UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN {

EVALUACION DE ACIDOS GRASOS POR CROMATOGRAFIA
DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA DE MASAS
EN DIVERSOS SALAMIS COMERCIALES

T E s | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
QUIMICA FARMACEUTICA BIOLOGA

P R E S E N T A

MARTHA ELVA DONIZ RIVERA

ASESORES
L. N. C. A. ADRIANA LLORENTE BOUSQUETS
M. EN C. RENE MIRANDA RUVALCABA

CUAUTITLAN I1ZCALLI, EDO. DE MEX. 1994

-JESIS CON: '
FALLA BE R



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE ESTUDIOS SUPE!
UNIDAD DE LA ADHNSSTRAMNNO%JSESMCUAUTITLAN

pEP WE U NoAM
ARTAMENTO DE EX PROFESTONALES,, . \ns 52 24mucics

SUPERIORES CUMITTLAY

INPIERAEAD NaJJONAL
ATENMA DO ASUNTO: VOTOS APRDBATORIOS
Muouge

Ceportampnio de
1éner ey Piolagancier

DR. JATME XELLER TORRES
DIRECTOR DE LA FES-CUAUTITLAN
PRESENTE.

AT'N:t Ing. Rafaml Rodriguez Ceballaos
Jefe dal Departasento de Eximenss
Praofesionales da la F.E.5. - C.

Con base en ml art. 28 del Reglamento Genwra' de Exdmenes., nos
permitimos cosunicar a usted que ravisamos la TESIS TITULADA:
avaluacidn ae Jciugs grason por CTouwatopTaili e guses

azoplaos a espectrometria ue masas en uiVersos

salamin comercilen

. . '
que presenta 1a pasanted Mgriha Advg Uobizg Hivera
con misero de cusntas _U498833-0  para obtenar o1 TITARO dex

wufaica Parmacfurice Bidlova .

Cormiderando que dicha tasis redne los requisitos necesarios para
sar discutida en al EXAMEN PROFESIONAL carrmspondiants, otorgamsas
nusstra VOTO APROBAYODRIO.

ATENTARENTE.
*POR NI RAZA HABLARA El, ESPIRITU®
Cusutitlan Izcalli, Edo. de Mex., a _21 de AbTil de 19:;4

PREST DENTE I bad. pranciaco Kontiel Sos
YOCAL ¥ B. PRETicin waranda Castr J

] - —
SECRETARTO L.h,U, A, Auriana Lloreats Housquet zz Z ;‘g'

PRIMER SUPLENTE “e¥+0+ Martha . Zdniga Oruz

SEGUNDO SUPLENTE L.n. vLaura k. Uortazar figuerca

YA /OEP/VAP/OL



INDICE

INTRODUCCION
OBJETIVOS
TABLA DE NOTACIONES

CAPITULO I GENERALIDADES

. 1.1 CONCEPTOS GENERALES
1.1.1 EMBUTIDO
1.1.2 LA CURACION
1.1.3 PROCESOS DE MADURACION
1.1.4 EMBUTIDOS COCIDOS
LLS SALAMI
1.2 COMPONENTES Y CONSTITUYENTES DE LA GRASA
1.2.1 LIPIDOS
1.2.2 ACIDOS GRASOS
1.3 DETERIORO DE LOS LIPIDOS
1.3.1 RANCIDEZ HIDROLITICA
1.3.2 RANCIDEZ OXIDATIVA
1.3.3 AUTOXIDACION
1.4 CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A
. ESPECTROMETRIA DE MASAS
1.4.F RELEVANCIA DE LA ESPECTROMETRIA DE
MASAS
1.4.2 USOS DE LA ESPECTROMETRIA DE MASAS
1.4.3 ORIGEN DE LA ESPECTROMETRIA DE MASAS
1.4.4 EL ESPECTROMETRO DE MASAS
1.4.5 CARACTERISTICAS DE UN ESPECTRO DE MASAS
1.4.6 INTRODUCCION DE LA MUESTRA EN EL
ESPECTRO DE MASAS
1.4.7 - TECNICAS DE IONIZACION
1.4.8 CG-EM

OO D AW WA B e e

8
8
8
9
0

1



CAPITULO 11 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 EXTRACCION LIPIDICA

2.2 SEPARACION DE FRACCIONES LIPIDICAS

2.3 TRANSESTERIFICACION DE ESTERES TRIGLICERICOS
2.4 IDENTIFICACION DE ESTERES METILICOS

2.5 INDICE DE ACIDEZ

2.6 INDICE DE I0DO

CAPITULO IV RESULTADOS Y DISCUSION
CONCLUSIONES

APENDICE A: CROMATOGRAMAS

EXTRACTOS n-HEXANICOS DE:

SALAMI CAMPO FRIO FL Y FIt
SALAMI SAN RAFAEL FIY FII
SALAMI FUD FI Y FII
SALAMI PEPERAMI  FIY FlI
SALAMI Z\VAN FIYFI
SALAMI PARMA F1 Y FI
SALAMI PLANTATION FI1 Y FII

APENDICE B: ESPECTROS DE MASAS

ESTER METILICO DE AC. 5-CCTADECENOICO
ESTER METILICO DE AC. OLEICO

ESTER METILICO DE AC ESTEARICO

ESTER METILICO DE AC. PETROSELINICO
ESTER METILICO DE AC. MIRISTICO

ESTER METILICO DE AC. 2,4,6-TMD

ESTER METILICO DE AC. PALMITICO

ESTER METILICO DE AC. LINOLEICO

REFERENCIAS

35

44



A mis padres:
Alfredo y Juanis
Que me han dado todo su apoyo y confianza
en todo lo que he emprendido.....mil gracias.
A mis hermanos:

Alfredo, Javier, Paty, Silvia y Lety
por su confianza en que lo lograria

y en especial a Lol: esperando que
sea un estimulo para terminar tus
. estudios.

A toda mi familia.

A mis amigos;
Nacho, Beto, Quique, Javier 1., Benja, Moises, Paty Terol

y
Lula...eres la mejor amiga con la que he compartido mis
ailos de estudiante.

Alberto, recuerda que el éxito
estd en nuestras manos.. por
sierpre tu amiga.

Julio:
Por compartir juntos sueiios y
realidades, enojos y caprichos,
por darme tu amor....gracias.
Te amo



Agradezco a la UNAM por permitir
formarme como profesionista.

A las secciones de Quimica Orgénica
y Quimica Analitica por su ayuda.

Mi mas profundo agradecimiento al

Dr. René Miranda (mi apd) ya la

profesora Adriana Llorente por su
colaboracidn en este trabajo.



INTRODUCCION



INTRODUCCION

Los embutidos cérnicos tipo salami, son proauctos fermentados, su consumo
se debe a caracteristicas sznsoriales distintivas.

En los embutidos crudos y cocidos, los lipidos son los constituyentes
mayoritarios. La calidad de estos productos esta relacionada con cambios hidroliticos
y oxidativos que sufien los lipidos a lo largo del proceso de fermentacién-maduracion.
Las lipasas bacterianas y las propias de 1a carne inducen [a degradacion de los lipidos
en los embutidos,

La Citedra de Productos Cdmicos de nuestra facultad, ha venido produciendo
embutidos tipo salami; para tal efecto, se considert la factibilidad de comparar la
calidad de estos productos con los comerciales. Asi, como primer paso, se procedio a
realizar una caracterizacidn de salamis mediante 1a identificacion y cuantificacién de
lfos acidos grasos presentes. Por lo que en ésta tesis deseamos dar a conocer Ios
resultados obienidos de la identificacion de los diferentes &cidos grases mediante sus
respectivos ésteres metilicos; presentes en diversas marcas de salamis comerciales, con
el fin de considerarlos como parimetros de calidad en procesos de maduracibn de los
embutidos tipo salami. Diagrama 1.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar los &cidos grasos presentes en diversos salamis comerciales por
Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de masas,

OBJETIVOS PARTICULARES

Efectuar la comparacién de la evaluacion lipidica de sicte marcas de salamis
comerciales.

Identificar y cuantificar los acidos grasos presentes en salamis comercialces -
mediante sus correspondientes ésteres metilicos por CG-EM.

Establecer la identificacién mediante espectros de masas de los compuestos
caracterizados.



TABLA DE NOTACIONES

AcOEt Acetato de ctilo
AGL Acidos grasos libres
Abund. Abundancia relativa
B Campo magnético
CG-EM Cromatografia de gases acoplada a
) Espectrometria de masas.
CcC Cromatagrafia en columna
CCF Cromatografia en capa fina
ca. cerca de
CHCly Cloroformo
C11 Cromatograma total ijnico
E Campo eléctrico
FI Fraccién polar
FII Fraccién no polar
FAB Bombardeo por dtomos riépidos
IE Impacto Electrénico
1Q ' Tonizacién quimica
KI Yeoduro de potasio
MeONa Metéxido de sodio
MeOH Metanol
m/z masa/carga
mi_p. minuto
M I6n molecular
NaOH Hidréxido de sodio
Na2S203 Tiosulfato de sodio
P.M. Peso molecular
p-b. Pico base
rg Picogramos
SIMMS Espectrometria de masas de iones
secundarios
Si02 Silica gel
THF Tetrahidrofurano
Ve Vervigracia (ejemplo)

Vs Versus (conira)
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GENERALIDADES

1.1 CONCEPTOS GENERALES
1.1.1 EMBUTIDOS.

Los embutidos son productos de salchichoneria claborados con came de cerdo,
sangre, viseras, despojos y condimentos * La masa cérnica es embutida en fundas
naturales o artificiales para proporcionar forma, aumentar la consistencia y para que se
pueda someter al embutido a tratamiertos posteriores.

De acuerdo con el tipo de materia prima utilizada, su proceso y tecnologia de
elaboracién , log embutidos se distinguen en tres clases: crudos, escaldados y cocidos™

Los embutidos crudos no pasan por un proceso de coccién en agua, Suelen
consumirse en un estado fresco o cocinado, después de una maduracién.

Existen diferentes clases de embutidos rrudos. Se diferencian por las sustancias
curantes y por los condimentos que se adicionan a la masa, de acuerdo con ¢! aroma,
color, sabor y consistencia deseada 1.

1.1.2 LA CURACION.

El proceso de curado es decisivo para la adecuada capacidad de conservacion,
estabilidad del color y formacién del aroma en los productos crudos-curados =.
Las sustancias curantes y 1a sal penetran en la camne y proporcionan un ambiente
menos favorable parz el desarrollo de microorganismos.
Se distinguen tres sistemas de curado:
a)Curado en seco
b)Curado en himedo
¢)Curado por inyeccion
todos estos métodos tiencn por objeto introducir sal curante en la carng, y conseguir
su buena difusién en la pieza a curar, 3.4

En estos tipos de curado, se procura que la temperatura no sobrepase en.el
transcurso de los mismos en el Jimite de los 10 a 12 0C, a temperaturas superiores
podrian multiplicarse activamente los microorganismos de putrefaccién y provocar
defectos En cambio, si las temperaturas descienden excesivamente, se retardan los
procesos de curado y enrojecido .



1.1.3 PROCESO DE MADURACION.

En 1a maduracién de los embutidos crudos intervienen enzimas de la carme y de los
microorganismos de flora normal o adicionados con la finalidad de acelerar las
condiciones de maduracion

Durante la maduracin se desarrollan varios procesos bioquimicos de los cuales
los siguientes son los més importantes:

i) Enrojecimiento y acidificacion
ii) Aumento en la consistencia y desarrollo del sistema cémico.
iti) Formacion del aroma y sabor caracteristico 1.

Para la maduracién, se utilizan cultivos microbianos que desarrollan las
caracteristicas de calidad, estos cultivos se denominan Starters. Algunos
microorganismos son: el grupo de las bacterias llamadas lacticas, micrococus,
lactobacillus o pepediococus 72 '

Obviamente para que el empleo de los cultivos Starter resulte efectivo, estos
microorganismos deben actuar de una forma mas rdpida y segura que la microflora
"natural” sin que perjudique por ello Ia calidad de los productos o la salud del
consumidor.

Los cultivos Starter tienen los siguientes objetivos:4

1) Permiten el desarrolln de color tipico de los embutidos en el término de 43
horas
2) Permiten que el producto se muestre firme al coite en no mis de dos dias
3) Lograr un descenso rapido del pH, hasta alcanzar un valor no inferior 2 4.5
y obtener un pH 4ptimo de 5.1.
4) Dar estabilidad al color.

l.I.4 EMBUTIDOS COCIDOS.

Esta clase de embutidos, se fabrican a partir de grasa y carne de cerdo. Estas
materias primas son somelidas a un tratamiento de calor antes de ser sazonadas,
trituradas y embutidas. Los embutidos se cuecen nuevamente y opsionalmente se
ahuman 1,

Los embutidos cocidos son de corta duracién, debido a la composicion de las
materias primas y a su proceso de elaboracion.

*Cultjvos Startes: cultivos bacterianos o levaduras.



En la coccion preliminar se introducen las piezas en agua hirviendo por tiempo
variable, con el fin de reblandecer las materias primas con poca grasa.

Después de embutir la carne, esta debe ser cocida nuevamente para aumentar la
capacidad de conservacion y para obtener una masa uniforme al enfriarse La
temperatura 6ptima del agua es de 80 OC; el tiempo varia cntre 30 y 150 minutos
dependiendo del producto que se trate,

L1.5 SALAMIL.

El salami es un embutido crudo o cocido de media y larga duracién, elaborado de
1a mezcla de carne magra, de cerdo y de ces, picada en trocitos, adicionada de especies
y condimentos 1.

Como envoltura se utilizan tripas naturales como esdfago, vejiga ¢ intestino del
bovino y artificiales, formando cuerpus cilindricos. El embutido se somete a la
desecacion, maduracifn y eventualmente al ahumado.

Existen dos clases principales de salami:

1 Tipo italiano que no es ahumaco.
2. Tipo hungaro que si ¢s ahumado

En el cistema industrial se introducen los embutidos en el cuarto de rezumado, con
temperatura de 20 0C y una humedad de 9C "%, se de;a secar parcialmente durante dos
o tres dias, s¢ condicionan a 25 0C y auna humedad de 80 % para la maduarcion®.

1.2 COMPONENTES Y CONSTITUYENTES DE LA GRASAS.

Las grasas son constituyentes importaines de los salamis, su abundancia depende
del tipo y marca comercial que 1o produzea.

El conocirtiento de su composicion y propiedades permite comprender muchos
procesos de elaboracion y muchas caracteristicas de la materia pima y productos
terminados®

El anilisis elemental de las grasas permite comprobar que se componene
exclusivamente de carbono, oxigeno ¢ hidrogeno.

La hidrolisis de las grasas proporcionan 1.2,3-propanotriol (glicerina) y 4cidos
grasos, que son los constituyenntes monoméricos de las grasas s,



1.2.1 LIPIDOS.

Las moditicaciones que sufren fos lipidos obedecen a diferentes procesos quimicos
y bioquimicos, para obviar esto, se suele plantear su seguimiento sobre los productos
lipidicos.

La evolucién en la proporcién de las diferentes fracciones lipidicas y de sus dcidos
grasos a lo largo de la conservacion ha sido objeto de varios estudios **,

Un fénomeno degradativo muy interesante de los Acidos grasos insaturados
provenientes de las grasas y otras moléculas lipidicas insaturadas, es la oxidacion "',

Trasciende por la aparicién de cambios sensoriales muy evidentes, olores, sabores,
colores y texturas muy varizdas que modificen al producto y que estan relacionados
con su calidad final .1,

‘Los lipidos incluyen diferentes compuestos, que pueden clasificarse como sigue:*

I. Lipidos simples. Esteres de 4cidos grasos y glicercl.

a. Grasas y aceites
b. Ceras

I1. Lipidos compuestos. Lipidos simples conjugados con moléculas no lipidicas

a. Fosfolipidos.
b. Giucelipidos
¢. Lipoproteinas.

TH. Compuestos asociados.

a. Acidos grasos.

b. Aleoholes.

c. Hidrocarburos.

d. Vitaminas liposolubles.

1.2.2 ACIDOS GRASOS

Las distintes propiedades de las grasas dependen de la diferente composicién de
los Acidos grasos.

Los 4cidos grasos naturales son dcidos monocarboxilicos dispuestos en cadenas
por lo regular sin ramificar. Se diferencian por la longitud de la cadena y por Ia
ausencia o presencia de dobles enlaces entre los &tomos de cabono .



La presencia o ausencia de enlaces dobles en las moléculas son caracteristicas de
écndos saturados e insaturados respectivamente,
"'Los acidos grasos saturados no contienen ningin doble enlace en su molécula y
todos responden a [a misma formula general:

CnHzn\COOH

En la tabla I se resumen alguaos de los acidos grasos saturados ™*

TABLA 1.- ACIDOS GRASOS SATURADOS"*
Node Temperatura de
itomos Nombre Sisternatico Nombre Comiin fusion (°C)
de carbono
4 Ac. Butanoico Ac. Butirico ——
6 Ac. Hexanico Ac. Caproico —
8 Ac. Octanoico Ac. Caprilico ——
10 Ac. Decanoico Ac. Céprico —_—
12 Ac. Dodecanoico Ac. Liurico 43.6
14 Ac. Tetradecangico Ac. Miristico 538
16 Ac. Hexadecanoico Ac. Palmitico 629
13 Ac. Octadecanoico Ac. Estedrico 69.6
20 Ac. Ejcosanoico Ac. uidico 75.3
22 Ac. Docosanoico Ac. Behénico 79.9
24 Ac.Tetracosanoico Ac. Lignocérico 84.1
26 Ac. Hexacosanoico Ac. Cerotico 87.7
La solubilidad en agua d: fic el ni de carb y 1a solubilidad
en los solventes orgAnicos al ¢l nd de los

Los acidos grasos insaturados contenidos en las grasas naturales tiencn dos o
varios dobles enfaces en su molécula, los cuales determinan principalmente sus

propiedades quimicas y fisicas.
En [a tabla 2 se presentan cinco icidos grasos insaturados importantes en Ios
alimentos ™%,
TABLA 2.-ACIDOS GRASOS INSATURADOS™'*
Node Temperatura de
Atomos de Nombre sistematico Nombre Comun fusién (°C)
Carbono
13 Ac.9-Octadecenoico Ac.Oleico 163
13 Ac.11-Octadecenvico Ac.Vaccénico 39.0
18 Ac.9,12-Octadecenoico Ac.Linolcico -5.2
18 Ac.9,12, 15-Octadecatricnoico Ac.Linolenico -il.2
20 Ac.5,8,11, 14-Eicosatetraenoico Ac.Araquidonico -49.5




1.3 DETERIORO DE LOS LIPIDOS.

Badui ha dividido el deterioro de los lipidos en dos grupos de reacciones: i) de
rancidez hidrolitica, y ii) de rancidez oxidativa . El primero se debe basicamente a la
accién de la lipasa que liberan 4cidos grasos de los triglicéridos, mientras que ¢l
segundo se refiere a la accion del oxigeno y a las lipoxigenasas sobre las insaturaciones
de los 4cidos grasos. Existe una tercera forma de deterioro de las grasas a través del
fendmeno llamado reversién, cuyo mecanismo es poco conocido y menos importante
que las oxidaciones de las gasas.",

Los deterioros pueden ser menores o mayores dependiendo de las caracteristicas
de los 4cidos grasos (R); los dcidos grasos saturados son mucho mas estables a los
diversos mecanismos oxidativos de deterioro de las grasas, sin embargo en
condiciones de temperatura muy alta (més de 200 °C) y en presencia de oxigeno
pueden suffir oxidaciones.

~ Los 4cidos grasos insaturados, debido a la presencia de dobles enlaces, éstos
compuestos tienen gran reactividad quimica y estdn propensos a transformaciones
oxidativas y de isomeracidn. Las insaturaciones presentan dos tipos de isomeracidn;
geométrica, cis, trans, y posicional, segin sea la localizacion de la doble ligadura, la
presencia de cada uno de ellos influye considerablemente en las caracteristicas
quimicas y fisicas."?

13,1, RANCIDEZ HIDROLITICA O LIPOLISIS.

La rancidez hidrolitica se debe a la acci6n de las lipasas scbre los enalces éster de
los triglicéridos de las grasas, es muy notable en los alimentos que contengan altas
concentraciones de &cidos voldtiles de cadena corta. La fuente y el origen de las
lipasas puede ser el propio alimento o bien una contaminacién microbiana por hongos,
levaduras o bacterias.

1.3.2, RANCIDEZ OXIDATIVA

Las recciones de oxidacién de los lipidos tienen diversos origenes; el principal es
la accion directa del oxigeno sobre las dobles ligaduras de los acidos grasos
insaturados, con la consecuente produccion de hidroperoxidos.*
1.3.3. AUTOXIDACION.

Este tipo de rancidez se presenta cominmente en lipidos con alto contenido de

#cidos grasos insaturados y es el dterioro mis frecuente de las grasas utilizadas en la
industria alimentaria.



La intensidad y la forma de oxidacién, dependen en gran parte Jde las condiciones
de (temperatura, presencia de catalizadores, estado de dispersién de la prasa,
radiaciones, etc.).

El mecanismo de la reaccidn de oxidacibn de grasas se encontré a partir de
madelos con 4cido linoleico en condiciones controladas. Se ha comprobado que Ia
oxidacién de los Acidos grasos poliinsaturados es del tipo de reaccién en cadena, que
consiste esencialmente en tre pasos: iniciacion, propagacién y terminacion .M
Esquema 1.

INICIACION RH — R +H radical libre

PROPAGACION R'+0; ~——» ROO* radical hidroperdxido

ROO" + RH ~—— R"+ROOH hidroperdxido

TERMINACION R +R° —— RR
R+ ROO* ——» ROOR
ROO" + ROOR —— ROOR +0,
RO +R* —— ROR
2RO" +2RO0——» 2ROOR +0;

R =grupo dcidos grasos  RH =sitio de oxidacién  R' = 1adical libre de 4c. graso

ROO" = radical libre de peroxido  RCOH = hidroperdxido.
ESQUEMA 1. MECANISMO DE OXIDACION DE LIPIDOS"

De acuerdo a los cambios que pueden sufiir las grasas, se ha planteado el estudio
de 1a identificacion y cuantificacion de sus ésteres metilicos por CG-EM, asi como la
evaluacién de 1os indices de acidez y iodo.



1.4 CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA
DE MASAS (CG-EM).

1.4.1 RELEVANCIA DE LA ESPECTROMETRIA DE MASAS.

La espectrometria de masas es una técnica analitica preferentemente para especies
orgfinicas, que es usada para identificar compuestos desconocidos, cuantificar
materiales conocidos, asi como para ayudarse a elucidar estructuras; esto puede
ser efectuado con cantidades muy pequefias (ca. pg) y actualmente con equipos
muy simples en su maneje™.

1,42 USOS DE LA ESPECTROMETRIA DE MASAS,

eldentificacién de estructuras de biomoléculas tales como carbohidratos, écidos
nucleicos y esteroides.

sDeterminacién de farmacos en el cuerpo.

sEjccucion de anélisis forenses, tales como confirmacién y cuantificacién de
drogas.

»Anélisis de contaminantes en el medio ambiente
eldentificacion y cuentificacion de componentes de mezclas orgénicas complejas,

eAnilisis inorgénicos multielementales ultrasensibles.

1.4.3 ORIGEN DE LA ESPECTROMETRIA DE MASAS.

La Epectrometria de Masas tiene sus origenes en el tubo de vacio de J.J.
Thomson, que demostrd la existencia de electrones y "rayos positives” en los
principios de este siglo'®,

Thomson observéd que la nueva técnica podia ser usada con éxito por quimicos
para analizar sustancias quimicas, lo cual manifestd en su libro "Rayos de Electricidad
Positiva y sus Aplicaciones al Anélisis Quimico". A pesar de esta observacion, la
aplicacion primaria de la espectrometria de masas residio en los fisicos por espacio de
casi 30 afios. Fue usada para descubrir un gran nimero de isGtopos asi como para
medir sus masas exactas. Estas medidas dicron lugar a la creacién de desamollos
posteriores en diversos campos abarcando desde la geocronologia a la investigacion
bioquimica.



Aunque los principio de Ia espectrometria de masas son ampliamente aplicados,
los ejemplos en este ensayo, estan preferentemente orientados a las moléculas
organicas, que son las mas analizadas por esta técnica 7.

1.4.4 EL ESPECTROMETRO DE MASAS.

E! instrumento (Esquema 2) actual varia en tamailo, desde una caja pequefia
como un homo de microondas casero, a grandes instrumentos de investigacién que
ocupan un laboratorio entero.

La muestra (solida, liquida o gaseosa) es introducida en una camara de vacio y
enseguida ionizada en una fuents de ionizacién mediante el bombardeo de las
moléculas en estado gascoso con un haz de electrones. En la técnica de ionizccién por
impacto electrénico (TE), una mezcla de iones positivos, negativas y especies neutras
es generada bombardeando a la molécula gascosa con elecirones usando un potencial
de 70 eV. Los iones son separados por analizadores (B y/o E) de acuerdo a su
relacion masa/carga (m/z); estos después son manifestados mediante un detector en el
cual los iones generan una carga eléctrica que es proporcional al niimero de iones ™.

ESFECTROMETRO DE MASAS
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ESQUEMA 2.-CROMATOGRAFO DE GASES-ESPECTROMETRO DE
MASAS



Finalmente estas sefiales eléctricas son registrades como un espectro de masas,
En resumen los procesos que ocurren en un eSpectrometro de masas
(Esquema 3) son:

1) Ionizacién y fragmentacién de la muestra

2) Separacion de fragmentos mediante su relacion m/z.
3) Deteccidn de fragmentos (como corriente eléctrica).
4) Registro de seilales (espectro de magas).
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ESQUEMA 3.- IONIZACION-FRAGMENTACION, SEPARACION,
DETECCION Y REGISTRO DE FRAGMENTCS DE LA ACETONA EN UN
ESPECTRO DE MASAS.

1.4.5 CARACTERISTICAS DE UN ESPECTRO DE MASAS.

Un espectro de masas (Esquems 4) es una grifica de abundancia relativa de
iones Fs su relacion m/z. Los icnes y sus abundancias relativas pesmiten en un
determinado momento establecer el peso molecular y la estructura del compuesto que
esta siendo analizado. En el proceso de ionizacidn de la molécula, ésta gencralmente
se fragmenta, originando fragmentos ionicos que aparecen en el espectro donde la
relacién m/z corresponde al peso del fragmento. Asi comunmente el fragmento de
mayor valor de m/z (M*, ion molecular) corresponde a la molécula ionizada y en
consecuencia a su vez al peso molécular de l2 muestra; el fragmento de mayor
abundancia relativa (100%) se le conoce como pico base (pb). Otros fragmentos que
frecuentemente suelen aparecer, dependiendo del compuesto, son aquellos que
implican la perdida de un metilo y/o agua, los cuales se indican como [M-15]* y [M-
18]* respectivamente '°,
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ESQUEMA 4.-ESPECTRO DE MASAS DE EL ACETATO bE ETILO.

1.4.6, INTRODUCCION DE LA MUESTRA EN EL ESPECTROMETRU
DE MASAS,

Con sélidos puros, la muesira simplemente se coleca en !a placa de la sonda que
es irsertada en la camadra de vacio. a muestra se evapora o sublima, por lo regular
aplicando calor; ésta es ionizada y su masa analizada. Los gases y los liquidos pueden
ser introducidos através de dispositivos especialmente diseflados con flujo controlado.
En ocasiones especiales, Ia volatilizacion y la ionizacion ocurren al mismo tiempo .

Aun, ur compuesto sencillo puede generar muchos fragmentos. Dos compuestos
ionizados simultaneamente crean un espectro traslapado.

Para obtener el espectro de masas de un compuesto dado, 1a mezcla de
compuestos debe ser separada en sus componentes individuales antes de ser analizada.
Es asi que la cromatografia de gases (CG) es acoplada a la espectrometria de masas a
principios de los aflos sesentas; este acoplamiento permite a los componentes, que
estdn en fase vapor, entrar al espectrometro de masas, de manera que los componentes
de la mezcla pueden ser separados y analizados secuencialmente.

Aunque los jones positivos y negativos son generados en la fuente de iones al
mismo tiempo, solamente una polaridad es seleccionada, y el espectros de masas
registrado consiste de iones ya sean positivos o negativos, pero no nevtros *.



1.4.7. TECNICAS DE IONIZACION,
1.4.7.1. Ionizacién por Impacto de Electrones.

Para aquellas moléculas que pueden ser evaporadas, la ionizacion por impacto
electronico(TE) es a menudo usada para generar jones para an#lisis de masas.

La ionizacién mediante bombardeo con electrones acelerados a un potencial de
70 voltios es un proceso "severo” y altamente energético; (Esquema 5) para conducir
a una fragmentacion abundante que deja un pequeilo, y a veces ningén indicio de un
ion molecular. Cuando hay ausencia de un ién molecular, el peso molecular y la
estructura no son determinados facilmente. Esto ha dado lugar al desarrollo de
técnicas de ionizacién de baja encrgia o "suave" 2,

En el proceso de ionizacién IE, la energia de elecirones ionizantes es
generalmente mas grande que la de los enlaces que mantienen a la molécula unida. De
esta manera, cuando los electrones con alta energia interact(tan con una molécula, Ja
ionizacién ocurre, los enlaces se rompen y los fragmentos son formados.
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ESQUEMA §5.- IONIZACION POR IMPACTO ELECTRONICO



1.4.7.2. Ionizacién Quimica,

En contraste con a ionizacidn por impacto electrénico, la ionizaci6n quimica (IQ)
produce iones por un proceso relativamente suave de transferencia de protones a
partir de un gas reactivo ionizado, Vg metano. Generalmente resultan moléculas
abundantemente protonadas

1.4.7.3. Ionizacién por Desabsorcién,

Desabsorcién =s un término usado por los espectrometristas de masas para
describir el proceso mediante el cual una molécule -es evaporada de la superficie y
ademds ionizada, aunque el mecanismo exacto no es muy bien entendido.®

Las técnicas de ionizacion por desabsorcidn son: bombardeo de Atomos rapidos
(FAB), californio-252, espectrometria de masas de iones secundarios (SIMMS),
desabsorcion laser, desarbsorcién de campo, electroespray.

Para las cuatro primeras téciucas enlistadas, las muestras son desabsorbidas y
también ionizadas por un proceso que incluye calentamiento de la superficie de la
muestra con Atomos muy energéticos, fragmentos de fisi6n, iones o luz. Para la quinta
técnica, la desabsorcion de campo, el proceso de ionizacion es logrado con campos
eléctricos muy altos.

1.4.8. CROMATOGRAFIA DE GASES ACOPLADA A ESPECTROMETRIA
DE MASAS.

La combinacion mas comin de scoplamiento de cromatografia a espectiometria
de masas, CG/EM. Para todas las combinaciones cromatégrafo/espectrémetro de
masas, la informacién consiste en una serie de espectros de masas que son adquiridos
secuencialmente.

Para gencrar esta informacion, el espectrometro de masas busca el intervalo
masico (Fg 30-500 unidades mésicas) respectivamente durante la cormida
cromatogréfica. Sila busqueda es tomada cada segundo y la corrida dura 30 minutos,
1800 espectios se pueden registrar **

Esta informacién puede ser mostrada de tres maneras: primero, se puede
desplegar cualquiera de las series de espectros; segundo, las abundancias de los iones
en cada espectro son sumadas, y su suma es graficada secuencialmente para dar un
cromatograma total ionico (CTT) cuya apariencia es similar a la salida de un detector
cromatogrifico convencional. Cada pico en el CTI representa un compuesto eluido, el
cual puede ser identificado por interpretacion del espectro de masas de cada pico.
Finalmente, se puede mostrar la abundancia de una relacion m/z sencilla sobre el curso
de una corrida cromatografica para producir un perfil real del i6n seleccionado o
cromaiograma de masas™.



Entonces, para una sola corrida cromatografica, es factible obtener un CTI y un
perfil real del idn seleccionado de masas de interés, en adicion a cada espectro de
masas. Esta técnica se usa para escoger componentes de interés de una mezcla
compleja sin tener que examinar cada espectro de masas individual.
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PARTE EXPERIMENTAL

Para este estudio, se utilizaron 7 marcas de salamis comerciales, tres crudos:
Peperami, Campo Frio y Parma, y cuatio cocidos: Fud, Zwan, Plantation y San
Rafael.

Todas estas marcas se trabajaron de la siguiente manera:

2,1 EXTRACCION LIPIDICA.

METODO: Extraccion con disolvente orgénico

MATERIAL: Aparato soxhlet, parrilla eléctrica, mantilla , redstato y rotavapor.

REACTIVOS: n-hexano

PROCEDIMIENTO:

Pesar aproximadamentede 70 a 100 gramos de salami molido, y reflujar con 300m}
de n-hexano en un soxhlet, por un tiempo aproximado de 5 horas *.
2,2 SEPARACION DE FRACCIONES POR POLARIDAD.

MIETODd: Cromatografia en columna

MATERIAL: Columna de vidrio, frascos de boca ancha.

REACTIVOS: Silica gel y n-hexano/AcOEt 8:2

PROCEDIMIENTO:

La separaci6n lipidica, se llevo a cabs mediante CC utilizando gel de silice corao
fase estacionaria y como eluyente al sistema n-hexano/AcOEt (8:2).

De esta manera se separaron dos fracciones:

a) fraccidn polar
b) fraccién no polar
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2.3 TRANSTERIFICACION DE ESTERES TRIGLICERICOS

METODO: Transesterificacién
MATERIAL: Aparato para reflujo, mantilia eléctrica y redstato.
REACTIVOS: MeONa en MeOH, H,S0, y NaCl

PROCEDIMIENTO:

Cada fraccién se transesterificd para obtener los ésteres metilicos de los 4cidos
carboxilicos correspondientes ™,

(CH T H CH0x [CH) Me

MeONa/MeGH j\
(CHINCH-CHY [CH) M ———————— Me0™" ~(CHIICHCHIXT Gy Me

/( 4 n

O (CHJATCHQHI (CH' Mo

ren=020C
xyozrs 02 C

REACCION DE TRANSESTERIFICACION

Lag fracciones obtenidas, se reflujaron en 16 ml de una disolucién de MeONa en
MeOH 0.2N por una hora; acto seguido, 1a mezcla se enfiia y acidifica con H,S0, 2N
hasta un pH de 3.0, posteriormente se aflade un volimen doble de solucidén saturada
de NaClL

Los ésteres metilicos asi obtenidos, se extraen con AcOEt (3x10 mi). La solucién
se seca con anSO4 anhidro y se filtra, para finalizar, se elimina el disolvente por
destilacion a presion reducida.
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SEPARACION E IDENTIFICACION

DIAGRAMA 1: DIAGRAMA GENERAL DE TRABAJO SOBRE LA EXTRACCION E
IDENTIFICACION DE ACIDOS GRASOS EN MUESTRAS DE SALAMIS COMERCIALES,
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2.4 IDENTIFICACION DE ESTERES METILICOS.

METODO: CG-EM
MATERIAL: Equipo para CG-EM Hewlett Packard Modelo 5985B

PROCEDIMIENTO:

Los ésteres metilicos fueron separados y analizados por un CG-EM.
condiciones de trabajo fueron;

ACEITES

Temperatura de fuente de inyeccion 270°C
Temperatura 1: 170 °C,

Tiempo 1: 2 minutos.

Velocidad: 6 °C / minuto

Temperatura2: 270 °C.

Tiempo 2: 10 minutos

Gas: nitrégeno

Flujo de gas: 1 mi/ minuto.

GRASAS

Temperatura de fuente de inyeccion 280°C
Temperatura 1: 250 °C.

Tiempo 1: 2 minutos.

Velocidad: 6 °C / minuto

Temperatura2: 280 °C.

Tiempo 2: 2 minutos

Gas: nitrogeno

Flujo de gas: 1 ml/ minuto

2.5 INDICE DE ACIDEZ.

METODO: Indice de Acidez

MATERIAL: Bureta volumétrica de 50 ml, matraces erlenmeyer de 250 ml.

REACTIVOS: NaOH 0.1M, THF, MeOH.

Las



PRINCIPIO:

El indice de acidez de un aceite o de una grasa se define como el nimero de
miligramos de KOH requeridos para neutralizar la acidez libre de 1.0 g de muestra. A
menudo el resultado se expresa como porcentaje de acidos grasos libres (AGL).

E! indice de acidez es una medida del grado al cual se han descompuesto los
glicéridos de I grasa por accion de la lipasa, calor y por la luz. Como la rancidez se
acompaiia usualmente de la formacitn de acidos grasos libres, 1a determinacién es, con
fecuencia, usada como una indicacién general de la condicién y comestibilidad de los
aceites y grasas®®. ’

PROCEDIMIENTO:

* Mezclar 25 m! de THF con 25 m! de EtOH y 1 m! de solucién de fenolfialeina
(1.0 %) y neutralizar cuidadosamente con NaOH 0.1M. Disolver de 1-10 g de grasa
fundida en la mezcla neutra de disolventes y titular con NaOH 0.1M agitando
constantemente hasta que el color rosa persista durante 15 segundos.

CALCULO
Indice de Acidez= _Vm(Nwoi)(56.1)
Wm

Vm = Voliimen (ml) de NaOH gastados
Nnaon = Concentracién Nommal de NaOH
56.11 = Peso molecular del KOH
Wm = Pero de la muestra

2,6 INDICE DE IODO,

METODO: Hanus

MATERIAL: Matraces para iodo, pipeta volumétrica de salida rapida, probeta y
bureta de 50 ml.

REACTIVOS: Reactivo de Hanus (tricloruro deiodo), CHCl3, KI'y Na;S,;0;
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PRINCIPIO:

El indice de iodo se expresa como el nimero de gramos de iodo absorbidos por
100 g de una sustancia.

Este indice estd en funcion de su grado de insaturacién del cuerpo graso y se
determina afiadiendo un exceso de reactivo halogenado, valorando ef reactivo que no
reacciona *,

PROCEDIMIENTO.

Introducir alrededor de 800 mg de grasa a un matraz de iodo de 250 ml y
disolverlo con 10 ml de CHCl;. Aftadir mediante una pipeta de salida ripida 25 ml de
reactivo de Hanus.

Tapar el frasco y mezclar por agitacién suave; dejar reposar durante 30 minutos
protegido de la [uz y a temperatura ambiente.

Afiadir 30 m! de solucién de KI'y 100 ml de agua destilada. Mezclar y valorar con
una solucién de Na,S,0, 0.IN utilizando almidén como indicador poco antes de
finalizar la valoracion #*2* ~,

Realizar una prueba blanco en idénticas condiciones.

CALCULO.
Indice de lodo= (V. 25200){125,9
10 (Wm)

Vsco = Volimen gastado del blanco
Vura = Volimen gastado de la mucstra

N = conceatracion Normal de Tiosulfato de sodio
126.9 = Peso molecular del [odo

Wm = Peso de la muestra
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RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizacion de los compuestos lipidices, asi como las diversas evaluaciones
llevadas a cabo en cada salmi, son representadas en las tablas I, IV, Vy V1.

Inicialmente, se determind el porciento. de grasa total contenido en los siete
salamis comerciales estudiados relacionando el peso de la grasa obtenida del extracto
hexdnico y el peso de Ia muestra. Tabla ITI.

En ésta se observa un mayor contenido de grasa en los salamis crudos, Peperami
(53.96); Campo Frio (49.16) y Parma (47.18); mientras que en los salamis cocidos el
intervalo de contenido es de 2.74 - 23.35 por ciento. Esta variacidn entre salamis
crudos y cocidos se debe a que el cccimiento del salami, reduce la cantidad de grasa
total.

Es de destacar que 1a marca Plantation estd reportada como salami hecho con came de
pavo, y aiun asi su contenido de grasa ¢s muy parecido a los salamis cocidos
elaborados con came de res y de cerdo.

Comparando los datos obtenidos de los salamis crudos en relacion a los datos
reportados por Vandekerckhove y Demeyer *' (1975), en un estudio con 30 tipos de
salamis comerciales originarios de Bélgica, su intervalo de grasa total para productos
terminados es de 62.5 + 6.8 %, observamos que los valores obtenidos para este
estudio, son inferiores : 53.96 a 47.18, posiblemente esta variacitn se deba a procesos
de produccion diferentes.

TABLA [IL DETERMINACION DEL CONTENIDO DE GRASA TOTAL EN
DIVERSOS SALAMIS COMERCIALES

% DE GRASA % DE GRASA % DE GRASA

SALAMI TOTAL - FRACC.NO POLAR | FRACC.POLAR
(FII) (FI)
PEPERAMI * 53.96 20.00 20.00
CAMPQ FRIO * 49.16 85.20 1.00
PARMA * 47.18 68,90 19.81
PLANTATION ** 17.04 64.35 2.90
FUD ** 12.14 78.60 2.00
SAN RAFAEL ** 13.32 70.00 2.00
ZWAN ** 23,35 19.09 0.69

* Salamis Madurados
** Salamis Cocidos
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Sin embargo, se puede decir que el Peperami se incluye dentro del margen de 53.40 +
0.76 % de grasa total que reportan Melgar, Bello y Beriain *, al respecto, Campo Frio
y Parma presentan valores alejados a estos resultados.

La variabilidad del contenido de grasa cnire salamis cocidos y crudos analizados,
puede deberse a que no existe una norma oficial mexicana para estos productos en
donde se le defina en sus aspectos tedricos, quimicos, fisicoquimicos y
microbiologicos, por lo que los resultados estdn referidos a la Norma Espafiola para
salmis™ en donde dice que ™ salami es el embutido que cumpla con los siguicntes
contenidos: 30 % de came de cerdo, 35 % de came de res y 35 % de tocino de lomo™.
Como se manifiesta en los datos reporiados en la tabla IV, lo cual demuestra que hay
una gran variacion en cuanto al tipo y cantidad de cames.

TABLA IV. CONTENIDO DE CARNE EN SALAMIS"

SALAMI TIPO Y % DE CARNE
CARNE DE RES .
PEPERAMI CARNE DE CERDO ...
LARDO DE CERDO J
CAMFO FRIO NO REPORTADO
PARMA CARNE DE CERDO ................75.00
TOCINO DE CERDC ...
PLANTATION CARNE DE PAVO
CARNE DE RES
FUD CARNE DE CERDO .
GRASA DE CERDO .
CARNE DE RES
SAN RAFAEL CARNE DE CERDO .
GRASA DE CERDO .
CARNE DE RES
ZWAN CARNE DE CERDO .

LARDO DE CERDO ...

® Datos Reportados en ¢! Empague del Producto.
* Valores No Reportados por ¢l Productor.
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Del experimento por cromatografia ¢n capa fing que se le realizé 2 cada muestra
de salami, se separaron dos fracciones por medio de una cromatografia en columna
(Si0,; n-hexano/AcOE? 8:2). De esta manera se obticnen una fraccién polar (F1) y una
no polar (FII).

Se distingue que €l por ciento de grasa en la FII (19.09-85.20) es mayor al
determinado en la F1 (0.69-20.00).

Asi mismo, algunas marcas no suman el 100 %, esto se debe a que en la parte
superior de la columna, se estén reteniendo residuos de compuestos muy polares o que
son insolubles en el sistema de elucidn utlllzado probablemente “productos de
oxidacién®.

Al respecio, cabe sefialar que en esta cuantificacion, los datos de contenido de
grasa por fracciones no varian mucho adn cuando unos salamis son cocidos y otros
madurados. Resalta de manera particular, la marca Zwan, la cual ¢s la de mayor
contenido de grasa entre los salamis cocidos, sin embargo en las determinaciones por
fracciones, es la de contenido més bajo; en este sentido es conveniente mencionar que
esta marca no indica en su etiqueta datos de porcentajes de carnes para su fabricacion
por lo que no se puede concluir nada al respecto.

Por otro fado, en la tabla V se resumen los resultados de los Acidos grasos
identificados y evaluados, en las diferentes marcas de salamis estudiados mediante la
técnica de Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas, es
conveniente mencionar que éstos, primeramente fueron separados y cuantificados por
CG y posteriormente identificados de acuerdo a sus correspondientes ésteres
meulicos. generados mediante un proceso de trmsestenﬁucmn *. lo anterior debido a
que éstos son los derivados mis recomendados ** para analizar 1ns especies orgdnicas
de interés para este trabajo. De manera general, podemos mencionar que los espectros
de masas de ésteres de Acidos grasos han sido previamente estudiados de forma
sistemAtica tanto por Sharkey ef af ** como por Ryhage y Stenhagen *; por lo que
cada uno de los derivados metilicos pudo ser identificado por correlacién de su
espectro de masas (apéndice B). Resalta de manera particular para cada uno de ellos
u respectivo M", asi como un ién de relacién m/z 74, tipico para ésteres metilicos
(generalmente como p.b. o uno de los fragmentos mas abundantes) generado de
acuerdo a un reordenamiento de McLafferty

Finalmente en esta tabla V se pone de manifiesto que el acido miristico es cl acido
que se encuentra con mayor frecuencia en una o ambas fracciones en las diferentes
marcas de salami. seguido del &cido palmitico y del dcido linoleico. A su vez tanto el
acido oleico como el acido 5-octadecenoico y el acido petroselinico son los que
menos se¢ maniliestan.
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Todos estos ésteres metilicos identificados, son congruentes con los 4cidos
reportados para la came de res o de cerdo, a excepcién del acido petroselinico,
presente en las marcas Plantation y Campo Frio, que por lo que reporta la literatura **,
proviene de la semilla del perejil, lo que nos hace pensar que posiblemente, estos dos
salamis lleven como condimento a éste.

TABLA V. IDENTIFICACION DE ACIDOS GRASOS COMO ESTERES

METILICOS
FRACC. NO POLAR FRACC. POLAR
SALAMI ESTERES MET. (% ABUND,) § ESTERES MET, (% ABUND.)
Ac. MIRISTICO  [1.60 | Ac. LINOLEICO 7.59
. PEPERAMI Ac. PALMITICO  9.25 Ac. PALMITICO 38.83
AcESTEARICO  79.15 Ac. ESTEARICO 33.33
Ac. 2,4.6-TMD 20.25
Ac. MIRISTICO 1845 | Ac MIRISTICO 540
CAMPOFRIO | Ac.2,4,6-TMD 8155 | Ac. PETROSELINICO  3.22
Ac. ESTEARICO 51.38
Ac MIRISTICO 356 | Ac MIRISTICO 24
Ac. LINOLEICO 6.57 | Ac. LINOLEICO 6.64
PARMA Ac, PALMITICO  27.04 | Ac. PALMITICO 33.62
Ac.2,4.6-TMD 4058 | Ac.2,4,6-TMD 6.00
Ac. ESTEARICY  22.25 | Ac. 5-0CTADECENOICO 1,50
Ac MIRISTICO 2405 | Ac PETROSELINICO _ 98.70
PLANTATION | Ac.2,4,6-TMD 790 { Ac. MIRISTICO 139
Ac. OLEICO 68.05
Ac2.4,6-TMD 67.70 | Ac MIRISTICO 331
FUD Ac. LINOLEICO 4.04 | Ac. LINOLEICO 6.64
Ac. PALMITICO 2826 | Ac. PALMITICO 48.23
Ac. 2,4,6-TMD 41.82
Ac MIRISTICC 1877 | Ac MIRISTICO 105
SAN RAFAEL | Ac. LINOLEICO 4288 | Ac. LINOLEICO 38.05
Ac ESTEARICO 3835 | Ac. ESTEARICO 2283
Ac. PALMITICU 38,07
ZWAN Ac MIRISTICO 3.50 | Ac MIRISTICO 6.39
Ac. LINOLEICO 875 | Ac LINOLEICO 9.59
A PALMITICO 3375 | Ac. PALMITICO 29.76
Ac.2,4,6:TMD 2437 | Ac. 2,4,6-TMD 36.38
Ac. ESTEARICO  29.63 | Ac. ESTEARICO 17.88

NOTA: El 2,4,6 - TMD corresponde al Ac. 2,4,6-Trimetildodecanoico
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Dado que, el indice de acidez representa la medida del grado al cual se han
descompuesto® los glicéridos de un acejte o grasa por accion de la lipasa o por alguna
otra causa **, la determinacién de éste, es con frecuencia usada como una indicacion
general de 1a condicion y comestibilidad del producto, en este caso el salami.

Debido a que el prt;c‘;é‘so de elaboracién en los salamis crudos requierc una
maduracién prolongada, son suceptibles a sufrir una mayor hidrélisis por la presencia
de microorganismos utilizados y los propios de la carne, asi que en la tabla VI,
podemos observar que para los salamis crudos, el indice de acidez es mayor que para
los salamis cocidos.

TABLA V1. DETERMINACION DEL INDICE DE ACIDEZ Y DE IODO
PARA LOS DIVERSOS SALAMIS ESTUDIADOS,

SALAMI INDICE DE ACIDEZ INDICE DE IODO
(mg KOH/g de muestra) (g de Iodo absor./100g dc mucstra)

PEPERAMI' 16.622 42.281
CAMPO FRIO? 13.440 ) 43.247
PARMA’® 29.653 46.373
PLANTATION 7.183 54.909
FUD 5072 42.163
SAN RAFAEL 1.649 44.407
ZWAN 4.972 41.324

1,2,3 Son Salamis Crudos

Finalmente en cste sentido podemos mencionar que el proceso de maduracion,
afecta cuantiosamente el indice de acidez en el salami, vor el uco tal vez de cultivos
Starter™, siendo esto indicativo de las caracteristicas sensoriales de textura, sabor y
aroma.

Anélogamente en la tabla VI .sc reportan los resultados obtenidos de la
determinacién de indice de iodo. Debe recordarse que este indice, da una idea de el
contenido de enlaces  presentes en las entidades orgZnicas; por lo que al observar los
resultados ast obtenidos resultan valores muy cercanos para todos ios salamis. Esta
situacién es congruente pues los compuestos ya sean saturados o insaturados, estan en
proporciones parecidas: no zsi la marca Plantation donde su indice de iodo es el mas
alto (54.909), v csto es debido a que los dcidos prasos mas abundantes son
insaturados ademés de provenir d e diferente fuente carnica ,

Tnradd.

*lLad posicion suele ser por efecto del calor y la luz; por lo que la rancidez sc
acompaila usuaimente de [a formacidn de dcidos grasos libres
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CONCLUSIONES

1.-Mediante el estudio comparativo de la evaluacion lipidica realizada a sietc marcas
de salamis comerciales, se establece la técnica de identificacion y cuantificacién
para ésteres metilicos mediante CG-EM,

2..La diferencia de procesos de produccidn entre salamis cocidos y crudos, afecta el
contenido de grasa total, aumentando en salamis crudos (intervalo de 47,18 a
53.96 ) y disminuyendo en salamis cocidos { 12.14 a 23.35 %).

3.-El icido graso que se encontré presente en una o ambas fracciones lipidicas de
todos los salamis fue el acido miristico (&cido tetradecanoico).

4.-El proceso de maduracion provoca un aumento en el indice de acidez, por lo que en
los salamis crudos presentan valores mayores {13.44 a 29.65) en relacion a los
cocidos (1.64 a 7.18).

5.-Los valores de el indice de iodo son similares para salamis crudos y cocides, debido
a la presencia de Acidos grasos saturados e insaturados en proporciones parecidas

6.-La CG-FM puede ser una herramienta atil en la estandarizacion de los procesos de
maduracién de los salamis crudos.

7.-La CG-EM permite establecer la presencia de acidos grasos caracteristicos de las

fuentes carnicas en salamis, evidenciando posibles adulteraciones con otro tipo de
grasa.
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