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CAPITULO |

INTRODUCCION

Las plantas medicinales forman parte importante de los recursos terapéuticos que
se emplean en la medicina tradicional mexicana, y han representado desde
siempre una alternativa a otro tipo de recursos para la salud. Las plantas mas
usadas tradicionalmente estan en relacién directa con las enfermedades mas
comunes de la actualidad.

En la época prehispanica, la medicina herbolaria alcanz6 un avance notable;
muchas de las aplicaciones que se daban a las plantas se siguen empleando
actualmente, lo que ha despertado el interés cientifico por el estudio de estos
remedios ancestrales.

En este trabajo se hizo el estudio fitoquimico de la “ufia de gato” (Martynia annua).
Esta especie es muy comercializada en los mercados herbolarios de la ciudad de
México, distribuyéndose como remedio para depurar los rifiones, para regular la
presion alta, para una mejor circulacion y para fortalecer el sistema inmune.

El interés por este estudio se originé debido a que esta planta se consume y se
comercializa principalmente como un remedio anticancerigeno. Originalmente se
empled con tal fin la “ufa de gato” peruana (U. tomentosa), la demanda que tuvo
esta planta desde hace unos 10 afios hizo que su precio se incrementara
notablemente. En el mercado Sonora de la ciudad de México, se expende hasta
en $1000 el kilo; sin embargo, a la poblacion se le ofrece como alternativa mas
econdmica la “ufia de gato” mexicana, con el mismo propdsito terapéutico y con un
precio aproximadamente diez veces menos ($100/Kg).

De manera que se considerd importante realizar un estudio, tanto bibliografico
como quimico sobre los metabolitos presentes en ambas plantas para conocer la
semejanza o no de los compuestos quimicos presentes en ellas.

En cuanto a M. annua, en la India, en el cual presenta un estudio publicado sobre
esta especie y sus usos tradicionales en esta regién’. Las hojas se emplean
contra la epilepsia, también son aplicadas localmente en las glandulas
tuberculosas que se forman en el cuello de los camellos; la infusion de las hojas
alivia el dolor de garganta, el fruto se usa para la inflamacion, el fruto seco molido
es aplicado en las picaduras de insectos venenosos, y las hojas molidas se
aplican en las heridas de los animales. Ademas en este estudio se reporté que la
administracion de un extracto metanolico al 50% causaba cierto nivel de
infertilidad en las ratas macho. En ninguna parte del articulo el autor menciona el
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uso de esta planta como anticAncerigeno o depurador de rifiones, ni como
estimulante de sistema inmune, tampoco se hace mencion de la eficacia de M.
annua para el tratamiento de estos padecimientos.

El estudio anteriormente mencionado se realiz6 con toda la planta. La mayor parte
de los metabolitos primarios y secundarios se encontraron en el tallo y en las
hojas, una pequeiia parte en el fruto seco, pero no se reportan estudios hechos a
las semillas. Es por esto que parte de nuestro trabajo, realizamos el estudio de las
semillas de M. annua separadas del fruto.

En la recopilacion de informacién, se encontré que existen varios estudios
realizados a la ufia de gato peruana, Uncaria tomentosa, y en ellos se reporta la
presencia de compuestos anticancerigenos, de compuestos con propiedades
antioxidantes y algunos otros que estimulan las células del sistema inmune”.

Debido a la similitud entre los nombres triviales de las dos especies de “ufias de
gato”, se ha comercializado una en lugar de la otra. Ya que la especie peruana
requiere de importacion, su costo es muy elevado en comparacion con el de la
especie mexicana. También suponemos que, debido a la confusion y falta de
informacion entre los vendedores herbolarios, han presentado la alternativa de
ofrecer la ufia de gato mexicana como poseedora de propiedades similares a la
ufia de gato peruana.

En cuanto a su clasificacién botanica, se observa que no hay ninguna similitud
entre ambas especies, ya que pertenecen a diferente orden y familia, incluso
visiblemente se puede ver la diferencia entre ambas. Es por tal motivo que uno de
los objetivos de este trabajo, es revisar los estudios bibliograficos y hacer una
comparacion entre los metabolitos encontrados en estas dos especies.

Pagina 2
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CAPITULO Il

OBJETIVOS

Objetivos generales:

» Contribuir al estudio fitoquimico de la ufia de gato nativa de México
(Martynia annua).

> Realizar el estudio quimico del aceite de las semillas de Martynia annua.

» Realizar una revision bibliogréafica para hacer un estudio comparativo entre
los componentes de Uncaria tomentosa (ufia de gato peruana) con
Martynia annua (ufia de gato mexicana).

» Concluir si, como remedio herbolario, Martynia annua (ufia de gato
mexicana) es una opcién adecuada ante el alto costo de Uncaria
tomentosa (ufia de gato peruana).

Objetivos particulares:
Obtener el aceite de las semillas del fruto de Martynia annua.

Determinar algunas propiedades fisicoquimicas del aceite.

Separar la fraccion polar de la semilla y poder identificar principios activos.

YV V VYV V¥V

Realizar pruebas de identificacion para: almidon, alcaloides, azlcares
reductores y fenoles al residuo polar y a las semillas desengrasadas.

» Obtener una infusion del fruto, que es la forma en que se consume como
medicina alternativa, y efectuar las pruebas anteriormente mencionadas.

Pagina -
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CAPITULO Il

ANTECEDENTES

3.1 FAMILIA Martyniaceae !

Martyniaceae es el nombre botanico de una familia de plantas con flores
compuesta por 4 géneros y 14 especies.

Se caracteriza por tener pelos mucilaginosos que dan a los tallos y las hojas una
sensacién pegajosa 0 humeda, y frutos con ganchos o cuernos. Algunos
miembros del género Proboscidea se conocen como la "planta del unicornio” o el
"garras del diablo" por sus capsulas, las cuales contienen las semillas, y que
presentan cuernos.

3.2 Martynia annua

Martynia annua es una de las plantas que se conocen como ufia de gato, se
encuentra ocasionalmente en las regiones tropicales de México. Tiene frutos muy
llamativos y flores bonitas. Se reconoce por sus flores vistosas, blancas con
manchas coloridas, hojas y tallos pegajosos y algo
suculentos® y también por la forma caracteristica de
sus frutos.

Figura 1. Martynia annua

® Suculentas: Las plantas suculentas o crasas (del latin suculentus = lleno de jugo) son aquellas en las que la
raiz, el tallo o las hojas se han engrosado para permitir el almacenamiento de agua en cantidades mucho
mayores que en las plantas normales.

Pagina -
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Nombres comunes?
Nombre comun registrado en el D.F: ufia de gato.

Otros: Caza pulga, cinco llagas, perrito, toritos, ufia de gavilan.
Nombres comunes en idiomas indigenas de México*

Itsik’ kuxkum (lengua huasteca).

Nombres comunes en inglés?:

Devil's claw, tiger's claw.

Notas sobre la taxonomia®:

Algunos autores no reconocen a la familia Martyniaceae, y colocan el género en la
familia Pedaliaceae.

Categorias taxonémicas superiores segln Cronquist®
Reino: Plantae.

Subreino: Traqueobionta (plantas vasculares).
Superdivisidon: Spermatophyta (plantas con semillas).
Division: Magnoliophyta (plantas con flor).

Clase: Magnoliopsida (dicotiledéneas).

Subclase: Asteridae.

Orden: Scrophulariales.

® E| sistema de Cronquist es un esquema de clasificacidn para plantas con flor (angiospermas). Este sistema
fue desarrollado por Arthur Cronquist.

Pagina -
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3.2.1 Origen y distribucién geogréafica’

Area de origen:

De México a Centroamérica y las Antillas.

Distribucion secundaria:

Introducida y naturalizada en regiones tropicales de Europa.
Distribucion en México:

Distribuida desde el norte de México a lo largo de la tierra caliente de ambas
vertientes. En Sonora, Sinaloa, Chihuahua, Tamaulipas, Durango, Zacatecas,
San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, México,
Morelos, Nuevo Ledn, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Tabasco, Chiapas,
Campeche, Yucatan y Quintana Roo.

Estatus migratorio en México:

Nativo.

3.2.2 Descripcién técnica’

Habito y forma de vida: hierba anual y a veces de vida algo mas larga,
volviéndose algo lefiosa y pegajosa.

Tamafo: Generalmente entre 0.5y 1 m de alto, ocasionalmente hasta 3 m

Tallo: Tallos, peciolos® y ejes de la inflorescencia carnosos, a menudo con tintes
morados; tallo hasta de 1 cm de grosor, ramificado y viscoso-pubescente® en la
juventud, glabro® en la madurez (sin tricomas).

¢ Peciolo: Es el 6rgano de la hoja que la une a la ramita que la sostiene. Los peciolos por lo general poseen
forma cilindrica, y dependiendo de la especie de planta pueden ser extremadamente largos o tan cortos que
no se distinguen a simple vista.

Pagina -
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Figura 2. Tamario del tallo Martynia annua.

Hojas: Hojas opuestas, simples; peciolos de 3 hasta 25 cm de largo, laminas
ampliamente ovadas o triangulares, a veces mas anchas que largas, por lo comin
de 5 a 18 y hasta de 28 cm de largo y aproximadamente otro tanto de ancho,
apice’ agudo a obtuso, base cordada (forma de corazén), margen mas o menos
anguloso (en ocasiones ligeramente lobado) con entrantes y salientes, asi como
dientes en el extremo de algunas venas. Glandulosas y viscosas en ambas
superficies.

Figura 3. Hoja de Martynia annua.

¢ pubescente: Cualquier superficie de un dérgano u otra parte de la planta que posee una gran cantidad de
pelillos formando una especie de lana o terciopelo con el propdsito de retener o repeler humedad, o
defenderse de ciertas plagas o enfermedades, etc.

€ Glabro: que no presentan pelos.

fApice: En botanica, este término expresa el extremo superior o punta de la hoja del fruto.

Pagina -
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Inflorescencia: En forma de racimo, con 10 a 20 flores, pedicelos de 1 hasta 2 y
en ocasiones 3 cm de largo, con una bractea® espatulada (con forma de espétula)
en su base, hasta de 1.5 cm de largo, petaloide, rosada, bracteas de la base del
caliz, oblongas a ovadas de 1 a 1.5 cm de largo, ligeramente asimétricas,
petaloides, rosadas, pubescentes y ciliadas.

Figura 4. Florescencia de Martynia annua.

Flores: Céliz de alrededor de 1.5 cm de largo, formado por 5 sépalos libres,
desiguales, verdosos, los 3 superiores oblongos u oblanceolados (con apice mas
ancho que la base) a estrechamente elipticos, uno de ellos mucho mas largo que
los otros, los 2 inferiores mas anchos, elipticos, algo oblicuos (con lados
asimeétricos); corola bilabiada, levemente péndula, de 4 a 5 cm de largo, de color
variable, desde casi blanco o rosado hasta rojizo-morado, cada uno de los |6bulos
provisto por el lado interno de una mancha mas o menos circular de color morado
oscuro, el interior de la garganta con numerosos puntos morados, asi como con
una linea de puntos amarillos que la recorre longitudinalmente a partir del centro
del 16bulo mayor, tubo de unos 5 mm de largo, oblicuo en la base, expandiéndose
en una garganta campanulada algo comprimida y gibosa (inflado en un lado cerca
de la base), de unos 3 a 4 cm de largo.

& Bractea: Hoja modificada que rodea la flor.

Pagina -
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Figura 5. Flor de Martynia annua

Frutos y semillas: Fruto péndulo, ovoide, algo comprimido, muy viscido (cubierta
pegajosa), de 2 a 3.5 cm de largo, de 1.5 a 2 cm de ancho, recurvado, endocarpio
(parte interna del fruto) Oseo, con una cresta dentada y dos cuernos de
aproximadamente 1 cm, a veces hasta de 2 cm de largo; al secarse estos cuernos
son punzantes.

Figuras 6 y 7. Fruto de Martynia annua.

Pagina -

9-



3.2.3 Habitat

Es una planta ruderal”. Habita zonas de clima caluroso y mas o menos himedo,
donde ocupa de preferencia ambientes perturbados o modificados, sobre todo a la
orilla de caminos. Se encuentra también frecuentemente en potreros’.

3.2.4 Biologia y ecologia

Propagacion, dispersién y germinacion:
Los frutos se dispersan adhiriéndose a piernas y patas de los animales.

Dada su tendencia a ocupar ambientes modificados, no se considera vulnerable a
la extincion.

3.2.5 Impacto e importancia

Usos

En Oaxaca, se usa esta planta principalmente como antiviperina y contra la
picadura de arafias. También se cultiva como ornamental. Los frutos inmaduros
son comestibles.

Las semillas se conocen como comestibles, mientras que con los frutos secos se
fabrican llaveros y otras artesanias. En algunas partes las hojas, fuertemente
pegajosas, se disponen a propadsito para "cazar" pulgas. Por otro lado, la planta se
registra como dafiina en su papel de abundante maleza arvense', y también llega a
provocar la muerte de animales domeésticos que ingieren sus frutos. En el siglo
XVIII esta especie se introdujo a Europa, donde se ha venido cultivando como
ornamental?.

h . . e

Ruderal: Son las plantas o comunidades vegetales silvestres, caracteristicas de los alrededores de las
habitaciones humanas, orillas de caminos, vias de ferrocarril, basureros, lugares sin cultivar y habitats
similares.

" Arvense: Plantas asociadas a los cultivos, conocidas como malas hierbas o indeseables.

Pagina -
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3.3 Estudio comparativo entre ambas ufias de gato: Martynia
annuay Uncariatomentosa.

Martynia annua

Un miembro de la familia Martiniaceae, conocida en México como ufia de gato, ha
sido usado desde la antigledad en varias partes del mundo. Por ejemplo; en India,
donde se tiene mas informacidn sobre su uso, se conoce como escorpién y se
usa en la medicina tradicional.

La UNAM, en el apartado de Medicina Tradicional Mexicana, describe algunas
propiedades medicinales de la planta que se la da en algunas partes de la
Republica, por ejemplo; el fruto seco molido tiene un efecto benéfico cuando es
aplicada en las picaduras de insectos venenosos, y las hojas molidas, se han
aplicado para heridas en los animales domésticos.

En México se usa en algunas regiones principalmente como antiviperina y contra
la picadura de arafia. En ambos casos se emplean las hojas, flores o semillas, que
son administradas de las siguientes maneras: las semillas sin cascara y molidas
se aplican sobre la mordedura de vibora, cubriendo con una hoja, o bien, las hojas
molidas se colocan en la parte afectada, luego se deben comer varias flores o
semillas. Asimismo, se le ocupa para sacar espinas enterradas. En Puebla la
utilizan para tratar la sordera®.

En farmacologia, se ha evaluado la actividad antifingica de varios tipos de
extractos de esta planta, y s6lo un extracto etandlico de hojas, mostro actividad
antibiética frente a la especie Neurospora crassa.En una evaluacién preliminar de
toxicidad, un extracto acuoso preparado con frutos, no fue venenoso frente a la
especie de pez carpa Ctenopharyngodon idella.?

Esta planta hasta la fecha no tiene antecedentes de uso medicinal, los estudios
farmacologicos no han sido encaminados a probar sus usos en medicina
tradicional.

El estudio quimico realizado a Martynia annua y publicado por el investigador P.C
Mali de la universidad de Rajasthan en India, muestran los siguientes resultados’:

Neurospora crassa: Hongo que crece en la materia vegetal después de haber sido quemada.
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Presencia de alcaldides, compuestos glicosidicos, taninos, carbohidratos, fenoles.

En las hojas de Martynia annua se han detectado componentes fendlicos, los
acidos para-hidroxi-benzoico, cafeico, para y orto-cuméarico, ferdlico, gentisico,
proto-catequico, sinapico y vainillinico. Acidos similares se encuentran en los
frutos. En las flores se han encontrado los flavonoides apigenina, su acido
glucurodnico, el galactosido de la cianhidrina luteolina, su acido glucurénico y el
glucésido de la pelargonidina.®

Estructuras y algunas propiedades farmacolégicas de los compuestos
mencionados

Los acidos hidroxicinAmicos son un grupo de compuestos presentes en la pared
celular vegetal, cuyos principales representantes son el acido feralico, p-
cumarico, cafeico y sinapico, de los cuales el acido ferulico y p-cumarico son
los de mayor abundancia en la naturaleza. Estan formados basicamente por un
anillo aromatico, un grupo alifatico con un acido carboxilico en el extremo. Son
denominados hidroxicinamicos por la sustitucion del grupo -OH (hidroxilo) en el
anillo aromatico.

Sustituyentes

C3 C4 C5

H OH H p-cumarico
OH OH H cafeico
OCH3 OH H feralico

OCH3 OH OCH3 sinapinico

Figura 8. Compuestos derivados del &cido cindmico.

Por lo general este tipo de compuestos se encuentran esterificados en la pared
celular vegetal, por lo tanto, poseen una baja solubilidad en agua™.

Algunas de las aplicaciones de estos compuestos son:

Los &cidos hidroxicinamicos son agentes antioxidantes; se ha descrito su papel en
la prevencion del cancer de estomago.
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Se han realizado intentos de introducir por ingenieria genética genes que
codifiquen cinamoil esterasas en cepas de bacterias (para su utilizacion como
probidtico), a fin de aumentar la cantidad de antioxidantes en el plasma por la
accion de estas bacterias que forman parte de la flora intestinal.

Segun los investigadores, el acido cafeico paraliza la produccion de aflatoxina,
compuesto natural y cancerigeno que produce el Aspergillus flavus. El acido
cafeico se encuentra presente en elevadas cantidades en distintos vegetales y
frutas, utilizar este acido como arma para combatir el hongo supone la utilizacion
de un método no dafiino con el medio ambiente a diferencia de los fungicidas,
pesticidas u otros compuestos quimicos.

Por su parte el &cido gentisico o también llamado como acido 2,5-
dihidroxibenzoico, es un compuesto organico aromatico, uno de los seis
isomeros del acido dihidroxibenzoico. Naturalmente esta presente en algunos
vegetales. Por tener los componentes de la hidroquinona, el acido gentisico es
facilmente oxidado y después se utiliza como excipiente antioxidante en ciertos
medicamentos. El acido salicilico, inhibe la sintesis de prostaglandinas y se utilizo
inicialmente como un antiinflamatorio no esteroideo.

El acido gentisico, como los otros cinco isébmeros de acido dihidroxibenzoico, se
usa como un intermedio en la sintesis de algunos compuestos farmacéuticos, en
particular, analgésicos y antiinflamatorios, y diversos compuestos organicos,
resinas, poliésteres y detergentes.

OH

HO

Figura 9. Estructura del &cido gentisico.

El 4&cido proto-catequico o acido 3,4-dihidroxibenzoico (3,4-DHB) es un compuesto
aromatico organico del tipo polifenol, y posee propiedades antioxidantes. Este es
uno de los seis isbmeros de acido dihidroxibenzoico.®
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Figura 10. Estructura del Acido proto-catéquico.

Uncaria tomentosa®

Llamada popularmente ufia de gato, es una planta enredadera y trepadora de uso
medicinal.

La uiia de gato (Uncaria tomentosa) es una liana trepadora de tronco lefioso y
delgado que alcanza los 15 metros de altura. Crece en la Amazonia, a lo largo del
flanco oriental de la cordillera de los Andes, y se desarrolla mejor a alturas entre
los 200 y 800 m sobre el nivel del mar. Su nombre comun responde, como los de
una treintena de especies vegetales, a las filosas espinas curvas que presentan
los tallos jovenes y que la planta utiliza para sujetarse a los arboles. Su nombre
cientifico se origina en las pequefias pilosidades o tomentos que, a manera de
pelusa, recubren la superficie de sus hojas tiernas.

Originaria del Perq, crece en tierras virgenes de la selva peruana. Es usada como
medicina tradicional por la etnia de los Ashaninca, ubicada en la Amazonia
peruana, quien la aplica desde hace muchos siglos para curar heridas profundas,
para aliviar dolores de los huesos, para los riflones y para tratar a las mujeres
después del parto.

Conocida y utilizada desde siempre por pueblos indigenas del oriente peruano, la
ufia de gato se convirtié, en una milagrosa alternativa para la cura de males
relacionados con el cancer y la inmunodeficiencia.®
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Desde su descubrimiento por la medicina moderna, la ufia de gato (Cat’s Claw) es
aplicada para resolver los problemas siguientes>:

Dolores por reumatismo.

Inmunodeficiencia por VIH.

Normalizacion de algunas funciones del sistema inmune.
En casos de infecciones de toda indole.

Ulceras y tumores.

Coagulacién de la sangre.

En enfermedades degenerativas como: cancer (tracto genital femenino,
bronco pulmonar y gastrico) y tumores.

Procesos virales.

Irregularidades del ciclo menstrual.

Gonorrea

Debilidad general y en la convalecencia.

Diabetes

Heridas profundas.

Hemorroides y fistulas.

En la OMS, que patrocind la Primera Conferencia Internacional sobre Uncaria
tomentosa en Ginebra (Suiza), hubo unanimidad sobre el hecho de que después

Pagina -

15-



¢

del descubrimiento de la quinina, ninguna otra planta de la selva humeda logré
despertar tanto interés como lo hizo ésta. El interés se concentraba sobre todo en
los alcaloides, ya que por lo menos 6 de ellos eran capaces de aumentar el nivel
de inmunidad hasta un 50%. Cinco de los alcaloides fueron clinicamente

e o7
B

documentados por tener efectos contra la leucemia, tumores, Ulceras e infecciones
y artritis.

Las propiedades curativas de la ufia de gato se deben a la presencia, en el interior
de sus tejidos, de una serie de alcaloides: hirsutina, isomitrafilina, isopteropodina y
acido galico, entre otros. Sin embargo, lo que la ciencia no ha logrado descifrar es
si estos efectos son producidos por soOlo una de estas sustancias, por la
combinacién de algunas o por todas ellas en conjunto. Tampoco se sabe si son
mas efectivas las sustancias extraidas de los tallos tiernos, la raiz, las hojas o el
tronco; o si las plantas deben ser cortadas en época de lluvias, durante el estio,
antes de la floracion o al secarse.

La gran demanda por la ufia de gato peruana, llevo al mercado herboristico un
vasto abanico de “ufias de gato”; en muchos casos se vendia desde aserrin y
viruta de extrafias maderas hasta sofisticadas capsulas rellenas de cualquier cosa
cuya composicion a veces se desconocia, pero que los consumidores adquirian
con la esperanza de encontrar un alivio a sus enfermedades; asi, las ufias de gato
se podian encontrar en las calles y todos los expendios de medicinas
alternativas.’
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Tabla 1. Alcaloides encontrados en Uncaria tomentosa en un extracto de raiz,

hojas y tallo.

Tetrahidroalstonina

Isoajmalicina

Pteropodina Rincofilina
Oxindol Isopteropodina Isorincofilina
Especiofilina Corinoxeina
Uncarina F
Mitrafilina
Isomitrafilina
Indol Akaummigina Hisrutina

Dihidrocorinanteina

Hirsuteina

Corinantaina
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Tabla 2. Clasificacion botanica de Martynia annua y Uncaria tomentosa.

Martynia

M. annua

Uncaria

U. tomentosa

Clasificacion botanica

Reino: Plantae Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida Clase: Magnoliopsida
Orden: Scrophulariales Orden: Gentianales
Familia: Martyniaceae Familia: Rubiaceae
Género: Martynia L. Género: Uncaria
Especie: M. annua Especie: U. tomentosa
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CAPITULO IV

FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 Caracteristicas de lipidos™

Los lipidos son biomoléculas naturales solubles en disolventes no polares o
débilmente polares (por ejemplo: éter dietilico, hexano, diclorometano) e insolubles
en agua.

Los lipidos incluyen muchos tipos de compuestos que contiene una amplia
variedad de grupos funcionales. Se dividen en dos clases: Lipidos complejos y
lipidos simples.

Tabla 3. Clasificacion de lipidos.

_ Triacilgliceroles o Aceites

Lipidos grasas Mantecas
saponificables Sebos
Ceras

Glicerolipidos

Lipidos complejos Esfigolipidos

o de membrana

Lipidos Terpenos
insaponificables WESEI(eI[s[E15
Hormonas
Eicosanoides

Acidos grasos Saturados
Insaturados.

Las grasas y los aceites tienen puntos de fusion que dependen del grado de
insaturacion en sus acidos grasos. Un triglicérido derivado principalmente de
acidos grasos saturados tiene un punto de fusion mas alto, ya que se empaqueta
mas facilmente en un reticulo solido a diferencia de triglicérido formado con
acidos grasos insaturados.

La mayoria de los triglicéridos saturados son grasas ya que son sélidos a
temperatura ambiente. La mayoria de los triglicéridos con varias insaturaciones
son aceites, ya que son liquidos a temperatura ambiente. El término poliinsaturado
indica que hay varios dobles enlaces en los acidos grasos del triglicérido.
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La mayoria de las grasas y aceites naturales son mezclas de triglicéridos que
contiene varios tipos de &cidos grasos saturados e insaturados.

Deterioro de los lipidos?®

Las grasas y los aceites son susceptibles a diferentes reacciones de deterioro que
reducen el valor nutritivo del alimento, y ademas producen compuestos volatiles
qgue imparten olores y sabores desagradables. Esto se debe a que el enlace éster
de los acilgliceroles es susceptible a la hidrdlisis quimica o enzimética, y a que los
acidos grasos insaturados son sensibles a reacciones de oxidacion. En general, el
término rancidez se ha usado para describir los diferentes mecanismos a través de
los cuales se alteran los lipidos. El grado de deterioro depende del tipo de grasa o
aceite; los mas susceptibles a estos cambios son los de origen marino seguido por
los aceites vegetales y finalmente por las grasas animales.

El deterioro de los lipidos se ha dividido en dos grupos de reacciones: rancidez
hidrolitica y rancidez oxidativa. El primero se debe basicamente a la accion de las
lipasas que liberan acidos grasos de los triglicéridos, mientras que el segundo se
refiere a la accion del oxigeno y de las lipoxigenasas sobre las insaturaciones de
los acidos grasos. A continuacion se presentan los principales aspectos del
deterioro de lipidos:

Rancidez hidrolitica o lipodlisis: se debe a la accion de las lipasas sobre los
dobles enlaces de los triglicéridos de las grasas, y es muy notable en productos
lacteos o0 en cualquier otro alimento que contengan altas concentraciones de
acidos volatiles de cadena corta (C4-C12). Los acidos grasos libres, que van
desde el butirico hasta el laurico, contribuyen al desarrollo de olores y sabores
rancios en las grasas; por lo tanto, en alimentos con bajo contenido de acidos
grasos de cadena corta no se percibe la rancidez hidrolitica, ain cuando exista
actividad enzimatica de la lipasa.

La fuente y el origen de las lipasas pueden ser el propio alimento, como en el caso
de la leche, o bien una contaminacion microbiana por levaduras, hongos o
bacterias.

Rancidez oxidativa: las reacciones de oxidacién de los lipidos tiene origenes
diversos, el principal es la accién directa del oxigeno sobre las dobles ligaduras de
los acidos grasos insaturados, con la consecuente produccion de hidroperéxidos.
Otro mecanismo es la accion enzimatica de la lipoxigenasa y de la
alcoholdeshidrogenasa. Por otra parte, los grupos hemo de la mioglobina y la
hemoglobina inducen igualmente la formacion de hidroperéxidos a través de
reacciones catalizadas por los iones hierro que contienen dentro de su molécula.
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4.2 Estructura quimica de los lipidos™®

Los lipidos complejos son aquellos que son faciles de hidrolizar a constituyentes
mas simples. La mayor parte de los lipidos complejos son ésteres de acidos
carboxilicos de cadena larga denominados &cidos grasos. Los dos principales
grupos de ésteres de acidos grasos son las ceras y los glicéridos. Los glicéridos
son ésteres de la glicerina.

Los lipidos simples son aquellos que no se hidrolizan facilmente en disolucion
acuosa acida o bésica. Este término con frecuencia parece inapropiado, ya que
muchos lipidos denominados simples, son moléculas estructuralmente complejas.
Dentro de este grupo se puede mencionar a: los esteroides, las prostaglandinas y
los terpenos.

4.2.1 Lipidos saponificables

Los lipidos saponificables son aquellos que pueden ser hidrolizados a un acido
graso y un alcohol. Si la hidrdlisis se realiza en medio basico, a la reaccion se le
denomina saponificacion.

La hidrdlisis de los esteres es el proceso inverso de la esterificacion, cuando un
ester de acido graso se hidroliza, se produce un acido graso y un alcohol.

Reaccién de Saponificacion™

La saponificacion es la hidrolisis promovida por una base en las uniones éster de
los triglicéridos. Uno de los productos es una mezcla de sales de acidos mejor
conocidos como jabon, la palabra saponificacion deriva de la palabra latina
saponis, que significa jabon. La saponificacion se descubrié antes del afio 500
a.C, cuando se encontré que al calentar grasa animal con ceniza de madera se
obtenia una sustancia sélida blanquecina. Las sustancias alcalinas de la ceniza
promueven la hidrélisis de las uniones éster de la grasa. El jabon generalmente se
obtiene hirviendo grasa animal o aceite vegetal con una solucion de hidroxido de
sodio.
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carboxilicos (jabon)

Figural2. Reaccion de saponificacion
4.2.2 Acidos grasos?

Los &cidos grasos de los triglicéridos son acidos carboxilicos lineales, con
cadenas entre 12 y 20 atomos de carbono. La mayoria de los acidos grasos
contienen numeros pares de atomos de carbono, porque estos se biosintetizan a
partir de subunidades de acetilo (acetil CoA). Los acidos grasos pueden tener
cadenas de carbono saturadas, mientras que otros tienen uno o mas enlaces
dobles carbono-carbono.

Los acidos grasos son frecuentemente representados por una notaciébn como:
C18:2, que indica que el acido graso consiste de una cadena de 18 carbonos y
dos enlaces dobles. Aunque esta notacion puede referirse a varios isdmeros de
acidos grasos con esta composicion, se usa para denotar el cido graso con estas
caracteristicas.

Acidos grasos saturados

Los acidos grasos saturados tienen todos los hidrogenos que pueden enlazarse
a los atomos de carbono y consecuentemente no tienen enlaces dobles entre los
carbonos.

La longitud de la cadena va desde los cuatro carbonos del &cido butirico a los 35
del &cido ceroplastico. Los acidos grasos saturados mas comunes son los de 14,
16 y 18 atomos de carbono. Dada su estructura, los acidos grasos saturados son
sustancias estables desde el punto de vista quimico.

A continuacion se dan algunos ejemplos de acidos grasos saturados.
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Tabla 4. Acidos grasos saturados.

Butirico | CH3(CH,),COOH

Laurico CH3(CH2)10COOH
Miristico | CH3(CH;)1,COOH
Palmitico ' CH3(CH;)14COOH
Estearico CH3(CH;)16COOH
Araquidico CHz(CH,);sCOOH

Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados tienen en la cadena dobles enlaces, en un numero
gue va de 1 a 6. Los que tienen una sola insaturacion se llaman monoinsaturados.
Los que tienen mas de un enlace doble se denominan poliinsaturados, aunque
también puede hablarse de diinsaturados, triinsaturados, etc.

La siguiente tabla contiene algunos ejemplos de acidos grasos insaturados.

Tabla 5. Acidos grasos insaturados.
Linolenico | CH3;CH,CH=CHCH,;CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Linoleico CH3(CH3)4,CH=CHCH,CH=CH(CH,);COOH
Araquidénico CH3(CH2)sCH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH,)3COOH
Oleico CH3(CH3);CH=CH(CH,);COOH
Erucico CH3(CH3);CH=CH(CH3)1;COOH
Palmitoléico ' CH3(CH2)sHC=CH(CH,);COOH

4.2.3 Propiedades fisicoquimicas de los acidos grasos®

A. Punto de fusion. Existen dos factores que hacen que éste aumente:
- El nmero de aomos de carbono: A mayor namero de carbonos mayor
numero de enlaces de Van der Waals, requiriéndose por tanto un mayor gasto de
energia para conseguir su fusion.

- El grado de insaturacién. Los compuestos totalmente saturados poseen

cadenas extendidas que se pueden empaquetar estrechamente estableciendo
interacciones de Van der Waals entre los atomos de cadenas vecinas, lo que hace
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gque a temperatura ambiente adquieran consistencia cérea. Las cadenas
insaturadas, presentan angulos de 120° en sus cadenas que debilita las
interacciones entre ellas, por lo que se necesita menos energia térmica para
separarlas 'y a temperatura  ambiente  son liquidos oleosos.

Los acidos grasos insaturados, por tanto presentan puntos de fusion mas bajos
gue los saturados.

B. Solubilidad de los acidos grasos

Una de las caracteristicas mas importantes de los acidos grasos es que son
moléculas anfipaticas, es decir que tienen caracter polar y apolar al mismo
tiempo.

Esto se debe a que el grupo carboxilo terminal (-COOH) es un grupo polar
hidrofilico. El resto de la molécula, es decir, cadenas largas hidrocarbonadas,
poseen grupos metilenos (-CH»-) y un metilo terminal (-CHs), que actian como
grupos hidréfobos, no polares (lipdfilos), capaces de formar enlaces de Van der
Waals con otros grupos lipofilos.
En la molécula de un &cido graso se distinguen por tanto, dos zonas: una cabeza
polar, formada por el grupo carboxilo, y una larga cadena hidrocarbonada,
denominada cola, claramente apolar e hidréfoba.

C. Esterificacion

Los acidos grasos pueden formar ésteres con el grupo alcohol de otras moléculas.

4.3 Lipidos insaponificables®™

Se caracterizan por la ausencia del grupo funcional éster. A continuacion se
mencionan compuestos que pertenecen a este grupo.

Terpenos

Se caracterizan por la ausencia del grupo funcional éster. Un grupo importante y
frecuente de lipidos insaponificables, frecuentes en las plantas son los terpenos,
abundantes en las células vegetales. Se clasifican segun el nimero de unidades
isoprénicas en su estructura.

Los terpenos suelen formar parte de los aceites esenciales de las plantas que,
generalmente se obtienen por destilacién por arrastre de vapor.
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La unidad de isopreno mantiene su estructura de isopentilo en el terpeno,
generalmente con modificacién de los dobles enlaces del isopreno (2-metil-1,3-
butadieno).

Isopreno Unidad de ispreno
CH, C
Cabeza Cola

Puede tener dobles enlaces

Figura 13. Estructura general de los terpenos

Muchos terpenos contiene grupos funcionales adicionales, especialmente grupos
carboxilo e hidroxilo.

Los terpenos se clasifican de acuerdo con el nUmero de atomos de carbono que
los forman. A un terpeno con 10 atomos de carbono (dos unidades de isopreno),
se le denomina monoterpeno, con 20 atomos de carbono (cuatro unidades de
isopreno), diterpeno. A los terpenos con 15 atomos de carbono (tres unidades de
isopreno), se les denomina sesquiterpenos.

Esteroides

Son moléculas policiclicas complejas que se encuentran en todas las plantas y
animales. Estan clasificados como lipidos simples ya que no experimentan
hidrolisis como las grasas, aceites y ceras. La familia de los esteroides incluye a
una gran variedad de compuestos: las hormonas, los emulsionantes y muchos
componentes de las membranas celulares. Los esteroides son compuestos cuyas
estructuras estan basadas en el anillo tetraciclico androstano o
pentanoperhidrofenantreno. El colesterol es el esteroide mas abundante en los
humanos, y también el mas importante, por lo que todos los demas se originan a
partir de este.

Figura 14. Estructura quimica del colesterol.
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Prostaglandinas

Son derivados de &cidos grasos que son reguladores bioquimicos incluso mas
potentes que los esteroides. Se denominan prostaglandinas porgue se aislaron por
primera vez a partir de secreciones de la glandula de la prostata. Posteriormente
se encontr6 que estaban presentes en todos los tejidos y fluidos corporales,
generalmente en pequefias porciones.

Las prostaglandinas que derivan del acido araquidénico, acido graso de 20
carbonos con cuatro dobles enlaces cis. Tienen un anillo de ciclopentano con dos
cadenas laterales largas en posicidn trans una con respecto a otra, con una de las
cadenas laterales finalizando en un &cido carboxilico. La mayoria de las
prostaglandinas tienen 20 4tomos de carbono.

4 2 2 éoon
9 -
sndﬂsh \\\Qiz’/’,\\\\:i//’//\\\\f—/”,

10

13 15 17 19

Figura 15. Estructura quimica de las prostaglandinas.

Muchas prostaglandinas tiene grupos hidroxilo en el C11 y en el C15, y un doble
enlace trans entre C13 y C14. También tiene un grupo carbonilo o un grupo
hidroxilo en el C9. Muchas otras tiene un doble enlace cis entre C5 y C6.

Las prostaglandinas afectan y actian sobre diferentes sistemas del organismo,
incluyendo sistema nervioso, tejido liso, sangre y sistema reproductor; juegan un
papel importante en regular diversas funciones como la presidon sanguinea, el
trabajo de parto, las funciones del sistema digestivo y el inicio del esfuerzo fisico.

4.4 Método de extraccion de aceites y grasas™

Método de Soxhlet

La extraccion Soxhlet consiste en las siguientes etapas:

1) Colocacién del disolvente en un matraz bola.

2) Ebullicion del disolvente que se evapora hasta un condensador a reflujo.

3) El condensado cae sobre un recipiente que contiene un cartucho poroso con la
muestra en su interior.

4) El disolvente asciende cubriendo el cartucho hasta un punto en que se produce
el descenso con el material extraido y lo va acumulando en el matraz bola.
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5) Se vuelve a producir este proceso la cantidad de veces necesaria para que la
muestra quede agotada. Lo extraido se va concentrando al matraz bola con el
disolvente.

Figura 16. Extraccion de grasas via Soxhlet.

4.5 Andlisis de lipidos™

Existe un gran numero de analisis para evaluar las caracteristicas fisicas y
guimicas de las grasas, pero los mas comunes son los desarrollados por la
American Oil Chemist’s Society (AOCS) que muchos paises han adoptado
posteriormente. Los métodos instrumentales de cromatografia y de resonancia
magnética nuclear estan adquiriendo cada dia mas importancia.

Otras pruebas importantes para determinar la calidad de los aceites y grasas son:
los indices de yodo y de saponificacién, el punto de fusion y el indice de
solidificacion e indice de refraccion. Estas son determinaciones rutinarias
empleadas en la industria para la caracterizacion e identificacion de las grasas
comerciales. Los resultados de estos analisis pueden ofrecer informacion sobre la
naturaleza, el origen y el posible comportamiento de la grasa en diferentes
condiciones de procesamiento en la elaboracién de alimentos.
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45.1 indice de refraccion®

Se define como la relacion de la velocidad de la luz en el aire (técnicamente un
vacio) con respecto a la velocidad de la luz en el aceite. Es decir, mide la relacién
aire/sustancia, de una muestra concreta. Sirve para identificar el tipo de aceite y
su calidad. Se obtiene midiendo directamente en un refractometro a 20-25°C para
los aceites y a 40°C para las grasas.

4.5.2 indice de yodo™

El valor del indice de yodo de un aceite es una medida de su grado de
insaturacion, ya que mide la cantidad de dobles enlaces capaces de reaccionar
con el reactivo empleado. El método de Wijs, usado en este estudio, emplea una
solucion de cloruro de yodo (ICl) que se adiciona a los dobles enlaces.

R
R R, ccl, R 3
>—< + 1—a ———4

Ccl Ry

El excedente de ICI se hace reaccionar con Kl, la reaccion efectuada es la
siguiente:

I—Cl 2Kl ——— KCl 4 |,

El yodo liberado se cuantifica con una solucion estandarizada de tiosulfato de
sodio usando una solucion de almidén como indicador

2Na,S,0, + I, Na,S,0 + 2Nal

El punto final se registra por la desaparicion del complejo azul formado entre el
yodo y el almidén. Esta determinacidon es quiza el mejor método para clasificar los
aceites, dando una base para saber si el aceite esta puro o0 se encuentra
mezclado.

El indice de yodo se define como el niumero de gramos de yodo absorbidos por
100 mg de aceite o grasa
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4.5.3 Determinacion del indice de saponificacion™

indice de saponificacion

El indice de saponificacion denota el peso de hidroxido potasico en miligramos
gue se requieren para saponificar un gramo del aceite o grasa.

El aceite se saponifica calentdndolo con un exceso de alcali caustico alcohdlico.
La cantidad de alcali consumida, se calcula valorando por retroceso con una
solucién estandarizada de &cido clorhidrico.

El indice de saponificacion es inversamente proporcional a la medida de los pesos
moleculares de los &cidos grasos de los glicéridos presentes en el aceite o grasa.
Como muchos aceites dan indices similares, el indice de saponificacion es menos
valioso que el indice de yodo cuando se trata de identificar un aceite desconocido.
Son excepciones los altos indices del aceite de coco y el aceite de almendra de
palma (ambos utilizados para producir la margarina) y el valor de la grasa de
mantequilla.

4.5.4 Material insaponificable

La materia insaponificable consta de aquellas sustancias que no reaccionan con el
NaOH. Incluye hidrocarburos, alcoholes de alto peso molecular, terpenos, etc. La
mayoria de los aceites y grasas contienen una pequefia parte de materia
insaponificable (hormalmente menos del 2 %).

4.5.5 Andlisis cromatogréafico®

Para la caracterizacion de aceites, en la actualidad se utiliza la técnica de
cromatografia de gases con la cual es posible conocer el porcentaje de los
diferentes acidos grasos presentes.

Cromatografia

La cromatografia es un método fisico de separacién en el cual los componentes
de la mezcla se distribuyen entre dos fases. Una de las fases es sélida o liquida
dispuesta sobre un soporte de gran éarea superficial, conocida como fase
estacionaria; la otra fase, que es un fluido que puede ser un gas, un liquido o un
fluido supercritico, se utiliza como portador de la mezcla y pasa a través de la fase
estacionaria, esta fase se conoce como fase movil. Los componentes son
separados por su diferente velocidad de migracion. La cromatografia puede ser
clasificada por su utilidad y por su naturaleza de las fases en estacionaria y movil.
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De acuerdo a su utilidad, la cromatografia se clasifica en: analitica, utilizada para
determinar los compuestos presentes en una mezcla; y preparativa, utilizada para
separar cantidades grandes de mezclas. En base a la naturaleza de las fases
involucradas, las técnicas cromatograficas se clasifican en: liquido-solido, liquido-
liquido, gas-sdlido y gas-liquido. Estas se conocen como cromatografia de gases.

La cromatografia gas-soélido

Esta técnica consiste en una fase estacionaria sélida, en la cual se produce la
retencion de los analitos como consecuencia de adsorcidn fisica, la fase movil la
constituye un fluido gaseoso. Esta técnica no ha tenido una gran aplicacion
excepto para la separacion de ciertas especies gaseosas de bajo peso molecular.

Cromatografia gas-liquido

El concepto de cromatografia gas-liquido fue enunciado por primera vez en 1941
por Martin y Synge, quienes fueron también los responsables del desarrollo de la
cromatografia de distribucion liquido-liquido. Se fundamenta en la distribucion del
analito entre una fase movil gaseosa y una fase liquida inmovilizada sobre la
superficie de un sdlido inerte.

Cromatografia de gases (CG)

Es una técnica de separacion que ha revolucionado la quimica analitica. En una
cromatografia de gases (CG), la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de
una columna cromatografica. La elucion se produce por el flujo de un gas inerte,
gue funciona como fase movil. A diferencia de la mayoria de los tipos de
cromatografia, la fase movil no interacciona con las moléculas del analito a traves
de la columna. Hay dos clases de cromatografia de gases: cromatografia gas-
sélido (de adsorcion) y cromatografia gas-liquido (de particion). De ellas, las mas
importante es la cromatografia gas-liquido, usada en forma de una columna
capilar.

Esta técnica se emplea si los componentes de la mezcla problema son volatiles o

semivolatiles y estables a temperaturas de hasta 350-400°C. La cromatografia de
gases proporciona informacién cualitativa y cuantitativa de los componentes
presentes en una mezcla. Los componentes son separados por sus diferencias de
afinidad entre la fase movil y la fase estacionaria en la columna.

Un cromatografo de gases consiste en varios médulos basicos ensamblados
para:
1. Proporcionar un gasto fijo o constante del gas transportador (fase
movil).
2. Permitir la introduccién de vapores de la muestra en la corriente de
gas que fluye.
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Contener la longitud apropiada de fase estacionaria.

Mantener la columna a la temperatura apropiada (o la secuencia del

programa de temperatura).

5. Detectar los componentes de la muestra conforme se eluyen de la
columna.

6. Proveer una seial legible proporcional en magnitud a la cantidad de

cada componente.

Los modulos se muestran en la siguiente figura:

TRAMPAS RESTRICTORES
MOL-SIEVE  ery0g

resul ADORES = ELECTROMETRO
5 PUERTO DE
CONTROLAD! TRYECCION | |DETECTOR
DE FLUTO 3 T |

« |

g COLUMNA 5 TMTEGRADOR
w i
& L0 L] |
9 i
= |
= L HORNO |
|

Figura 17. Esquema de un cromatografo de gases.
Aplicaciones de la cromatografia de gases en analisis de aceites.

Las principales aplicaciones de la cromatografia de gases en aceites, se centran
en la determinacion de la fraccion de acidos grasos y sus derivados, asi como de
la fraccidn insaponificable.

Los acidos grasos libres suelen analizarse por Cromatografia de gases en forma
de ésteres volatiles, por lo general, ésteres metilicos.

Empleando columnas capilares de gran longitud se pueden identificar de forma
adecuada los acidos grasos en funcion del nimero de atomos de carbono y de
insaturaciones, e incluso se pueden llegar a separar isbmeros geomeétricos, es
decir, se pueden determinar los acidos grasos cis y trans.

Mediante la cromatografia de gases puede establecerse el contenido de acidos
grasos totales, asi como determinar cuales esterifican cada posicion del glicerol
en los triglicéridos. Estas determinaciones resultan de gran utilidad, ya que la
composicion de acidos grasos de los triglicéridos es caracteristica de los distintos
tipos o variedades de aceites, y por otra parte, puede detectarse cualquier

Pagina -

31-



alteracion en un aceite, ya sea con fines fraudulentos o a causa de la propia
manipulacion industrial.

Este tipo de andlisis requiere una primera etapa previa a la separacion
cromatografica, que incluye:

1. La hidrdlisis quimica de los triglicéridos para determinar el total de los
acidos grasos. Si se requiere un estudio especifico se puede hacer otro tipo
de hidrdlisis.

2. Hidrolisis enzimatica con lipasa pancreética para conocer el porcentaje de
acidos grasos en posicién B del glicerol , y por diferencia, de la posicion o.

3. Hidrdlisis enzimatica con fosfolipasas que permite conocer los acidos
grasos en las posiciones 1y 3 del triglicérido.

Los acidos grasos aislados se determinan al igual que los libres, esterificando con
metanol y posteriormente introduciendo los ésteres al analisis por cromatografia
de gases.

4.5.5 Espectroscopia Infrarroja*®

La region infrarroja del espectro electromagnético cubre el intervalo que va de
7.8x107 m a unos 10” m, en quimica organica, sélo se usa la regién media,
desde 2.5x10° hasta 2.5 x 10 m, las longitudes de onda en la regién infrarroja se
expresan en micrémetros o micras (Lum = 10° m), y la frecuencias. En nimeros
de onda, no en herzt, El nimero de onda se da en cmy es el reciproco de la
longitud de onda en centimetros.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura 18. Regiones de longitud de onda del espectro electromagnético.
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Todas las moléculas tienen cierta cantidad de energia distribuida en su estructura,
lo que hace que los enlaces se estiren y contraigan, que lo atomos oscilen y que
se presentan otras vibraciones moleculares.

La cantidad de energia que contiene una molécula no es una variable continua,
sino que esta cuantizada, es decir, una molécula so6lo se puede estirar o flexionar
en determinadas frecuencias que corresponden a niveles de energia especificos,
por ejemplo, el estiramiento de los enlaces. Aunque suele considerarse que las
longitudes de los encales son fijas, las cantidades que se manejan son promedios.
En realidad, la longitud de los enlaces cambia constantemente. Asi, un enlace C-H
caracteristico, en realidad vibra con cierta frecuencia y se estira y se contrae de
manera alternada como si fuera un resorte que se uniera a los dos atomos.

Cuando la molécula es irradiada con radiacion electromagnética, absorbe energia
si la frecuencia de la radiacion coincide con la frecuencia de la vibracion. Cuando
una molécula absorbe radiacion infrarroja, aumenta la amplitud de su vibracion
molecular. Debido a que cada frecuencia que absorbe una molécula corresponde
a cierto movimiento molecular; se puede encontrar que tipos de movimientos tiene
una molécula con soélo determinar su espectro de infrarrojo.

Los espectros IR pueden ser determinados en una muestra sin importar su estado
fisico: sdlido, liquido, gaseoso o disuelto en algun disolvente. Los solidos pueden
ser disueltos en un disolvente adecuado como tetracloruro de carbono o
cloroformo; mas frecuentemente, sin embargo, una muestra sélida se mezcla con
bromuro de potasio y la mezcla se presiona hasta formar una tableta delgada, la
cual se coloca en el camino del rayo del IR.

Al usar espectroscopia de IR para la de determinacion de estructuras, por lo
general se detectan absorciones en el intervalo de 4000 a 1600cm™, porque esta
es la region en la cual se encuentran las vibraciones caracteristicas de los grupos
funcionales organicos. La regién de 1300 a 625 cm™ se conoce como la regién de
las huellas digitales.

4.6 Determinacion de cenizas®

La determinacion de cenizas es referida como el analisis de residuos inorganicos
gue quedan después de la ignicién u oxidacion completa de la materia organica
(sales minerales). Las cenizas permanecen como residuo luego de la calcinacion
de la materia organica. La calcinacién debe efectuarse a una temperatura
adecuada, que sea lo suficientemente alta como para que la materia organica se
destruya totalmente, pero se debe observar que la temperatura no sea excesiva
para evitar que los compuestos inorganicos sufran alteracion.
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Existen tres tipos de analisis de cenizas: 1) cenizas en seco para la mayoria de las
muestras de alimentos; 2) cenizas humedas (por oxidacion) para muestras con
alto contenido de grasa (carnes y productos carnicos) como método de
preparacion de la muestra para analisis elemental; y 3) andlisis simple de cenizas
de plasma en seco a baja temperatura para la preparacién de muestras cuando se
llevan a cabo andlisis de volatiles elementales.

La técnica que se utilizo en este trabajo es la de cenizas en seco, la cual consiste
en quemar la muestra al aire y posteriormente en una mufla para eliminar todo el
material organico. Algunos errores y dificultades involucrados en la determinacion
de las cenizas en seco son: la pérdida de ceniza debido a la intensidad con que
arde la flama en el momento de quemar la muestra al aire, y el cambio gradual en
las sales minerales con el calor, como el cambio de carbonatos a oxidos.

4.7 Determinacion de cenizas totales®

La determinacion de cenizas en seco es el método mas comun para cuantificar la
totalidad de minerales en alimentos se basa en la descomposicion total de la
materia organica quedando solamente materia inorganica en la muestra, se
determinan tanto cenizas solubles en agua , insolubles y solubles en medio acido.
En este método toda la materia organica se oxida en ausencia de la flama a una
temperatura que fluctia entre 550°C a 600°C; el material inorganico que no se
volatiliza a esta temperatura se conoce como ceniza.

4.8 Determinacion de elementos minerales”

El término elementos minerales sirve para agrupar a aquellos elementos, en su
mayoria metalicos, que se presentan en cantidades minoritarias en los alimentos,
y que suelen determinarse como tales elementos mas que como compuestos
especificos o grupos de compuestos.

El numero de estos elemento es amplio incluyéndose en él: silicio, calcio,
magnesio, sodio, fosforo, azufre, cloro, hierro, aluminio, manganeso, fluor,
arsénico, cobalto, cobre, mercurio, molibdeno, plomo, selenio, estroncio, zinc,
yodo, mercurio y boro. En algunos casos estan presentes como elementos
naturales y en otros casos como producto de la contaminacion
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CAPITULO V

METODOS DE ANALISIS DE
COMPUESTOS POLARES

5.1 Determinacion de alcaloides®

Los alcaloides son compuestos nitrogenados que se comportan como bases frente
a los &cidos, formando sales.

En su gran mayoria son de origen natural, sobre todo del reino vegetal, aunque se
conocen algunos semisintéticos y otros exclusivamente sintéticos.

Presentan notables propiedades fisiologicas y toxicologicas, que se ejercen
fundamentalmente sobre el sistema nervioso central, con predominio en alguno de
sus niveles.

Por estas razones los alcaloides pueden ser usados como farmacos. El uso
prolongado de alguno de estos compuestos produce en el hombre adiccién, lo
gue constituye verdaderas toxicomanias, con dependencia fisica y psiquica y un
aumento de la tolerancia.

Una definicion aceptable para los alcaloides es la siguiente: “Un compuesto
organico de origen natural (generalmente vegetal), nitrogenado (el nitrégeno
se encuentra generalmente intraciclico), derivados generalmente de aminoacidos,

de caracter mas o menos basico, de distribucion restringida, con propiedades
farmacoldgicas importantes a dosis bajas y que responden a reacciones comunes

de precipitaciéon”.
CHy
I
"
CU N
, CHs
HiC O

Figura 19. Estructura de un alcaloide.
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De acuerdo a las caracteristicas de esta definicién, algunos autores han dividido a
los alcaloides en cuatro clases:

1) Alcaloides verdaderos
2) Protoalcaloides

3) Pseudoalcaloides

4) Alcaloides imperfectos

Alcaloides verdaderos: cumplen estrictamente con las caracteristicas de la
definicién de alcaloide: son formados a partir de aminoacidos, tienen siempre un
nitrégeno intraciclico, son de caracter basico y existen en la naturaleza
normalmente en estado de sales.

Protoalcaloides: son aminas simples con nitrdgeno extraciclico, de caracter
basico y son productos del metabolismo de los aminoacidos.

Pseudoalcaloides: presentan algunas de las caracteristicas de la definicion de
alcaloide, pero no son derivados de aminoacidos.

Alcaloides imperfectos: son derivados de bases puricas, no precipitan con los
reactivos especificos para alcaloides.

En cuanto a su estado natural, los alcaloides son esencialmente sustancias
presentes en todos los oOrganos de la planta, pueden encontrarse
mayoritariamente en hojas, en flores, en frutos, en semilla, en corteza y en la raiz.

Propiedades fisicoquimicas

Los alcaloides tienen masas moleculares que varian entre 100 y 900 g/mol; son
casi siempre incoloros a excepcidon de aquellos altamente conjugados que van de
amarillo a rojo; son normalmente solidos a temperatura ambiente; los alcaloides
base son poco solubles en agua.

Métodos desesperacion e identificacion de alcaloides™

La propiedad quimica mas caracteristica de los alcaloides es su basicidad, por lo
gue esta propiedad se aprovecha para poder aislarlos, purificarlos o identificarlo.
Muchos alcaloides pueden extraerse con soluciones acuosas acidas. En algunos
casos el material vegetal se desengrasa con éter de petréleo y después se
alcaliniza con NaOH al 10%, para finalmente extraer con disolventes organicos,
por ejemplo: éter etilico. Al evaporar el disolvente se recupera el alcaloide que
pueden separase por métodos particulares como cromatografia en capa fina,
cromatografia de intercambio iénico o cristalizacion fraccionada.
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Reacciones de identificacion de alcaloides

Las técnicas de reconocimiento se basan en la capacidad que tienen los
alcaloides en estado de sal (extractos &acidos), de combinarse con el yodo y con
metales pesados como bismuto, mercurio, tungsteno formando precipitados.

La presencia de alcaloides en una muestra se detecta por la formacion de un
precipitado naranja-rojizo, cuando se le adiciona una solucién de tetrayodo
bismutato de potasio, que forma parte del reactivo de Draguendorff.

Algunas sustancias oxigenadas con alta densidad electronica, como es el caso de
las cumarinas, chalconas, maltol, acetogeninas, etc., pueden dar falsos positivos
con el reactivo de Dragendorff.

5.2 Determinacion de glucdsidos cianogénicos™

Entre los mecanismos de defensa contra depredadores de los vegetales se
encuentra la sintesis de sustancias potencialmente toxicas. Algunos vegetales
sintetizan glucosidos llamados cianogénicos, que liberan acido cianhidrico por un
proceso enzimatico, cuando se dafian mecanicamente, o cuando se comen.

Los glucésidos cianogénicos tienen la siguiente estructura general:

R
Gl UC_O\C/
7N\
Figura 20. Estructura general de glucésidos cianogénicos.

Presentan un grupo nitrilo unido a un carbono que tiene unido a su vez un azucar
mediante un enlace glicosidico, y dos grupos distintos que varian dependiendo de
la estructura del glucésido. Se encuentran en muchos vegetales, aunque no
siempre en las partes comestibles.

El material biolégico al ser macerado o dafiado puede liberar cianuro por una
accion enzimatica, generalmente por accion de una R3-glucosidasa. En algunos
casos, como en plantas comestibles, la presencia de glicésidos cianogénicos
puede ser un problema para humanos o ganado.

El glucésido no es toxico por si mismo, pero si el HCN generado por la hidrdlisis
enzimatica, ella que actia a nivel de citocromo oxidasa, inhibiendo de la cadena
respiratoria. La DLso del HCN, administrado oralmente, es 0.5 — 3.5 mg/kg.
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La manera de expresar la concentracién de estos factores toxicos en las plantas
que los contienen, es a través del HCN liberado de ellos, donde es de suma
importancia la accion de la B—-glucosidasa que es la que rompe el enlace
glicosidico.

Se han desarrollado métodos de identificacién de estos glicdsidos en donde se
tiene que adicionar la enzima que los hidroliza, no obstante que la misma planta
en la mayoria de los casos tenga su propia enzima, esto con el fin de realizar una
adecuada determinacion de estos toxicos. Sobre lo anterior, se ha observado que
las plantas que contiene este tipo de glucésidos, a la vez, contienen la enzima que
los hidroliza, pero en diferente sitio celular; sin embargo, la actividad y sensibilidad
de la respectiva enzima es muy variable.

Un método muy empleado para determinar la presencia de estos glicésidos es el
de Guignard.

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

OH OH
O,N NO, . O,N NHOH
Medio +
4+ 2HCN ———» 1/2 O,
Alcalino NC CN
O,N

2 NO,

Acido picrico Isopurpurina

Figura 21. Reaccion de Guignard para la identificacion de glucésidos
cianogeénicos.

El &cido picrico reacciona con el HCN desprendido del material vegetal para
formar un compuesto colorido llamado isopurpurina, que se puede observar
porque da una coloracién rojiza en la tira reactiva impregnada con el reactivo de
Guignard.

5.3 Determinacion de almidént’

El almidén es el carbohidrato de reserva; probablemente no existe otro compuesto
organico tan ampliamente distribuido en las plantas como éste. Se produce en
grandes cantidades en las hojas verdes, en forma de almacenamiento temporal de
los productos de la fotosintesis. Existe como reserva alimenticia permanente de la
planta, en las semillas, los frutos, en la corteza de los troncos y raices de las
plantas perennes.
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Quimicamente el almidén es una mezcla de dos polisacaridos estructuralmente
distintos; uno de ellos es la amilosa, la cual es una molécula lineal compuesta de
250-300 unidades de la 1,4 a-glucopiranosa en forma helicoidal. EI segundo
polisacérido ramificado, la amilopectina consta de 1000 a méas unidades de 1,4 a-
D-grucopiranosa con casi el 4% de 1,6 a-D-glucopiranosa en los puntos de
ramificacion. Debido a estas diferencias quimicas, la amilosa es mas soluble en
agua que la amilopectina, lo cual se emplea para separar ambos componentes. La
amilosa reacciona con el yodo formando un complejo de color azul intenso,
mientras la amilopectina origina con él una coloracién purpura o azul violeta.

5.4 Determinacion de carbohidratos?*

Los carbohidratos son compuestos organicos formados por carbono, hidrogeno y
oxigeno. Estos forman parte e intervienen en una gran cantidad de procesos de
los seres vivientes. Los mas importantes son de tres tipos: energéticos, de reserva
y estructurales. Desde el punto de vista energético, uno de los carbohidratos mas
sencillos, la glucosa, constituye el material de mas rapido aprovechamiento en el
organismo y su oxidacion satisface las necesidades energéticas y caloricas del
mismo.

Como materiales de reserva, los carbohidratos existen en el reino vegetal en
forma de almidones y en el reino animal en forma de glucégenos; tanto uno como
el otro son susceptibles de convertirse en glucosa para poder ser utilizados. En el
aspecto estructural, los carbohidratos llevan a cabo una importante funcion en los
vegetales debido a su estructura lefiosa o esqueleto, esta constituida por cadenas
de azlcares simples.

Clasificacion de carbohidratos:
Monosacaridos: Triosas, tetrosas, pentosas, hexosas y heptosas.
Oligosacaridos: Disacaridos (reductores, no reductores) Trisacaridos.

Polisacaridos: Homopolisacaridos (reserva, estructural), Heteropolisacaridos
(nitrogenados, no nitrogenados).

5.4.1 AzUcares Reductores

Todos los monosacaridos y algunos disacaridos son azUcares reductores. En
medio alcalino, reducen con facilidad a agentes oxidantes suaves como los iones
metélicos Cu?*, Fe®", Ag®. Estas reacciones redox constituyen la base de las
pruebas de Fehling, Benedict, y Tollens que permiten identificar, e incluso
cuantificar, la presencia de azucares reductores en un material biologico.
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Si el azlcar es reductor, se oxida al reaccionar con el reactivo de Benedict, el
carbono carbonilico se oxida a acido carboxilico, mientras que el i6n cuprico
(Cu+2) color azul intenso, se reduce a ién cuproso (Cu*™) que en medio alcalino
precipita en la disolucién en forma de 6xido cuproso (Cu,O) de color rojo ladrillo.

Glucosa

grupo carbonilo N A

! Forma
HO —C-—H abierta

anomeros
ciclicos

= CH20H
H

H
|
o
o

| OH
H

- F
H

OH

o
H
[

Figura 22. Estructura de la glucosa, azucar reductor mas abundate en el
organismo.

5.4.2 Prueba de Benedict para determinar azucares reductores®

Una de las reacciones mas empleadas en la identificacion de carbohidratos es la
reaccion de Benedict. Esta reaccidn es especifica para azucares con grupo
reductores libres de aldehido o cetona.

Todos los monosacaridos poseen un grupo reductor libre. Los disacaridos maltosa
y lactosa tienen grupos reductores libres, pero la sacarosa no los posee, ya que se
pierden los grupos reductores de sus componentes cuando ésta es formada.

La reaccién se basa en la capacidad del carbohidrato de reducir el Cu*?a Cu**
para la glucosa y fructosa, en un medio alcalino. EI Cu** precipita en forma de
Cu,0. La coloracion dependera de la concentracion de 6xido de cobre y ésta a su
vez de la cantidad de azucar presente; va desde verde, amarillo, anaranjado o
rojizo.

La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:
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O
(0]
/”\ +2cu®* + 50H —>R/H\O_ + Cu0 + 3 HO

Aldehido Sulfato de ion hidréxido Anion Carboxilato Oxido de cobre (I) Agua
cobre (II)

Figura 23. Reaccion de identificacion de azucares reductores con el reactivo de
Benedict.

5.5 Fenoles?’

Los fenoles o polifenoles son compuestos provenientes del metabolismo
secundario de las plantas. Las principales funciones de estos compuestos en las
células vegetales, son las de actuar como metabolitos esenciales para el
crecimiento y reproduccion de las plantas, y como agentes protectores frente a la
accion de patégenos, siendo secretados como mecanismo de defensa. Ademas,
participan en la asimilacion de nutrientes, sintesis proteica, actividad enzimatica,
fotosintesis, formacion de componentes estructurales y alelopatia. Los
compuestos fendlicos estan relacionados con las caracteristicas sensoriales como
el sabor, astringencia, dureza y a las propiedades nutritivas.

Su contribucion a la pigmentacion de los alimentos esta claramente reconocida a
través de las antocianidinas, responsables de los colores rojo, azul, violeta,
naranja y purpura de la mayoria de las plantas y de sus productos.

Los polifenoles pueden ser divididos en varios subgrupos atendiendo a su
estructura basica. Los flavonoides, con estructura basica C6-C3-C6, incluyen a las
antocianinas, los flavonoles como es el caso de quercetina, mircetina y kampferol,
y flaconas tales como apigenina, luteolina y diosmetina; también se pueden
mencionar a las flavanonas,chalconas, dihidrochalconas, isoflavonas y flava-3-oles

CHyOH

OH

COOH

CHy0 OCH,

OH

Figura 24. Diferentes tipos de polifenoles
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La principal funcion que poseen los polifenoles en los humanos es la actividad
antioxidante, esta caracteristica se debe a la reactividad del grupo fenol. En las
células animales, los antioxidantes protegen al organismo de los radicales libres,
moléculas altamente reactivas que pueden dafiar el organismo a nivel celular. Si
los radicales libres no son inactivados, atacan causando destruccion en las
membranas celulares, proteinas y ADN; el dafio oxidativo a nivel celular es
exacerbado cuando el balance de radicales libres excede la cantidad de
antioxidantes endogenos. Esto puede aumentar el riesgo al desarrollo de céncer,
enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades degenerativas.

Identificacién de Fenoles?

Una prueba cualitativa para la determinacion de fenoles es con el cloruro férrico
(FeClI3) al 1%, la reaccion producida es la siguiente:

OH O.

FeCl,

—_—

Figura 25. Reaccion de identificacion de fenoles

Esta prueba se considera positiva cuando la reaccion entre la muestra y el reactivo
da una coloracion purpura debido a la formacion del complejo de hierro.
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CAPITULO VI

PARTE EXPERIMENTAL

6.1 Obtencion del aceite de la semilla de la ufia de gato ( Martynia
annua)

Material vegetal

La ufia de gato utilizadas en este trabajo se consigui6 en el mercado de
Xochimilco, D.F.

El fruto de la ufia de gato se hidraté de 1 a 3 horas aproximadamente, esto para
facilitar la extraccion de las semillas, ya que la cascara del fruto es muy rigida y en
seco es muy dificil de manipular.

Una vez separada la solucion acuosa del fruto, se separaron los componentes de
la semilla con un cuchillo y golpeando con unas pinzas, para romperla, y con la
ayuda de una espatula se pudo sacar la parte oleaginosa, una vez obtenidas las
semillas, se molieron en un mortero.

Figura 26. Separacion de las semillas y del fruto seco de Martynia annua.

6.1.1 Extraccion del aceite

Se pesaron 20.541 g de la parte oleaginosa de ufia de gato, se colocaron en un
cartucho de papel filtro.

La extraccién se llevd a cabo via Soxleth con los siguientes disolventes:
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Hexano
Acetona
Metanol

v
v
v

El tiempo de extraccion con cada disolvente fue aproximadamente de 10 horas.
Al final de la extraccion se recuperaron los disolventes mediante destilacion
simple. El remanente en cada extraccion se coloco en vaso previamente pesado y
se colocé en la campana para la evaporaciéon completa del disolvente.

En el caso de la acetona y metanol, parte del disolvente se recuperé por
destilacion y los productos extraidos se recuperaron por recristalizacion.

Tabla 6. Porcentaje de aceite obtenido con los disolventes utilizados.

Hexano 10.6055 51.63 Aceite amatrillo claro
Acetona 1.3035 6.35 Cristales ambar
Metanol 0.0125 0.061 Cristales ambar

Rendimiento de aceite obtenido del extracto hexanico.

100% ) [10.60559 de aceite] = 51.63%
20.5416 g de semillasJ
6.2 Caracterizacion de lipidos

Con la fraccion del extracto hexanico se realizé una cromatografia en capa fina. La
fase movil fue Hexano/Acetato de etilo (80:20).

Figura 27. Placas cromatografias del aceite extraido de la fraccién hexanica. Se
observa la presencia de 4 compuestos.
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6.2.1 indice de refraccion

Para medir este pardmetro se uso un refractémetro Abbe previamente calibrado.
La temperatura a la cual se determino el indice de refraccion de la muestra fue de
25.8°C.

Figura 28. Refractometro usado para determinar el indice de refraccion del aceite.

El indice de refraccion del aceite de Martynia annua, se compard con el de otros
aceites que se encuentran reportados en la literatura.

Tabla 7. indice de refraccién de diferentes aceites comparado con el de la ufia de
gato.

Oliva 1.4677-1.4705
Girasol 1.4772-1.474
Maiz 1.470-1.474
Ufa de gato 1.4695-1.4710

Determinacion de densidad

Para esta determinacion se uso un picnémetro y se uso la siguiente férmula para
calcular la densidad del aceite.

pl=ml p2
m2
Donde ml1= Masa de la muestra en el picnémetro

pl= Densidad de la muestra
m2= Masa del agua contenida en el picndmetro
p2 = Densidad del agua

La temperatura a la cual se llevé a cabo el experimento fue a 25°C.
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Se pesaron 5 veces la muestra de agua y de aceite, aunque algunos datos fueron
descartados por la gran discrepancia*.

Tabla 8. Datos de la determinacion de densidad al aceite de ufia de gato.

41.2209* 42.0648
41.3516* 42.0603

41.3714 42.0663 0.9965 g/cm® | 32.7084 g
41.3700 42.0833*

41.3699 42.1379*

X= 41.3643 X=42.0638

Sustituyendo en la férmula:

pl= [8.6559 g de aceite

] [0.9965 g/mL ]: 0.9965 g/mL
9.3554 g de H,0O

Tabla 9. Comparacion de densidad del aceite de Martynia annua con otros aceites

comerciales.
Oliva 0.910-0.916
Girasol 0.925
Palma 0.945
Ufa de gato 0.9965

6.2.2 Determinacion del indice de yodo

Para llevar a cabo esta reaccion se prepard una disolucién de tiosulfato de sodio
(NazS,04) 0.1 Molar y se estandarizo.

Preparacion de la solucion de tiosulfato de sodio 0.1 M

Se pesaron 24.8209 g de tiosulfato de sodio (Na,S,03) y se disolvieron con agua
a temperatura de ebullicién, se afor6 en un matraz aforado a 1L.
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a) Se pesaron 0.3567g de KlOg3, se disolvio con agua y se aforé en un matraz
a 100 mL.

b) De la disolucion anterior, se tomaron 25 mL y se colocaron en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL. Se afiadi6 1 g de Yoduro de potasio (KI) y se agité
hasta disolucion total.

c) Se acidulé con 3 mL de acido sulfarico al 1% (H2SOy).

d) Esta disolucién se titulé con el tiosulfato de sodio.

e) Cuando la disolucion adquirié un color amarillo péalido, se diluyé con 200mL
de agua y se agregaron 2 mL de disolucion acuosa de almidén al 0.1%, el
cual le dio una coloracién azul oscuro, se continud la adicién de tiosulfato
de sodio hasta que el color azul desaparecio.

f) El procedimiento se repitié con otras dos porciones de disolucion de yodato
de potasio.

Tabla 10. Datos para la estandarizacion del Na,S,03

1.0211 0.3584 23.9 1.2561 x 10~ | 0.1 051M
1.0934 0.3584 24.0 1.2561 x 10° | 0.1047 M
1.0484 0.3592 24.4 1.2589 x10° | 0.1032 M

Ejemplo del célculo para obtener la concentracién real de Na,S,03

Moles de KIO;

Peso molecular: 241 g Peso experimental: 0.3584g

[0.3584 9 KIOg] 1 mol de KIO; | = 1.6748 x 10 mol de KIO;
214 g KIO;

En 0.1 litros de disolucién Molar en la alicuota de 25mL:

16608 x 103 mol de Kloﬂ E).OZSL]: 4.1869 x 10" mol de KIOs
01L

Moles de Kl

Peso molecular: 166 g Peso experimental: 1.0122 g de Ki

[1.0122 g de Kﬂ[ 1 mol de KI }: 6.0976 x 10° mol de KI
166 g de KiI

Pagina -

47 -



¢

De acuerdo la estequiometria de la reaccion se obtiene el reactivo limitante (RL):
KIO; + 5KI + 3H,SO; ——» 3 Ky;SO4 +31,+ 3 HO

n KIOs; nKl

5
nKIO; - 4.1869 x 10* mol de KIO;

nKl = 6.0976 x 103 mol de Kl = 1.2195 x 10°mol de Kl
5 5

Por lo tanto el RL es el KIO3
Con el reactive limitante se calculan las moles de yodo formadas en la reaccion:

[4.1869 x 10 mol de K|03] 3 mol de I, =1.2561 x 10 moles de I, formados
1 mol de KIO3

Por ultimo para conocer la concentracion real de Na,;S;O3; se uso la reaccion
balanceada de yodo con el tiosulfato de sodio.

2 Na,S,03 + |, — > Na,S,06 + 2 Nal

[1.2561 x 10 moles de |2] [2 mol de NaQSQOgj = 2.5121 x 10 moles de Na,S,0;
1 mol de I,

Con el Volumen gastado de Na,S,03 en la valoracién se calcularon las moles en
1L de disolucion:

0.022 L de Na;S;0s:

[2.5121 x 10 moles de N&zSzOﬂ « 1L =0.1141 moles de Na»S,0s
0.022 L

Es decir, hay 0.114 moles de Na,S,03en 1L de disolucion

Por lo tanto la concentracién del Na,S,05 es: 0.114 M
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Preparacion de la solucion de almidoén.

Se pesaron aproximadamente 0.5 g de almidén, se humedecié con agua y se
formd una masa homogénea en un mortero. Se diluyé con mas agua y se vertio en
100mL de agua hirviendo, prolongandose la ebullicion por tres minutos mas, se
dej6 enfriar a temperatura ambiente.

Método para determinar indice de yodo por método de Wijs.

1.
2.

3.

Se pesaron 0.2 g del aceite en un matraz de yodo limpio y seco.

Se agregaron 10 mL de tetracloruro de carbono (CCl;) mas 10 mL del
reactivo de Wijs.

Se agit6 bien y se dej6 reposar en la oscuridad por 30 minutos.

En lo que se dejaba reposar la muestra con el reactivo, se titulé el reactivo
de Wijs con la disolucion valorada de tiosulfato de sodio, sin afiadir aceite,
por lo que no fue necesario dejar reposar en la oscuridad; el volumen de
tiosulfato empleado en esta titulacion es la T, usada en el calculo del indice
de yodo.

Después de los 30 minutos se tituld el yodo liberado en la reaccion, el cual
guedd en la fase organica (CCly), con una disolucion estandarizada de
tiosulfato de sodio, mas unas gotas de disolucion de almidon como
indicador.

Con la concentracion real de la disolucion de Na»,S,03, calculamos el indice de
yodo usando la siguiente férmula:

indice de yodo =100 x (To=T31) x M x 127
W

Donde:

T, = Volumen de Na,S,03 consumidos en la titulacion del aceite.

T, =Volumen de Na,S,0; consumidos en la titulacion de la solucion del
reactivo de Wijs.

M= Molaridad de Na,S,0s3.

W= masa del aceite o grasa en gramos.

Datos experimentales:

T, = En dos titulaciones se gastaron 0.7 mL
T,=13.4 mL

M= 0.114

W=0.2
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Sustituyendo los datos en la formula:

indice de yodo =100 x (0.0134 — 0.0007) x 0.114 x 127 = 96.49
0.2

6.2.3 Determinacién del material insaponificable
Método cualitativo

En un matraz bola se colocaron 3.1642 g de aceite con 5 mL de hidroxido de sodio
(NaOH) al 20%.

Previamente se realizd el célculo para conocer el volumen de hidroxido de sodio
gue se debia utilizar con un peso molecular aproximado del aceite:

Cantidad de NaOH para 3.1642 g de aceite

3.1642 g de aceite (1 mol de aceite {3 mol de NaOH (40 g de NaOH £0.9493 g
00 g de aceite ) mol de aceite Emol de NaOH

6 mL de NaOH)0.9493 g de NaOH)= 4.7467 mL de NaOH + 0.4765 mL = 5.22mL
Ll g de NaOH )

A estos 4.7467 mL de NaOH se le agregd un 10% de excedente, es decir, se
agrego un volumen total de 5.22ml aprox. 5.3mL de NaOH al 20%.

La mezcla se dej6 calentando a reflujo por 6 horas aproximadamente.

Una vez terminado el tiempo de reaccion, se separé de la mezcla el jabon formado
por saponificacion. La mezcla de reaccion se colocd en un embudo de separacion
y se realizaron 3 extracciones con éter y tres con agua. En la fase acuosa (agua
destilada) quedan los compuestos polares como la glicerina vy las trazas del jabén.
En la fase organica, en este caso de éter, quedaron los insaponificables.

A la fase etérea se afadi6 sulfato de sodio anhidro para eliminar la humedad y se
decanto.

La solucion etérea seca se coloco en un vial previamente pesado y después se
llevé a la campana para evaporar el éter. Al residuo se le determin6é un andlisis
por espectroscopia de IR.
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Andlisis de IR de la materia insaponificable:

-Bandas entre 2850 a 3000 cm™ y de 1410 a 14621 ¢ m™: unién C-H, presencia
de metilos y metilenos (-CH3, -CH2-).

-Banda ancha en 3356.37 cm™ enlace oxigeno-hidrégeno: presencia de grupo

hidroxilo (-OH).

-Banda intensa en 1709.91 cm™: presencia de un grupo carbonilo (~CO).
-Banda en 721.68 cm™ enlace carbono-hidrégeno: presencia de mas de cuatro

carbonos saturados.
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Figura 29. Espectro de Infrarrojo del material insaponificable.
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Al aceite que se obtuvo del extracto hexanico se le realizé un analisis IR.

Andlisis de IR del aceite:
-Bandas entre 2850 a 3000 cm™: uniones C-H saturados (Metilos y metilenos).
-Banda arriba de 3000cm™: insaturacién, doble enlace entre carbonos —C=C-.
-Banda marcada en 1743cm™: presencia de grupo carbonilo de un éster saturado.

-Banda en 1160 cm™ enlace carbono-oxigeno: presencia de un metil éster.
-Banda en 720 cm™. Presencia de mas de 4 carbonos saturados.

- Banda en 1464 cm™: unién C-H saturado.
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Figura 30. Espectro Infrarrojo del aceite extraido con hexano.
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6.2.4 Analisis cromatografico

El aceite de ufia de gato obtenido mediante la extraccién con hexano, se realizé
por método la técnica de cromatografia de gases.

Tabla 11. Composicion de acidos grasos en el aceite de ufia de gato.

Acido Palmitico C-16 0 8.95

Acido oleico C-18 1 6.22

Acido linoleico C-18 2 34.6

Acido linolenico | C-18 3 32.27

Acido araquidico | C-20 0 7.36

Acido behénico | C-22 0 10.58
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Figura 31. Cromatograma del aceite de uiia de gato.
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6.3 Determinacién de cenizas totales en la semilla de Martynia
annua

Se usaron las semillas que quedaron en el cartucho de la extraccién con los tres
disolventes. Se calentdé un crisol en la estufa hasta peso constante. Se dejo 2
horas en la mufla a 600°C. Se pesd una muestra de semilla molida en el crisol,
cuidando que no sobrepasara la mitad de crisol previamente pesado. Se calciné la
muestra, primeramente con un mechero en la campana hasta que ya no se
desprendieron humos y posteriormente en la mufla durante 2 hrs. cuidando que la
temperatura no pasara de 550°C. Finalmente se obtuvieron cenizas blancas o
ligeramente grises, homogéneas. Se dej6 enfriar el crisol y se registrd el peso con
las cenizas. El procedimiento se repitié 3 veces.

Tabla 12. Datos de la determinacién de cenizas realizada a la semilla de ufia de
gato

M1 2.0532¢g 19.7066 19.6255 0.0811 4.055
M2 2.0856 13.7826 13.6865 0.0961 4.805
M3 2.0673 13.8516 13.7590 0.0926 4.630
Promedio | 2.2428 0.0899

6.4 Determinacion de minerales en la semilla de Martynia annua
Esta determinacion permitio identificar y cuantificar los minerales: calcio, sodio,
potasio, hierro y zinc, presentes en las semillas molidas de la ufia de gato (M.
anuua) que quedaron en el cartucho de las extracciones realizadas con tres
disolventes.
Técnica analitica utilizada: Espectrofotometria de absorcion atémica
La preparacion de la muestra se hizo el siguiente procedimiento:

1. Se pesaron aproximadamente 0.05g de muestra por triplicado.

2. Se afadieron 3 mL de &cido nitrico y se colocaron en un horno de

microondas para su digestion.
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3. Una vez digeridas se procesaron y colocaron en el espectrofotdmetro de

absorcion atbmica para su analisis.

Las curvas de calibracion obtenidas se muestran a continuacion:

La concentracion fue reportada en ppm = partes por millén = mg/L

Determinacién de Calcio

Conc. Absorbancia de la muestra:; 0.1846 nm
ppm Absorbancia Concentracion=1371.36 ppm
0.2 0.0739
04 | @ - o y=0.18429x+0.02188
06 0142 0.2 R =0997
0.8 0.1689 /
1 0.1978 : =
§ 0.1
m
0.05
0
1 2 3 4 5

Conc. ppm Ca

Figura 32. Curva patron para la determinacion de calcio.

Determinaciéon de Sodio

La muestra fue diluida 2.5 mL en 10mL

Conc. Absorbancia Absorbancia de la muestra: 0.0.1419 nm
ppm Concentracion= 409.20 ppm
0.2 0.114
0.4 0.1647 003.2 y=0.27728x+0.05456
0.6 0.2223 | =
0.8 0.2783 _—
1 0.329 £ o _=
é 0.15 /
0.1 -/
° 1 2 3 4 5

Conc. Ppm Na

Figura 33. Curva patron para la determinacion de sodio
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Determinacién de Potasio

La muestra fue diluida 2.5 mL en 10mL

Conc.

ppm Absorbancia Absorbancia de la muestra: 0.4019 nm
0.2 0.2239 Concentracion= 3447.86 ppm

0.4 0.4167

06 05873 0; y=0.85236x+0.04486

0.8 0.736

1 0.8571 =7

1 2 3 4 5
Conc. Ppm K

Figura34. Curva patron para la determinacion de potasio.

Determinacion de Magnesio

La muestra fue diluida 0.2 mL en 10 mL

Conc.
ppm Absorbancia Absorbancia de la muestra: 0.1237 nm
0.2 0.0976 Concentracion= 41187.23 ppm
0.4 0.1793
0.6 0.2261 04 YT
0.8 0.2807 -
1 0.341 -
-'-E 0.2 /
é 0.15 /-/
0.1 ./
0.05

1 2 3 4 5
Conc. Ppm Mg

Figura 35. Curva patron para la determinacion de Magnesio.
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Determinacién de Hierro

La muestra fue diluida 0.2 mL en 10 mL

Conc.
ppm Absorbancia Absorbancia de la muestra: 0.0.1419 nm
0.5 Concentracion= 204.87 ppm
1 0.0723
15 0.1067 oié y = 0.07189x-0.00017
2 0.1436 0.16 Tl .//.
2.5 0.1799 gt _—
§ 0.1 /-/
2 008 /
= 0.06 /-,
0.04
0.02

1 2 3 4 5

Conc. ppm Fe

Figura 36. Curva patron para la determinacion de Hierro

Extraccion de compuestos polares

Para la extraccion de compuestos polares, se usaron las semillas a las que
previamente se les habia realizado la extraccion con hexano y acetona.

La extraccion se llevd a cabo via Soxleht al igual que con los anteriores
disolventes.

Se removié parte del disolvente mediante destilacion simple, en el residuo
precipito un sélido que se aisld6 mediante filtracion al vacio. A los cristales
recuperados se les determiné punto de fusion en un Fisher.

Punto de fusién: 155-158°C

No se estudié la fraccion polar obtenida debido a que se separ6é una cantidad
pequefia de producto.

6.5 Analisis de la semillay de lainfusidn del fruto seco.

Tratando de reproducir las condiciones en las que se emplea la ufia de gato como
remedio herbolario, se trabajé de la siguiente manera.
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adicionaron aproximadamente 200ml de agua destilada, se acidul6 con &cido
clorhidrico al 10% y se dejé hervir durante 30 minutos. Se dejé enfriar y se filtro.

A la solucién filtrada se le hicieron las siguientes pruebas de identificacion:

v' Azucares reductores

v' Almidén

v Glucésidos cianogénicos
v' Alcaloides

v" Fenoles

6.5.1 Identificacion de alcaloides

Preparacion de la muestra

En tres tubos de ensay se colocaron:

e 3 g de semilla molida

e 3ml de infusion del fruto seco. Se midio el pH que fue 2.

e Alos primeros tubos se adicionaron 3 mL de metanol. Se adicioné NaOH al
5% para tener un pH de 9 aproximadamente, esto con objeto de tener como
bases libra a los alcaloides.

e La solucién de cada tubo se extrajo con éter para tener los alcaloides en la
fase etérea. Se dejo evaporar el éter y se procedio a realizar la prueba de
Dragendorft.

Tabla 13. Resultados de la prueba de alcaloides en la semilla de la ufia de gato.

Muestra

Control positivo Precipitado rojo Positiva
(té de granada)

Semillas de Martynia annua | Sin cambio Negativa
Infusiébn Martynia annua Precitado rojo Positiva

Debido a que la prueba de alcaloides en la infusiébn fue positiva, se procedié a
aislar una mayor cantidad de alcaloide de la siguiente forma:

La infusion acidulada cuyo el pH fue 2, se alcaliniz6 con hidroxido de sodio
(NaOH) hasta pH 9 debido a que en la solucién acida el alcaloide se encuentra
como sal soluble en agua. Se extrajo con tres porciones de 5 mL de éter la
soluciéon acuosa de. La solucion etérea se secoO con sulfato de sodio anhidro, se
decant6 y se dejé evaporar el disolvente en la campana.
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éter y volvié a dar positiva, lo que indica que hay una cantidad considerable de
alcaloides o se tiene otro que es mas soluble en agua.

El estudio de alcaloides se continuara en un trabajo posterior.

6.5.2 Determinacion de glucésidos cianogénicos
Ensayo cualitativo

Para realizar esta prueba, se utilizaron 0.5 g de muestra y aproximadamente 2 mL
de la infusién del fruto seco.

Preparacion del reactivo de Guignard:

Se colocaron 2.5g de acido picrico en un matraz Erlemeyer de 250 mL, y se
disolvieron con 200mL de agua destilada. Se agregaron 12.5 g de carbonato de
sodio (NayCO3) y se agitd hasta disolucion total. Posteriormente, se llevo la
solucion a un volumen de 500 mL con agua destilada.

Preparacion de la tira reactiva: se sumergio la tira reactiva (papel filtro) en el
reactivo de Guignard, la cual da una coloracion amarilla.

Tabla 14. Resultados de la prueba de glucésidos cianogeénicos en la semilla de

ufa de iato i la infusion del fruto seco.

Control positivo Tira reactiva  color | Positiva
(hueso de mamey) marron

Semilla de Martynia annua | Tira reactiva sin color Negativa
Infusién de Martynia annua | Sin color Negativa

6.5.3 Determinacion de almidon
Prueba cualitativa

Para llevar a cabo esta prueba, se hirvieron de 2 g de muestra de semilla y fruto
seco por separado, con agua destilada y con agitacion constante durante 5
minutos. Se dej6 enfriar a temperatura ambiente. Se adicionaron 4 gotas de
solucion de yodo-yoduro. Si la muestra contiene almidon se debe observar un
color azul marino intenso.
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Tabla 15. Resultados de la prueba de almidon en la semilla de uiia de gato y la
infusién del fruto seco.

Control positivo : Almidén Coloracién azul marino | Positiva
Semilla de Martynia annua | Sin coloracion Negativa
Infusién de Martynia annua | Sin coloracién Negativa

6.5.4 Determinacién de azucares reductores.
Pruebas cualitativas
Prueba de Benedict.

En un tubo de ensayo, se coloc6 1 mL de la solucion de Benedict (complejo
cuprico con ién citrato) se agregaron 0.5g de la muestra para la prueba en semillas
y 2 mL de la infusién para el analisis del fruto, se calenté a ebullicién y se dej6
enfriar a temperatura ambiente.

La formacion de un precipitado que va de un color amarillo hasta un rojo, indica
prueba positiva.

Tabla 16. Resultados para la determinacion de azlcares reductores en la semilla

de ufa de iato i la infusién del fruto seco.

Control positivo : Glucosa Formacion de un | Positiva
precipitado rojo-naranja
Semilla de Martynia annua | Sin precipitado Negativa
Infusién de Martynia annua | Sin precipitado Negativa

6.5.5 Identificacion de fenoles

Esta prueba se le realizo a la fraccibn metanodlica con cloruro férrico al 1%., en
semillas e infusién. Esta prueba se considera positiva cuando la reaccion entre la
muestra y el reactivo da una coloracion purpura.

Tabla 17. Resultados para la determinacién de fenoles en la semilla de ufia de
gato y la infusion del fruto seco.

Control positivo: Fenol Coloracion purpura Positiva

Semilla de Martynia annua | Sin coloracion Negativa

Infusion de Martynia annua | Sin coloracion Negativa
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RESULTADOS

CAPITULO VI

>,

Pruebas:

& Color
& Olor
@ Consistencia
& Rendimiento

Resultados:

Amarillo claro
Sin olor
Viscosa
51.63%

& Densidad
# |ndice de refraccién

0.99654g/mL
1.4695-1.4710

Semillas:
& Indice de yodo 85.42
@ Porcentaje de acidos | Acido Palmitico 8.95%
grasos Acido Oleico 6.22%
Acido Linoleico  34.6%
Acido Linolenico 32.27%
Acido Araquidico 7.36%
Acido Behénico 10.58%
& Fenoles Negativa
& Azucares reductores Negativa
& Almidén Negativa
& Glucésidos Negativa
cianogénicos
& Alcaloides Negativa
& Cenizas 4.50%
& Minerales:
e Calcio 1371.36 ppm
e Sodio 490.20 ppm
e Potasio 3447.86 ppm
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e Magnesio 41187.23 ppm
e Hierro 204.87 ppm
@ Espectroscopia de | -Bandas entre 2850 a 3000cm™: uniones C-H
Infrarrojo del aceite saturados (metilos y metilenos).

-Banda arriba de 3000cm™: insaturacion,
doble enlace entre carbonos —C=C-.

-Banda en 1743cm™: presencia de grupo
carbonilo de un éster saturado.

-Banda en 1160 cm™: presencia de un metil
éster.

-Banda en 720 cm?’ Enlace carbono-
hidrégeno de metilenos. Presencia de mas de
4 carbonos saturados.

- Banda en 1464 cm™: unién C-H saturado.

< Espectroscopia de | -Bandas entre 2850 a 3000 cm™ y de 1410
Infrarrojo de la materia | @ 14621 c m™: unién C-H, presencia de
insaponificable metilos y metilenos (-CH3, -CH2-).

-Banda ancha en 3356.37 cm™: presencia de
grupo hidroxilo (-OH)

-Banda intensa en 1709.91 cm™: presencia
de grupo carbonilo (—CO) de un acido
carboxilico saturado.

-Banda en 721.68 cm® Enlace carbono
hidrogeno de (-CHy-)n: presencia de mas de
cuatro carbonos saturados.

Infusién
& Fenoles Negativa
& AzUcares reductores Negativa
& Alcaloides Positiva
& Glucésidos Negativa
cianogénicos
& Almidén Negativa
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CAPITULO ViII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta por primera vez el estudio fisicoquimico de las semillas de M. annua,
asi como de la infusion del fruto seco.

En este trabajo se encontr6 que la semilla de M. annua esta constituida por un
51% de aceite.

Se determinaron las siguientes caracteristicas fisicas del aceite: indice de
refraccion, densidad, indice de yodo y material insaponificable.

De acuerdo con el estudio realizado por cromatografia de gases, se obtuvo la
composicion del aceite, el cual presenta un 73.09% de acidos grasos insaturados,
siendo los mas abundantes el acido linoleico que es un acido omega 6 (34.6%) y
el acido linolénico que es omega 3 (32.27%)).

Las pruebas que se realizaron en la infusion, fue del fruto seco completo, es decir
junto con las semillas, esto debido a que es la manera en que consume Ccomo
remedio herbolario.

La semilla presentd las siguientes pruebas negativas: azucares reductores,
alcaloides, glucésidos cianogénicos y almidon. La infusion tuvo los mimos
resultados, con excepcion de la prueba de Draguendorff para alcaloides que
resulté positiva.

Al extracto etéreo de la infusion, se le realizé nuevamente la prueba y volvié a ser
positiva. Esto indica que existe una cantidad considerable de alcaloides en el fruto
seco de M. annua.

Los resultados de este estudio, nos muestran que el aceite obtenido puede ser
consumido como alimento, por su alto rendimiento y por el contenido de acidos
grasos insaturados.

Ademas del empleo para el consumo humano, podria ser una fuente de obtencién
de biocombustibles 0 emplearse para la fabricacién de jabones.

Como se menciond en un principio, en los mercados donde se distribuyen ambas
ufias de gato, algunos comerciantes presentan a M. annua como una opcién mas
economica o “similar” a U. tomentosa. En otros lugares recomiendan a M. annua
como reforzador del sistema inmune, para aliviar enfermedades renales y como
anticancerigeno. Estas afirmaciones no estdn comprobadas por estudios
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fitoquimicos, el Unico estudio reportado sobre esta planta indica que M. annua
puede aumentar el riesgo de infertilidad en ratones machos.

En cuanto al estudio comparativo entre M. annua y U. tomentosa no se encontr
ninguna similitud entre ambas, por lo tanto concluimos que no es una opcion
reemplazar el consumo de U. tomentosa por el de M. annua como remedio
herbolario.

Recomendaciones.

Debido a que la dos especies mencionadas en este trabajo: U. tomentosa y M.
annua no tienen el mismo efecto farmacoldgico ni metabolitos similares, el
consumo de una de ellas no substituye a la otra. Cientificamente se conoce que U.
tomentosa posee una gran cantidad de compuestos antioxidantes y
anticancerigenos, en contraste con M. annua, en la que no se ha descrito la
presencia de componentes mencionados. Se recomienda no usar M. annua como
un sustituto de U. tomentosa como remedio herbolario anticancerigeno y
antiinflamatorio, ya que no se encontro reportada similitud alguna entre ambas
especies.

El aceite de M. annua puede ser recomendable para el consumo humano debido a
su alto contenido de acidos grasos insaturados y a la ausencia de antinutrientes.

Se recomienda el uso de M. annua como materia prima para preparacion de
jabones.

Otra recomendacion, es usar el aceite de M. annua como materia prima para
obtener biocombustibles, ya que esta planta es abundante y facil de cosechar, lo
cual no pone en riesgo su existencia o una posible extincion.Y también se puede
evitar el uso de aceites de plantas que se destinan principalmente al consumo
humano.

De acuerdo con los resultados se puede concluir que no existe un riesgo aparente
en el consumo tradicional del fruto seco de M. annua.

El estudio de la fraccion polar, la cual dio positiva la prueba de alcaloides debe
continuarse, ya que es la fraccién que puede tener efectos terapéuticos.

Es recomendable continuar con el estudio de M. annua, por sus propiedades

mencionadas anteriormente y por ser una planta que crece en la mayor parte de la
Republica Mexicana.
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ANEXOS

CAPITULO IX

9.1 Lista de abreviaturas

M. annua

U. tomentosa

NaOH
AOCS

Kl

ICI

CG

Acetil cOA

ppm
Conc.

Martynia annua

Uncaria tomentosa

Distrito Federal

Metros

Centimetros

Micrémetros

Nandmetros

Kilogramos

Grados Celsius

Miligramos

Organizacion Mundial de la Salud
Antes de Cristo

Virus de Inmunodeficiencia Humana
Acido Desoxirribonucléico
Dosis Letal media

Acido cianhidrico

Mililitros

Infrarrojo

Gramos

Hidréxido de Sodio

American Oil Chemist’s Society
Yoduro de Potasio

Cloruro de yodo

Cromatografia de gases

Acetil coenzima A

Partes por millén
Concentracion
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9.4 Métodos y equipos utilizados

Los estudios de espectroscopia y absorcion atomica se realizaron en la unidad de
Apoyo a la investigacion (USAI), edificio B de la Facultad de Quimica de la UNAM.

Los espectros en el IR se obtuvieron en un espectro FTIR de rejilla Modelo 1605
marca Perkin-Lamba, en pastilla de bromuro de potasio. Los puntos de fusion se
determinaron en un aparato Fisher-Johns y se reportan sin corregir. La
cromatografia en capa delgada se realiz6 en placas de aluminio recubiertas con
gel de silice (60 Fzs4 Merk, malla 3.5-7.0 ASTM) de 0.25 mm de espesor. Los
compuestos se visualizaron con luz a longitudes de onda corta (254 nm) y larga
365 nm). Para la cromatografia de gases se uso un equipo de la marca Hewlett
Packard modelo GP 5890 serie 11 columna caborwax 20 m (fase estacionaria)
30 m x 0.25 mm (diametro interno) x 0.25 mm el espesor de la pelicula.

Se us6 una rampa de 100°C por 1 minuto, se calentd a 10°C por minuto hasta
240°C por 5 minutos y se uso un inyector Splitless 220 y un detector Fit 240°C.

Para Espectrofotometria de Absorcion Atomica y la preparacion de curvas patron:

La muestra se digirio en horno de microondas marca CEM, modelo MDS 2000.
Empleando HNOj; suprapuro.

Parametros instrumentales:

Calcio
Longitud de onda 422.7 nm
Slit (ancho de ventana) (nm) 0.5 nm
Método de atomizacion Flama oxido nitroso de acetileno
Supresor de ionizacion KCI
Estandar High-Purity Standards
Cat #QCS-26
Cad: 10 Oct 2012
Sodio
Longitud de onda 4589.0 nm
Slit (ancho de ventana) (nm) 0.5 nm
Método de atomizacion Flama de aire acetileno
Supresor de ionizacién KCI
Estandar High-Purity Standards
at #QCS-26
Cad: 10 Oct 2012
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Potasio

Longitud de onda

766.5 nm

Slit (ancho de ventana) (nm)

1.05 nm

Método de atomizacion

Flama de aire acetileno

Supresor de ionizacion

CsCl

Estandar

High-Purity Standards
Cat #QCS-26
Cad: 10 Oct 2012

Magnesio

Longitud de onda 285.2 nm

Slit (ancho de ventana) (nm) 0.5 nm

Método de atomizacion Flama de aire acetileno

Supresor de ionizacion La,O3

Estandar High-Purity Standards
Cat #QCS-26

Cad: 10 Oct 2012

Hierro
Longitud de onda 4248.3 nm
Slit (ancho de ventana) (nm) 0.2 nm

Método de atomizacion

Flama de aire acetileno

Estandar

High-Purity Standards
Cat #QCS-26
Cad: 10 Oct 2012
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