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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consistié en adecuar el método de Espectroscopia
Infrarroja para la identificacion de grasas trans en los alimentos fritos de mayor
comercializacion en las calles de San Salvador, realizando la toma de muestras en los
establecimientos ubicados en las zonas de San Jacinto, Zacamil, alrededores de la UES,

feria del Estadio Cuscatlan y Feria Consuma.

De las cinco zonas de muestreo, se tomo una muestra de 52 unidades de frituras, este
valor de muestras corresponde: A 52 muestras de Churros espafioles, 52 muestras de
Yuquitas, 52 muestras de Estrellas, 52 muestras de papas fritas y 52 muestras de
platanitos, estas cantidades fueron recolectadas por cada zona de muestreo, haciendo un
total de 260 muestras y una vez recolectadas se trataron en el laboratorio de la Escuela de
Quimica y luego se analizaron en el Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad
de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, durante el periodo de Julio-
Agosto del afio 2015, aplicando el método de Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier. El objetivo principal fue obtener los espectros de las diferentes
muestras para posteriormente analizarlos y compararlos con el estandar positivo
(Trielaidina).

El resultado de esta investigacion indicd que para las 260 muestras de alimentos fritos
(harinas fritas) mas comercializados, utilizando la metodologia oficial, no se detecto la
deformacion del enlace C=C del isémero trans a los 966 cm™, lo que indica que el
isbmero buscado estd en cantidad por debajo del limite de deteccion del equipo
FTIR/ATR, en los andlisis realizados en concentraciones desconocidas, al comparar con
el estandar positivo Trielaidina el cual si detectdé la deformacion del enlace C=C del
isémero trans a los 966 cm™, lo que comprueba la selectividad del método empleado. Por
motivos de comparacién se realizaron analisis con muestras de Margarina Dany Light,
Manteca Orisol y Manteca Nieve, en las cuales se detecto la deformacion del enlace C=C
del isémero trans a los 966 cm™. En muestras de estandar negativo Trioleina y en aceite
de oliva no se detect la deformacion del enlace C=C del isémero trans a los 966 cm™.
Segun la investigacion bibliografica, las grasas trans se encuentran principalmente en

alimentos que han sido sometidos a hidrogenacion o al proceso de fritura que estan
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relacionados con enfermedades como diabetes, obesidad y dafios cardiacos, ocasionando

repercusiones en la salud de la poblacion que consume estos productos a diario.

Los resultados anteriores permiten confirmar que el método es dtil para identificacion
y cuantificacion de &cidos grasos trans, ya que coincide con el comportamiento que
presentaron los estandares analizados de acuerdo con la recomendacion oficial descrita
por la Asociacion Oficial de Quimicos Analistas. Con esta investigacion se ofrece
informacion muy importante tanto para las personas que consumen alimentos fritos como
Churros espafioles, Platanitos, Yuquitas, Estrellas y Papas fritas, como para las personas
encargadas de la elaboracién y comercializacién de estos productos. Este estudio queda
vigente para futuras investigaciones dentro o fuera de la Escuela de Quimica de la
Universidad de El Salvador, asimismo, se recomienda que se aplique para un analisis
complementario el método de cromatografia de gases para verificar si con este método se
revelan trazas significativas de &cidos grasos trans en los alimentos seleccionados para

esta investigacion.
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1.1 INTRODUCCION

Las grasas y aceites en la nutricibn humana proporcionan un importante aporte energético
al organismo, ya que proveen acidos grasos que son esenciales para el crecimiento,

desarrollo y funcionalidad del organismo humano.

Los alimentos fritos son los de mayor consumo humano, no sélo por el sabor y la
textura crujiente que la fritura le aporta al alimento, sino por la rapidez de su preparacion.
Sin embargo, el aceite, cuando es sometido a temperaturas muy elevadas, por la
naturaleza de éste, forma productos no deseados, entre los cuales estan los acidos grasos
trans, que se definen segin el Codex Alimentarius como todos los isémeros
geométricos de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados que poseen en la
configuracién trans dobles enlaces carbono - carbono no conjugados. EI Codex
Alimentarius, elabora normativas, directrices y codigos de practicas alimentarias
internacionales armonizadas destinadas a proteger la salud de los consumidores y
garantizar la aplicacién de practicas leales en el comercio de alimentos. Asimismo,
promueve la coordinacién de todos los trabajos sobre normas alimentarias emprendidos

por las organizaciones internacionales gubernamentales y no gubernamentales.

En algunos paises del mundo, tales como Estados Unidos, Canada, Brasil, entre otros
existen normativas sobre el proceso de fabricacion, ingesta y una guia adecuada para
utilizar el aceite en la cocina. En El Salvador, hasta la fecha, no se conoce que el
organismo responsable en nuestro pais (Codex Alimentarius de EI Salvador) haya
establecido normas o estudios que determinen limites aceptables en la fabricacion,
ingesta y uso adecuado de los aceites que son usados para cocinar los alimentos, ni
informacion que podria ser divulgada sobre la vida util del aceite, muchos de los
alimentos populares que se comercializan en las calles del pais, como papas fritas,
churros espafioles, platanitos, yuquitas y estrellas, son procesados en su mayoria con
aceites utilizados mas de una vez y no existe control por las autoridades responsables
para comprobar si estos alimentos contienen grasas trans en cantidad nociva u otros
componentes que sean dafiinos a la salud del consumidor. Los acidos grasos trans se

relacionan con enfermedades cardiovasculares, cancer y diabetes tipo Il, entre otros.

Por los motivos expuestos se consider6 de mucha importancia realizar el presente

trabajo de tesis, ya que tiene por finalidad implementar un método novedoso y efectivo



para cuantificar las grasas trans. En el desarrollo de la metodologia propuesta se utilizo el
equipo de espectroscopia infrarroja FTIR/ATR facilitado por el Laboratorio Fisico-
Quimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia, con el que se estudié la
posibilidad de cuantificar &cidos grasos trans presentes en diferentes muestras de aceites
extraidos de las harinas fritas, para tal propdsito se utilizd la metodologia de la AOAC
2000.10 “Determination of total isolated trans unsaturated fatty acids in fats and oils by
FTIR-ATR” (Determinacion del total de acidos insaturados aislados en grasas y aceites

por medio de FTIR-ATR)

El aceite fue extraido utilizando éter de petréleo como disolvente. Las muestras de
harina, consistentes en papas fritas, yuquitas, platanitos, churros espafioles y estrellas,
fueron adquiridas en las zonas de San Jacinto, Zacamil, Universidad de El Salvador, feria
del Estadio Cuscatlan y Feria Consuma, durante el periodo de Julio — Agosto del afio
2015. Se utiliz6 como referencia el estandar positivo (Mezcla de Trioleina — Trielaidina)
para comparar la presencia de &cidos grasos trans contra los espectros IR obtenidos. Con
los datos de absorbancia se cuantificd la concentracion en porcentaje de grasas trans de

las 260 muestras analizadas.
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2.1 OBJETIVOS

2.1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar el método de espectroscopia infrarroja FTIR-ATR para cuantificar los

acidos grasos trans en frituras populares (Harinas Fritas).

2.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Elaborar una guia de observacion para identificar los puestos callejeros donde se
comercializan las diferentes frituras populares de las zonas méas frecuentadas:
Zacamil, San Jacinto, alrededores de la Universidad de EI Salvador, feria en el
Estadio Cuscatlany Feria Consuma.

2. Realizar la toma de muestras de alimentos fritos (alimentos callejeros: papas
fritas, yuquitas, churros espafioles, platanitos, y estrellas de harina) con base en la
guia de observacion de los puestos callejeros seleccionados.

3. Analizar las diferentes muestras recolectadas utilizando el equipo de
espectroscopia infrarroja FTIR-ATR.

4. Interpretar, por medio de los espectros obtenidos, la presencia de la deformacién
del enlace C=C del isémero trans.

5. Comparar los espectros obtenidos de las diferentes muestras de frituras con el
respectivo control positivo (Mezcla de Trioleina - Trielaidina) para verificar la
presencia de grasas trans en las muestras seleccionadas.

6. Obtener porcentajes de grasas trans presentes en las muestras mediante

tratamiento estadisticos de datos.
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3.1 MARCO TEORICO

3.1.1 LIPIDOS

Los lipidos son una clase de macromoléculas, como las proteinas y los carbohidratos.
Quimicamente hablando, los aceites y grasas son lipidos; éstos son compuestos organicos
formados por carbono, hidrdgeno y oxigeno al igual que los aceites y grasas. Los lipidos
constituyen uno de los nutrientes que aportan energia al organismo y se consumen a
través de la dieta y/o los alimentos proporcionando 9 kilocalorias por gramo de grasa
consumida, el doble de las que aportan los hidratos de carbono y las proteinas (cada uno

de estos nutrientes proporcionan 4 kilocalorias por gramo)." 2

Provienen de dos fuentes principales: * 2

1. Aceite y Grasa visible que se utiliza para cocinar 0 que se afiade a algunos
alimentos para condimentarlos (ensaladas, verduras, pan) como el aceite de oliva o
aquella que se encuentra alrededor de la carne o la piel del pollo, que puede ser retirada y
no consumirse.

2. Aceite y Grasa invisible que esta contenida "naturalmente” dentro de los alimentos
(carnes, frutos secos, productos lacteos) o que se afiade durante su procesado (alimentos

preparados, aperitivos o snacks).

Los lipidos son componentes esenciales de todos los organismos vivos. Sin embargo, a
diferencia de las proteinas y los carbohidratos, los lipidos tienen estructuras muy
variadas.' Se definen como compuestos orgénicos insolubles en agua, que se encuentran
en los sistemas bioldgicos.* Los lipidos tienen gran solubilidad en solventes organicos no
polares. Son hidrofobicos o bien son anfipaticos. La formula general de los lipidos mas
simples R—COOH, donde R representa una cadena de hidrocarburo. **

Los acidos grasos, son componentes de lipidos mas complejos, como los
glicerofosfolipidos, los esfingolipidos y los triglicéridos o triacilgliceroles. Los
triacilgliceroles son grasas y aceites de origen animal y vegetal, por ejemplo los aceites

de mani, soya, maiz y girasol, la mantequilla, la manteca de cerdo y el sebo. Por lo



general, los triacilgliceroles que son liquidos a temperatura ambiente, se llaman aceites, y

los que son sélidos se denominan grasas.’

Las funciones bioldgicas de los lipidos son tan diversas como su quimica. La energia
almacenada en muchos organismos se encuentra principalmente en aceites y grasas.
145789 1 as funciones de las membranas bioldgicas, y sus propiedades como barreras
celulares frente a solutos polares dependen de las propiedades de sus lipidos.® Los
fosfolipidos y esteroles son los principales elementos estructurales de las membranas

bioldgicas,”**

las que contienen una variedad de lipidos anfipaticos, incluyendo los
glicerofosfolipidos y los esfingolipidos. En algunos organismos, la funcion de los
triacilgliceroles (grasas y aceites) es de ser moléculas intracelulares de almacenamiento
de energia metabélica. Existen lipidos con funciones muy especializadas.™? Por ejemplo,
las hormonas esteroidales regulan e integran una variedad de actividades metabdlicas en
los animales, y los icosanoides participan en la regulacion de la presion sanguinea, en la

temperatura corporal y en la contraccién de los musculos lisos en los mamiferos.>**

Otros lipidos, aunque estan presentes en cantidades relativamente pequefias, tienen

importancia crucial como cofactores enzimaticos y transportadores de electrones.”**™*°

3.1.2 ACIDOS GRASOS

Un acido graso es una biomolécula de naturaleza lipidica formada por una cadena

hidrocarbonada lineal, de diferente longitud o nimero de atomos de carbono, en cuyo

extremo hay un grupo carboxilo (Fig. 1). %0+ 1819
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Fig. 1. A: Estructura de &cidos grasos; B: Estructura de acidos grasos (cis) insaturados; C: Estructura de
los acidos graso (trans) insaturados, (como ejemplo se muestra en las figuras el doble enlace en el C 1,2)

3.1.3 ACIDOS GRASOS TRANS

Los acidos grasos trans, TFA (por sus siglas en inglés: Trans Fatty Acids), son acidos
grasos insaturados que contienen uno o mas dobles enlaces aislados en una configuracion
trans, segun FDA (por sus siglas en inglés, The Food and Drug Administration). Todos
los &cidos grasos insaturados presentes en los aceites vegetales estan en la forma
cis.*>910151620 | a5 moléculas que contienen isémeros trans pueden empacarse de una
manera sistematica y tienen un alto punto de fusion en comparacion con sus

correspondientes isémeros cis.> 0 1217 1923, 25,26



3.1.4 CONSIDERACIONES BIOQUIMICAS DE LOS ACIDOS GRASOS

3.1.4.1 Digestién, Absorcion y Metabolismo de acidos grasos

La digestion de las grasas comienza con la masticacion y el disgregamiento de las
mismas en moléculas mas pequefias. La lipasa sublingual comienza a actuar
simultaneamente a la masticacion y su accion continta en el estomago, donde actia
también la lipasa gastrica, segregada por las células cerosas. Estas dos lipasas, sin
embargo, pierden su accion a medida que pasan al resto del aparato digestivo y toman

relevancia las lipasas pancreaticas.”” ®

Una vez en el duodeno, la presencia de las grasas en el quimo alimenticio estimula la
liberacion de colecistoquinina que a su vez estimula la contraccion de la vesicula biliar;
las sales biliares emulsionan las grasas y junto con la accion de los movimientos
peristélticos, se disgregan en particulas méas pequefias, las cuales pueden ser atacadas por
la lipasa pancreatica, después de cuya accion los triglicéridos, fosfolipidos y ésteres de
colesterol se transforman en: glicerol, monoglicéridos, colesterol y acidos grasos libres
(Fig.2).®

Estas moléculas mas sencillas, se rodean de los acidos biliares, formando micelas que
se acercan al borde de los enterocitos para su absorcién. Una vez en el borde de las
células de la mucosa intestinal, la micela se disgrega, las sales biliares permanecen en el
intestino y son posteriormente reabsorbidas por el ileon, mientras que los lipidos pasan al

interior de los enterocitos.”®
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Fig.2. Digestion y absorcién de los lipidos.?®

Los acidos grasos de cadena media y corta, pasan directamente al higado a través de la
circulacién portal, mientras que los de cadena larga, se reesterifican con los
monoglicéridos, lisofosfolipidos, y colesterol para formar de nuevo triglicéridos,
fosfolipidos y ésteres de colesterol; estas estructuras, puesto que no son hidrosolubles, no
pueden pasar a la circulacion general; para hacerlo se unen a la apolipoproteinas,
sintetizadas por la mismas células intestinales y dan lugar a los quilomicrones que

pasaran a la linfa y posteriormente al torrente sanguineo. 2

Una vez en el torrente sanguineo, el quilomicron reparte su carga lipidica por
diferentes tejidos, en general por el tejido muscular y musculo cardiaco, y los acidos
grasos, por accién de las lipoproteinas lipasa, pasan a las células para ser utilizados, al
final de su recorrido el quilomicron remanente, es reconocido por receptores especificos

en el higado y en las células hepaticas finalmente desaparece. 2

Las lipoproteinas son moléculas compuestas de proteinas y de grasa, encargadas de
trasladar el colesterol y otras grasas similares a través de la sangre. **?* Su apariencia

fisica es esférica, son hidrosolubles y presentan un nucleo de lipidos apolares, tales como
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el colesterol esterificado y los triglicéridos; estan cubiertas por una capa externa hecha de

apolipoproteinas (Se trata de una heteroproteina anfipatica con un grupo prostético

lipidico), fosfolipidos y colesterol libre (Fig. 3).% 2227 2838

Apolipoproteina

Colesterol Fosfolipidos

_ Triglicéridos ¥
Esteres de colesterol

Fig. 3. Estructura de las lipoproteinas %

En el higado, a partir de las grasas que se obtienen de la alimentacién y las que él
mismo sintetiza, se elaboran las lipoproteinas denominadas “lipoproteina de muy baja
densidad” o VLDL (por sus siglas en inglés: Very Low Density Lipoprotein), las cuales
salen al torrente sanguineo y por accion de la lipoproteinlipasa distribuyen los lipidos

(incluidas las vitaminas liposolubles) por todos los tejidos periféricos. %%

En el proceso se van transformando sucesivamente en “lipoproteinas de densidad
intermedia” o IDL (por sus siglas en inglés: Intermediate Density Lipoproteins) y
proteinas de baja densidad o LDL (LDL, por sus siglas en inglés, Low Density
Lipoprotein), con la pérdida de lipidos, la parte mas densa de la molécula, o sea, las
proteinas, van aumentando proporcionalmente; en consecuencia, la lipoproteina, a
medida que se vacia de lipidos, gana densidad (Fig.4). Las LDL son especialmente ricas
en colesterol y son reconocidas por receptores especificos en los diferentes tejidos, tras la

unioén al receptor, el colesterol pasa a la célula para su utilizacién. %
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Fig.4. Clasificacion de las lipoproteinas. *®

La lipoproteina de alta densidad o HDL (por sus siglas en inglés, High Density

Lipoproteins), se utilizan en el higado y en el intestino, su mision es almacenar y

compartir lipidos y apolipoproteinas de unas lipoproteinas a otras o trasladarlas al higado,

con destino a su reutilizacion y asi reequilibrar la carga lipidica (Fig.5).

16,28

Formacion de la
placa ateromatosa

# Acidos » Acidos

Musculo

Adipositos  Grasos Musculo Adiposites  Grasos

Fig.5. Metabolismo de los lipidos.”®
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3.1.4.2. Efectos adversos

3.1.4.2.1 Efecto de los acidos grasos naturales y sintéticos sobre la estructura de la

membrana, las funciones celulares y la salud humana.

Los &cidos grasos naturales y sintéticos pueden modificar la estructura de la membrana
lipidica, alterando la organizacion de microdominios (micelas proteicas) y otras

propiedades fisicas, provocando cambios en la sefializacién celular.* & 9 23304048

Por lo tanto, mediante la variacion de los &cidos grasos es posible regular la estructura
de la membrana, que influye en los procesos celulares que son dependientes de esta
estructura y potencialmente revertir disfunciones celulares patoldgicas que pueden

provocar céncer, diabetes tipo 2, hipertension, Alzheimer y Parkinson.*’#440

La membrana plasmatica representa la barrera de la vida, la estructura que separa las
células vivas de su entorno. Durante muchos afos, los lipidos no fueron considerados
participes en procesos como la sefializacion celular o la regulacién hormonal local.
Muchos afios después se conocié que el acido linoleico (LA, por sus siglas en inglés
linoleic acid) es un componente esencial de la dieta; la importancia de este hallazgo fue

reconocido por la comunidad cientifica.” " % 3% 4048

Las grasas trans derivadas de fuentes naturales o comerciales tienen diferentes
estructuras. En estudios recientes, intentaron determinar si las grasas trans de estas
fuentes tienen diferentes efectos sobre los lipidos plasmaticos y lipoprotefnas.” 2+
Estudios realizados por Motard-Belanger y colegas determinaron que las dietas
enriquecidas en cualquiera de las grasas trans naturales o comerciales tenian efectos

similares sobre el colesterol HDL y colesterol LDL, asi como en el colesterol total.”* **

28,29

La grasa se almacena en el cuerpo en el tejido adiposo. Demasiado tejido adiposo es
dafino, ya que el peso adicional obliga al corazon a trabajar mas y esto acorta la vida. Las
grasas trans conducen con facilidad a la obesidad y es precursora de la arteroesclerosis
(sindrome caracterizado por el depésito e infiltracion de sustancias lipidicas en las

paredes de las arterias). Estudios recientes indican que el consumo de grasas trans
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promueve la inflamacion sistémica, asi como también aumenta el riesgo de la
aterosclerosis ocasionando problemas cardiacos, los acidos grasos trans (TFA) alteran el
metabolismo de otras sustancias en nuestro organismo y algunas actividades fisioldgicas

dependiendo de la duracién de la ingesta.***

Los éacidos grasos trans no sélo aumentan la concentracion de lipoproteinas de baja
densidad LDL en la sangre sino que también disminuyen las lipoproteinas de alta
densidad HDL responsables de transportar el "colesterol bueno”, lo que provoca un
mayor riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares. Dietas altas en grasas promueven
la incidencia espontanea en cancer, esto puede ser debido, en parte, a una baja ingesta de

lipoproteinas,'20:444>>3

Los riesgos al consumir grasas trans se reportan desde un valor arriba de cero, es decir
que cuando se consumen se esta expuesto a muchas enfermedades, por esa razon es

recomendable consumir lo menos posible este tipo de grasas.

El ser humano necesita de un 20 % a un 35 % en peso de grasas en el organismo para
el vivir diario. Los efectos fisiologicos potenciales de los &cidos grasos trans son

resumidos en la siguiente figura (Fig.6). 2*°1720:27:28:29.4041

Los cambios en la produccién y secrecion de hepatocitos, asi como el catabolismo de
las lipoproteinas, junto con los efectos sobre la proteina de transferencia de ésteres de
colesterol en el plasma (CETP, por sus siglas en inglés, Ester Transfer Protein Plasma
Cholesterol), probablemente representan los efectos adversos de los acidos grasos trans
en los niveles de lipidos séricos (panel A, Fig. 6). El efecto no es directamente sobre la
CETP, sino sobre la membrana o receptores nucleares (linea discontinua). Los &cidos
grasos trans tambien alteran el metabolismo de &cidos grasos y, posiblemente, las

respuestas inflamatorias de los adipocitos.?! 23 2429 3845
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Fig. 6. Efectos fisioldgicos potenciales de los 4cidos grasos trans.*

Ademas, el éxido nitrico dependiente incrementa la disfuncion endotelial y los niveles
circulantes de moléculas de adhesion (molécula de adhesién intercelular soluble 1
[SICAM-1] y molécula de adhesién celular vascular soluble de 1 [sVCAM-1]) se
observan con la ingesta de grasas trans.****“* |os 4cidos grasos trans también modulan
la actividad de los macréfagos y monocitos (Panel D), tal como se manifiesta por el
aumento de la produccién de mediadores inflamatorios. Cada uno de estos efectos se ha
visto en estudios controlados en humanos y pueden, individualmente o en conjunto,
aumentar el riesgo de ateroesclerosis, ruptura de la placa aterosclerdtica, muerte subita
por causas cardiacas y diabetes tipo 2.2%*% Los mecanismos subcelulares para estos
efectos no estan bien establecidos, pero pueden producirse a través de efectos sobre los
receptores de membrana que se localizan, y estan influenciadas por los fosfolipidos de

membrana especificos (Grupo B), como la oxido nitrico endotelial (NO) sintasa (Ej.
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Receptores tipo toll); por unién directa de los &cidos grasos trans a receptores nucleares
que regulan la transcripcién de genes, tales como el receptor X hepatico (Panel C); y por
los efectos directos o indirectos sobre el reticulo endoplasmatico (ER, por sus siglas en
inglés, Endoplasmic Reticulum), en respuestas, como la activacion de la quinasa Jun N-
terminal (JNK). Tales vias subcelulares parecen indicar la existencia de otros acidos

grasos que requieren investigacion adicional. *"? 244°

Las grasas trans de los aceites parcialmente hidrogenados no tienen valor en la salud
por encima de su valor caldrico. Por lo tanto, desde un punto de vista nutricional, el

consumo de 4cidos grasos trans resulta potencialmente dafiino.** *

3.1.4.2.2 Efecto negativo de los &cidos grasos trans sobre los Acidos Grasos

Esenciales (EFA, por sus siglas en inglés Essential Fatty Acids)

El &cido linolénico no tiene actividad metabolica, pero es necesario, ya que e€s
transformado en compuestos biol6gicamente activos. En el organismo humano existe una
etapa de conversion del &cido linoleico en vy-linolénico catalizada por la enzima

desaturasa, cuya actividad puede ser perjudicada por la presencia de isdmeros trans.
57

HO

Acido alfa linolenico

Desaturasa

HO

Acido gamma linolenico

Fig. 7. Reaccion del acido linoleico en y-linolénico

En la Figura 8, pueden ser observados los sitios de posibles interferencias de los

acidos grasos trans de la dieta en algunas etapas del metabolismo del acido linoleico.
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Este efecto se da sobre las enzimas desaturasas que actGan en la conversion del &cido

linoleico y araquidonico en prostaglandinas.

Acido Linoleico (18:2 n6)<

6-Desaturasa Acilasa Deacilasa
Acido-g-Linolénico (18:3 n6)
Elongasa Fosfolipidos de
membrana

Acido Dihomo-g-Linolénico (20:3 n6)

5-Desaturasa i
Acilasa Fosfolipasa

Acido Araquidonico (20:4 n6) =

lCicluc-xigenasa

Prostaglandinas

Fig. 8. Vias metabodlicas del &cido linoleico hasta prostaglandinas. >

Los isdbmeros trans, debido a sus caracteristicas estructurales son capaces de afectar las
reacciones de desaturacion y alargamiento, este efecto inhibitorio supone la competicion
de los &cidos trans con substratos comunes en las reacciones del metabolismo de &cidos
esenciales, y siendo los productos finales de estructura diferente, entonces pueden ocurrir

cambios en la composicién de las membranas y prostaglandinas. >’

Factores como la ingestion insuficiente de &cido linoleico, acompafiada por la
presencia de grandes cantidades de isdmeros trans, pueden ocasionar cambios
metabolicos, haciendo que los acidos grasos trans actlen como substratos alternativos,
generando &cidos grasos no esenciales, que formarian prostaglandinas de efecto
desconocido o impredecible. De acuerdo con estos estudios, se puede concluir que los

acidos grasos trans afectan la disponibilidad de acidos grasos esenciales de dos maneras:
57

e Sustituyendo los acidos grasos esenciales en los tejidos, y

e Bloqueando el metabolismo, actuando como inhibidores
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De estas observaciones, ha sido sugerida la necesidad de mayor ingestion de &cido
linoleico en dietas que contengan grasas hidrogenadas, ya que ha sido observado que los
efectos negativos de los acidos grasos trans sobre el metabolismo de acidos esenciales no
ocurre, cuando el &cido linoleico es ingerido en cantidades suficientes junto con los
isomeros trans. Las dietas incluyendo 2% de &cido linoleico y 20% de isdbmeros trans no
presentan efectos adversos en la sintesis de prostaglandinas, funcionalidad de

membranas, agregacion de plaquetas y oxidacion de acidos grasos. °’

3.1.4.2.3 Efecto de las grasas trans relacionados con enfermedades cardiovasculares

Existe gran cantidad de literatura cientifica que documenta los efectos de las grasas trans
en los niveles de lipidos en el plasma sanguineo. Los mas conocidos son los estudios
clinicos realizados por Katan y otros en la década de 1990 que indicaban que la grasa
trans aumenta los niveles de lipoproteina de baja densidad (LDL) vy disminuye los

niveles plasmaticos de lipoproteinas de alta densidad (HDL). % %% #9303

Estos estudios se centraron en el nivel de los LDL y HDL en el plasma, en sujetos
sanos, y encontraron que la sustitucion de un 10% de energia a partir de los acidos grasos
saturados de grasas trans disminuye el HDL en plasma y en un 21% deteriora la
vasodilatacion mediada por flujo como criterio de valoracién en la intervencion dietética.
Un aumento en las concentraciones plasmaticas de LDL se cree que es un factor de riesgo

para enfermedades cardiovasculares,” 3 3% 3364047

Los estudios epidemiolégicos y bioquimicos muestran que un mayor consumo de
acidos grasos trans en la dieta humana es un factor de riesgo importante para las

enfermedades cardiovasculares.?***

caracterizada por el bloqueo del flujo sanguineo,
se forman los coagulos de sangre debido a la falta de secrecién de prostaciclina (es un
eicosanoide que se deriva del acido araquidonico) en las células endoteliales que recubren
las arterias coronarias.>**?? El consumo de grasas trans es considerado un riesgo en las
enfermedades del corazén. °" Segin estudios realizados por expertos, la ingesta de
grasas trans se asocia con un mayor riesgo de cardiopatia coronaria, en particular, para las

mujeres jévenes.>*®
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En un caso particular Lemaitre y colaboradores, mostraron que los pacientes que
fallecieron de un paro cardiaco primario, presentaban un aumento de la grasa trans en su

membrana de glébulos rojos.?

Varios investigadores han documentado los efectos de los alimentos sin grasas trans y
sus efectos positivos en la reduccién de las enfermedades del corazén.” También
sugirieron que una mayor ingesta de grasas trans podria afectar negativamente, causando
disfuncion endotelial que es cuando el endotelio no estd cumpliendo adecuadamente su
rol de segregar NO, lo que podria explicar en parte por qué la relacion positiva entre la
grasa trans y el riesgo cardiovascular es mayor de lo que se podria predecir basandose

(inicamente en sus efectos adversos sobre los lipidos plasmaticos.?>>>*

3.1.4.2.4 Efecto de las grasas trans en el riesgo de diabetes mellitus tipo 11

La diabetes mellitus no es una enfermedad, es un sindrome o conjunto de sintomas, que

se producen como consecuencia de un déficit absoluto o relativo de insulina.**

Desde un punto de vista sencillo, se puede decir que existen dos grandes formas de
diabetes, tipo I (insulinodependiente), y tipo 11 (no-insulinodependiente), ambas muestran
heterogeneidad pero sobre todo la diabetes tipo 11."* La diabetes tipo | se produce por un
fracaso total de la produccion de insulina por la célula B (son un tipo
de célula del pancreas localizadas en los islotes de Langerhans que sintetizan y segregan
la insulina, una hormona que controla los niveles de glucosa en la sangre), como hecho
inicial, mientras que en el tipo Il se establece un forcejeo entre la resistencia de los tejidos

a la accion de la insulina y la secrecién insular pancreatica. %24

En los estudios de profesionales de la salud, las grasas trans se asocian con un mayor
riesgo de diabetes mellitus tipo I1.** Sin embargo, se encontraron inconsistencias en los
resultados de otros estudios. Louheranta y colaboradores, demostraron que las dietas de
acidos grasos esenciales no tuvieron ningun efecto sobre el metabolismo de la glucosa y
la insulina, en comparacion con una dieta de 4cidos grasos trans monoinsaturados.**"%*
Los resultados de los estudios del efecto de la ingesta de grasas trans en el riesgo de

diabetes tipo 11, siguen siendo contradictorios. **#*242°
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3.1.4.2.5 Efecto de las grasas trans sobre el aumento de la inflamacion sistémica

Los estudios han demostrado una asociacion positiva en un alto nivel de exposicion entre

los TFA, el estrés oxidativo y la inflamacién sistémica, 12424294041

Los TFA pueden aumentar el estrés oxidativo a traves de su incorporacion en los
fosfolipidos de la membrana celular, que pueden influir en la carcinogénesis a través de la
mutacion (inducida por dafio del ADN oxidante), asi como la modificacion de la

expresion génetica,”*>>%*

Actualmente se cree que el proceso inflamatorio de las arterias es un factor de riesgo
en las enfermedades del corazdn, y los estudios obtenidos muestran que las grasas trans
hidrogenadas aumentan la inflamacién en las arterias.”**** Segtin Sun y colaboradores,
los niveles mas altos de grasas trans de las células en los globulos rojos estan asociados
con la inflamacion sistémica y un mayor riesgo de enfermedades del corazén en las
mujeres.”® Basu y colaboradores, estudiaron los factores dietéticos y su papel en la
inflamacién; encontraron que la grasa trans promovio la inflamacién en bajo grado.
Lopez-Garcia y colaboradores también creen que el consumo de grasas trans se relaciona
con biomarcadores plasmaticos de inflamacién y disfuncién endotelial.>%+2%40452 g
estudio sugiere que la mayor ingesta de grasas trans podria afectar negativamente a la

funcion endotelial >*?®

Varios investigadores han estudiado los efectos de inflamaciones en las arterias y otros
factores de la dieta, a menudo a través de la presencia de proteinas C-reactiva (CRP, por
sus siglas en inglés), que se asocian con la inflamacion.>***?° Por ejemplo, Massaro y
colaboradores creen que la aterosclerosis es un proceso dinamico con cambios
inflamatorios en el endotelio de arterias de conduccién.”***** Asimismo, indicaron que
los efectos de las grasas trans pueden explicar en parte los efectos inflamatorios en la

salud cardiovascular.?

3.1.5 IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE GRASAS

Problemas como el efecto de las grasas en la salud y los requerimientos de etiquetado en

los alimentos, hacen que sea necesario que analistas especializados en alimentos sean
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capaces de no sélo medir el contenido de lipidos totales de un producto alimenticio, sino

también, de caracterizarlos, *>*484!

Las preocupaciones en cuanto a la salud requieren la medicion de parametros tales
como el contenido de colesterol, fitoesteroles y acidos grasos saturados, mono y
polinsaturados. La estabilidad de los lipidos impacta la vida atil de los productos
alimenticios y en su seguridad, ya que algunos productos de oxidacion (ej.

malonaldehido, 6xido de colesterol) tienen propiedades txicas. > 184

Los lipidos presentes en los productos alimenticios o grasas a granel y aceites pueden
ser caracterizados por la medicion de la cantidad de sus diversas fracciones que incluyen
acidos grasos mono, di, y tri gliceroles, fosfolipidos, esteroles (incluyendo el colesterol y
fitoesteroles).****#! Otro medio de categorizacion de fracciones de lipidos es inherente
al etiquetado nutricional que implica la medicion de no solo grasa total, sino también, la
cuantificacion de la saturacion de las grasas, grasas monoinsaturadas, acidos grasos

polinsaturados y sus isémeros trans.™>**184:

3.1.5.1 La necesidad de &cidos grasos esenciales (EFA) en la dieta

Los acidos grasos esenciales son componentes fundamentales de todas las membranas
celulares, regulan sus funciones y metabolismo, con participacion en la seleccion de
sustancias que entran y salen de las células, asi como en las respuestas a impulsos
nerviosos, funcionales y hormonales La flexibilidad y fluidez de las membranas

dependen del nivel de 4cidos grasos esenciales disponibles en las mismas. *>*"9°’

Los EFA, se requieren para sintetizar los eicosanoides que se necesitan para regular el
flujo sanguineo en las arterias y venas.* > *" #*" También son necesarios para el

crecimiento y el desarrollo de otras funciones del cuerpo, tales como la actividad del

3,5,17,19 El

cerebro y la vision. acido elaidico se deriva del acido oleico (Fig. 9) y es el

principal 4cido graso trans encontrado en las grasas procesadas.?®!0tt1819.4447
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(@)

(b)

Fig. 9. (a) Acido oleico (cis) (b) Acido elaidico (trans).* ®

Numerosos estudios clinicos y experimentales han mostrado que los &cidos grasos
trans (TFA) en la dieta pueden causar cambios adversos en el perfil de las lipoproteinas

del plasma, con un aumento en las LDL y una disminucion en la HDL.
2,3,10,11,15,16,18,19,21,22,30,32,34

Estudios epidemiolégicos han encontrado una relacién entre el nivel de acidos grasos
trans ingeridos y el riesgo de enfermedades.*®>®® Estas preocupaciones se trasladaron a
la organizacion de alimentos y agricultura (FAO; por sus siglas en inglés, food and
agriculture organization) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para
recomendar que las grasas para el consumo humano deberan contener menos de 4 % de
grasas trans totales, e incitaron a la industria alimentaria para reducir la presencia de

grasas trans en sus productos a estos niveles, 1092127394365

Las recomendaciones de la FAO/OMS (por sus siglas en inglés: United Nations Food
and Agriculture Organization / World Health Organization) sobre el consumo de grasas
y aceites orientan a que estos nutrientes no aporten mas de un 30 % de la energia,
situacién que esta claramente distorsionada en muchos paises del mundo incluyendo El

Salvador, debido principalmente a factores culturales.***>

Los esfuerzos se encaminan a lograr aportes iguales o idealmente menores al 30% de
la energia en forma de grasas y aceites. Sin embargo, la propuesta actual orienta mas a

modificar el tipo de grasa que se consume que a disminuir su ingesta.***>*
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La recomendacion es que la grasa o aceites contengan una proporcion similar de
acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, lo que significa que cada

uno de estos tipos de 4cidos grasos aporte un 10 % del total de la energia.***°

El 70 % de las muertes por enfermedades cronicas no transmisibles, es decir,
enfermedades del corazon, cancer, diabetes, hipertension, osteoporosis, y enfermedades

vasculares cerebrales, se relacionan con los alimentos que se ingieren. “*°

3.1.5.2 Funciones en el organismo

e Las grasas sirven como fuente concentrada de calor y energia.

e La grasa transporta vitaminas liposolubles A, D, E y K.

e La grasa transmite una sensacion de saciedad debido a que se digiere con mayor
lentitud en el estdmago que los carbohidratos y las proteinas.

e La grasa coopera en la funcion tisular normal.

e La grasa almacenada puede usarse como reserva para abastecer al cuerpo de
combustible.

e La grasa almacenada ayuda a mantener a los 6rganos en su lugar y los protege

de posibles lesiones.*®

3.1.5.3 Importancia nutricional

La FDA (por sus siglas en inglés, The Food and Drug Administration), ha definido el
“Contenido de grasas” con el propdsito de elaborar un etiquetado nutricional, como: El
total de acidos grasos, debe ser declarado como no mayor de 0.5 g, si la porcion
contiene menos de 0.5 gramos, el contenido se puede expresar como cero. En esta
definicion se incluyen los “acidos grasos” que pueden ser derivados de los triglicéridos,

glucolipidos, 4cidos grasos libres, etc. *°

Su concentracidn se expresa en gramos de triglicéridos para propositos de etiquetado
nutricional, no obstante este método requiere de un calculo estequiométrico para
cambiar el método de extraccion y gravimetria a acidos grasos de ésteres metilicos

determinados por cromatografia de gases. “°
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3.1.5.4 Proceso de fritura

La fritura es un proceso fisico-quimico complejo, en el cual el producto a freir se
introduce en el aceite durante determinado tiempo a temperaturas entre 175-195 °C,
para favorecer una rapida coagulacién de las proteinas de la superficie del producto y
provocar una impermeabilizacién del mismo, la que controla la pérdida de agua desde

su interior,*111%18

Investigadores indican que la ganancia del contenido de grasa total es mayor durante
el periodo de enfriamiento del alimento que durante el periodo de fritura, debido a que
la absorcidn de grasa es un fendmeno de superficie. Durante el enfriamiento, los poros
del alimento estdn més abiertos y la grasa superficial penetra mucho més facilmente que
durante la inmersién. Solo del 15 al 20 % del aceite se absorbe por inmersion, mientras
que el 65 % del contenido total del aceite se absorbe durante el enfriamiento post-fritura

y el resto es mantenido en la superficie o en los poros de la estructura crujiente.™*®

Por ejemplo, una porcion de 150 g de papa frita contiene 7 g de grasas trans, cifra
que impacta y que hace reflexionar sobre la calidad de alimentos que se consumen. **
#344 para fines ilustrativos se presenta una figura de una porcion de papa frita. Fig.10

Papas fritas (150 g): 7 gr. de grasas trans.

Fig. 10. Presentacion del contenido en gramos de grasa trans en una porcion de papas fritas.
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3.1.5.5 Cambios quimicos que se producen en los aceites al ser calentados

a) Hidrolisis: Los triglicéridos a temperaturas moderadas y en presencia de agua
sufren lo que se le conoce como “proceso de rotura”, formandose mono,
diglicéridos y acidos grasos libres que provocan un descenso en la temperatura
del punto de humo. Este proceso se da sobre todo al principio y durante el
enfriamiento del aceite, ya que a temperaturas de 150 — 180 °C toda el agua se

ha evaporado.**°

b) Autooxidacion: Es la reaccion mas frecuente en la fritura en donde la presencia
de luz, y trazas de metales favorecen estas reacciones. Afecta sobre todo a los
acidos grasos insaturados, y conlleva la aparicion de hidroperoxidos y peréxidos
inestables (Fig.11). El aceite después de este proceso tiende a oscurecerse,
aumenta su viscosidad, incrementa la formacion de espuma, y desarrolla gustos

y olores anémalos.***°

R
R R
R 0—o0 HO—O R
Acido graso insaturado Peroxido Hidroperoxido

Fig. 11. Reaccién de autooxidacion de los acidos grasos

¢) Polimerizacion: los peroxidos formados por la autooxidacion reaccionan entre
si, 0 con los acidos grasos libres formando compuestos poliméricos de gran
tamafio, no digeribles por nuestro organismo, y que son considerados como
toxicos y potencialmente cancerigenos. Como ejemplo se conoce la acrilamida y

acroleina que pueden reaccionar formando compuestos poliméricos .

d) Isomerizacion: Es el proceso quimico mediante el cual una molécula es
transformada en otra que posee los mismos atomos pero dispuestos en forma
distinta, ***°
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Ruptura homolitica Isébmero cis

Isémero trans

Fig. 12. Reaccion de isomerizacion

Para evitar al méximo la alteracion de los aceites durante el proceso de fritura y, por
tanto, la repercusién negativa sobre los aspectos nutritivos y toxicolégicos de los
alimentos fritos, conviene tener en cuenta las siguientes medidas: **°
1. El alimento debe tener superficie lo méas seca posible, ya que la humedad

favorece la hidrdlisis y la formacién de espuma, con la consiguiente

aceleracion de la oxidacion.

2. La superficie de contacto aceite/aire debe ser la minima posible, para reducir
los procesos oxidativos.

3. No deben existir trazas de metales, que actlen como catalizadores

acelerando la degradacion del aceite.

3.1.5.6 Termo oxidacion de los acidos grasos trans

La estabilidad oxidativa de los aceites, dada por su resistencia al proceso de oxidacion,
es un indicador importante de rendimiento y vida til, que depende de la composicion

de la muestra y las condiciones a las que se somete. *°

Las condiciones oxidativas influyen en el mecanismo del proceso de degradacién del
aceite. Aunque otros mecanismos de degradacion también son posibles, el proceso de

degradacion del aceite en general, se ha establecido como un mecanismo por radicales
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libres produciendo hidroperoxidos, también llamados productos de oxidacion primaria,

los cuales se mencionan anteriormente. #-°

Posteriormente, los productos de oxidacién se degradan en aldehidos, cetonas,
lactonas, alcoholes, acidos, etc. Los métodos utilizados para determinar el grado del
proceso de oxidacion consisten principalmente en la medida de la concentracion de
productos de oxidacién primarios, secundarios 0 ambos, o a la cantidad de oxigeno
consumido durante el proceso.***

Aparte de la hidrogenacion (se produce mediante la adicion directa de dihidrogeno
bajo presidn y en presencia de un catalizador), existen otras dos importantes tecnologias
de modificacion de grasas. La primera es la interesterificacion, el reordenamiento al
azar de los &cidos grasos en la molécula del triglicérido, bajo la influencia de un
catalizador moderadamente alcalino, esto modifica el comportamiento de la grasa frente
a la fusién, sin que cambie la naturaleza de sus &cidos grasos. La segunda es el
fraccionamiento, la separacién controlada de las fracciones de aceite/grasa a
temperaturas bajas (fraccionamiento en seco) o con disolventes (fraccionamiento con
disolventes), en este proceso no se dan cambios en la naturaleza quimica de los acidos

grasos. El aceite de palma se fracciona en palmoleina y palmestearina.***’

3.1.6 Normas de Exposicion y Directrices

Existe un acuerdo casi general entre los comités de expertos desde el 2010; éstos son:
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) / Organizacion de Alimentos y Agricultura,
FAO (Por sus siglas en inglés: Food and Agriculture Organization), Asociacion
Americana del Corazon (AHA), Asociacion Americana de Diabetes, Comité Asesor
dietético Directrices (DGAC), Sociedad Internacional para el Estudio de Acidos Grasos
y Lipidos (ISSFAL, por sus siglas en inglés, International Society for the Study of Fatty
Acids and Lipids), Guias Alimentarias para los Estadounidenses (DGA, por sus siglas
en ingles, Dietary Guidelines for Americans), y la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA, por sus siglas en inglés, Food and Drug Administration) que el
consumo de acidos grasos trans deberia ser lo méas baja posible y no méas de 1 % de la
ingesta total de energia.™
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La Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) también declar6 que para el
primero de enero del 2006, los fabricantes tenian que reportar la categoria de grasas
trans de la oferta total de grasa. Para ello, los organismos FDA y Salud de Canada, han
propuesto normas generales sobre etiquetado de alimentos que requieren, la cantidad de
grasas trans por porcion, que se afiade a la cantidad de grasa saturada por
porcion.>?*39%® | a regla final de la FDA sobre el etiquetado de TFA exige la
declaracion del contenido de TFA en la etiqueta de informacién nutricional de los
productos alimenticios. Segin las normas, TFA se definen como "todos los &cidos
grasos insaturados que contienen uno o mas enlaces dobles aislados en configuracién

trans”, que excluye los &cidos grasos con dobles enlaces conjugados.***

Si el contenido de TFA de un producto es igual o superior a 0.5 g por porcién, se
debe declarar en el panel de informacién nutricional de dicho producto. Por otra parte, si
el contenido de TFA estd por debajo de 0.5 g por porcion, TFA debe ser declarado
como 0 g. Para cumplir con las normas de etiquetado, las industrias de aceites y
alimentos comestibles se enfrentan al reto de analizar e informar con precision el
contenido de TFA. Ademas, aunque la divulgacién requerida de contenido de TFA no
incluya limites maximos permitidos, la imagen poco saludable asociada a TFA ha
llevado a los fabricantes de alimentos a evaluar sus productos y buscar alternativas mas

saludables. +*?

3.1.6.1 Reglamentos Internacionales de Grasas Trans

De los &cidos grasos, los TFA son los de mayor estudio en los laboratorios a nivel
mundial debido a sus efectos adversos sobre la salud humana, la cantidad de acidos
grasos trans en la dieta puede causar enfermedades, por lo que algunos paises del

mundo poseen sus propios reglamentos.

El comercio internacional de alimentos esta normalizado en el Codex Alimentarius.
Aceites y grasas hidrogenados entran dentro del ambito de Codex Stan 19. En el Codex
Alimentarius, las grasas trans que son etiquetadas se definen como los isomeros

geométricos de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados.*?
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Canada

Desde diciembre de 2005, Health Canada ha exigido que en las etiquetas de los
alimentos se reporte la cantidad de grasas trans en la seccién de informacion nutricional
para la mayoria de los alimentos. Los productos con menos de 0.2 gramos de grasas
trans por porcion pueden ser etiquetados como libres de grasas trans. En junio de 20086,
un grupo de trabajo copresidido por Health Canada y la Heart and Stroke Foundation de
Canada recomienda un limite del 5 % de grasas trans (en grasa total) en todos los

productos vendidos a los consumidores.*

El 20 de junio del 2007, el gobierno federal de Canada, anuncid su intencion de
regular las grasas trans. ElI 1 de enero del 2008, Calgary se convirtié en la primera
ciudad en prohibir las grasas trans en los restaurantes y cadenas de comida rapida. Las
grasas trans presentes en los aceites de cocina no pueden superar el 2 % del contenido
total de grasa. Sin embargo, las regiones de salud local con la Junta de Servicios de
Salud de Alberta en el 2009 eliminaron temporalmente toda la aplicacion de la

prohibicion.*
Estados Unidos

El 11 de julio del 2003, la FDA emitié una regulacién que exige a los fabricantes una
lista de grasas trans en el panel de informacion nutricional de los alimentos y algunos
suplementos dietéticos. En Estados Unidos, antes de 2006, los consumidores en los
Estados Unidos no pudieron determinar directamente la presencia (o cantidad) de las
grasas trans en los alimentos. Esta informacién sélo se podia deducir de la lista de
ingredientes, en especial de los ingredientes parcialmente hidrogenados. Segun la FDA,
el estadounidense consume un promedio de 5.8 gramos de grasas trans al dia (2.6 % de
las calorfas).” La norma de etiquetado actualizada pasé a ser obligatoria en todos los
ambitos, incluso para las empresas que solicitaron prorrogas, para el 1 de enero de 2008.
Sin embargo, a diferencia de muchos otros paises, los niveles de grasa trans de menos
de 0.5 gramos por porcion puede aparecer como O gramos de grasas trans en las

etiquetas de los alimentos.*
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3.1.6.2 Legislacion Salvadorefia

En El Salvador existe una “NORMA PARA GRASAS Y ACEITES COMESTIBLES”
(NO REGULADOS POR NORMAS INDIVIDUALES DEL CODEX), pero esta norma
presenta un enfoque general de los requisitos que deben cumplir las grasas y aceites
comestibles utilizados en la preparacion doméstica e industrial de alimentos, como el
color, olor, sabor, indice de acidez, indice de peréxido, aditivos alimentarios etc... pero
ninguna menciona la cantidad minima y maxima de grasas trans que deben de tomar en
cuenta, tanto los productores de aceites como el consumo sugerido. La comision del
Codex alimentarius en conjunto a la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en
un programa sobre normas alimentarias, menciona lo siguiente: “Varias Delegaciones,
aunque reconociendo la importancia para la salud publica de los acidos grasos trans,
no estuvieron de acuerdo con su inclusién pues estos no son nutrientes que causen
preocupacion en sus respectivos paises, y que se han tomado medidas para reducir el
uso de los acidos grasos trans por parte de los elaboradores y su insumo por parte de
los consumidores. Estas Delegaciones prefirieron dejar la flexibilidad en manos de los
gobiernos nacionales para la inclusién de los &cidos grasos trans en las etiquetas
nutricionales”. No teniendo en el pais una norma especifica de la cantidad de grasas
trans, las industrias pueden asegurar que sus productos son libres de estas grasas y el
uso repetido de un mismo aceite al freir los alimentos puede ocasionar la formacion de

compuestos toxicos, incluidos entre estos los &cidos grasos trans.***

3.1.6.3 Frituras populares Salvadorefias

En San Salvador, las frituras mas comercializadas son papas fritas (papa cortada en
trozos largos), churros espafioles (trozos de harina de trigo), yuquitas (yuca cortada en
trozos muy delgadas) , platanito (platano cortado en trozos muy delgados), estrellas
(harina de trigo en forma de estrella), entre otros, estos alimentos fritos son aceptables
por la poblacion salvadorefia y su comercio es mas prolifero particularmente en épocas
de fiestas, y se encuentran en los alrededores de las diferentes ferias o parques de

diversiones. A continuacion la fig. 13, representa algunos alimentos fritos populares.

31



Muestra de yuquita y platanito

R

e

Papas fritas

Platanito, enredo de yuca, yuquita Estrellas, platanito, enredo de yuca, platanito

Fig. 13. Muestras de alimentos populares comercializados en las calles del pais.
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3.2 METODOS INSTRUMENTALES DE ANALISIS

Los métodos instrumentales de analisis, ofrecen numerosas ventajas en comparacion con
otros métodos. En general, son rapidos, no destructivos y requieren una preparacion minima
de la muestra y menor consumo de productos quimicos. Sin embargo, el equipo puede ser
costoso y las mediciones a menudo requieren establecer curvas de calibracion especificas
para diversas composiciones. A pesar de estos inconvenientes, estos métodos instrumentales

son muy utilizados en laboratorios de control de calidad aplicados a la investigacion. *©°

3.2.1 ESPECTROSCOPIA

La espectroscopia es el estudio de la interaccion entre la radiacion electromagnética y la
materia, con absorcion o emision de energia radiante. El analisis espectral se basa en
detectar la absorcion o emision de radiacion electromagnética a ciertas longitudes de onda
caracteristicas y se relacionan con los niveles de energia implicados en una transicion

cuantica. 1%
Existen tres casos de interaccion con la materia:

1. Choque elastico: Ejemplos son los rayos X, la difraccion de electrones y la difraccion

de neutrones.
2. Choque inelasticos: por ejemplo la espectroscopia Raman, IR.
3. Absorcion o emision resonante de fotones. Ejemplo: Espectrometria de Fluorescencia.

La espectroscopia se relaciona en la mayoria de los casos con la tercera interaccion.
Estudia en qué frecuencia o longitud de onda una sustancia puede absorber o emitir energia

en forma de un cuanto de luz. **

La energia de un foton (un cuanto de luz) de una onda electromagnética o su
correspondiente frecuencia, equivale a la diferencia de energia entre dos estados cuanticos

de la sustancia estudiada: *®

AE=h.v
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Donde hes la constante de Planck, v es la frecuencia del haz de luz u onda
electromagnética asociada a ese cuanto de luz y AE es la diferencia de energia. Esta
ecuacion es conocida también como la ecuacion bésica de la espectroscopia. Las diferencias
de energia entre estados cuanticos dependen de la composicion elemental de la muestra o de
la estructura de la molécula, y por eso este método proporciona informacién importante para

astrénomos, fisicos, quimicos y biélogos.

Por medio de un espectrofotdmetro se mide el espectro de la luz (intensidad de la luz
absorbida, reflejada o emitida en funcion de la frecuencia o de la longitud de onda). Los

espectros se diferencian considerablemente de elemento en elemento.*®

En general, se denota como espectro a la distribucion de la intensidad en funcion de la
frecuencia o de la longitud de onda. Ademas de la luz visible, la espectroscopia cubre hoy en
dia una gran parte del espectro electromagnético, que va de los infrarrojos hasta los rayos

gamma.'®

3.2.2 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia infrarroja es la medicion de la radiacion infrarroja absorbida por una
muestra.**®** La regién IR del espectro electromagnético se encuentra entre 12800 a los 10
cm™. Tanto desde el punto de vista de las aplicaciones como de los aparatos, se puede

dividir en tres zonas. 32696

- IR cercano: 12800-4000 cm™*
- IR medio: 4000-400 cm™*
- IR lejano: 400-10 cm™

Es en la region del infrarrojo medio donde se dan la mayoria de las aplicaciones analiticas
tradicionales. Una de las grandes ventajas de la espectroscopia IR es su versatilidad, ya que
permite estudiar practicamente cualquier muestra con independencia del estado en que se
encuentre: liquidos, disoluciones, pastas, polvos, fibras, films, gases o superficies, son

algunos ejemplos.®% %3
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La aparicion en la ultima década de equipos de Espectroscopia Infrarroja con
Transformada de Fourier ha aumentado notablemente por el nimero y tipo de aplicaciones
de la radiacion del infrarrojo debido al incremento de la relacién sefial/ruido y del limite de
deteccion del equipo, en un orden de magnitud mayor que puede conseguirse con los
instrumentos con interferometros, los cuales se utilizan en analisis tanto cualitativos como

cuantitativos. *°0%*

3.2.3 ANALISIS CUALITATIVO

Para la identificacion de los compuestos organicos es muy generalizado y comun el uso de
espectroscopia infrarrojo. Este método revolucion6 la manera en que los quimicos

identifican las muestras. **%*%!

En el andlisis cualitativo mediante espectroscopia el proceso consta de dos etapas:

1. Determinacion de los grupos funcionales

2. Comparacion detallada del espectro del compuesto desconocido con los espectros de
referencia (los compuestos puros que contienen todos los grupos funcionales
encontrados en la primera etapa). En este caso es particularmente util la region de la
huella dactilar, comprendida entre 1,200 cm™ — 600 cm™, en esta regién es donde los

compuestos organicos presentan picos caracteristicos. **%°

3.2.4 ESPECTROSCOPIA IR — Medio

Las intensidades de las bandas en el espectro de IR son proporcionales a la concentracion, es
decir, que se cumple la Ley de Beer, por lo que la espectroscopia de infrarrojo medio es

susceptible a las aplicaciones de analisis cuantitativos.”®®%¢%

Las radiaciones en esta region son absorbidas por uniones interatdmicas, y otras uniones
quimicas, los compuestos organicos en diferentes entornos absorben intensidades variables a

diferentes frecuencias.®”*®®**® |os grupos funcionales se pueden identificar debido a que sus
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bandas de absorcion se encuentran en zonas relativamente estrechas, en regiones

caracterfsticas en la region infrarroja y se dividen en las siguientes regiones generales: *°*%°

La regi6n de grupos funcionales: 4000- 1300 cm™
La regi6n de huellas dactilares: 1200 — 600 cm™
La region de los aromaticos: 910 — 650 cm™

Las absorciones fundamentales son observadas primeramente en estas regiones del
espectro. Para la espectroscopia IR-Medio existen dos tipos de espectrometros los cuales

son.

a. Instrumentos dispersivos, los cuales usan un monocromador para dispersar las
frecuencias individuales de la radiacion y secuencialmente pasar a través de la muestra de tal

manera que la absorcién de cada frecuencia pueda ser medida.

b. Los instrumentos con Transformada de Fourier, en los cuales la radiacién no se
dispersa, sino que llegan al detector simultaneamente todas las longitudes de onda. Mediante
un tratamiento matematico, llamado Transformada de Fourier, se convierten los resultados

en un espectro IR tipico. Este equipo en vez de un monocromador, posee un interferometro.
16,60,61

3.25 APLICACIONES CUALITATIVAS

La identificacion de grupos funcionales especificos, especialmente en moléculas orgéanicas,
es la aplicacion principal de la espectroscopia IR, en tanto que permite la caracterizacion de
sustancias desconocidas y el seguimiento de especies concretas. A continuacion se presentan
las principales familias de compuestos en los que esta técnica ha encontrado aplicacién

cualitativa; 16061
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e Compuestos orgéanicos: Grupos funcionales.
e Compuestos inorgéanicos: Compuestos de boro, silicio y fosforo.

e Polimeros: Ofrece informacion sobre la estructura y composicion del material. Asi,
se obtienen datos de isomeria conformacional y configuracion, enlaces por puente de

hidrogeno, orden en la cadena y cristalinidad.

e Sistemas biologicos: La Espectroscopia IR ha demostrado ser una herramienta
poderosa en el estudio de moléculas bioldgicas, especialmente de proteinas y

lipidos.

3.2.6 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER

La Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier, FTIR (Por sus siglas en inglés:
Fourier Transform Infrared Spectroscopy) ha estado a disposicion de los investigadores
desde principios de 1970.%® Se basa en la interferometria y hace uso de una fuente completa
del espectro en lugar de las longitudes de onda individuales generadas por los sistemas de
rejilla y / o de prisma utilizados en espectroscopia de IR convencional.”®’®""*® yn
interferdmetro utiliza un divisor de haz para dividir la radiacion de la fuente en dos partes,

que se refleja en un espejo fijo y un espejo mévil, respectivamente (Fig. 14).%%7879:100

Los dos haces se someten a interferencia constructiva y destructiva, ya que se recombinan

en el divisor de haz debido a la diferencia en la direccién que varia entre los dos espejos.”®
80,100

Espejo fijo

Espejo movil

Detector - - -
Direccion de

/ movimiento

Divisor de haz | | |

Fuente

Fig. 14. Diagrama esquematico de los componentes esenciales de un interferémetro.
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Las fluctuaciones de intensidad producidas por el efecto de interferencia son medidas por
el detector, la digitalizacion en tiempo real y el resultado es un interferograma que contiene

toda la informacién espectral en relacién con la muestra.”® %82

Con el fin de obtener informacién interpretable, el interferograma digital debe ser
convertido por Transformada de Fourier a un espectro IR de emisién convencional, por ello

al equipo de IR se le adapta una computadora que puede realizar esta conversién.>® ®

Los espectros de emitancia a su vez se pueden convertir en espectros de transmitancia y
absorbancia. Espectrometros FTIR tienen ventajas significativas sobre los instrumentos de
tipo dispersivo, ya que proporcionan una mejora en la relacion sefial-ruido, mientras que su
propiedad de multiplexacién permite que todas las frecuencias sean detectadas
simultaneamente, reduciendo drasticamente el tiempo de exploracion sin pérdida de

resolucign,>® 8 8586

Por medio de un laser interno se mantiene estable la longitud de onda. Otras ventajas son
mayor rendimiento energético, mejor resolucion de longitud de onda superiores (0,003-
0,006 cm™) y la exactitud de longitud de onda superior obtenido a través del uso de un laser
interno para mantener la calibracién de longitud de onda.”® La calibracion laser asegura las
manipulaciones de los datos subsiguientes tales como sustraccion espectral, racionamiento,
extraccion, co-adicion de escaneos y busquedas de la biblioteca, pudiendo todo esto llevarse
a cabo con precision. Operaciones similares en instrumentos dispersivos computarizados

estan limitadas por desviaciones de frecuencia con el tiempo.>® '®

3.2.7FTIR/ATR

El éxito de las aplicaciones de analisis en FTIR a los sistemas alimentarios depende de la
utilizacion de la tecnologia de Reflectancia Total Atenuada ( ATR, Por sus sigla en inglés:
Attenuated Total Reflectance), ya que proporciona un medio de manipulacion simple y
reproducible de productos en forma de liquidos y pastas °**” En principio, es un
procedimiento sencillo y normalizado, se disuelven en un disolvente adecuado el soluto o
mezclas de soluto y asi se dispersa la mayoria de los alimentos a modo que las muestras sean

adecuadas para el analisis de FTIR.>%
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Una vez en disolucién, la muestra puede aplicarse directamente al cristal ATR, el

espectro registrado produce un espectro de la muestra en analisis de alta calidad a partir del

cual se pueden obtener datos cuantitativos.>®®

La tecnologia FTIR/ATR son técnicas que se han desarrollado para el manejo de la

mayoria de los liquidos de rutina (Fig. 15). Las ventajas son: mejor relacion sefial-ruido,

multiplexacién y una mejor resolucion.” *

ATR bhandeja de muestras de cristal

Muestra

Fig. 15. Diagrama esquematico de un tipico cristal ATR con la muestra aplicada, que muestra la
trayectoria optica del haz de muestra.”®

Dado que la tecnologia informatica es una parte integral de los instrumentos FTIR, existe
un software para el manejo de datos que estan disponibles con estos sistemas y son capaces
de llevar a cabo el suavizado espectral, resta, suma, Yy reconocimiento de picos / region.
Ademas, las capacidades de macro programacion permite automatizar las operaciones,
mientras que las bibliotecas espectrales se pueden desarrollar y almacenar para la

identificacion rutinaria y / o con fines de cuantificacion.”® *%
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3.2.8 DETERMINACION CUANTITATIVA DE LOS ACIDOS GRASOS
TRANS

La determinacién de grasas trans aisladas en grasas y aceites por espectroscopia
infrarroja de dispersion es un método oficial de la AOAC 2000.10 (Por sus siglas en
inglés: Association of Official Analytical Chemists).**® El uso de la espectroscopia con
FTIR permite una considerable simplificacion al método de la AOAC, especialmente
desde el punto de manipulacion del soporte, en el que la muestra se puede analizar de
manera ordenada, el método FTIR proporciona una mayor precisién y una reduccion
significativa en el tiempo de anélisis total de (2.5 min/ muestra).”® Ademés de ser

susceptible de automatizacion.”®*%

En la espectroscopia FTIR la determinacion cuantitativa de los acidos grasos trans
aislados se basa en la medicion de area del pico de la grasa trans en la region especifica
991-966 cm™, que representa la absorcion de la deformacion C-H fuera del plano.*® Las
vibraciones de deformacion de C-H de isomeros aislados trans de los dobles enlaces en
los acidos grasos y ésteres dan la banda de absorcion infrarroja en aproximadamente

966 cm™.%®

Debido a la presencia de isomeros cis-trans conjugados y trans-trans, la nueva banda
de absorcién a 985 cm™ y 945 cm™ causa interferencias espectrales y para evitar este
problema, se debe utilizar el método que utiliza la medicién de la intensidad de la banda

en cuatro puntos.™®

Este método permite eliminar el efecto de fondo no lineal.” La FTIR proporciona
mediciones rapidas y reproducibles para las mezclas que contienen mas de un 1 % de

4cidos grasos trans. >

La clave de la potencia de FTIR como una herramienta cuantitativa reside en su
capacidad para llevar facilmente a cabo analisis y la cuantificacion de maultiples
componentes se basa en la naturaleza aditiva de la ley de Beer: “La intensidad de un haz
de luz monocromatica, que incide perpendicular sobre la muestra, decrece

exponencialmente con la concentracion de la muestra”. *"*%
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Segun esta ley:
A=K.C
A= Absorbancia de la muestra

K= Es una constante que depende de la longitud de onda usada, de la sustancia que se
analiza y del espesor de la celda usada.

C= Concentracion de la muestra

El software esta disponible para resumir los valores de absorbancia de los espectros,

calcular la matriz de factores de calibracién y predecir concentraciones desconocidas.®
100

3.2.9 PRINCIPIO (METODO 2000:10 AOAC)

En la mayoria de grasas y aceites vegetales de origen natural, los componentes
insaturados contienen solamente dobles enlaces aislados en configuracion cis. Estos
enlaces dobles cis se pueden isomerizar a configuracién trans durante su procesamiento
y extraccion por: oxidacion, conversion, calentamiento y el proceso de hidrogenacién

parcial. #2606

Las grasas animales y marinas pueden contener cantidades medibles de isomeros
geométricos de acidos grasos trans de origen natural. Los enlaces dobles trans aislados
en los acidos grasos de cadena larga, los ésteres metilicos de acidos grasos, los jabones

y triacilgliceroles se pueden medir por espectroscopia infrarroja (IR). 3%

La concentracion se puede determinar cualitativamente en el espectro IR. Una banda
de absorcion Gnica con un méaximo en la region de 966 cm™ (10.3 pm), se presenta por
la vibracion C-H de la deformacion del doble enlace C=C trans, se exhibe en los
espectros de todos los compuestos que contienen un grupo aislado trans. Esta banda no
se observa en los espectros correspondientes a los acidos grasos saturados e insaturado
cis. La medida de la intensidad de esta banda de absorcion bajo condiciones

analiticamente controladas es la base para un método a su vez cuantitativo para la
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determinacién de &cidos grasos trans totales. No se requiere que las muestras de ensayo,
grasas y aceites se conviertan a esteres metilicos de acidos grasos antes del analisis. En

el Anexo 1, se brinda una descripcién completa del proceso. **°%¢*

3.2.10 APLICACION DEL METODO

El método de la AOAC, es aplicable para grasas y aceites que contengan > 0.5 % de la
instauracion conjugada, materiales que contenga grupos funcionales que modifiquen la
intensidad de la vibracién C-H de la deformacion del doble enlace C=C en posicion
trans, o0 en general a cualquier material que contenga constituyentes cuyos grupos
funcionales que generan una banda de absorcion especifica que esté lo suficientemente
cerca como para interferir con la banda de vibracion de absorcién C-H del doble enlace
trans aislado a 966 cm™. Por ejemplo, el método de Cd 14d-96 se limita para muestras
que contiene al menos 0.8 % de isdmeros de acidos grasos trans (para las muestras que
contienen menos del 0.8 % de dobles enlaces trans se recomienda un método de

cromatografia de gases por la AOAC, Ce if-96). *#%%°%!

El método recomienda utilizar los estandares primarios Trioleina (TO) (Fig.16) y
Trielaidina (TE) (Fig.17). *%*%

“
N e PN P e NP N
HZT o0—cC

]

Fig. 16. Estructura del estandar negativo 1,2,3-tri(cis-9-
octadienol) glicerol (Trioleina)

I
HZT_O_%/\/\/\/\/\/\/\/\/
Hc—o—g/\/\/\/\/\/\/\/\/

H,C—0—C

Fig. 17. Estructura del estandar positivo 1,2,3-tri(trans-9-
octadienol)glicerol (Trielaidina)
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CAPITULO IV
JUSTIFICACION
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4.1 JUSTIFICACION

De los acidos grasos, los TFA son los de mayor estudio en los laboratorios a nivel
mundial debido a sus efectos adversos sobre la salud humana, la cantidad de acidos
grasos trans en la dieta puede causar enfermedades cardiovasculares, alteraciones en el

desarrollo infantil, enfermedades coronarias, diabetes, arteriosclerosis, etc.

La técnica de espectroscopia Infrarroja FTIR/ATR a nivel mundial es utilizada para
la determinacion de grasas trans y se ha expandido en la investigacion de alimentos y
particularmente se ha convertido en una poderosa herramienta de analisis para el estudio
de aceites y grasas comestibles, entre las ventajas estan: Simplicidad de la técnica,
analisis rapido, no destructivo, poca o ninguna preparacion de la muestra, bajo costo, no

utiliza reactivos nocivos y no genera residuos.

En el pais hasta la fecha no se conocen normas ni estudios de ninguna entidad
responsable salvadorefia en el analisis de acidos grasos trans en alimentos fritos. Es de
suma importancia que los quimicos del pais y las entidades responsables del control de
calidad de los alimentos, realicen una inspeccion constante de este ingrediente
contenido en los aceites y grasas que se utilizan para freir alimentos, garantizando asi la

salud del consumidor.

Este trabajo tiene como propdsito determinar &cidos grasos trans presentes en
alimentos populares fritos utilizando la técnica de FTIR/ATR, basandose en una
metodologia oficial AOAC.
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CAPITULO V
DISENO METODOLOGICO
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5.1 DISENO METODOLOGICO

5.1.1 TIPO DE ESTUDIO

Para desarrollar el trabajo se realizaron a 3 diferentes etapas de estudios:
1. Investigacion Bibliogréfica
2. Investigacion de Campo

3. Mediciones Quimicos

5.1.2 INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA

La investigacion bibliogréafica se realizo en las siguientes bibliotecas:

1. Biblioteca “Dr. Benjamin Orozco” de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de EI Salvador.
2. Biblioteca Central de la Universidad de El Salvador.

3. Base de datos de revistas cientificas on-line de la Universidad de El Salvador.
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5.1.3 INVESTIGACION DE CAMPO

El instrumento que se utiliz6 para la recoleccion de informacion, es una guia de

observacion, para identificar las diferentes muestras de alimentos fritos y asi se

determind las que se comercializan con mayor frecuencia en las zonas de estudio.

5.1.3.1 Universo
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Fig.18. Mapa de Muestreo
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5.1.3.2 Muestra

Para determinar el nimero de muestras que se analizaran en las frituras populares méas

comercializadas se utilizo la siguiente férmula:

Z,Pxp*q

En donde:

n= ndmero de muestras

Z,2= nivel de confianza

p = probabilidad de éxito o proporcion esperada
g= probabilidad de fracaso

d = precision (error maximo admisible en términos de proporcion)

Datos:
Z,=1.96 p=0.05 g=0.95 d=0.05

Sustituyendo los datos:

_ 1.962x0.05%0.95

2% = 72,99
0.05

n=72.99 (corresponde a 73 muestras por presentacion de fritura)
73/ 7=10.43 (el 7 corresponde a los grados de libertad).

10.43 x5 =52 (52 es el n° de muestras trabajadas por cada una de las 5 muestras).

De acuerdo a este dato se analizaran 52 muestras de cada tipo de frituras populares (5)

comercializadas en las areas delimitadas.
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5.1.3.3 Toma de la muestra

Se recolectaron las muestras de las frituras populares (Harinas fritas: Yuquita,
platanitos, churros espafioles, papas, estrellas) de mayor comercializacién ubicados en
zonas de Zacamil, San Jacinto, alrededores de La Universidad de El Salvador, Feria
Estadio Cuscatlan y Feria Consuma. Esto en base a la informacion de la guia de
observacion. Las muestras recolectadas posteriormente se rotularon con la etiqueta

como se muestra a continuacion (Fig.19):

TIPO DE MUESTRA:

LOTE:

LUGAR:

Fig. 19. Etiqueta para identificacion de muestra

5.2 METODO DE ANALISIS

En el analisis experimental, se utilizé el procedimiento que tiene su fundamento en el
Método Oficial para Cuantificar Acidos Grasos Trans de la Asociacion Americana de
Quimicos Analistas (AOAC) 2000.10

5.3 MATERIAL Y EQUIPO

1. Equipo de Espectrofotometria Infrarroja Shimadzu IR-Affinity-1 (Ver anexo N°
5, Especificaciones del Equipo)

Unidad de Reflectancia Total Atenuada (ATR)

Goteros para portar la muestra de aceite

Bafo de Maria Precitherm PFV

Termometro

Tubos de ensayos de 20 mL (boca ancha)

Probetas de 10 mL

Celda de Bromuro de potasio (KBr)

L N o gk~ w D
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9.

Gradilla

10. Espatulas

11. Mortero y pistilo

12. Erlenmeyer de 25 mL

13. Camara de extraccion de gases

5.4 REACTIVOS

Estandares: TRIOLEINA como estandar negativo, TRIELAIDINA como estandar

positivo.

Solventes:

Etanol (para limpieza del cristal de la unidad ATR)

Acetona grado ACS (para limpieza de celda de bromuro de potasio).

Eter de Petroleo calidad para anélisis (disolvente utilizado para extraer el aceite)

5.5 PROCEDIMIENTO

5.5.1 Tratamiento de Muestras

1.

Las muestras recolectadas en los sitios de muestreo especificados, fueron

trasladadas al laboratorio de la Escuela de Quimica, en bolsas plasticas

asépticas, con su respectiva etiqueta en la que se especificé el tipo de muestra,

lote de analisis y el lugar de procedencia.

Luego se prepard la muestra para extraer el aceite de la siguiente manera:

2.1 Se macero la muestra en mortero y pistilo.

2.2 En una balanza analitica, se pesé el erlenmeyer de 250 mL vacio, luego se
tard su peso, y se pesaron 6 gramos de muestra.

2.3 En la camara de extraccion de gases se agregaron 10 mL de éter de petréleo
a la muestra, se agito por 5 minutos, y se dejo 5 minutos en reposo.

En tubos de ensayo previamente rotulados para cada una de las diferentes

muestras, se decanto la disolucion de aceite y éter de petréleo.

Se dejaron en reposo las muestras de 12 a 24 horas, con el objetivo que el éter de

petréleo evaporara y asi se obtuvo extracto puro de aceite.

Se llevaron las muestras al Laboratorio de Fisico Quimica de Aguas de la

Facultad de Quimica y Farmacia.
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5.6 ANALISIS DE MUESTRAS

10.

11.

12.

13.

14.

Encender el espectrofotémetro IR y la computadora

Iniciar el programa IR-Solution

Conectar el computador por medio del programa, con el espectrofotometro

IR utilizando el comando “Measure”, comando “Admin”, Inicializar. Dejar 15
minutos, antes de utilizar el equipo.

Permitir que el programa registre las condiciones del equipo y que reconozca
automaticamente el accesorio ATR.

Dejar correr un barrido de las condiciones iniciales del equipo con la unidad
ATR armada sin muestra como sigue: utilizar el comando “Measure”, y
presionar “BKG” para obtener el espectro blanco (Background).

Colocar la muestra en un tubo de boca ancha de 50 mL.

Tratar la muestra de la siguiente manera: Colocar el tubo de ensayo en bafio de
maria y controlar con un termometro que la temperatura se encuentre a 62°C +
2°C, hasta la fundicion y separacion de las fases.

Tomar con una pipeta o gotero, una pequefia cantidad de muestra fundida.
Colocar la muestra distribuida uniformemente en el cristal de la celda y
acoplarla en la unidad ATR del equipo Infrarrojo Shimadzu IR-Affinity.
Analizar la muestra presionando el comando “Measure”, colectar la
informacion de la muestra en el espacio “coment” y presionar en “Sample” para
obtener el espectro correspondiente e identificar las bandas desde los 4000 a los
500 cm™,

Limpiar la celda con un pafiuelo suave y luego con un algodon impregnado de
alcohol.

Comparar los espectros obtenidos con la Mezcla de estandar Trioleina-
Trielaidina

Observar si existe la presencia de la deformacion del enlace C=C del isomero
Trans que aparece cercano a los 966 cm™.

Comparar los resultados obtenidos, buscando en la base de datos de la

computadora el espectro correspondiente a la Mezcla.
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CAPITULO VI
RESULTADOS
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6.1 RESULTADOS

Para poder comparar las diferentes muestras analizadas por espectroscopia infrarroja se
obtuvieron los espectros de los estandares de referencia positivo y negativo, Trielaidina
(TE) y Trioleina (TO) respetando el método de la Asociacion Oficial de Quimicos
Analistas (AOAC) 2000.10.

Los estandares de referencia utilizados son glicéridos que se encuentran en diferentes
posiciones, cis y trans, con un grado de pureza mayor del 99 % de los respectivos
esteres metilicos de acidos grasos FAMEs (Por sus siglas en inglés: Fatty Acid Methyl
Esters).

Para la obtencidén de espectros infrarrojos, se utilizd una celda con ventanas de
bromuro de potasio en un Espectrofotdmetro Infrarrojo con Transformada de Fourier. El
espectro infrarrojo de Trioleina-estandar negativo, no muestra el pico de absorcion

caracteristico de grasas trans en la region de 966 cm™.

En las siguientes paginas se muestran los espectros IR de las cinco muestras y
algunos de los espectros acoplados de las muestras contra los espectros de margarina
Dany light, manteca Orisol, manteca Nieve y aceite de oliva Wesson, asi como una
tabla de resultados de las concentraciones de &cidos grasos trans para cada una de las
diferentes muestras. Representando la ecuacion de linea recta se obtiene el porcentaje de
acidos acidos grasos trans como sigue:

b+m (TF%)=A
Despejando TF % se obtiene:

[TF (6] ="
m
En donde:
A: Absorbancia
b: intercepto

m: pendiente
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A su vez la absorbancia se define como:
A=-log /1o
En donde:
A: Absorbancia
lo: intensidad inicial de absorcion de la radiacion IR

I: intensidad final de absorcién de la radiacién IR.
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ACOPLAMIENTOS DE ESPECTROS DE LAS DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE ESTANDARES CON LOS CUALES SE REALIZO
LA CURVA DE CALIBRACION.

En las siguientes figuras se muestran los espectros obtenidos de los estandares

Trioleina-Trielaidina a deferentes concentraciones.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(TR i [ T TRy O B |
000 2600 2200 2000
ST 30°% Trans (Trielaiding + Triclzina])

o
1040 1030 1020
ST 30% Trans (Triefaidina + Trioleina) 1iom

Fig. 20. (a) Espectros IR obtenidos de las diferentes concentraciones de estandar positivo y negativo.
Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de las
diferentes concentraciones de estandar positivo y negativo.
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Fig. 21. Curva de calibracién utilizada para los respectivos analisis de las diferentes muestras

seleccionadas de alimentos fritos.
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MUESTRA SELECCIONADA DE PLATANITO

Las siguientes figuras muestran un acoplamiento de los espectros obtenidos de muestras
de platanitos de la zona de feria Consuma y su respectiva comparacién con el estandar
positivo Trielaidina.
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Fig. 22. (a) Espectros IR obtenidos de la muestras de platanitos de la zona de feria Consuma acoplado
con estandar Trioleina-Trielaidina (pico amarillo). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b)
Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ espectro IR obtenido de las muestras de platanitos de la zona
de feria consuma acoplado con estandar Trioleina-Trielaidina (pico amarillo).
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TABLA. 2 Resultados obtenidos de muestras de platanitos en las zonas de muestreo,

Zacamil, San Jacinto, alrededores de la UES, feria del Estadio Cuscatlan y feria

Consuma.
Intercepto(b) Pendiente(m)
0.192 0.009858
N° lo | Abso&’)")"mia TF (%) | RESULTADOS
1 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 DETER'\,{,CI)lNADO
2 0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976 DETER'\,{,?INADO
3 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 DETER'\,{,CI)lNADO
4 0.569 0.583 | 0.01055629 |-18.4057326 DETER'\,{,CI)lNADO
5 0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635 DETER'\,{,CI)lNADO
6 0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204 DETERI\I{/(I.)INADO
7 0.564 0.572 | 0.00611692 |-18.8560636 DETER'\,{,CI)INADO
8 0.582 0.584 | 0.00148986 |-19.3254349 DETER'\,{,CI)INADO
9 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 DETER'\,{,CI)INADO
10 0.538 0.54 | 0.00161148 [-19.3130976 DETER'\,{,CI)INADO
11 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 DETER'\,{,CI)INADO
12 0.569 0.583 | 0.01055629 |-18.4057326 DETER'\,{,CI)INADO
13 0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635 DETERI\I{/(I)INADO
14 0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204 DETER'\,ifl)INADO
15 0.564 0.572 | 0.00611692 |-18.8560636 DETER'\,ifl)INADO
16 0.582 0.584 | 0.00148986 |-19.3254349 DETER'\,ifl)INADO
17 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 DETER'\,ifl)lNADO
18 0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976 DETER'\,i/(I)lNADO
19 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
DETERMINADO

58



2 NO
0.569 0.583 | 0.01055629 |-18.4057326 | et Ao

= NO
0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635| [ conry o

22 NO
0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204| J_—oii ) o

23 NO
0.564 0572 | 0.00611692 |-18.8560636 | ety )

24 NO
0.582 0.584 | 0.00148986 |-19.3254349 oot ) o o

25 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . - - DETERMINADO

= NO
0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976| Joreon i oo

27 NO
0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 | Jcremn INADG

— NO
0.569 0.583 | 001055629 |-18.4057326 | ety 2o

- NO
0.569 0.582 | 000981072 |-18.4813635| ety o

30 0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204 NO
. . - - DETERMINADO

= NO
0.564 0572 | 0.00611692 |-18.8560636 | ety Ao

- NO
0.582 0.584 | 000148986 |-19.3254349 | - oonmy o

33 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . - - DETERMINADO

34 0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976 NO
. . - : DETERMINADO

35 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . - - DETERMINADO

36 NO
0.569 0583 | 0.01055629 |-18.4057326 | ety )

37 NO
0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635| [ onri

38 0.616 0.62 | 0.00281008 |-19.1914204 NO
. . - : DETERMINADO

= NO
0.564 0572 | 0.00611692 |-18.8560636 | et A0S

40 NO
0.582 0.584 | 0.00148986 |-19.3254349 ot ) o

41 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . - - DETERMINADO

42 0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976 o
. . - - DETERMINADO

43 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . - - DETERMINADO

44 0.569 0.583 | 0.01055629 |-18.4057326 NO
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DETERMINADO

45 0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635 NO
. . : : DETERMINADO

46 0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204 NO
. . : : DETERMINADO

47 NO
0.564 0572 | 0.00611692 |-18.8560636 | ety 2o

5 NO
0.582 0.584 | 000148986 |-19.3254349 | ooty o

49 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . : : DETERMINADO

50 0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976 NO
. . : : DETERMINADO

51 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . : : DETERMINADO

= NO
0.569 0.583 | 001055629 |-18.4057326 | ety )

= NO
0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635| [ conriy )

54 0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204 NO
. . - : DETERMINADO

= NO
0.564 0572 | 0.00611692 |-18.8560636 | ety A S

= NO
0.582 0.584 | 0.00148986 |-19.3254349 ot ) o

57 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . - : DETERMINADO

= NO
0.538 0.54 | 0.00161148 |-19.3130976| Joron i o

59 0.572 0.58 | 0.00603196 | -18.864682 NO
. . : - DETERMINADO

= NO
0.569 0583 | 001055629 |-18.4057326 | ety 2o

= NO
0.569 0.582 | 0.00981072 |-18.4813635| ety )

= NO
0.616 0.62 | 0.00281098 |-19.1914204| ot ) o

= NO
0.564 0572 | 0.00611692 |-18.8560636 ety 2o

Promedio | 0.573 0.580 | 0.00555752 |-18.9128096 NO
DETERMINADO

Como se puede observar en la tabla 2, las 63 muestras analizadas de platanito no

presentaron trazas significativas de acidos grasos trans, la concentracion es menor al 0.5

%.
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Las siguientes figuras se muestran los espectros obtenidos de muestra de
recolectada de la feria Estadio Cuscatlan.

MUESTRA SELECCIONADA DE YUQUITA

yuquita
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Fig. 23. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de yuquita de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 2 (muestra 11).

Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de yuquita de la zona

de feria Estadio Cuscatlan lote N°2 (muestra 11).
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TABLA. 3 Resultados obtenidos de muestras de yuquitas recolectadas en las zonas de

muestreo, Zacamil, San Jacinto, Alrededores de la UES, feria Estadio Cuscatlan, feria

Consuma.
Intercepto(b) Pendiente(m)
0.192 0.009858
Ne° o | 1 | Absorbancia )L RESULTADOS
(%0)

1 |0511| 052 | 0.007582444 | -18.70740074 NO
DETERMINADO

5 |0.482] 0.498 | 0.014182305 | -18.03790784 NO
DETERMINADO

3 |0.472] 0.481 | 0.008203078 | -18.64444332 NO
DETERMINADO

4 |0575| 0598 | 0.017033339 | -17.74869758 NO
DETERMINADO

5 |0471| 0.482 | 0.010026131 | -18.45951196 NO
DETERMINADO

6 |0521| 0525 | 0.00332158 | -19.13962466 NO
DETERMINADO

2 |0.491] 0.502 | 0.009622225 | -18.50048438 NO
DETERMINADO

g  |0.552| 0.554 | 0.001570687 | -19.31723605 NO
DETERMINADO

9  |0.501| 0.512 | 0.009432235 | -18.51975704 NO
DETERMINADO

10  |0.481| 0.501 | 0.017692649 | -17.68181685 NO
DETERMINADO

11  |0.611| 0.631 | 0.013988149 | -18.05760306 NO
DETERMINADO

12 |0.612| 0.622 | 0.007038963 | -18.7625317 NO
DETERMINADO

13 |0.611| 0.621 | 0.00705039 | -18.7613725 NO
DETERMINADO

14 |0.611] 0.625 | 0.009838807 | -18.47851419 NO
DETERMINADO

15 |0.615| 0.625 | 0.007004902 | -18.76598686 NO

DETERMINADO
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16 |0.63L] 0.641 | 0.00682867 | -18.78386384 NO
DETERMINADO
17 |0632] 0.651 | 0.01286391 | -18.17164635 NO
DETERMINADO
1g |0.621] 0.625 | 0.002788417 | -19.19370895 NO
DETERMINADO
19 |0.601] 0.626 | 0.017699861 | -17.68108529 NO
DETERMINADO
o0 |0.625| 0.631 | 0.004149342 | -19.05565613 NO
DETERMINADO
o |0.612] 0.625 | 0.009128595 | -18.55055841 NO
DETERMINADO
- 0.6 | 0.61 | 0.007178585 | -18.74836837 NO
DETERMINADO
o3 |0.485| 0.491 | 0.005339754 | -18.93490023 NO
DETERMINADO
NO
24 |0582| 0.584 | 0.00148986 | -10.3254349 | oo ) o
NO
25 |0572| 058 | 0.00603196 | -18.864682 | __-_o\ )
NO
26 |0538| 054 | 000161148 | -19.3130076 | o\
NO
27 |0572| 058 | 0.00603196 | -18.864682 | oo )
NO
28 |0569| 0.583 | 001055620 | -18.4057326 | ____o\ ) o
NO
29 |0569| 0.582 | 0.00981072 | -18.4813635 | ____o\ ) o
NO
30 |0616| 0.62 | 0.00281098 | -19.1914204 | o0 ) o
NO
31 |0564| 0.572 | 0.00611692 | -18.8560636 | _ -\ x o
NO
32 |0582| 0.584 | 000148986 | -10.3254349 | o\ )
NO
33 |0572| 058 | 0.00603196 | -18.864682 | oo ) o
NO
34 |0538| 054 | 000161148 | -19.3130076 | o\ ) o
NO
35 |0572| 0.58 | 000603196 | -18.864682 | __—_o\ oy
36 |0.569| 0.583 | 0.01055629 | -18.4057326 NO

DETERMINADO
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NO

37 |0569| 0582 | 0.00981072 | -18.4813635 | - o\iae

NO
38 |0616| 0.62 | 0.00281098 | -19.1914204 | o\ ihe

NO
39 |0564| 0572 | 0.00611692 | -18.8560636 | o\ i ar

40 |0511| 052 | 0.007582444 | -18.70740074 NO
DETERMINADO

41  |0482| 0.498 | 0.014182305 | -18.03790784 NO
DETERMINADO

4p  |0.472] 0.481 | 0.008203078 | -18.64444332 NO
DETERMINADO

43 |0575| 0.598 | 0.017033339 | -17.74869758 NO
DETERMINADO

44 |0471) 0.482 | 0.010026131 | -18.45951196 NO
DETERMINADO

45 |0521| 0525 | 0.00332158 | -19.13962466 NO
DETERMINADO

46 |0491| 0502 | 0.009622225 | -18.50048438 NO
DETERMINADO

47 |0552| 0.554 | 0.001570687 | -19.31723605 NO
DETERMINADO

48 |0.501| 0.512 | 0.009432235 | -18.51975704 NO
DETERMINADO

49  |0481| 0501 | 0.017692649 | -17.68181685 NO
DETERMINADO

50 |0.611] 0.631 | 0.013988149 | -18.05760306 NO
DETERMINADO

51 |0.612| 0.622 | 0.007038963 | -18.7625317 NO
DETERMINADO

5p  |0.611] 0.621 | 0.00705039 | -18.7613725 NO
DETERMINADO

53 |0.611] 0.625 | 0.009838807 | -18.47851419 NO
DETERMINADO

54  |0.615] 0.625 | 0.007004902 | -18.76598686 NO
DETERMINADO

55 |0.631] 0.641 | 0.00682867 | -18.78386384 NO
DETERMINADO

56 |0.632| 0.651 | 0.01286391 | -18.17164635 NO
DETERMINADO

57 |0.621] 0.625 | 0.002788417 | -19.19370895 NO

DETERMINADO
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sg | 0.601| 0.626 | 0.017699861 | -17.68108529 NO
DETERMINADO

59 |0.625| 0.631 | 0.004149342 | -19.05565613 NO
DETERMINADO

60 | 0-612| 0.625 | 0.009128595 | -18.55055841 NO
DETERMINADO

61 0.6 | 0.61 | 0.007178585 | -18.74836837 NO
DETERMINADO

62 | 0.485| 0.491 | 0.005339754 | -18.93490023 NO
DETERMINADO

63 | 0.615| 0.625 | 0.007004902 | -18.76598686 NO
DETERMINADO

Promedio | 0-562 | 0.574 | 0.009111522 | -18.55229027 NO

DETERMINADO

Como se observa en la tabla 3, las 63 muestras analizadas de yuquitas, no presentan

trazas significativas de acidos grasos trans, la concentracion es menor al 0.5 %.
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MUESTRA SELECCIONADA DE ESTRELLAS

Las siguientes figuras muestran los espectros obtenidos de las muestras de estrellas de la
zona feria Estadio Cuscatlan.

T VORI DICE LAt o=
Orarar Thane FiAsar 0)0% 1511
Cearae Tiane flkaas 0108151
Ceazar Tiare ke 0100152
Cracar Trare Fdhaas Q100153
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o Frikrag, Q) 53—
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Estrellas 1 1em

Fig. 24. (a) Espectro IR obtenido del acoplamiento de muestras de estrellas de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote
N° 3. Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Espectro IR obtenido del acoplamiento de muestras de estrellas
de la zona de feria Consuma y margarina Dany light (pico verde). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™
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TABLA. 4. Resultados obtenidos de muestras de estrellas recolectadas en las zonas de

muestreo, Zacamil, San Jacinto, alrededores de la UES, feria Estadio Cuscatlan, feria

Consuma.
Intercepto(b) Pendiente(m)
0.192 0.009858
Ne° lo | Absorbancia | o RESULTADOS
(%)
1 0.575 0.6 0.018483406 | -17.60160218 NO
DETERMINADO
5 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
3 0.598 0.6 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
4 0.569 0.583 | 0.010556288 | -18.40573257 NO
DETERMINADO
5 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
6 0.616 0.62 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
-, 0.564 0.572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
8 0.582 0.584 | 0.001489862 | -19.32543493 NO
DETERMINADO
9 0.575 0.6 0.018483406 | -17.60160218 NO
DETERMINADO
10 0.584 0.592 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
1 0.598 0.6 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
12 0.569 0.583 | 0.010556288 | -18.40573257 NO
DETERMINADO
13 0.569 0.582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
14 0.616 0.62 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
15 0.564 0.572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
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16 0582 | 0584 | 0.001489862 |-19.32543493 NO
DETERMINADO
17 0.575 06 | 0.018483406 | -17.60160218 NO
DETERMINADO
18 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
19 0.598 0.6 | 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
20 0569 | 0583 | 0.010556288 | -18.40573257 NO
DETERMINADO
21 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
99 0.616 0.62 | 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
93 0564 | 0572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
24 0582 | 0584 | 0.001489862 |-19.32543493 NO
DETERMINADO
o5 0.575 0.6 | 0.018483406 |-17.60160218 NO
DETERMINADO
26 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
97 0.598 0.6 | 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
08 0569 | 0583 | 0.010556288 | -18.40573257 NO
DETERMINADO
29 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
30 0.616 0.62 | 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
31 0564 | 0572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
39 0582 | 0584 | 0.001489862 | -19.32543493 NO
DETERMINADO
33 0.575 06 | 0.018483406 |-17.60160218 NO
DETERMINADO
34 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
35 0.598 06 | 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
36 0569 | 0583 | 0.010556288 |-18.40573257 NO

DETERMINADO
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37 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
38 0.616 0.62 | 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
39 0564 | 0572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
40 0582 | 0584 | 0.001489862 |-19.32543493 NO
DETERMINADO
a1 0.575 0.6 | 0.018483406 |-17.60160218 NO
DETERMINADO
42 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
43 0.598 0.6 | 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
44 0569 | 0583 | 0.010556288 |-18.40573257 NO
DETERMINADO
45 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
16 0.616 0.62 | 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
47 0564 | 0572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
48 0582 | 0584 | 0.001489862 |-19.32543493 NO
DETERMINADO
49 0.575 0.6 | 0.018483406 |-17.60160218 NO
DETERMINADO
50 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
51 0.598 0.6 | 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
59 0569 | 0583 | 0.010556288 |-18.40573257 NO
DETERMINADO
53 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
54 0.616 0.62 | 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
55 0564 | 0572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
56 0582 | 0584 | 0.001489862 |-19.32543493 NO
DETERMINADO
57 0.575 06 | 0.018483406 |-17.60160218 NO

DETERMINADO
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58 0584 | 0592 | 0.00590886 | -18.87716985 NO
DETERMINADO
59 0.598 0.6 0.001450066 | -19.32947186 NO
DETERMINADO
60 0569 | 0.583 | 0.010556288 | -18.40573257 NO
DETERMINADO
61 0569 | 0582 | 0.009810718 |-18.48136354 NO
DETERMINADO
62 0.616 0.62 | 0.002810977 | -19.19142044 NO
DETERMINADO
63 0564 | 0572 | 0.006116925 | -18.85606362 NO
DETERMINADO
Promedio | 0.582125 | 0.591625 | 0.007078388 NO

-18.75853237

DETERMINADO

Como se observa en la tabla 4, las 63 muestras analizadas de estrellas, no presentan

trazas significativas de acidos grasos trans, la concentracion es menor al 0.5 %.
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MUESTRA SELECCIONADA DE PAPAS
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Fig. 25. (a) Espectro IR obtenido del acoplamiento de muestras de papas de la zona de feria Estadio Cuscatlan. Espectro
Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Espectro IR obtenido del acoplamiento de muestras de papas de la zona de feria

Consuma y margarina Dany light (pico verde). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™.
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TABLA. 5. Resultados obtenidos de muestras de papas recolectadas en las zonas de

muestreo, Zacamil, San Jacinto, alrededores de la UES, feria Estadio Cuscatlan, feria

Consuma.
Intercepto(b) Pendiente(m)
0.192 0.009858
Ne° io | | Absorbancia | o RESULTADOS
(%)
1 0.555 | 0.564 | 0.0070049 18.5821355 NO
' ' ' e DETERMINADO
NO
2 0.565 | 057 | 0.00392635 | -18.7169292 | Loy ADO
NO
3 0.560 | 0570 | 0.00788851 | -19.0743756 | Loy ADO
NO
4 0.568 | 0.579 | 0.00833099 | -18.9406728 DETERMINADO
NO
5 0.61 0.62 | 0.00744648 | -19.3847797 | —roviy ADO
NO
6 0.59 0.60 | 0.00744648 | -18.806563 DETERMINADO
NO
7 0.57 0.58 | 0.00744648 | -19.2963158 DETERMINADO
NO
8 0.565 | 0.570 | 0.00392635 | -19.1188532 | L-—roniinADO
NO
9 0.640 | 0.649 | 0.00612309 | -18.806563 DETERMINADO
10 0.575 | 0.577 | 0.00130484 | -18.9406728 NO
' ' ' e DETERMINADO
11 0.457 | 0.466 | 0.00833099 | -18.6720438 NO
' ' ' e DETERMINADO
12 0.457 | 0.466 | 0.00833099 | -18.5371125 NO
: ' ' e DETERMINADO
13 0.458 | 0.459 | 0.00130484 | -18.6271126 NO
' ' ' e DETERMINADO
14 0.458 | 0.459 | 0.00130484 | -18.6271126 NO
' ' ' e DETERMINADO
NO
15 0.555 | 0.56 | 0.00392635 | -18.5821355

DETERMINADO
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NO

16 0.567 | 0.576 | 0.0070049 -18.4017667 DETERMINADO
17 0.47 0.48 | 0.00921731 | -18.7617689 NO
DETERMINADO
18 0.526 | 0.535 | 0.00744648 | -18.7617689 NO
DETERMINADO
19 0.524 | 0.53 | 0.00524306 -18.806563 NO
DETERMINADO
20 0.56 0.57 | 0.00788851 | -19.4730664 NO
DETERMINADO
21 0.524 | 0.53 | 0.00524306 | -19.4289451 NO
DETERMINADO
22 0.51 | 0.516 | 0.00524306 | -19.4730664 NO
DETERMINADO
23 0.48 0.49 | 0.00877392 | -19.4289451 NO
DETERMINADO
24 0.70 0.72 | 0.01233374 | -19.2076738 NO
DETERMINADO
25 0.51 0.52 | 0.00833099 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
26 0.73 | 0.735 | 0.00305075 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
27 0.63 | 0.635 | 0.00348833 | -18.7169292 NO
DETERMINADO
28 0.426 0.43 | 0.00392635 | -18.6720438 NO
DETERMINADO
29 0.71 | 0.724 | 0.00833099 | -19.2076738 NO
DETERMINADO
30 0.59 | 0.605 | 0.01099538 | -18.5821355 NO
DETERMINADO
31 0.565 0.57 | 0.00392635 | -18.7169292 NO
DETERMINADO
32 0.70 0.72 | 0.01233374 | -19.0743756 NO
DETERMINADO
33 0.81 0.82 | 0.00524306 | -18.9406728 NO
DETERMINADO
34 0.635 | 0.655 | 0.01367622 | -19.3847797 NO
DETERMINADO
35 0.59 0.60 | 0.00744648 -18.806563 NO
DETERMINADO
36 0.57 0.58 | 0.00744648 | -19.2963158 NO
DETERMINADO
37 0.565 | 0.570 | 0.00392635 | -19.1188532 NO
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DETERMINADO

NO
38 0.640 | 0.649 | 0.00612309 -18.806563 DETERMINADO
39 0.575 | 0.577 | 0.00130484 | -18.9406728 NO
DETERMINADO
40 0.457 | 0.466 | 0.00833099 | -18.6720438 NO
DETERMINADO
41 0.457 | 0.466 | 0.00833099 | -18.9406728 NO
DETERMINADO
42 0.458 | 0.459 | 0.00130484 | -18.6720438 NO
DETERMINADO
43 0.458 | 0.459 | 0.00130484 | -18.5371125 NO
DETERMINADO
44 0.555 0.56 | 0.00392635 | -18.6271126 NO
DETERMINADO
45 0.567 | 0.576 | 0.0070049 -18.6271126 NO
DETERMINADO
46 0.47 0.48 | 0.00921731 | -18.5821355 NO
DETERMINADO
47 0.526 | 0.535 | 0.00744648 | -18.4017667 NO
DETERMINADO
48 0.524 | 0.53 | 0.00524306 | -18.7617689 NO
DETERMINADO
49 0.56 0.57 | 0.00788851 | -18.7617689 NO
DETERMINADO
50 0.524 | 0.53 | 0.00524306 -18.806563 NO
DETERMINADO
51 0.51 | 0.516 | 0.00524306 | -19.4730664 NO
DETERMINADO
52 0.48 0.49 | 0.00877392 | -19.4289451 NO
DETERMINADO
53 0.70 0.72 | 0.01233374 | -19.4730664 NO
DETERMINADO
54 0.51 0.52 | 0.00833099 | -19.4289451 NO
DETERMINADO
55 0.73 | 0.735 | 0.00305075 | -19.2076738 NO
DETERMINADO
56 0.63 | 0.635 | 0.00348833 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
57 0.426 0.43 | 0.00392635 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
NO
58 0.71 | 0.724 | 0.00833099 | -18.7169292

DETERMINADO
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59 0.59 | 0.605 | 0.01099538 | -18.6720438 DETERMINADO

60 0.565 0.57 | 0.00392635 | -19.2076738 NO
DETERMINADO

61 0.70 0.72 | 0.01233374 | -18.5371125 NO
DETERMINADO

62 0.81 0.82 | 0.00524306 | -18.6271126 NO
DETERMINADO

63 0.635 | 0.655 | 0.01367622 | -18.6071126 NO
DETERMINADO

Promedio 0.569 | 0.583 | 0.010556288 | -18.44630875 NO

DETERMINADO

Como se muestra en la tabla 5, en las 63 muestras analizadas de papas fritas no se

encontraron trazas significativas de &cidos grasos trans, la concentracion es menor al

0.5 %.
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MUESTRAS SELECCIONADAS DE CHURROS ESPANOLES

En las siguientes figuras se muestran los espectros obtenidos de muestras de churros
espafioles de la zona feria estadio Cuscatlan.
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Fig. 26. (a) Espectros IR obtenido del acoplamiento de muestras de churros espafioles de la zona de feria Estadio
Cuscatlan. Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™. (b) Espectro IR obtenido del acoplamiento de muestras de
churros espafioles de la zona de feria Consuma y margarina Dany light (pico celeste aqua). Espectro Infrarrojo regién IR
4000 a 500 cm™.
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TABLA. 6. Resultados obtenidos de muestras de churros espafioles recolectadas en las

zonas de muestreo, Zacamil, San Jacinto, alrededores de la UES, feria Estadio

Cuscatlan, feria Consuma.

Intercepto(b) Pendiente(m)

0.192 0.009858
. Absorbanci
o (0)
N lo | a (%) TF (%) RESULTADOS
1 0.587 0.595 | 0.00568285 | -18.9406728 NO
. . : 0. DETERMINADO
NO
2 0.530 0.540 | 0.00833099 | -18.6720438 DETERMINADO
NO
3 0.535 0.547 | 0.00966115 | -18.5371125 DETERMINADO
NO
4 0.544 0.555 | 0.00877392 | -18.6271126 DETERMINADO
NO
5 0.527 0.538 | 0.00877392 | -18.6271126 DETERMINADO
NO
6 0.274 0.280 | 0.00921731 | -18.5821355 DETERMINADO
NO
7 0.516 0.529 | 0.01099538 | -18.4017667 DETERMINADO
NO
8 0.515 0.524 | 0.00744648 | -18.7617689 DETERMINADO
NO
9 0.506 0.515 | 0.00744648 | -18.7617689 DETERMINADO
10 0.565 0.574 0.0070049 18.806563 NO
. . . TLe DETERMINADO
11 0.562 0.566 | 0.00043451 | -19.4730664 NO
. . - T DETERMINADO
12 0.583 0.584 | 0.00086946 | -19.4289451 NO
. . - T DETERMINADO
13 0.562 0.566 | 0.00043451 | -19.4730664 NO
. . : T DETERMINADO
14 0.583 0.584 | 0.00086946 | -19.4289451 NO
. . - T DETERMINADO
15 0.584 0.588 | 0.00305075 | -19.2076738 NO
. . : T DETERMINADO
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16 0.535 0.54 | 0.00392635 |-19.1188532 DETERMINADO
17 0.535 0.54 | 0.00392635 |-19.1188532 NO
DETERMINADO
18 0.545 0.555 | 0.00788851 | -18.7169292 NO
DETERMINADO
19 0.529 0.539 | 0.00833099 | -18.6720438 NO
DETERMINADO
20 0.274 0.276 | 0.00305075 | -19.2076738 NO
DETERMINADO
21 0.515 0.526 | 0.00921731 | -18.5821355 NO
DETERMINADO
22 0.51 0.519 | 0.00788851 | -18.7169292 NO
DETERMINADO
23 0.51 0.515 | 0.00436481 | -19.0743756 NO
DETERMINADO
24 0.565 0.572 | 0.00568285 | -18.9406728 NO
DETERMINADO
25 0.674 0.676 | 0.00130484 | -19.3847797 NO
DETERMINADO
26 0.635 0.645 | 0.0070049 | -18.806563 NO
DETERMINADO
27 0.609 0.612 | 0.00217692 | -19.2963158 NO
DETERMINADO
28 0.58 0.585 | 0.00392635 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
29 0.62 0.63 0.0070049 | -18.806563 NO
DETERMINADO
30 0.587 0.595 | 0.00568285 | -18.9406728 NO
DETERMINADO
31 0.530 0.540 | 0.00833099 | -18.6720438 NO
DETERMINADO
32 0.535 0.547 | 0.00966115 | -18.5371125 NO
DETERMINADO
33 0.544 0.555 | 0.00877392 | -18.6271126 NO
DETERMINADO
34 0.527 0.538 | 0.00877392 | -18.6271126 NO
DETERMINADO
35 0.274 0.280 | 0.00921731 | -18.5821355 NO
DETERMINADO
36 0.516 0.529 | 0.01099538 | -18.4017667 NO
DETERMINADO
37 0.515 0.524 | 0.00744648 | -18.7617689 NO
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DETERMINADO

NO
38 0.506 0.515 | 0.00744648 | -18.7617689 DETERMINADO
39 0.565 0.574 | 0.0070049 | -18.806563 NO
DETERMINADO
40 0.564 0.566 | 0.00043451 | -19.4730664 NO
DETERMINADO
41 0.583 0.584 | 0.00086946 | -19.4289451 NO
DETERMINADO
42 0.564 0.566 | 0.00043451 |-19.4730664 NO
DETERMINADO
43 0.583 0.584 | 0.00086946 | -19.4289451 NO
DETERMINADO
44 0.584 0.588 | 0.00305075 | -19.2076738 NO
DETERMINADO
45 0.535 0.54 | 0.00392635 |-19.1188532 NO
DETERMINADO
46 0.535 0.54 | 0.00392635 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
47 0.545 0.555 | 0.00788851 | -18.7169292 NO
DETERMINADO
48 0.529 0.539 | 0.00833099 | -18.6720438 NO
DETERMINADO
49 0.274 0.276 | 0.00305075 | -19.2076738 NO
DETERMINADO
50 0.515 0.526 | 0.00921731 | -18.5821355 NO
DETERMINADO
51 0.51 0.519 | 0.00788851 | -18.7169292 NO
DETERMINADO
52 0.51 0.515 | 0.00436481 | -19.0743756 NO
DETERMINADO
53 0.565 0.572 | 0.00568285 | -18.9406728 NO
DETERMINADO
54 0.674 0.676 | 0.00130484 | -19.3847797 NO
DETERMINADO
55 0.635 0.645 | 0.0070049 | -18.806563 NO
DETERMINADO
56 0.609 0.612 | 0.00217692 | -19.2963158 NO
DETERMINADO
57 0.58 0.585 | 0.00392635 | -19.1188532 NO
DETERMINADO
NO
58 0.62 0.63 0.0070049 | -18.806563

DETERMINADO
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NO

59 0.587 0.595 | 0.00568285 | -18.9406728 DETERMINADO

60 0.530 0.540 | 0.00833099 | -18.6720438 NO
DETERMINADO

61 0.535 0.547 | 0.00966115 | -18.5371125 NO
DETERMINADO

62 0.544 0.555 | 0.00877392 | -18.6271126 NO
DETERMINADO

63 0.527 0.538 | 0.00877392 | -18.6271126 NO
DETERMINADO

Promedio 0.569 0.582 |0.009850718 1852196354 NO

DETERMINADO

Como se observa en la tabla 6, en las 63 muestras analizadas de churros espafioles no se

encontraron trazas significativas de &cidos grasos trans, la concentracion es menor al

0.5%.
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Fig. 27. Espectro IR obtenido de muestras de platanitos, yuquitas, churros espafioles de la zona de San
Jacinto y estandar Trioleina - Trielaidina (pico azul). Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™

La fig. 27, muestra un esquema comparativo del estdndar positivo con respecto a
muestras de platanitos, yuquitas y churros espafioles, sefialando el area de interés 966

cm™,

En la tabla que se presenta a continuacion se muestra el resumen de los resultados de
las diferentes muestras analizadas, utilizando las intensidades de absorcion (io, I; lo=
Intensidad de absorcion Inicial, 1= Intensidad de absorcion final) de cada espectro IR
obtenido se calcularon los porcentajes de absorbancias, con la ecuacién de la curva de
calibracién y la absorbancia de cada espectro se calcul6 el porcentaje de grasas trans en
las respectivas muestras analizadas, se realizd un analisis de comparacion con los
resultados obtenidos de cada muestra de alimento con los resultados de los estandares
utilizados Trioleina-Trielaidina, y también se compar6 con muestras de margarina Dany

lightt, ~manteca  Nieve,  manteca Orisol 'y aceite de  Oliva.
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TABLA 7 : Promedio de resultados obtenidos de muestras de platanitos, yuquitas,
estrellas, papas y churros espafoles recolectadas en las zonas de muestreo, Zacamil,
San Jacinto, alrededores de la UES, feria Estadio Cuscatlan, feria Consuma. Resultado
de estandar (Trioleina-Trielaidina) concentracién 5%. Y resultados de muestras de
margarina Dany light, manteca Nieve, manteca Orisol y aceite de Oliva.

Intercepto (b) = 0.192 Pendiente (m) = 0.009858

Frituras
Papa Platanito Yuca Churros Estrellas
espafnoles
Zacamil Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Universidad de . . . . .
El Salvador Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Feriaenel
Estadio Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Cuscatlan
Feria Consuma Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
San Jacinto Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo
Muestras Comparativas
(Estandar
trioleina- : :
o ?Ir.]a Margarina =~ Manteca Aceite de
trielaidina) . i Manteca Oli
.. Dany Light Nieve Orisol Iva
concentracion ERsET
5%

TF (%) 4.7.1.52 0.6999 -17.9.38 -15.695 -19.296
Positivo Positivo Negativo Negativo Negativo

Los resultados obtenidos en las concentraciones de acidos grasos trans de las cinco
muestras de harinas fritas son menores del 0.5 % indica un resultado negativo. Los
resultados de los estdndares de la mezcla de Trioleina-Trielaidina, y margarina Dany

light son mayores al 0.5 % indicando un resultado positivo.
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES DE RESULTADOS
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7.1 CONCLUSIONES DE RESULTADOS.

Por medio del método de FTIR/ATR se identifico la presencia de grasas trans,
aplicando el método oficial de la AOAC 2000.10, con el estandar positivo
Trielaidina y con muestras comparativas como margarina Dany light, manteca
Nieve, manteca Orisol y aceite de oliva Wesson, se confirmd que el método es
efectivo para el andlisis cualitativo de acidos grasos trans. En las muestras de
frituras seleccionadas se logré apreciar el pico caracteristico de acidos grasos trans
en la regién de 966 cm™ con poca intensidad de absorcidn, se concluye que la baja
intensidad de la sefial es debido a cualquiera de las siguientes razones: El limite de
deteccion del equipo FTIR/ATR, (la sensibilidad del equipo no permite detectar una
concentracion menor al 0.5 %), o la formacion de peroxidos e hidroperoxidos
consecuencia de la termooxidacion menguando la concentracion de &cidos grasos

trans.

Aunque no exista presencia significativa de &cidos grasos trans por porcion de
muestra de fritura analizada, el consumo diario y en exceso de estos alimentos
podria crear una acumulacion de grasas trans en el organismo y causar a su vez,

problemas de salud.

El presente trabajo abre una puerta de investigacion que podria ser de interés de la
poblacion en general y como ayuda a los microempresarios para asegurar la calidad

de sus productos.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES
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8.1 RECOMENDACIONES

a. Al Ministerio de Salud Publica, concientizar a los comerciantes sobre el uso
adecuado de aceites para freir los alimentos y el uso de aceites y grasas de buena
calidad, garantizando la salud del consumidor, y que entre sus acciones para el
control implementen andlisis periddicos de contenido de grasas trans en frituras de
consumo popular en todos los puntos de venta alrededor del pais, ademéas de
desarrollar programas de educacion a la poblacién en general, sobre la forma

correcta del uso de los aceites y grasas de consumo.

b. A las entidades encargadas de la vigilancia y registro de productos alimenticios,
monitorear las frituras populares “platanitos, yuquita, estrellas, papas, churros
espafioles” y otros productos callejeros, asi como analizar los aceites sin etiqueta
nutricional que utilizan los comerciantes, por Espectroscopia FTIR-ATR y

Cromatografia de Gases, HPLC como métodos complementarios.

c. A las autoridades de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias Naturales y
Matematicas de la Universidad de El Salvador, realizar las gestiones necesarias

para la adquisicion de estandares, materiales, reactivos, equipo FTIR-ATR.

d. A los laboratorios que se encargan del analisis de calidad de alimentos, se les
recomienda implementar el método propuesto en la oferta de servicio del
Laboratorio Fisicoquimico de Aguas de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador para la identificacion de acidos grasos trans en todo

tipo de alimentos en los que se utilice grasas y aceites.
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GLOSARIO

ACIDO GRASO CIS: Es un 4cido graso insaturado que posee los grupos
semejantes o idénticos (generalmente grupos —H) en el mismo lado de un doble
enlace. Los &cidos grasos cis son isdbmeros de los acidos grasos trans, en los que los

—H se disponen uno a cada lado del doble enlace.*

ACIDO GRASO TRANS: Son 4cidos grasos insaturados que contienen uno 0 mas

dobles enlaces aislados en una configuracién trans.™**

ANALISIS CUALITATIVO: Se basa en una identificacion y en la verificacion de
las cualidades del analito o de sus componentes, evita la cuantificacion, busca

informacion sobre la identidad o forma de la sustancia.’

COMPUESTO ORGANICO: Es una sustancia quimica que contiene carbono,
formando enlaces carbono-carbono y carbono-hidrégeno. En muchos casos contiene
oxigeno, nitrégeno, azufre, fosforo, boro, halégeno y otros elementos menos

frecuentes en su estado natural.*°

CROMATOGRAFIA DE GASES: Es un método fisico de separacion para la
caracterizacion de mezclas complejas, la cual tiene aplicacion en todas las ramas de
la ciencia y la fisica. Es un conjunto de técnicas basadas en el principio de retencion
selectiva, cuyo objetivo es separar los distintos componentes de una mezcla,

permitiendo identificar y determinar las cantidades de dichos componentes.*?

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO: Es la distribucion energética del
conjunto de las ondas electromagnéticas. Se denomina espectro electromagnético o
simplemente espectro a la radiacion electromagnética, que emite (espectro de
emisidn) o absorbe (espectro de absorcidn) una sustancia. Dicha radiacién sirve para

identificar la sustancia de manera analoga a una huella dactilar.**®
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GRASAS: En bioquimica, grasa son sustancias apolares que las hacen insolubles en
agua que se debe a que tienen muchos atomos de carbono e hidrégeno unidos de

modo covalente puro y por lo tanto no forman dipolos que interactden con el agua.™
5

GRUPO FUNCIONAL: Es un conjunto de estructuras submoleculares,
caracterizadas por una conectividad y composicion elemental especifica que

confiere reactividad quimica especifica a la molécula que los contiene.®

HUELLA DACTILAR: En un espectro es la impresion visible o moldeada que

identifica cada compuesto, ya que es propio de cada uno.™

ICOSANOIDE: Son un grupo de moléculas de caracter lipidico originadas de la
oxidacion de los &cidos grasos esenciales de 20 carbonos tipo Omega-3 y Omega-6.

Mediadores para el sistema nervioso central.>

ISOMERO: Son compuestos que tienen la misma formula molecular pero diferente

formula estructural y por tanto diferentes propiedades.””

LIPIDOS: Los lipidos son un conjunto de moléculas organicas, la mayoria son
biomoléculas, compuestas principalmente por carbono e hidrogeno y en menor
medida oxigeno, aunque también pueden contener fosforo, azufre y nitrégeno,
tienen como caracteristica principal el ser hidrofobias o insolubles en agua y si en

solventes organicos como la bencina, el benceno y el cloroformo.'®*

. LIPOPROTEINA: Son complejos macromoleculares compuestos por proteinas y
lipidos que transportan masivamente las grasas por todo el organismo. Son esféricas,
hidrosolubles, formados por un ndcleo de lipidos apolares (colesterol esterificado y
triglicéridos) cubiertos con una capa externa polar de 2 nm formada por
apoproteinas, fosfolipidos y colesterol libre.?®

LONGITUD DE ONDA: Describe cuan larga es la onda. La distancia existente

entre dos crestas o valles consecutivos.?’
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MATERIAL ESTANDAR DE REFERENCIA (PATRON PRIMARIO):
Material emitido por la Oficina Nacional de Normas de Estados Unidos (U.S
National Bureau of Standars) cuyo nombre fue cambiado recientemente a Instituto

Nacional para Normas y Tecnologia.?®

METODO ANALITICO: Adaptacion especifica de una técnica analitica para un

propésito de medicién seleccionado.”

MULTIPLEXACION: Es una combinacion de dos o mas canales de informacion

en un solo medio de transmision. ™

PARAMETRO DE DESEMPENO ANALITICO: Caracteristicas de validacion
que necesitan ser evaluadas y que tipicamente corresponden a la siguiente lista:
exactitud, precision, especificidad, limite de deteccién, limite de cuantificacion,

linealidad, intervalo de linealidad y robustez.®

PICO DE ABSORCION: Es el pico de la curva representativa del espectro
correspondiente a la absorcion total de la energia de los fotones en un material

detector.*’

SELECTIVIDAD: Describe la habilidad de un procedimiento analitico para
diferenciar entre varias sustancias en la muestra y es aplicable a métodos en los que

dos 0 més componentes son separados y cuantificados en una matriz compleja.*”

. VIDA UTIL: Es la duracion estimada que un objeto puede tener cumpliendo
correctamente con la funcion para la cual ha sido creado. Normalmente se calcula en

horas de duracion.®

. ATEROSCLEROSIS: Es una enfermedad de las arterias en la cual el material

graso se deposita en la pared de los vasos sanguineos y ocasiona un deterioro

progresivo y una reduccién de flujo sanguineo.
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ANEXO N° 1

Método oficial de analisis infrarrojo de grasas segun AOAC y traduccion al idioma

espariol.
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AOAC Official Method 2000.10
Determination of Total Isalated Trans Unsaturated Fatty Acids in Fats and Qils by ATR-FTIR.

(This method is applicable to natural or processed oils and fats consisting of long-chain farry acids, esters
and triglvecerides with trans levels  5.0%.)

Table 2000.10 Interlaboratory Study results for Total Isolated trans Content by ATR-FTIR

D True %, Yo # Labs*™ S %% RSD, Sk % RSDg | % Rec
Value
08 11(1) 0.1 75 0.2 21.1 103
1.0 12(0) 0.1 10.5 03 293 97
5.1 12(0) 0.1 23 0.2 31 102
103 12(0) 04 i6 0.5 a1 103
13.6 12(0) 0.3 2.2 0.5 3.3 103
206 11(1) 0.9 45 1.0 5.0 103
40.1 12(0) 14 35 1.4 is 100

a(b) a= number of labs retained after ehmnating cuthers, (b)= number of labs removed as outhers

A. Principle

In most naturally occurring vegetable fats and oils. unsamrated constiments contain only isolated
double bonds in the cis configuration. These cis double bonds may be 1somenzed to the frans configuration
during extraction and processing procedures, due to oxidation. conversion duning heating. and/or partial
hydrogenation. Animal and manne fats may contain measurable amounts of naturally occumng trans fatty
acid geometnc isomers. Isolated frans double bonds in long-chain fatty acids. fatty acid methyl esters
(FAME), soaps and tnacylglycerols may be measured by nfrared (IR) spectroscopy. A umque absorption
band with a maximum at ca 966 cm™ (10.3 um). anising from a C-H deformation vibration about a trans
double bond. 1s exhibited i the spectra of all compounds contanming an 1solated frans group; this band is
not observed in the specira of the comresponding saturated and cis unsaturated farty acids. Measurement of
the intensity of this absorption band wnder analytically controlled conditions is the basis for a quantitative
method for the deternmunation of total isolated trans fatty acids. Fat and o1l test samples are not required 1o
be converted to FAME prior to analysis.

This method 15 not applicable 1o fats and e1ls containing ca == 1% of conjugated unsaturation (e.g..
tung o1l), matenals containg functional groups which modify the mtensity of the C-H deformation
vibration about the rrans double bond (e.g.. castor o1l which contains hydroxy farty acids). or. mn general. to
any matenals contaming constituents which have functional groups that give nise to specific absorption
bands at. or sufficiently close to interfere with. the 966 cm™ (10.3 um) band of the C-H deformation
vibration of the 1solated frans double bond.

B. Apparatus
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(a) Fourier transform infrared (FTIR) spectrometer — Capable of making measurements at 4 cm™
resolution in the spectral range covering 1050-900 cm”. The instrument data handling system to allow
conversion of the spectra to absorbance, scale expansion of the x and y axes, readout of wavenumbers to
the nearest | cm™ and absorbance to the nearest 0.0001 amu, and integration of the area under the
absorption band at 966 cm™. FTIR spectrometer equipped with a deurerated triglycine sulfate (DTGS)
detector for greatest linearity. In the absence of test samples, a 1-min data collection at 4 cm™ resolution
must yield, between 1050 - 900 cm™, a peak-to-peak noise level of = 0.0005 amu. The 966 cm™ band for a
1% trielaidin standard, must yield a signal-to-noise ratio = 10:1.

(b) Attenuated total reflection (ATR) infrared cell.-- Equipped with a zinc selenide (or equivalent)
crystal. The capacity of the horizontal ATR cell is ca 50 pL. and is capable of maintaining a constant
temperature of 65+ 2 °C.

{c) Analytical balance.-- With 60 g capacity; capable of weighing 0.3 g = 0.0001 g.

(d) Disposable plastic pipets.-- Capable of transferring 50 pL test samples to ATR cell.

(e) Steamn water bath.-—- For melting fats.

C. Reagents

(a) Primary standards.— Trielaidin (TE) and triolein (TO) with purity >99% (available from Nu
Check Prep, Inc., P.O. Box 295, Elysian, MIN 56028 USA).

D. Preparation of Standards
Trans Calibration Standards. Weigh, to the nearest 0.0001 g (0.3-x) g of TO, and x g of TE. into a 10 mL
beaker, where x equals 0.0015, 0.0030, 0.0150, 0.0300, 0.0600, 0.0900, 0.1200 and 0.1500 g, in order to
prepare 0.3, 1, 5, 10, 20, 30, 40, and 50% frans calibration standards, respectively.
E. Calibration

For each rrans standard, calculate the exact % trans expressed as the amount of TE as percent of

total fat. Analyze each standard and determine the integrated area under the absorption band at 966 cm™ as
described in G and H.
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Using a first-order regression analysis, detenmine the slope and miercept of the hne whach best fits
the plot of the area of the frans band for all the trans standards (y axis) as a function of % frans (x axis).
Once a calibration curve has been established, 1t must be checked peniodically to msure that 1t has not
shifted.

F. Preparation of Test Samples

Solid fats must be gently melted and mixed. Test samples that appear cloudy due to the presence
of water should be treated with anhydrous sodium sulfate until clear and filtered before removing the test

G. Infrared Determination

Set up the FTIR. operating parameters according to the mamifacturer’s recommendations for using
an ATR cell with the following parameters: 1050-900 cm™ range, 64-scan (or appropriate number of scans
needed to meet peak-to-peak noise level and SNR requirements given in B), 4 cm™ resolution, and
magnitude of side lobes of interferograms). Conditions employed must be identical for test samples and
calibration standards. The performance of FTIRs must be evaluated for wavenumber accuracy and noise
level to msure that they are operating within the manufactmres’s estabhished speaificabons. For solid fats
maintain ATR cell at 65 £2 °C.

Materials for measuring the reference background single beam spectrum are (a) TO for calibration
standards (b) the unfortified material for frans-fortified test samples, and (c) an appropriate frans-free
material such as the refined bleached source oil for test samples.

Using a disposable pipet, transfer (without weighing) ca 50 uL of the neat (undiluted in any
solvent) reference background matenial. Place the reference background material on the horizontal (face-
up) ZnSe samphing surface of the ATR. cell. The test portion must completely cover the honzontal surface
of the crystal. Collect and save the single-beam spectrom to be used as background. Clean the crystal by
wipmg off the test portion with a disposable soft lini-free or low-lint tissue paper. In general, to minmmze
contamination, apply part of the next test portion then wipe it off the crystal before re-applying the ca 50
pL test portion for analysis.

Place ca 50 pL (without weighing) of the neat test portion on the horizontal ZnSe crystal. It must
complately cover the surface of the crystal. Collect and save the single-beam spectrum of the test portion.
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Ratio the test sample single-beam spectrum aganst that of the reference background, and convert to
absorbance. Save the absorption spectrum. Repeat for other test samples.

H. Calculations

With the absorbance spectrum wavenumber scale expanded in the region from 1050 - 900 cm”,
integrate (clectronically) the area under the 966 cm™ band between the limits 990 - 945 cm™. Calculate the
linear regression equation for Area vs. % trans plot of the trans calibration standards.

Using the slope and intercept generated for trans standards, calculate the % trans for test samples,
by substituting the value of the integrated area of the trans band 1n the following equation:

trans fat as TE, % = [ Area - Intercept |
Slope

Report results to the nearest 0.1%.
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TRADUCCION AL IDIOMA ESPANOL

Determinacion del total de &cidos grasos insaturados aislados en grasas y aceites por
medio de ATR-FTIR.

(Este método es aplicable a aceites y grasas naturales o procesadas que contienen una
cadena larga de &cidos grasos, esteres y triglicéridos con + .0% niveles trans)

PRINCIPIO

En la mayoria de grasas y aceites vegetales de origen natural, los componentes
insaturados contienen solamente dobles enlaces aislados de configuracion cis. Estos
enlaces dobles cis se pueden isomerizar a configuracion trans durante su procesamiento
y extraccion, por oxidacion, mientras su calentamiento y proceso de hidrogenacion
parcial. Las grasas animales y marinas pueden contender cantidades medibles de
isdbmeros geométricos de acidos grasos trans de origen natural. Los enlaces dobles trans
aislados en los acidos grasos de cadena larga, los esteres metilicos de acidos grasos, los
jabones y triacilgliceroles se pueden medir por espectroscopia infrarroja (IR). Una
banda de absorcién Gnica con un maximo en la regién de 966 cm™ (um 10.3), que se
presenta por una vibracién de la deformacién de un enlace doble C-H trans, se exhibe en
los espectro de todos los compuestos que contienen un grupo trans aislado. Esta banda
no se observa en los espectros de los correspondientes a los acidos grasos saturados e
insaturado cis. La medida de la intensidad de esta banda de absorcion bajo condiciones
analiticamente controladas es la base para un método cuantitativo para la determinacion
de &cidos grasos trans totales. No se requiere que las muestras de ensayo, grasas y

aceites se conviertan a esteres metilicos de acidos grasos antes del analisis.

Este método es aplicable para grasas y aceites que contengan > 1% de la instauracion
conjugada, materiales que contenga grupos funcionales que modifiquen la intensidad de
la vibracién de la deformacién C-H de la doble banda trans, o en general a cualquier
material que contenga constituyentes cuyos grupos funcionales que generan una banda
de absorcién especifica, o que este suficientemente cerca de interferir con la banda de

vibracion de absorcion C-H de la doble banda trans asilada 966 cm™.
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APARATO

a.

=h

Espectrémetro infrarrojo de Transformada de Fourier (FTIR): Capaz de hacer
mediciones a una resolucion de 4 cm™ en la regién del espectro cubriendo 1050-
900 cm™. El sistema de manipulacién de datos tiene un instrumento que permite
la conversion del espectro a absorbancia, la expansion de escala del eje de las X,
y, la lectura del nimero de onda cerca de 1 cm™ y absorbancia cerca de
0.0001mu e integracion del area bajo la banda de absorcién a 966 cm™.

El espectrometro FTIR equipado con un detector de sulfato de
triglicinadeuterado (DTGS) de una excelente linealidad. En la ausencia de
muestras de ensayo, una recoleccion de datos de 1 min a una resolucion de 4 cm’
! debe ceder, entre
1050- 900 cm™, un nivel de ruido pico a pico de numero 0.0005 amu. La banda
de 966 cm™ para el estandar de Trielaidina 1%, debe ceder una sefial de ruido >
10:1.

Celda infrarroja de Reflectancia Total Atenuada (ATR): Equipada con un cristal
de Selenio de Zinc. La capacidad de la celda ATR horizontal es 50 uL y es
capaz de mantener una temperatura constante de 65+ 2° C.

Balanza Analitica: Con capacidad de 60 g, capaz de medir 0.3 g £ 0.0001g.
Pipetas de plastico descartables: Capaces de transferir 50 pl de la muestra del
ensayo a la celda ATR.

Bafio de vapor: Para derretir las grasas.

REACTIVOS

Estandares primarios: Trielaidina (TE) y Trioleina (TO) de pureza > 99.0%

PREPARACION DE ESTANDARES

Pesar cerca del 0.0001 g (0.3-x)g de Trioleina, y x g de Trielaidina, en un beaker de 10
mL, en donde x es igual a 0.0015, 0.0030, 0.0150, 0.0300, 0.600, 0.0900, 0.1200 y
0.1500g, para preparar 0.5, 1, 5, 10, 20, 30, 40 y 50% estandares de calibracion trans

respectivamente.
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CALIBRACION

Para cada estandar trans, calcular el porcentaje exacto trans expresado como la cantidad
de TE como porcentaje de grasas totales. Analizar cada estandar y determinar el area

integrada bajo la banda de absorcién a 966 cm™.

Usando un analisis de regresion de primer orden, determinar la pendiente y el intercepto
de la linea que mejor encaje en el area de las bandas trans de todos los estandares trans
(eje de las y) en funcién de porcentaje trans (eje de las x). Una vez se haya establecido
la curva de calibracion debe ser revisada periddicamente para asegurar que no haya sido

desplazada.
PREPARACION DE LA MUESTRA

Las grasas solidas deben derretirse y mezclarse correctamente. Si existe alguna muestra
que aparezca nublada debido a la presencia de agua se deben tratar con sulfato de sodio
anhidro, hasta que las veamos claras, filtrar el contenido antes de remover la porcion

que se ocupara para el analisis.
DETERMINACION INFRARROJA

Establecer los parametros de operaciones de FTIR, de acuerdo a lo que recomienda el
fabricante, para hacer uso de una celda ATR, con los siguientes parametros: rango de
1050 — 900 cm™, 64 determinaciones (a un nimero apropiado de determinaciones que
sean necesarias para satisfacer los niveles de ruido pico a pico), resolucién de 4 cm™ y
funciones de apodizacion triangulares (las funciones de ponderacién mas comunes en
FTIR que inhiben la magnitud de los lobulos laterales de interferogramas). Deben
utilizarse las mismas condiciones para las muestras del ensayo y para la calibracién de
los estandares. El rendimiento de FTIR debe ser evaluado para una longitud de onda
exacta y nivel de ruido para asegurar que estan operando dentro de las especificaciones
que establece el fabricante. Para grasas solidas debe mantenerse la celda ATR a

temperatura de 62 + 2 °C.
Los materiales para medir el fondo del espectro del haz de referencia son:

a. Trioleina para calibracion
b. Material sin fortificar para muestras de ensayo trans-fortificadas,
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c. Un material apropiado libre de grasas trans, tales como el aceite refinado

que es una fuente blanqueada.

Usando una pipeta desechable, transferir 50uL. de material base de referencia ordenado.
Poner el material de base de referencia en la celda ATR de Zn Se horizontal. La porcion

del ensayo debe cubrir completamente la superficie horizontal del cristal.

Recolectar y guardar todos los espectros de un solo haz para ser usados como base.
Limpiar el cristal sacando la porcion del ensayo con un papel suave de seda desechable.
En general para minimizar la contaminacion, aplicar parte de la proxima muestra y
volver a limpiar el cristal antes de volver a agregar 50uL de la porcion de la muestra

para el andlisis.

Colocar alrededor de 50uL de la porcion de ensayo ordenada en el cristal horizontal de

ZnSe. Debe cubrir completamente la superficie del cristal.

Recolectar y guardar todos los espectros de un solo haz. Relacionar el espectro de un
solo haz de la muestra de ensayo contra el espectro base de referencia y convertir a

absorbancia. Guardar el espectro de absorcion. Repetir con las otras muestras.
CALCULOS

Con la escala de longitud de onda del espectro de absorbancia, que se expande desde
1050 — 900 cm™, integrar el &rea bajo la banda 966 cm™ entre los limites de 900 — 945
cm™. Calcular la ecuacion de la regresion lineal para area vs % de area de la calibracion
de los estandares trans. Usando la pendiente y el intercepto generado por los estandares
trans, calcular el porcentaje de % trans de las muestras de ensayo, sustituyendo el valor

del area integrada de las bandas trans en la siguiente ecuacion:

[Area — Intercepto]
[Pendiente]

Grasas trans como TE(%) =

Reportar los resultados lo mas cercano a 0.1%.
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ANEXO N° 2

Especificaciones del Espectrofotometro Infrarrojo SHIMADZU IRAFFINITY-1
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TABLA 8. Especificaciones del equipo

Caracteristica Observaciones
Interferometro de Michelson (angulo de incidencia de 30 grados)
Interferémetro Sistema avanzado de alineamiento dinamico
Interfendmetro sellado y secado con desecador autom atico
Cubierta de Gemnanio y placa de KBr para region intermedia del IR (Standard)
Divisor de Cubierta de Gemnanio v placa de Csl para region Intermediaflejana del IR
radiacion {Opcional)
Cubierta de Silicon y placa de CaF; para region cercana del IR (Opcional)
Fuente de Globar (Ceramica) con enfriamiento de aire para la region
Fuente intermedia/lejana del IR con 3 afos de garantia (Standard)
Lampara de Tungsteno para region cercana del IR (Opcional)
Detector DLATGS con control de Temperatura para la region intermediaflejana
del IR (Standard)
Detector Detector MC T (Hg-Cd-Te) con enfriamiento con Nitrogeno liquido para Ia region

intermedia del IR (Opcional)

Detector InGaAs para region cercana del IR (Opcional)

Rango de nimeros
de onda

7,800 -350 cm’

12.,500- 240 cmn”' (Opcional)

05,1,2,4,8,16cm™ {Intermedicdejano del IR)

Resolucién 2 4 8. 16cm " (cercano del IR)
Razon SN 40,000: 1 y mayores (pico-a-pico, resolucion de 4 cm’™', aprox. 2100 cm’™,
{sefial/ruido) escaneo (barrdo) de 1 minuto)
Sistema operativo Microsoft Windows 20005<P
Interface entre PC
y FTIR IEEE 1394
. Alto diagndstico,Monitor de estado
ﬂ‘:.';'::r? de Programa de validacion en cumplimento conforme con la Farmacopea Japonesa

, Farmacopea Europea, Normas ASTM

Procesamiento de
datos

Adicion, Multiplicacion, conversion Abs a % T, normalizacion, correccion de linea
base, conversion logaritmica, difuminado, derivacion, carreccion ATR,
conversion Kubelka-Munk, analisis de Kramers-Kronig, corversion de numero de
ondaflongitud de onda, deteccion de pico, calculo de area del pico, calculo de
espesor de pelicula

Procesamiento

Curva de Calibracion Multipunto con alturafareafradio o razon del pico, regresion

cuantitativo multilinear (métbdo MLR)
Busqueda de . . . p .
espectro Busqueda de parametros, Busqueda, creacion de Lbreria de espectros
Proceso de
impresion Generador de reportes
Software Programacion de Macro, cuantificacion de PLS, curva adecuada, Presentacion
opcionales tridimensional con mapeo
Funcion de contenedor con almacenaje de interferograma/espectro de fondo
{background), Historial de operacion
:::ti::’i:e Proteccion con clave de ingreso
Grabado Log
Conformidad con FDA CFR Part 11, fina electronica
Reconocimiento autornatico del accesoro instalado. Ademas configuracion de
Deteccidn de parametros de escaned o barrido v corida de programacion con rmacro.
ace e:g';gs ACCEs0nos ATR, ATR-BO00A, ATR-8200HA, MIRacle A, DurasampliR A, etc.

Accesorios de reflectancia difusa; DRS-8000A, efc.

Accesorios de reflectancia; SRM-8000A, RAS-80004 , etc.

600 (V) X 680 (L)X 290 (H) mm

Peso

54 Kg
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ANEXO N° 3
Certificado de Andlisis de estandar positivo, Tri(Trans-9- octadecenoil-glicerol)
con traduccion al idioma espafiol; Certificado de Analisis de estandar negativo

Tri(cis-9- octadecenoil-glicerol) con traduccion al idioma espafiol.
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LOWELL J. NUTTER

REP’ INC. BRIAN L. NUTTER

P.0. Box 295 Elysian=sse-s N 56028 U.S.A. PHONE (507) 267-4582
v (507) 267-4689

The home of fine Lipid Organics FAX (507) 267-4790
info@nuchekprep.com

www.nu-chekprep.com

CERTIFICATE OF ANALYSIS

DATE: JULY 18, 2012

SCIENTIFIC NAME: 1,2,3 TRI[TRANS-9-OCTADECENOYL] -GLYCEROL
COMMON NAME: TRIELAIDIN

DENSITY: UNKNOWN

GAS LIQUID CHROMATOGRAPHY: >99% ON METHYL ESTER
THIN LAYER CHROMATOGRAPHY: SHOWS ONLY THE TRIGLYCERIDE MOIETY PRESENT
FORMULA: Cs7H040¢

APPEARANCE: SOLID AT ROOM TEMPERATURE

LOT: T-240-M17-V

ORIGINAL SOURCE OF MATERIAL: SUNFLOWER OIL

FORMULA WEIGHT: 885.50

CAsS # 537-39-3

SHELF LIFE: UNLIMITED IF UNOPENED AND STORED AT 0 DEGREES CENTIGRADE OR COLDER. ONCE OPENED, 6-12
MONTHS UNDER GOOD STORAGE CONDITIONS

OUR UNSATURATED COMPOUNDS ARE INSERTED IN VIALS BY VOLUME AND NOT WEIGHT, FLUSHED WITH
NITROGEN AND SEALED UNDER HIGH VACUUM. EACH VIAL CONTAINS AT LEAST THE MINIMUM AMOUNT SPECIFIED ON
THE LABEL.

SAFETY DATA INFORMATION

THIS COMPOUND MAY BE HARMFUL IF SWALLOWED, INHALED OR ABSORBED THROUGH THE SKIN. IT MAY CAUSE EYE
IRRITATION, BE IRRITABLE TO MUCOUS MEMBRANES AND UPPER RESPIRATORY TRACT.

TO THE BEST OF OUR KNOWLEDGE THE TOXICOLOGICAL PROPERTIES HAVE NOT BEEN FULLY INVESTIGATED.
CONTAMINATION OF THE EYES OR SKIN SHOULD BE FOLLOWED BY WASHING WITH LARGE AMOUNTS OF WATER.

ALL OF THE COMPOUNDS WHICH YOU HAVE PURCHASED FROM NU-CHEK-PREP ARE HIGHLY PURIFIED LIPID STANDARDS
THAT HAVE BEEN ISOLATED OR SYNTHESIZED FROM VARIOUS VEGETABLE OILS.

AS A FINAL PRECAUTIONARY MEASURE, ALL RESIDUAL VOLATILE ORGANIC CONTAMINATES ARE REMOVED BY HIGH
VACUUM FRACTIONAL DISTILLATION. SINCE MANY OF OUR PURE PRODUCTS ARE UNSATURATED, THE FINAL PRODUCT
IS GENERALLY FLUSHED WITH INERT GAS (i.e.,N,) AND HERMETICALLY SEALED IN GLASS VIALS UNDER VACUUM
AND STORED UNDER LOW TEMPERATURE (-30°C) CONDITIONS UNTIL READY FOR SHIPMENT.

THESE PRODUCTS ARE PREPARED IN SMALL RESEARCH QUANTITIES FOR THE LIPID ORGANIC SCIENTIFIC COMMUNITY.
WHILE THESE MATERIALS MAY BE TOXIC, THEY ARE NOT INTENDED FOR HUMAN CONSUMPTION OR AS A MEDICINAL OR
DRUG RELATED USES. OUR PRODUCTS ARE USED IN ANIMAL STUDIES AND AS STANDARDS STRICTLY FOR RESEARCH.

WE CERTIFY THAT THIS LOT CONFORMS TO THE PRODUCT SPECIFICATIONS AND HAS BEEN RELEASED FOR SALE.
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CERTIFICADO DE ANALISIS
FECHA: 18 DE JULIO, 2012

NOMBRE CIENTIFICO: 1,2,3 TRI TRANS-9 Octadienol glicerol
Nombre Comdun: Trielaidina

Densidad: Desconocida

Cromatografia gas liquido: >99% sobre metilester

Cromatografia capa fina: Muestra solo la mitad de triglicéridos presentes
Formula: Cs7H10406

Apariencia: Solido a temperatura ambiente.

Lote: T-240-M17-V

Fuente original del material: Aceite de girasol.

Peso de la formula: 885.50

CAS # 537-39-3

Vida dtil: Es ilimitada si no se abre el vial y almacenada a cero grados centigrados o
mas helado. Una vez abierto, 6-12 meses bajo buenas condiciones de almacenamiento.

Nuestros compuestos insaturados son colocados en viales por volumen y no por peso,
lavados con nitrogeno y sellados al vacio. Cada vial contiene al menos la minimo

cantidad especificada en lo rotulado.

INFORMACION DE SEGURIDAD

Este compuesto puede ser perjudicial si se ingiere, inhala o se absorbe en la piel. Puede
causar irritacion en los ojos, puede ser irritable a las membranas mucosas y el tracto
respiratorio superior. Para nuestros conocimientos, las propiedades toxicoldgicas no han
sido investigadas por completo. La contaminacion de los ojos o la piel debe ser tratada
lavando con grandes cantidades de agua. Todos los compuestos que se adquieren en
NU-CHEK-PREP son altamente lipidos altamente purificados que han sido aislados o
sintetizados de varios aceites vegetales. Como ultima medida de precaucion, todos los
contaminantes de residuos organicos volatiles son removidos por una destilacion

fraccionada de alto vacio. Como muchos de nuestros productos son insaturados, el
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producto final es generalmente lavado con gas inerte (N) y sellado herméticamente en
viales de vidrio bajo vacio y almacenados a una baja temperatura ("C). Estas son las
condiciones usuales hasta que es vendido. Estos productos son preparados en cantidades
pequefias para la comunidad cientifica de los lipidos organicos. Mientras que estos
materiales pueda que sean toxicos, no son adecuados para el consumo humano ni tiene
usos medicinales. Nuestros productos se utilizan en estudios con animales. Certificamos
que este lote se ajusta a las especificaciones requeridas del producto y que ha sido

lanzado para su venta.
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LOWELL J. NUTTER
BRIAN L. NUTTER

P.0. Box 295 Elysian=, : S.A. PHONE (507) 267-4582
v (507) 267-4689

Zhe home of fine Lipid Orzanics FAX (507) 267-4790
info@nuchekprep.com

www.nu-chekprep.com

CERTIFICATE OF ANALYSIS

DATE: July 18, 2012
SCIENTIFIC NAME: 1,2,3 TRI CIS-9 OCTDECENOYL GLYCEROL
COMMON NAME: TRIOLEIN
DENSITY: 0.90 GM/ML
GAS LIQUID CHROMATOGRAPHY: >99% ON METHYL ESTER
THIN LAYER CHROMATOGRAPHY: SHOWS ONLY THE TRIGLYCERIDE MOIETY PRESENT
FORMULA: Cs7H1040¢
APPEARANCE: CLEAR COLORLESS LIQUID AT ROOM TEMPERATURE
LOT: T-235-D19-V
ORIGINAL SOURCE OF MATERIAL: SUNFLOWER OIL
FORMULA WEIGHT: 885.50
CAS # 122-32-7
THE EXPIRATION DATE ON STANDARDS RECEIVED FROM NU-CHEK-PREP IS 3-6 MONTHS ON AN OPENED VIAL UNDER
GOOD STORAGE CONDITIONS. UNLIMITED IF THE VIAL IS UNOPENED.
GOOD STORAGE CONDITIONS FOR AN OPENED VIAL IS KEPT AT 0 DEGREES CENTIGRADE OR COLDER AND FLUSHED
WITH AN INERT GAS LIKE NITROGEN OR ARGON. THIS RIDS IT OF OXYGEN WHICH CAN CAUSE OXIDATION. FOR AN
UNOPENED VIAL IT SHOULD BE KEPT AT 0 DEGREES OR COLDER.
THE EXPIRATION DATE STARTS THE DAY THE BUYER RECEIVES IT.
OUR UNSATURATED COMPOUNDS ARE INSERTED IN VIALS BY VOLUME AND NOT WEIGHT, FLUSHED WITH
NITROGEN AND SEALED UNDER HIGH VACUUM. EACH VIAL CONTAINS AT LEAST THE MINIMUM AMOUNT SPECIFIED ON

THE LABEL.

SAFETY DATA INFORMATION

THIS COMPOUND MAY BE HARMFUL IF SWALLOWED, INHALED OR ABSORBED THROUGH THE SKIN. IT MAY CAUSE EYE
IRRITATION, BE IRRITABLE TO MUCOUS MEMBRANES AND UPPER RESPIRATORY TRACT.

TO THE BEST OF OUR KNOWLEDGE THE TOXICOLOGICAL PROPERTIES HAVE NOT BEEN FULLY INVESTIGATED.
CONTAMINATION OF THE EYES OR SKIN SHOULD BE FOLLOWED BY WASHING WITH LARGE AMOUNTS OF WATER.

ALL OF THE COMPOUNDS WHICH YOU HAVE PURCHASED FROM NU-CHEK-PREP ARE HIGHLY PURIFIED LIPID STANDARDS
THAT HAVE BEEN ISOLATED OR SYNTHESIZED FROM VARIOUS VEGETABLE OILS.

AS A FINAL PRECAUTIONARY MEASURE, ALL RESIDUAL VOLATILE ORGANIC CONTAMINATES ARE REMOVED BY HIGH
VACUUM FRACTIONAL DISTILLATION. SINCE MANY OF OUR PURE PRODUCTS ARE UNSATURATED, THE FINAL PRODUCT
IS GENERALLY FLUSHED WITH INERT GAS (i.e.,N;) AND HERMETICALLY SEALED IN GLASS VIALS UNDER VACUUM
AND STORED UNDER LOW TEMPERATURE (0°C) CONDITIONS UNTIL READY FOR SHIPMENT.

THESE PRODUCTS ARE PREPARED IN SMALL RESEARCH QUANTITIES FOR THE LIPID ORGANIC SCIENTIFIC COMMUNITY.
WHILE THESE MATERIALS MAY BE TOXIC, THEY ARE NOT INTENDED FOR HUMAN CONSUMPTION OR AS A MEDICINAL OR
DRUG RELATED USES. OUR PRODUCTS ARE USED IN ANIMAL STUDIES AND AS STANDARDS STRICTLY FOR RESEARCH.

WE CERTIFY THAT THIS LOT CONFORMS TO THE PRODUCT SPECIFICATIONS AND HAS BEEN RELEASED FOR SALE.
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CERTIFICADO DE ANALISIS
FECHA: 18 DE JULIO, 2012
NOMBRE CIENTIFICO: 1,2,3 TRI CIS-9 Octadienol glicerol
Nombre Comun: Trioleina
Densidad: 0.90 gm/mi
Cromatografia gas liquido: >99% sobre metilester
Cromatografia capa fina: Muestra solo la mitad de triglicéridos presentes
Formula: Cs7H10406
Apariencia: Liquido incoloro a temperatura ambiente.
Lote: T-235-D19-V
Fuente original del material: Aceite de girasol.
Peso de la formula: 885.50
CAS # 122-32-7

La fecha de expiracion de los estandares recibidos de NU-CHEK-PRERP es de 3 a 6
meses desde que el vial se abre si esta bajo buenas condiciones de almacenamiento. Es
ilimitado si el vial no se abre.

Las buenas condiciones de almacenamiento para un vial que ya estd abierto, es
mantenerlo a 0 grados centigrados o mas frio y lavarlo con un gas inerte como nitrégeno
0 argén. Esto se hace para deshacerse del oxigeno el cual puede causar oxidacion. Para
un vial sin abrir deberia de mantenerse a cero grados centigrados.

La fecha de expiracion empieza desde el dia que el comprador lo recibe. Nuestros
compuestos insaturados son insertados en nuestros viales por volumen y no por peso, se
hacen lavados con nitrogeno y son sellados al vacio. Cada vial contiene al menos la

minima cantidad especificada en el rotulado.

INFORMACION DE SEGURIDAD

Este compuesto puede ser perjudicial si se ingiere, inhala o se absorbe en la piel. Puede

causar irritacion en los ojos, puede ser irritable a las membranas mucosas y el tracto
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respiratorio superior. Para nuestros conocimientos, las propiedades toxicol6gicas no han
sido investigadas por completo. La contaminacion de los ojos o la piel debe ser tratada
lavando con grandes cantidades de agua. Todos los compuestos que se adquieren en
NU-CHEK-PREP son altamente lipidos altamente purificados que han sido aislados o
sintetizados de varios aceites vegetales. Como ultima medida de precaucion, todos los
contaminantes de residuos organicos volatiles son removidos por una destilacion
fraccionada de alto vacio.

Como muchos de nuestros productos son insaturados, el producto final es generalmente
lavado con gas inerte (N2) y sellado herméticamente en viales de vidrio bajo vacio y
almacenados a una baja temperatura (0 °C). Estas son las condiciones usuales hasta que
es vendido. Estos productos son preparados en cantidades pequefias para la comunidad
cientifica de los lipidos orgénicos. Mientras que estos materiales pueda que sean
toxicos, no son adecuados para el consumo humano ni tiene usos medicinales. Nuestros
productos se utilizan en estudios con animales. Certificamos que este lote se ajusta a las

especificaciones requeridas del producto y que ha sido lanzado para su venta.

117



ANEXO N° 4
Garantia de pureza de estandares positivos y negativos y traduccion al espafiol.
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PURITY GUARANTEE

NU-CHEK GENERALLY PREPARES CHROMATOGRAPHICALLY PURE COMPOUNDS
LISTED IN OUR CATALOG AS HAVING A PURITY GREATER THAN 99%+. VARYING
DEGREES OF PURITY (LE. RELATIVELY PURE GREATER THAN 90%) ARE SO LISTED.
COMPOUNDS OF LESSER DEGREE PURITY CAN ALSO BE OBTAINED BY SPECIAL
REQUEST.

ALL PRODUCTS MADE AVAILABLE UNDER OUR LABEL ARE GUARANTEED TO MEET
THE MINIMUM SPECIFICATIONS DESIGNATED AT THE TIME OF SALE. AGE OR
CONDITION OF STORAGE MAY ALTER CHEMICAL PROPERTIES FOR WHICH CHANGE
WE CANNOT BE HELD LIABLE.

IF AT THE TIME OF SALE ANY OF OUR PREPARATIONS ARE FOUND TO BE INFERIOR OR
OF A DEGREE PURITY LESS THAN SPECIFIED, NU-CHEK WILL SUPPLY YOU (FREE OF
CHARGE) AN ADEQUATE REPLACEMENT, OR AT OUR OPTION, REFUND YOUR
PURCHASE PRICE. ALL CLAIMS MUST BE MADE WITHIN 60 DAYS OF INVOICE DATE.
(ANTIOXIDANTS TEND TO ALTER NORMAL COMPOUND FUNCTIONS AND ARE NEVER
ADDED UNLESS REQUESTED SPECIFICALLY.)

OUR UNSATURATED COMPOUNDS ARE INSERTED IN VIALS BY VOLUME AND
NOT WEIGHT-FLUSHED WITH NITROGEN SEVERAL TIMES AND SEALED UNDER
HIGH VACUUM. EACH VIAL CONTAINS AT LEAST THE MINIMUM AMOUNT SPECI-
FIED ON THE LABEL. EXACT WEIGHTS MAY BE OBTAINED IF DESIRED WITH A

$3.00 RESEAL CHARGE PER VIAL.

TRADUCCION

NU-CHEK Generalmente prepara compuestos cromatograficamente puros, enlistados
en nuestros catalogos, para tener una pureza mayor a 99 %, variando los grados de
pureza (relativamente mas puros que un 90%).

También se pueden obtener compuestos de menor grado de pureza por peticién especial.
Todos los productos hechos disponibles bajo nuestro etiquetado estan garantizados para
reunir el minimo de especificaciones designadas al momento de su venta. Las
propiedades quimicas se pueden alterar por el tiempo o por las condiciones de

almacenamiento por lo cual no nos hacemos responsables.

Si al momento de la venta, alguna de nuestras preparaciones son encontradas con un
grado menor de pureza que el identificado, UN-CHEK suplira (libre de cargos) un
reemplazo adecuado o reembolsar el precio de venta. Todos los reclamos deben ser

hechos dentro de los proximos 60 dias a partir de la fecha de facturacion (los
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antioxidantes tienden a alterar las funciones normales de los componentes y nunca son
agregados a menos de que se halla requerido especificamente)

Nuestros componentes instaurados son insertados en viales por volumen y no por peso
con Nitrogeno varias veces y sellado al vacio. Cada vial contiene al menos el minimo de
cantidad especificada en la etiqueta. El peso exacto debe ser obtenido si se desea con un

cargo extra de 3 dolares por vial.
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ANEXO N° 5

Fotografias del proceso experimental
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Fig. 28. Aparato de Espectrofotometria Infrarroja de transformada de Fourier, con el ordenador que
contiene el programa IR-RESOLUTION, en el laboratorio Fisicoquimico de Aguas
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Fig. 29. Espectrofotometro Infrarrojo de Transformada de Fourier
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Fig. 30. Soporte de celdas del Espectrofotometro Infrarrojo de transformada de Fourier.
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Fig. 31. Celda de Reflectancia Total Atenuada en la que se realizaron los analisis del aceite extraido de
muestras de Platanitos, Yuquitas, Estrellas, Churros Espafioles, y Papas fritas.
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Fig. 32. Muestras de Platanitos, Yuquitas, Estrellas, Churros Espafioles, y Papas fritas analizadas en el
Espectrofotdmetro Infrarrojo.
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Fig. 33. Bafio de Maria, Precitherm PFV, utilizado para fundir las muestras y mantenerlas a una
temperatura de 60 =2 °C

Fig. 34. Controlador de temperatura de bafio de Maria.
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Fig. 35. Tratamiento de muestras en el bafio de Maria Precitherm PFV

e

Fig. 36. Estandares positivo y negativos (Trielaidina y Trioleina)
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Fig. 39. Analistas trabajando en el Laboratorio Fisicoquimico de Aguas
De la Facultad de Quimica y Farmacia, Universidad de El Salvador.
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ANEXO N° 6

Espectros de las cinco muestras de harinas fritas
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CURVA DE CALIBRACION
La curva de calibracion se trabajé con las siguientes concentraciones de estandar:

Espectro de Trioleina estandar negativo.

T o oy N 1 [ 0 1y 1 1y 1 1 T 1y [ I I [ I |
3900 3600 3300 F000 2700 2400 2100 1950 1800 1650 1500 1350 1200 1050 200 750
ST 0% Trans (Trioleina) 1dem

Q30 arT.a avs arz b a7o Q67 & ahs a6z b ani Q57 6 a55 ELic as0
5T D% Tran= (Treleing) 1fem

Fig. 40. (a) Espectro IR obtenido de la concentracion 0% en grasas trans. Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm’
1. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de la concentracion 0% en grasas trans.
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Espectro de Trielaidina estdndar positivo

1 i [ i [ i (R i (N i (N i (N i (NN i [ i [ i [ i [ i [ i (N i (N i (|
2000 2600 22300 2000 2700 2400 2100 1950 1200 1650 1500 1350 1200 1050 aoD 7E0
ST 5% Trans (tricleina + Trielaidina) 1fem
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E i (N i U i [ i (R i [ i (N i e i [ i e i [N i (N i U i (N i e i (| i (] i

085 0825 080 avr.s a5 o725 a70 067 .5 965 0525 060 057 5 055 0525 250 0475 945

3T 5% Tranz (rioleina + Trielaidina) Téem

Fig. 41. (a) Espectro IR obtenido de la concentracion 5 % en grasas trans. Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b)
Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de la concentracion 5% en grasas trans.
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Espectro de Trielaidina estdndar positivo

! U
2000 3600 3300 2000 2700 2400 2100 1950 1200 1650 1500 1350 1200 1050 apn 750
5T 20% Trans (Trielaidina + Trioleina) () 1/cm

1 T T T T T T Ty T T T Ty T T T T Ty [ T Ty [ T B B [ IR
095 040 ag5 020 ars 7o 065 960 055 950 045 040
ST 20% Trans (Trielaiding + Trioleina) (23 1dem

Fig. 42. (a) Espectro IR obtenido de la concentracién 20 % en grasas trans. Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™
(b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de la concentracién 20% en grasas trans.
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Espectro de Trielaidina estandar positivo al 30 %.
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Fig. 43. (a) Espectro IR obtenido de la concentracion 30 % en grasas trans. Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm’
! (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de la concentracién 30% en grasas trans.
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MUESTRAS SELECCIONADAS DE PLATANITOS

Fig. 44. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de platanito de la zona de San Jacinto Lote N° 1 (muestra 1). Espectro
Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de platanito de la zona de
San Jacinto Lote N°1(muestra 1).




Fig. 45. (a) Espectro IR obtenido de Muestra de Platanito de la zona de Zacamil lote N°1 (muestra 2). Espectro
Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de platanito de la zona
de Zacamil lote N°1 (muestra 2).




Fig. 46. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de platanito de la zona de San Jacinto Lote N° 1 (muestra 4).
Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de platanito
de la zona de San Jacinto lote N° 1 (muestra 4).




Fig. 47. (a) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de muestra de platanito de la zona de San Jacinto lote N° 1
(muestra 5). (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de platanito de la zona de San Jacinto lote
N° 1 (muestra 5).




Fig. 48. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de platanito de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 1
(muestra 11). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de platanito de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 1(muestra 11).




Fig. 49. (a) Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™ espectro IR obtenido de la muestra de platanito de la
zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 1 (muestra 12). (b) Acercamiento al rango cercano a 966cm™. Muestra
de platanito de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 1(muestra 12).




Fig. 50. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de platanito de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 1
(muestra 13). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de platanito de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N° 1(muestra 13).




MUESTRAS SELECCIONADAS DE YUQUITAS

Fig. 51. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de yuquita de la zona de Zacamil Lote N° 2 (muestra 2).
Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de
yuquita de la zona de Zacamil lote N° 2 (muestra 2).




Fig. 52. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de yuquita de la zona de los alrededores de la UES Lote N° 2
(muestra 3). Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de yuquita de la zona de los alrededores de la UES lote N° 2 (muestra 3).




Fig. 53. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de yuquita de la zona de los alrededores de la UES Lote N° 2
(muestra 10). Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de
yuquita de la zona de los alrededores de la UES lote N° 2 (muestra 10).




Fig. 54. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de yuquita de la zona de feria Consuma lote N° 2 (muestra 14).
Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ muestra de yuquita de la
zona de feria Consuma lote N° 2 (muestra 14).




Fig. 55. Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ espectro IR obtenido de muestras de yuquita, platanito, churros
espafioles de la zona de San Jacinto acoplados con Estandar Trioleina-Trielaidina (pico azul).
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MUESTRAS SELECCIONADAS DE ESTRELLAS

Fig. 56. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de estrellas de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N°
3 (muestra 1). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™
muestra de estrellas de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N°3 (muestra 1).




Fig. 57. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de estrellas de la zona de La Zacamil lote N° 3 (Muestra 2).
Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de
Estrellas de la zona de Zacamil lote N°3 (muestra 2).




Fig. 58. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de estrella de la zona de los alrededores de la UES lote N° 3
(muestra 3). Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™1. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de estrellas de la zona de los alrededores de la UES lote N°3 (muestra 3).




Fig. 59. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de estrellas de la zona de los alrededores de la UES lote N° 3
(muestra 8). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de estrellas de la zona de los alrededores de la UES




Fig. 60. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de estrellas de la zona de los alrededores de la UES lote N° 3
(muestra 10). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de estrellas de la zona de los alrededores de la UES lote N°3 (muestra 10).




MUESTRAS SELECCIONADAS DE PAPAS

Fig. 61. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de papas de la zona de San Jacinto lote N° 4 (muestra 1).
Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de papas
de la zona de San Jacinto lote N°4 (muestra 1).




Fig. 62. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de papas de la zona de Zacamil lote N° 4 (muestra 2). Espectro
Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de papas de la
zona de Zacamil lote N° 4 (muestra 2).




Fig. 63. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de papas de la zona de Los alrededores de la UES lote N° 4
(Muestra 3). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de papas de la zona de los alrededores de la UES lote N°4 (muestra 3).




Fig. 64. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de papas de la zona de San Jacinto lote N° 4 (muestra 4).
Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de papas
de la zona de San Jacinto lote N°4 (muestra 4).




Fig. 65. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de papas de la zona de feria Consuma lote N° 4 (muestra 13).
Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.!. Muestra de
papas de la zona de feria Consuma lote N°4 (muestra 13).




MUESTRAS SELECCIONADAS DE CHURROS ESPANOLES
(@)

Fig. 66. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de Churros Espafioles de la zona de San Jacinto lote N° 5
(muestra 1). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de churros espafioles de la zona de San Jacinto lote N°5 (muestra 1).




Fig. 67. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de churros espafioles de la zona de Zacamil lote N° 5 (muestra
2). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de
churros espafioles de la zona de Zacamil lote N°5 (muestra 2).




Fig. 68. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de churros espafioles de la zona de los alrededores de la UES
lote N° 5 (muestra 3). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966
cm™. Muestra de churros espafioles de la zona de los alrededores de la UES lote N°5 (muestra 3).




Fig. 69. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de churros espafioles de la zona de San Jacinto lote N° 5
(muestra 5). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™.
Muestra de churros espafioles de la zona de San Jacinto lote N°5 (muestra 5).




Fig. 70. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de churros espafioles de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote
N° 5 (muestra 12). Espectro Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a
966 cm™. Muestra de churros espafioles de la zona de feria Estadio Cuscatlan lote N°5 (muestra 12).




MUESTRA DE MARGARINA DANY LIGHT
(@)

Fig. 71. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de margarina Dany light. Espectro Infrarrojo region IR 4000 a
500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de margarina Dany light.




MUESTRA DE MANTECA ORISOL
(@)

Fig. 72. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de manteca Orisol. Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500
cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de manteca Orisol.




MUESTRA DE MANTECA NIEVE

(@)

Fig. 73. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de manteca Nieve. Espectro Infrarrojo region IR 4000 a 500
cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de manteca Nieve.




MUESTRA DE ACEITE DE OLIVA WESSON
(@)

Fig. 74. (a) Espectro IR obtenido de la muestra de aceite de Oliva Wesson. Espectro Infrarrojo region IR
4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™. Muestra de aceite de oliva Wesson.
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Fig. 75. (a) Espectros IR obtenidos del acoplamiento de las muestras margarina Dany light (pico verde),
manteca Nieve (pico rojo), manteca Orisol (pico gris) y aceite de Oliva Wesson (pico azul). Espectro
Infrarrojo regién IR 4000 a 500 cm™. (b) Acercamiento al rango cercano a 966 cm™ de acoplamiento de
espectros IR obtenidos de las diferentes muestras margarina Dany light (pico verde), manteca Nieve (pico
rojo), manteca Orisol (pico gris) y aceite de Oliva Wesson (pico azul).
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