxidada con 
el cual comparar y evaluar las muestras entregadas. 
Adicionalmente se les entregaron galletas sin sal y 
agua con unas gotas de limón, como borrador de 
sabor entre muestras (20, 21).

Figura 1. Presentación de las muestras de leche para 
las actividades de entrenamiento de los jueces del panel 
sensorial.

Análisis sensorial de muestras experimentales 

Las muestras analizadas correspondían a leche 
entera deshidratada almacenada en los envases 
con los antioxidantes BHT, BHA, α-tocoferol y 
α-tocoferol-BHA durante 0, 5, 45, 70 y 91 días a 
30oC y en presencia de luz. Las muestras fueron 
reconstituidas y analizadas por ocho miembros del 
panel sensorial, seleccionados por su capacidad para 
identificar constantemente el sabor oxidado en las 
muestras presentadas durante la etapa de entrena-
miento. A los panelistas, en forma individual, se 
les presentaron muestras de leche de 20 mL a 25 ± 
4oC, en grupos de 3 muestras, con un descanso de 
1 - 2 minutos entre los grupos de muestras y ellos 



119

valoraron cada leche por la intensidad de su sabor 
oxidado en una escala de 0 a 5, donde 5 corresponde 
a un sabor extremamente oxidado, y 0, a la ausencia 
de sabor oxidado. 

Extracción y cuantificación de los compuestos 
volátiles

La extracción y cuantificación de los compuestos 
volátiles se llevó a cabo siguiendo el procedimiento 
descrito por Granda-Restrepo et al., 2009 (15). 

Análisis estadístico

Para el análisis estadístico de los compuestos 
volátiles se aplicó un diseño factorial completamente 
al azar con 5 tratamientos: envase BHT, envase 
BHA, envase α-tocoferol, envase α-tocoferol-BHA, 
y envase testigo. En el caso del análisis sensorial se 
aplicó un análisis de varianza y la diferencia entre 
las medias fue determinada con la prueba de Tukey-
Kramer (p < 0,05). Se hizo una correlación general 
de datos mediante Spearman (datos no normales), 
entre los valores de sabor oxidado y las determina-
ciones de los compuestos volátiles, empleando el 
paquete estadístico Number Cruncher Statistical 
Systems (NCSS 2001). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Efecto del tiempo de almacenamiento 

La figura 2 muestra el cambio en la intensidad 
del sabor oxidado en las muestras de LED alma-

cenadas durante 91 días en los envases activos con 
diferentes antioxidantes. Al inicio del estudio los 
jueces del panel sensorial informaron que la LED 
empleada ya presentaba sabor oxidado. Lo anterior 
se puede explicar porque México es un gran im-
portador de leche entera deshidratada y las reservas 
de este producto pueden permanecer almacenadas 
durante meses en condiciones extremas de tem-
peratura. La LED empleada para el estudio registró 
concentraciones iniciales de hexanal (0,06 µg mL-1)
y heptanal (0,04 µg mL-1), que se incrementaron 
durante los 30 días de almacenamiento. Estas 
concentraciones iniciales de compuestos volátiles 
coinciden con las reportadas por otros investiga-
dores (22, 23), que cuantificaron concentraciones de 
hexanal entre 0,8-50,0 µg kg-1 en muestras frescas de 
LED y las atribuyeron a la alimentación de las vacas 
y al tratamiento térmico al que estuvo sometida 
la leche durante su procesamiento. Es importante 
resaltar que el sabor oxidado reportado por el panel 
sensorial de nuestro estudio puede obedecer a la 
presencia del hexanal y otros compuestos volátiles 
no cuantificados (5). 

El día 5 de almacenamiento, todos los tratamien-
tos demostraron un aumento en la intensidad de 
su sabor oxidado; sin embargo, la leche envasada 
en la película testigo sin antioxidantes obtuvo la 
calificación más alta en cuanto a este sabor. La leche 
que estuvo almacenada durante un tiempo igual, 
en los envases con la mezcla de los antioxidantes 
α-tocoferol-BHA y α-tocoferol, fue evaluada como 
la de menor sabor oxidado (figura 2). 

Figura 2. Intensidad relativa de sabor oxidado descrita por el panel sensorial en muestras de leche entera deshidratada 
almacenada en diferentes envases activos con antioxidantes. En la escala del eje Y, el 0 equivale a ausencia de sabor 
oxidado y el 5 a extremadamente oxidado.
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Para el día 45 de almacenamiento todas las mues-
tras revelaron un aumento en la intensidad del sabor a 
oxidado, mayor en las almacenadas en los envases con 
BHA, BHT y en el envase testigo (con p < 0,05, estas 
muestras no demostraron diferencias significativas 
en su intensidad del sabor oxidado). Por otro lado, 
las muestras de LED almacenadas durante 45 días 
en los envases con α-tocoferol-BHA y α-tocoferol, 
registraron una menor intensidad en su sabor oxida-
do, comparadas con las que contenían BHA y BHT. 

Para los días 70 y 91 de almacenamiento, todas 
las muestras de LED exhibieron una leve disminu-
ción en la intensidad del sabor oxidado (figura 2) 
debida, posiblemente, a un avance en el proceso de 
oxidación que convierte las moléculas de pentanal, 
hexanal y heptanal, entre otras, en moléculas más 
pequeñas como acetaldehído, propanal y metil-
propanal (24, 25) con un menor aporte en el sabor. 
Aunque las muestras de LED revelaron una dis-
minución en la intensidad de su sabor oxidado, no 
existe diferencia significativa entre los tratamientos 
(p < 0,05). 

Efecto de los envases con antioxidantes sobre 
el sabor oxidado 

Al aplicar el análisis de varianza para los dife-
rentes envases con antioxidantes (tratamientos) 
durante el tiempo de almacenamiento, se advierte 
diferencia significativa entre ellos (p < 0,05) (figura 
3). Aunque al inicio del estudio la LED empleada ya 
presentaba oxidación, el panel de jueces encontró 
que las muestras almacenadas en los envases con 
α-tocoferol-BHA y α-tocoferol lograron mantener 
más baja la intensidad del sabor oxidado a lo largo 
de los 91 días de almacenamiento.

Figura 3. Sabor oxidado en cada tratamiento durante 
los 91 días de almacenamiento. En la escala del eje 
Y, el 0 equivale a ausencia de sabor oxidado y el 5 a 
extremadamente oxidado. 

Concentración de compuestos volátiles en la 
LED

 A las mismas muestras almacenadas durante 91 
días en los diferentes envases activos con antioxidan-
tes se les cuantificó la producción de los compuestos 
volátiles pentanal, hexanal y heptanal, como respuesta 
de su oxidación lipídica. La técnica de cromatografía 
gaseosa con microextracción en fase sólida aplicada en 
el estudio requería estándares para la cuantificación de 
los compuestos volátiles y esto hizo necesario selec-
cionar los volátiles más representativos del proceso de 
oxidación lipídica. En la figura 4 se observa que, hasta 
el día 45 de almacenamiento, en todos los envases se 
dio un aumento gradual en la concentración de los 
compuestos volátiles, sin que se encontrara diferencia 
significativa entre los tratamientos. 

Para el día 70 de almacenamiento ninguno de los 
tratamientos presentó diferencias significativas con 
respecto a la concentración de pentanal y heptanal 
en las muestras de LED. Sin embargo, para el mismo 
tiempo de almacenamiento, las muestras deposita-
das en los envases con BHT, BHA y α-tocoferol-
BHA, registraron concentraciones de hexanal 
significativamente más bajas que aquellas sometidas 
a los tratamientos testigo y con α-tocoferol. 

Para el día 91 de almacenamiento se observó que 
la concentración de pentanal, hexanal y heptanal 
seguía aumentando gradualmente en la LED alma-
cenada en los envases testigo y con α-tocoferol. En 
el envase activo con α-tocoferol la concentración de 
pentanal y hexanal fue mucho mayor, reflejando un 
posible efecto pro-oxidante de la concentración de 
α-tocoferol que contenía la LED al inicio del estudio y 
la concentración adicional que recibió desde el envase. 

En el caso de la LED almacenada durante 91 días 
en los envases activos con BHT, BHA y α-tocoferol-
BHA se dio una disminución en la concentración 
de pentanal, hexanal y heptanal, probablemente 
por una degradación de los compuestos volátiles 
en moléculas más pequeñas. La disminución de 
antioxidantes en los envases después de 91 días, y la 
continuación del proceso de oxidación en el produc-
to pudieron favorecer la formación de compuestos 
de menor peso molecular no cuantificados en el 
estudio. Hall et al., 1985 (25) informaron que el tipo 
y la concentración de los antioxidantes empleados 
en las muestras de LED pueden cambiar la ruta de 
formación de compuestos aldehídos, favoreciendo, 
en algunos casos, la formación de etanal y butanal, 
mientras que en otros se propicia el incremento de 
compuestos como hexanal, heptanal y nonanal. 
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Figura 4. Concentración de pentanal, hexanal y heptanal en muestras de LED en diferentes envases activos con 
antioxidantes y almacenadas durante 91 días a 30oC. Los resultados son medias de 3 réplicas y las barras indican 
la desviación estándar.

 Aunque no se dispone de los elementos suficien-
tes para explicar lo que sucede en la LED después de 
91 días de almacenamiento en los diferentes envases 
activos, con excepción del envase con α-tocoferol, 
el comportamiento de los compuestos volátiles 
coincide en la disminución del sabor oxidado re-
portada por los jueces para el mismo tiempo de 
almacenamiento.

Correlación entre el sabor oxidado y los com-
puestos volátiles

Con el objetivo de buscar alguna relación entre 
el sabor oxidado reportado por los jueces senso-
riales y las concentraciones de pentanal, hexanal 
y heptanal cuantificadas en las mismas muestras 
de LED almacenadas en los diferentes envases 
activos con antioxidantes, se hizo una correlación 
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general de datos mediante Spearman (datos no 
normales) entre los valores de sabor oxidado y las 
determinaciones de volátiles. Como se observa en 
la figura 5, se encontró una correlación moderada 
pero altamente significativa para los tres com-
puestos volátiles pentanal r = 0,48 p = 0,000077, 
hexanal r = 0,51 p = 0,000026 y heptanal r = 0,42  
p = 0,00074, que coincide con lo reportado por 
Lloyd et al., 2008, 2009 (4, 23) quienes observaron 
correlaciones entre la intensidad del sabor grasoso 
en muestras de LED y la oxidación lipídica me-

dida a través de los compuestos hexanal r = 0,70 
p = 0,0001 y heptanal r = 0,65 p = 0,0001. Esto 
sugiere que el sabor oxidado hallado en las muestras 
de LED no se explica totalmente por la presencia de 
pentanal, hexanal y heptanal, como es de esperarse, 
porque en los estudios publicados se muestra que en 
los procesos de oxidación lipídica se generan más de 
50 compuestos volátiles, que se complementan entre 
ellos para dar el sabor, entre otros el hexanal, que 
sólo explicaría una parte del sabor en las muestras 
de LED (25). 

Figura 5. Correlación general de los datos del análisis 
sensorial con los compuestos volátiles pentanal, hexanal 
y heptanal en LED almacenada en diferentes envases 
activos con antioxidantes, durante 91 días a 30oC. 

CONCLUSIONES

Los análisis sensoriales del grupo de jueces 
entrenados indican que a lo largo del tiempo se 
presentaron cambios en las características de sabor 
oxidado de las muestras de LED. Las muestras 
almacenadas en los envases activos con α-tocoferol-
BHA y α-tocoferol recibieron una menor califica-
ción en este aspecto. 

El estado inicial de oxidación en la muestra de 
LED empleada en el estudio impidió observar un 
mayor efecto del envase activo sobre la disminución 
del proceso de oxidación lipídica. Sin embargo, se 
confirmó una moderada relación entre el cambio 
en el sabor oxidado y el contenido de pentanal, 
hexanal y heptanal en las muestras de leche entera 
deshidratada.
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