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RESUMEN

La presente investigacion se centré en evaluar una nueva modalidad de andlisis
con metodologia NIR en la determinacion de acidos grasos de algunos aceites
implicados dentro de las lineas de produccién de la Industria La Fabril S.A., lo que
permitid clasificar y cuantificar caracteristicas de aceites crudos de naturaleza
distinta, de una manera mas fécil, rapida y no destructiva. Los aceites utilizados en
el experimento fueron: oliva extra virgen, canola, soya cruda y girasol crudo. Se
realizaron tres mediciones o escaneos de 110 muestras entre los cuatro aceites, un
total de 330 lecturas, en el modulo de transmitancia y los valores de referencia
obtenidos, fueron medidos a través de cromatografia de gases. La integracion para
la calibracion del equipo NIR se realiz6 en el asistente de calibracion patentado del
NIRCal, utilizando el software NIRWare. Luego de elaborar la matriz, se tomaron
veinte muestras aleatorias, cinco de cada aceite, donde se realizaron las
mediciones con ambas metodologias, determinando sus principales acidos grasos
como el palmitico, estearico, oleico, linoleico y linolénico. Ademas, se realizé una
comparacion de muestras dependientes entre las dos metodologias resultando de
manera general una similitud entre ambas debido a que los valores-P fueron
superiores a 0.05, lo que conlleva a concluir que se pueden realizar analisis
utilizando la metodologia NIR de una manera mas eficiente, ahorrando costo y

tiempo a nivel industrial.

PALABRAS CLAVE

Cromatografia, espectroscopia, acidos grasos, NIR.
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ABSTRACT

The present investigation focused on evaluating a new modality with NIR
methodology in the determination of fatty acids of some oils involved within the
production lines of the FABRIL S.A. industry, which allowed classifying and
quantifying the characteristics of crude oils of different nature, in an easier, faster
and non-destructive way. The oils used in the experiment were: extra-virgin olive,
canola, raw soy and raw sunflower. Three measurements or scans of 110 were
made among the four oils, a total of 330 readings, in the transmittance module and
the obtained reference values were measured through gases chromatography. The
integration for NIR equipment calibration was performed inthe NI RCal 6s propr i
calibration wizard, using NIRWare software. After elaborating the matrix, twenty
random samples were taken, five from each oil, where the measurement were
performed with both methodologies, determining their main fitty acids such as
palmitic, stearic, oleic, linoleic and linolenic. In addition, a comparison of dependent
samples was performed between the two methodologies, resulting in a general
similarity between the two due to the p-values being greater than 0.05, which leads
to the conclusion that analyzes can be performed using the NIR methodology in a

way more efficient, saving cost and time at an industrial level.

KEY WORDS
Chromatography, spectroscopy, fatty acid, NIR.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Uno de los factores claves para el éxito de una empresa es el control de calidad de
alimentos como consecuencia de la investigacion y el desarrollo de la misma. Es
importante considerar la adecuada seleccion y uso de la instrumentacion en los
laboratorios. La instrumentacion permite medir, controlar y monitorear todos los
elementos y variables de un sistema, con la correcta aplicacion de equipos,

encaminados a optimizar recursos.

Segun lturralde & Gutiérrez (2017), la instrumentacién es el conjunto de ciencias y
tecnologias que permiten medir cantidades fisicas o quimicas con la finalidad de
obtener informacion para su evaluacién o actuacion sobre los sistemas de control

automaticos.

A través de la instrumentacion se puede determinar, sobre todo en alimentos,
parametros como: color, textura, extraccion y cuantificacion de lipidos, proteinas,
andlisis de carbohidratos, metales pesados, entre otros. Los equipos mas
importantes utilizados actualmente en la instrumentacion industrial son polarimetro,
colorimetro, cromatégrafo de gases y de liquidos, densimetro, refractometro,

texturémetro, viscosimetro.

Muchas técnicas son utilizadas para el analisis de grasas en alimentos, como las
de composicion, de calidad y de extraccion. Para cada una de ellas existen métodos

que han sido estandarizados por la International Union of Pure and Applied

Chemistry (IJUPAC), Amer i can oi | C h AAQCS) te slrdernalana |

Organization for Standardization (ISO) logrando establecer normas especificas
para la determinacién de grasas y aceites, indice de yodo, indice de saponificacion,
clases lipidicas, cromatografia de gases, indice de refraccién, indice de acidez,

indice de peroxidos e indice de anisidina (Terevinto, 2013).

ety



Conjuntamente Galarza, (2018) expone la importancia de destacar que la mayoria
de las empresas a la hora de adquirir equipos de instrumentacion no solo
consideran la tecnologia, sino que ademas es necesario tener el criterio adecuado
para seleccionar el proveedor que suministrara los equipos quien debe asegurar un

adecuado servicio post-venta.

En la actualidad se escogen equipos de alta tecnologia como por ejemplo la
espectroscopia Near InfraRed (NIR); los controles en el desarrollo, proceso y
establecimiento de la calidad de los productos finales, llevan un manejo adecuado
para la industria. Por otro lado, Peguero (2010), explica que una de las grandes
ventajas de la espectroscopia NIR es la versatilidad y adaptabilidad que presenta
para analizar muestras de distinta naturaleza; la ausencia de pre tratamiento de la
muestra para el registro del espectro, permite disponer de gran cantidad de
accesorios adaptables a cada situacion.

Con relacion a la gran cantidad de procesos que mantienen y el manejo de Buenas
Practicas de Manufactura (BPM), Cueva (2012), considera a la metodologia NIR
como una herramienta idénea con profundidad eficiente y gran exactitud, debido a
factores econdmicos y su rapidez, puesto que no existe tratamiento de la muestra
y la obtencién de resultados es rapida; ausencia de consumo de reactivos, minima
formacién del personal y bajo costo de mantenimiento y de seguridad debido a que
no se generan residuos y los resultados son fiables.

La Fabril S.A. una empresa ecuatoriana dedicada a elaboraciéon de productos
oleaginosos y de limpieza, actualmente cuenta con sistemas productivos que
requieren un sin niumero de controles analiticos debido a su crecimiento y a la
innovacion que mantiene dia a dia en sus respectivos procesos de produccion, lo
gue implica que se realicen pruebas mas complejas con equipos de alta tecnologia
para poder mantener el control de la calidad en sus productos. La determinacién de
acidos grasos en cada punto de control, es un analisis muy importante para esta
industria, ademas de la complejidad de la informacion que proporciona y la
operacion que conlleva, sélo cuenta con un cromatégrafo de gases para el control
de los procesos y ademas comprendiendo que esta metodologia maneja tiempos

muy extensos.



Para el area de control de calidad de La Fabril S.A. realizar estas mediciones
implican manejar tiempos de programacion con los diferentes procesos priorizando
los de mayor costo o productos de clientes potenciales, por lo tanto con la finalidad
de optimizar tiempo y recursos, se adquirid un equipo NIR con el que se puede
obtener resultados de una manera mas rapida y por ende permite agilizar la entrega
de resultados a sus respectivos procesos sin tener que improvisar o cambiar los

programas de produccion.

Dado que la complejidad para la puesta en marcha del equipo NIR requiere una
etapa preparatoria de calibracion en conjunto con un cromatégrafo de gases para
determinar el perfil de acidos grasos y siendo esta instrumentacion necesaria, en la

actualidad no se ha podido establecer.

Con estos antecedentes se plantea la siguiente pregunta cientifica: ¢Coémo el
equipo NIR determina de una manera mas eficiente el perfil de acidos grasos de

los aceites crudos?

1.2. JUSTIFICACION

La Fabril S.A es una empresa que va a la par con la innovacién de productos, el
desarrollo de la investigacién y uso de alta tecnologia, que a la vez se preocupa de
reducir al minimo el impacto ambiental, ademas de salvaguardar la integridad fisica,
mental y social de sus colaboradores; establecido asi dentro de su politica
corporativa, ayuda a que se abran nuevos mercados mas exigentes, que a la vez

la miran posesionada como una empresa seria y confiable.

Una vez implementada la calibraciéon del equipo NIR mediante la introduccion de
parametros a controlar y el desarrollo de modelos matematicos se logro reducir los
tiempos de analisis que como consecuencia generaria una mayor productividad con
estandares internacionales; optimizar recursos y por consiguiente usar una

herramienta que hasta ahora no genera una utilidad.



Con este equipo, al no usar reactivos en la preparacion de las muestras, se reduce
la generacion de desechos por ser una técnica mas limpia que mitigara el impacto
ambiental y ademas evitara la exposicion directa de los analistas en el proceso de

metilacion.

Se comparé dos metodologias para el tratamiento de los datos espectrales
mediante el uso de espectroscopia NIR y la cromatografia de gases, en esta ultima
se aplica la técnica internacional AOCS Ce-1h-05, que determina la caracterizacion
de pureza de productos previa metilacion de Fatty Acid Methyl Sters (FAME), con
su variacion de intensidades de picos por compuestos, y por otro lado los espectros
de componentes principales registrados por el NIR en tiempo real utilizados para
comparar la similitud después de haber generado una curva de calibracion a través
de una base de datos para comparar la calidad de sus resultados. Esta metodologia
permite su reproducibilidad en la determinacion de acidos grasos de otros aceites
y su versatilidad en técnicas de cuantificacion para varios alimentos tales como
proteinas, humedad, fibras, azlcares, contenido de fosforos, entre otros,
controlando los procesos de fabricacion y permitiendo validar la manufactura de
productos en la industria.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

1 Determinar el perfil de acidos grasos de los aceites de girasol crudo, soya
cruda, oliva extra virgen y canola cruda mediante el empleo de la metodologia
NIR en la industria La Fabril S.A.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Establecer rango de concentracion para cada analito en girasol crudo, soya
cruda, oliva extra virgen y canola cruda.

1 Elaborar la matriz del espectro para cada uno de los acidos grasos.



1 Comparar los métodos NIR y cromatografia de gases en la determinacion de
acidos grasos.

1.4. HIPOTESIS

El equipo NIR determina de forma rapida el perfil de acidos grasos en aceites
crudos.



CAPITULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

21. LA INDUSTRIA ALIMENTARIA, SUS PRINCIPALES
PROBLEMAS Y NUEVOS AVANCES TECNOLOGICOS

Con las nuevas exigencias alimentarias del consumidor, se tiene un enfoque
diferente al de décadas pasadas al poner en su prisma la busqueda de una nutricion
saludable, que satisfaga las necesidades energéticas de los seres humanos sin
provocar acumulaciones dafiinas que conllevaran a la aparicion de enfermedades
de alta incidencia en nuestro tiempo, tales como la diabetes y las enfermedades

cardiovasculares (Pons, 2015).

Sin embargo, debido al crecimiento productivo de fuentes alternativas que aportan
al sustento alimenticio con las exigencias del nuevo consumidor, se conduce a
implementar un sin nimero de metodologias con experimentaciones y mediciones
tecnolégicas en procesos, que garanticen y certifiguen la investigacion, la
caracterizacion, la valorizacién de alimentos seguros con aportes a las necesidades

del ser humano.

A inicios del siglo XX, los quimicos empezaron a utilizar técnicas distintas de las
utilizadas en los métodos comunes para resolver los problemas mas analiticos. Asi,
para Skoog, Holler y Niema (2001), el andlisis cuantitativo de una gran variedad de
analitos inorganicos, organicos y bioquimicos se empezaron a reemplazar la
destilacién, extraccion y precipitacion por métodos mas modernos de separacion
de mezclas complejas y eficaces, tales como: separacion de mezclas complejas,

técnicas cromatogréficas y electroforéticas.

Teniendo en cuenta que el avance de la tecnologia del siglo XXI conlleva a realizar
mediciones instrumentales mas eficaces y confiables dentro de procesos
productivos, siendo mas preventivos que correctivos, su mayor desventaja son los
altos costos que implica la implementacién, la investigacion y el desarrollo.

Con los avances en las técnicas para detectar y cuantificar productos quimicos a

nivel de trazas, por lo tanto, Pefia y Castillo (2015) aseguran que ahora pueden ser



identificados y cuantificados estos analitos de pequefias concentraciones, con el
objetivo de estudiar los efectos que estos productos quimicos tienen sobre la salud

y el medio ambiente.

El contorno agroindustrial permite la entrada en vigor de reglamentos que exigen el
cumplimiento de una serie de parametros que definen la identidad y los requisitos
minimos de calidad y autenticidad de los productos, lo que ha impulsado el
desarrollo de métodos de andlisis por cromatografia de gases en diversos aspectos
del control de los productos crudos, también utilizados como ingredientes y los
productos elaborados (Gutiérrez et al., 2014).

Los analisis de cromatografia de gases (GC) pueden tener costos anuales
significativos asociados con el mantenimiento de rutina, la degradacion de la
columna y el consumo de gas portador. Estos costos continuos pueden reducirse
en gran medida una vez que se reemplace esta tecnologia por un analizador

basado en espectrémetro en linea guiada.

Consecuentemente Sanchez, Martos y Ballesteros (2015) manifiestan que la
aplicaciéon de la técnica de espectroscopia de infrarrojo cercano en la industria
agroalimentaria se perfila como la solucion inmediata para solventar las
necesidades de un control de calidad en los alimentos. Entre los beneficios que han
permitido su desarrollo sobresalen el de ser una técnica no destructiva, con escasa
preparacion de muestra, rapidez de respuesta, bajo costo, alta precision, ser una
técnica no contaminante y ofrecer informacién simultdnea de diferentes parametros

de control en la calidad para productos muy diversos.

Con este contexto, la industria La Fabril S.A. basa su crecimiento enfocada a la
investigacién y al desarrollo de productos innovadores y de consumo masivo.
Estableciendo los controles adecuados de las diversas materias primas y procesos
que sostiene, adquirid un equipo de analisis NIR, muy importante adecuandose a
la mayoria de tipos de instrumentacion analitica porque es una técnica que permite
ahorro econdémico, es limpio, mayor informacién en menos tiempo, reemplazo del

recurso humano, entre otros, que se aplicara en el control de calidad para poder



caracterizar de una manera muy agil los diferentes tipos de aceites crudos utilizados

en sus procesos de produccion.

2.2. METODOS INSTRUMENTALES PARA LA DETERMINACION DE
ACIDOS GRASOS

Existe un sinnimero de métodos instrumentales para la determinacion de materia
grasa total como son: extraccion con un solvente, extraccibn con mezclas de
solventes, métodos volumétricos, dispersion de la luz, cromatografia de gases,
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR), resonancia magnética nuclear (NMR)
entre otros, sin embargo, se hard énfasis en el andlisis de los dos métodos que
representan las variables de estudio de esta investigacion.

2.2.1. CROMATOGRAFIA DE GASES

Gutiérrez y Droguet (2002) describen a la cromatografia de gases (CG) como una
técnica que constituye una herramienta potente para separar, identificar y
cuantificar los componentes volatiles y semivolétiles de mezclas complejas.
Ademas, consideran que la combinacion de altas resoluciones, sensibilidad y
tiempos de analisis cortos la ha convertido en una técnica de rutina usada en la

mayoria de los laboratorios quimicos.

En este método empleado, la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una
columna cromatografica. La elucién se produce por el recorrido de una fase movil
de un gas inerte, y a diferencia de la mayoria de los tipos de cromatografia, la fase
movil no interacciona con las moléculas del analito; su Unica funcion es la de

transportar el analito a través de la columna.

Existen dos tipos de cromatografia de gases: la cromatografia gas-solido (CGS) y

la cromatografia gas-liquido (CGL).

1 La cromatografia gas-solido se basa en una fase estacionaria solida en la

cual se produce la retenciéon de los analitos como consecuencia de la



adsorcion fisica. La CGS ha tenido una aplicacién limitada debido a la
retencion semipermanente de las moléculas activas o polares y a la
obtencion de picos de elucion con colas (una consecuencia del caracter no
lineal del proceso de adsorcion), de modo que esta técnica no ha encontrado
una gran aplicacion excepto para la separacion de ciertas especies

gaseosas de bajo peso molecular.

{1 La cromatografia gasi liquido se basa en la distribucion del analito entre una
fase mévil gaseosa y una fase liquida inmovilizada sobre la superficie de un
sélido inerte. El concepto de CGL fue enunciado por Martin y Synge (1941),
quienes fueron también los responsables del desarrollo de la cromatografia

de distribucion liquido-liquido.

Mas de una década tuvo que pasar, sin embargo, antes de que la importancia de
la cromatografia gas-liquido se demostrara experimentalmente. Tres afios mas
tarde, en 1955, apareci6 en el mercado el primer aparato comercial para
cromatografia gas-liquido. Desde entonces, las aplicaciones de esta técnica han
crecido de una forma espectacular. Se ha estimado que unos 200 000
cromatografos de gases estan actualmente en uso por todo el mundo (Gomis,
2008).

La dilucién del analito es una importante caracteristica comun al proceso de
separaciéon, como lo ilustré Skoog et al. (2001), la elucién implica el transporte de
una especie a través de una columna por la adicién continuada de nueva fase movil,
una unica porcion de la muestra se introduce en la parte superior de la columna
donde se distribuyen entre las dos fases. La introduccién de la fase movil adicional
(el eluyente) hace que la fase mavil que contiene en una parte de la muestra avance
por la columna, donde tiene lugar a un posterior reparto entre la fase movil y la fase

estacionaria a las que accede.

Por tanto, los detectores empleados para los analitos separados deben ser, con
frecuencia, mas sensibles que los que serian necesarios si el proceso de

separacion no fuera imprescindible.
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Si un detector que responde a la concentracién del soluto se coloca al final de la
columna, y se registra su sefial en funcién del tiempo (o del volumen de fase movil
afiadido), se obtienen una serie de picos como se muestra en la parte inferior de la

Figura 1; este grafico denominado cromatograma es Uutil tanto para el andlisis

cualitativo como cuantitativo.

Muestra Fase mavil
e — | e — | [ =] [ =] e —
A+B
Columna B
rellena A
B
A
B
A B
-— [P . - — *— ®—— Detector

Senal del
detector

Figurdl. (a)Diagrama que muestra la separacién de una mezcla A 'y B por cromatografia de elucion en
columna. (b) Sefial de la salida del detector en las distiletdas éiseidn mostradas en (a).
Fuente: SkopHolle& Nieman2005; Principios de anatisisumentalag. 737
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2.2.2. ESPECTROSCOPIA DEL INFRARROJO CERCANO (NIR)

Segun Alcal& (2006), el descubrimiento de la region espectral del infrarrojo cercano
se atribuye a Sir William Herschel, cuando en el afio 1800 examind la radiacion
infrarroja a través de la medida de temperatura de los colores creados por el paso
de la luz solar a través de un prisma. Habitualmente esta region espectral se conoce

como NIR, del acronimo en inglés.

Ocampo (2015) considera que la espectroscopia de infrarrojo cercano se basa en
la absorcion de grupos funcionales que tienen un atomo de carbono unido a uno de
hidrogeno, nitrdgeno u oxigeno, las bandas originadas no son mas que sobretonos
de respuesta. Muy comunes en parametros del alimento como agua, proteinas,

grasas y polisacaridos.

Para Alfaro (2016), la tecnologia NIR tiene como motivo interaccionar entre la
radiacion electromagnética infrarroja y la muestra, como consecuencia de la cual
se producen cambios en el estado vibracional de las moléculas. El espectro
vibracional de una molécula se considera una propiedad fisica independiente y, por
tanto, caracteristica de esa molécula. Por lo tanto, en funcién de los enlaces
presentes en las moléculas, la absorciébn de radiacion sera variable en cada

frecuencia del espectro infrarrojo.

Actualmente la técnica NIR es una de las mas importantes y utilizadas en las
industrias de alimentos y farmacéuticas, asi mismo en otros sectores como el sector
agropecuario, de bebidas, aceites entre otros. Sin embargo, Salguero (2013)
considera que esta técnica a menudo presenta una diferencia entre dos
instrumentos de medicién, error que generalmente se asocia al tipo de muestreo
realizado a la materia prima, la inestabilidad de los métodos quimiométricos,

variaciones en los equipos aun cuando sean de la misma marca.

Aquella inestabilidad se puede dar en la quimiometria cuando el experto selecciona

los datos que se aproximen a la mejor curva de calibracion. Con el fin de disminuir
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estas variaciones es necesario normalizar el instrumento de medicién en este caso
el NIR.

2.3. DETERMINACION DE PERFIL DE ACIDOS GRASOS

Ortiz (2014) manifiesta que desde la perspectiva de vista quimico los 4cidos grasos
(AG) son cadenas firmes de hidrocarburos con un grupo carboxilo en un extremo y
un grupo metilo en el otro. Convencionalmente son clasificados por el grado de
saturacion, de acuerdo con la presencia de enlaces dobles en la estructura se
dividen en saturados e insaturados, estos Ultimos pueden ser monoinsaturados
(AGMI) o poliinsaturados (AGPI).

De acuerdo a la posicion del primer doble enlace en la cadena desde donde se
encuentre el extremo metilo, denominado omega, existen tres familias de AGPI ¥
3, ¥i6y¥i9. Castro (2002), considera que algunos de estos AG no pueden ser
sintetizados por el cuerpo humano y deben ser suministrados en la dieta por ser
necesarios en funciones vitales del organismo, especificamente las familias ¥16 y
¥13, razéon por la cual son denominados como acidos grasos esenciales. En la
Tabla 1 se encuentran algunos acidos grasos presentes en los alimentos segun lo
describe la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura FAO (2002).

Tabla 1
Algunos acidos grasos presentes en los alimentos
Nombre comun Nombre sistematico Abreviatura
Céprico Decaenoico 10:0
Laurico Dodecanoico 12:0
Miristico Tetranoico 14:0
Palmitico Hexanoico 16:0
Estearico Octadecaenoico 18;0
Araquidico Eicosaenoico 20:0
Behénico Docosanoico 22:0
Lignocénico Tetracosanoico 24:0
Palmitoleico Cis9-gexadecenoico 16:1
Oleico Cis9-octadecacenoico 18:1
Gadoleico Cisll-eicosaenoico 20:1
Cetoleico Cisll-docasaenoico 22:1
Erlcico Cisl3docasoenoico 22:1
Nervénico Cisl15tetracosaenoico 24:1

FuenteOrganizacion de las NacioneadJpédla la Agricultura y la Alimentacion & Fundacién Iberoamericana de Nutricion, 2012)
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La comunidad cientifica ha reconocido la importancia de conocer el valor nutricional
de los alimentos y el perfil de &cidos grasos de los aceites que generalmente son
de alto consumo por el ser humano. Este es el caso de los acidos grasos esenciales

y no esenciales, que por su naturaleza deben provenir de fuente exdgena.

Para Cabezas, Hernandez y Vargas (2016), los acidos grasos esenciales son
necesarios para el crecimiento, durante el desarrollo y para mantener una buena
salud; entre sus principales funciones destacan el ser reguladores metabolicos en
los sistemas cardiovascular, pulmonar, inmune, secretor y reproductor, el ser
imprescindibles para preservar la funcionalidad de las membranas celulares y la
intervencidn en los procesos de trascripcion genética. En la Tabla 2 se observa un

resume los principales acidos grasos esenciales con su respectiva nomenclatura.

Tabla 2
Nomenclatura de 4cidos grasos esenciales
Nombre comin Nombre sistematico Abreviatura Férmula
Familia -6
Linoleico (LA) Cis9, 12octadecadienoico 18:2 GO,
Y - linolénico Cis6.9.1ctadecatrienoico 18:3 GO,
Dihomaylinénico Cis8, 11, 1dicosatrienoico 20:3 CdkOe
Araquidonico (AA) Cisb. 8, 11, Hdicosatetraenoico 20:4 GO
Adrénico Cis7, 10, 13l6docosatetraenoico 22:4 G
Osmond Cis4,7, 10, 13, Ihcosapentaenoico 22:5 GO
Familia -3
0 -linolénico Cis8, 12 150ctadecatrienoico 18:3 GO,
Estearidénico Cis6, 9, 12150ctadecatetraenoico 18:4 CidbO
Timnoddnico (EPA) Cisb, 8, 11, 14, Eicosapentaenoico 20:5 GOz
Ciupanodoénico(DPA Cis7. 10. 13, 16, ti®cosapentaenoico 22:5 CHO,
Cervénico (DHA) Cis4, 7, 10, 13, 16,-d8cosahexanoico 22:6 GO

FuenteCastro (2002) citando a Dupont (1999)

Es importante considerar el uso adicional de los aceites como por ejemplo el de
coco y el de almendra de palma (aceites lauricos) ya que, debido a su alta
proporcion de &cidos grasos con una longitud de cadena corta o larga, son
particularmente adecuados para su posterior procesamiento como tensoactivos en
agentes de lavado y limpieza, asi como también en el area de cosméticos segun lo
menciona Hill (2000). Asi mismo afirma que, el aceite de palma, el de sojay el de
girasol contienen principalmente acidos grasos de cadena larga y se utilizan como

materias primas para aplicaciones de polimeros lubricantes.
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Investigaciones de Moreda, Pérez y Cert (1995) concluyen que en el caso de la
determinacion de acidos grasos especialmente los isdmeros trans 18:1, 18:2y 18:3
en el aceite de oliva virgen, recomiendan que se amplie el limite para este tipo de
aceite de 0,03% hasta 0,05% ya que la reproducibilidad (valores de R 0,028, 0,018
y 0,027 respectivamente) es de la misma magnitud que el limite. Ademas,
concluyen que para evitar el desdoblamiento de los picos debe utilizarse en la
cromatografia de gases unas condiciones que proporcionen escasa resolucion,

tales como, columna corta, diametro grande y fase con poca polaridad.

2.4. ACEITES CRUDOS

El girasol sembrado (Helianthus annuus L.) es una de las principales especies
productoras en el afio de aceite en el mundo, junto con el de soya (Glycine max L.
Merr.), canola (Brassica rapa L. y B. napus L.) y cacahuate (Arachis hypogaea L.)
(Ramirez Garcia y Valdés, 2007).

Por lo consiguiente Duran, Torres y Sanhueza (2015) consideran que el consumo
de aceites vegetales ha aumentado en las Udltimas décadas y que son parte
importante de la dieta a nivel mundial. Sudamérica es un gran productor de
diferentes aceites vegetales. Sin embargo, la composicion de estos aceites
vegetales no es estandar, ya que cambia considerablemente en el aporte de acidos
grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados, especialmente en el aporte

de &cidos grasos omega-6 y omega-3.

A continuacion, se presentan los aceites crudos que servirdn a los autores de

investigacién como material experimental:
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2.4.1. ACEITE DE SOJA

El aceite de soja (ver anexo 3) es el resultado del prensado del frijol de soja (Glycine
max). Industrialmente, forma parte de alimentos para humanos y animales. El aceite
de soja presenta altos niveles de AGPI, siendo el &cido linoleico el principal (53%),
acido oleico 22% y ALA (0.05%) y &acido palmitico (16.6%) y se utiliza
principalmente para freir y cocinar, aunque presenta muy baja estabilidad térmica
a otros aceites.

Segun Palma (2014), la semilla de esta leguminosa esta compuesta de cuticulas,
hipocotileos y dos cotiledones. Es considerada como oleaginosa debido a que en
su contenido posee un alto contenido de grasa (20%). Desde un punto de vista

alimenticio y comercial sus principales componentes son las proteinas y las grasas.

2.4.2. ACEITE DE GIRASOL

De acuerdo a Gallegos, Rocha, Gonzélez, Zuno y Vidafia (2003), el aceite de
girasol (ver anexo 4) es un suministrador importante de &cidos grasos insaturados
de cadena larga, sobre todo aquellos que son esenciales como el &cido linoleico y
acido linolénico cuya presencia mantiene estrecha relacion con el buen

funcionamiento de la célula.

Ademas, destacan que para la extraccion de este aceite a partir de las semillas de
girasol se pueden emplear tres métodos: extraccibn mecdanica, extraccion con
solventes y una combinacion de ambos métodos anteriores, los solventes mas
comunmente empleados son las fracciones ligeras de petroleo, en donde se

encuentra el hexano.

Para Sanhueza, Nieto y Valenzuela (2002) el aceite de girasol posee una buena
cantidad de C 18:2, trans-9, cis-12, equivalente al 0,3% de los acidos grasos totales,
asi también presenta una no insignificante cantidad de Acido Linoleico Conjugado
(ALC) (C18:2, 9c-11t). Comercialmente hay 3 formas principales de aceite de

girasol disponibles en el mercado, el primero es aceite de girasol alto en AGPI
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(75%). La segunda forma es un aceite de girasol alto oleico con un 45% de AGM y
el tercero es aceite girasol alto en acido esteérico (14%).

Segun Castro, Herrera y Lutz (2005), los aceites de girasol EG1, EG2 y EG3
cumplen con el contenido de acidos grasos indicadores cuando poseen valores
entre 5,9 y 10,6% de &cido palmitico, un acido graso aterogénico; pero también
cuando contienen una alta proporcion de acido oleico y de acido linoleico, ambos
con reconocida accion protectora sobre el desarrollo de enfermedades

cardiovasculares.

2.4.3. ACEITE DE OLIVA EXTRA VIRGEN

El aceite de oliva (ver anexo 5) se extrae del prensado del fruto del olivo (Olea
europea), este contiene entreun 72-7 9 % de 8ci do 0-9)eiurcdso dé
acido linoleico, ademéas posee antioxidantes como la vitamina E, carotenos y
compuestos fendlicos como el hidroxitirosol y oleuropeina 63, estos Ultimos
antioxidantes son los mas eficaces en el aceite de oliva y puede ejercer una mejor

funcionalidad antioxidante que la vitamina E63 (Duran et al., 2015).

Oliveras (2005) reporta también que el acido graso que estéa en altas cantidades en
el aceite de oliva es el oleico, que representa aproximadamente el 79% del total de
los acidos grasos. Aunque considera que influye mucho la regién de origen y el tipo
de aceituna, pues esta propiedad puede variar ampliamente, de modo que hay
aceites en los que el oleico es minimo con el 57%, mientras que, en otros puede

alcanzar el 82%.

Sanchez (2007), afirma que a partir de las aceitunas se obtienen aceites de oliva
virgen y que a su vez se subdividen en aceite de oliva extra virgen, aceite de oliva
virgen y aceite de oliva virgen lampante. El virgen extra presenta caracteristicas
irreprochables de sabor y olor, el segundo también debe tener caracteristicas
irreprochables de sabor y olor, pero con una acidez mayor. El Aceite de oliva virgen
lampante no es valido para consumo directo por su elevada acidez y debe ser

refinado.

Cl8:
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2.4.4. ACEITE DE CANOLA

Giacopini de Zambrano (2012) afirma que la canola se ubica en el segundo lugar
como planta oleaginosa cultivada a nivel mundial, y no s6lo se utiliza en la
fabricacion de aceite para ensaladas y frituras, sino también en la elaboracion de
margarinas, mantecas y otros productos alimenticios. Ademas, sefiala que, en
Venezuela, el aceite comestible de canola se obtiene de las especies Brassica

napus L y Brassica campestris L, las cuales tienen <2% de acido eurucico.

Para Sanchez, Fernandez y Nolasco (2015), el aceite de canola (ver anexo 6) es
uno de los aceites vegetales comestibles considerado nutricionalmente equilibrado,
con una buena relacién de acidos linoleico/linolénico (2:1), y saludable debido al
contenido de diferentes compuestos bioactivos, los cuales pueden actuar como
antioxidantes, inhibidores de enzimas y receptores. A su vez, la harina presenta un
contenido de proteinas de 38-43 % con una adecuada composicion de
aminoécidos, generalmente destinada a la elaboracion de concentrados proteicos

para el consumo humano y animal.



CAPITULO lIl. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1UBICACION

El desarrollo de la investigacion se realizd en el Departamento de Control de
Calidad de la empresa La Fabril S.A., ubicada en el Km 5,5 via Manta-Montecristi,

provincia de Manabi.

3.2DURACION

El desarrollo de este trabajo tuvo una duracién de 6 meses, desde octubre del 2019

hasta marzo del 2020.

3.3VARIABLES EN ESTUDIO

3.3.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Métodos de determinacion para el perfil de acidos grasos.

3.3.2VARIABLE DEPENDIENTE

Determinacion rapida del perfil de &cidos grasos en aceites crudos.

3.4MANEJO DEL EXPERIMENTO

Para la ejecucion de la investigacion se establecieron 3 fases de estudio, lo cual

permitié el cumplimiento de los objetivos especificos propuestos, los cuales fueron:
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3.4.1 FASE 1: DETERMINACION DEL RANGO DE
CONCENTRACION PARA CADA ANALITO EN ESTUDIO

I Establecimiento del método de analisis

El principio del método FAME, para la separacion y cuantificacion de acidos grasos,
es una transformacion a esteres metilicos, por cromatografia de gases en columna
capilar, basado en la metodologia AOCS Ce-1h-05 (AOCS, 1998).

Pueden medirse todos los acidos grasos desde C4:0 hasta C26:0 tanto de aceites
vegetales como animales. También se pueden determinar los isémeros trans, y los
isdmeros por posicion del doble enlace. Las reacciones de trans esterificacion y de
desplazamiento del doble enlace caracteristicas de los procesos de hidrogenacion

pueden ser monitoreadas por este método.

El andlisis de perfil FAME fue efectuado en un cromatégrafo de gases modelo GC
TRACE 1 300-1 310 Método 1 (ver Figura 2), con un detector FID (llama ionizable),

columna capilar de silice 100m x 0.25 mm x 0.20 pm.

Figur&: Cromatografo de gases
FuenteAutores de tesis
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La preparacion de la muestra estuvo basada en el método AOCS Ce-2-66 (AOCS,
1998). Para ello se tomaron 10 mg de muestra con pipetas desechables de vidrio
y/o plasticas en un tubo de ensayo de 10 ml con tapas enroscables, se le adicion6
1.5 ml de solucién metandlica de hidroxido de sodio de concentracion 0.5 N. Se
cerré el tubo y se lo sometidé a bafio maria durante 15 minutos. Transcurrido este

tiempo se lo retird y se lo dejé enfriar.

Una vez que se enfrid la solucion, se le adicion6 2 ml de trifluoruro de boro en forma
de solucién metandlica. Se tapo6 el tubo de ensayo y nuevamente se lo sometié a

bafio maria durante 15 minutos, luego de lo cual se lo dejé enfriar.

Posteriormente se le adicioné 2 ml de isooctano cromatogréafico y 2 ml de solucion
saturada de cloruro de sodio. Entonces se cerro el tubo de ensayo y se lo agitd
intensamente por un periodo minimo de 1 minuto, una vez en reposo se formaron
dos capas, una inferior acuosa (conteniendo cloruro de sodio, hidroxido de sodio) y
otra superior grasa (conteniendo ésteres metilicos de acidos grasos en isooctano).

Con una micro jeringa graduada de 10 pl, se tomd 1 pl del solvente conteniendo los
esteres metilicos y se lo introdujo por el puerto de inyeccion del cromatégrafo

previamente preparado para la corrida del analisis.

El comportamiento de la temperatura en la columna (Oven Temperatura) presento
140°C al inicio y 250°C al final (analisis con gradiente de temperatura; al cabo de 4
min empezo el paso de 140 a 250°C al ritmo de 4°C/min) con un flujo de gas carrier

(helio) de 1 ml/min.
71 Seleccién y preparacion de muestras

Una vez que se obtuvieron los resultados se procedio a realizar un set de muestras
con diferentes tipos de aceite, ya que tenian perfiles de acidos grasos particulares,
y de esta manera tener la cantidad necesaria de muestras para desarrollar el

modelo matematico adecuado a las necesidades.
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i Escaneo e ingreso de datos de laboratorio

Una vez identificada las muestras y teniendo los datos de laboratorio por medio de
la integracién en el software del cromatégrafo de gases de referencia, estas
muestras limpias (filtradas) y secas (sin humedad) se precalentaron a 35°C en el
equipo, cuando se encontraban a la temperatura adecuada, se realizé el escaneo
en el equipo NIRFlex N-500 de la marca BUCHI (ver Figura 3), propiedad de La
Fabril S.A. el cual posee una unidad de temperatura controlable. El equipo cuenta
con dos médulos analizadores uno es transmitancia, por paso de luz el utilizado
para nuestro estudio y otro de transflectancia basdndose en una mezcla de reflexion
y absorcion de luz para muestras solidas o con caracteristica diferentes. Cada
analisis, una vez estabilizada la temperatura del modulo, tomé alrededor de 1

minuto la lectura de la muestra.

NIRFlex
Liguids
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- acT
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Figure8: Equip&NIRFlex {800
FuenteAutores d& investigacion.

Para ingresar los parametros a controlar, previamente se elaboraron las bases de
datos, con los componentes que eran necesarios, en las cuales se ingresaron los

datos de laboratorio, para este caso, el perfil de acidos grasos.
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3.4.2FASE 2: ELABORACION DE LA MATRIZ DE LOS
ESPECTROS PARA CADA UNO DE LOS ACIDOS GRASOS

1 Analisis de los espectros en el software del equipo nirflex N-500

Después de finalizar la medicién de las muestras de referencia, en el software del
equipo, se paso la informacion a la NIRWare Management Console para continuar
con la etapa siguiente en el desarrollo de la aplicacién: la asignacién y los valores
de las propiedades. En este caso, se otorgé al ordenador la identidad de la

substancia detras de cada espectro.

Luego se cred una calibracién con NIRCal, usando el set de datos de espectros de
las muestras de referencia con propiedades asignadas a determinar, previamente
en el software interno del equipo NIRWare donde el asistente muestra una lista de
calibraciones con valores Q por encima del 0.6 quedando activa la 6ptima, eficaz e

idénea para el uso.

Antes de empezar con los célculos, se reconsideré que se tenian muestras de
referencia con 5 valores de propiedades. Es imposible desarrollar solo una
calibracion para determinar todas las propiedades; asi que se necesitaron crear 5

calibraciones, una para cada propiedad.

3.4.3FASE 3: COMPARACION DE LOS METODOS NIR Y
CROMATOGRAFIA DE GASES

M Tratamiento de datos

Una vez obtenida la base de datos con los porcentajes de acidos grasos en los
diferentes aceites crudos utilizando el equipo NIRFlex N-500 y los datos del equipo
de cromatografia gaseosa, se procedié a seleccionar 20 muestras aleatorias de
aceites crudos (5 de aceite oliva extra virgen, 5 de aceite canola cruda, 5 de aceite
de soya y 5 de aceite girasol) las cuales fueron sometidas al andlisis de perfil de
acidos grasos con los dos métodos empleados, todo esto se llevo a cabo en el

laboratorio de Control de calidad de la Fabril S.A.

Para el analisis de la comparacion de los datos obtenidos en ambos equipos, se

utilizé el software Statgraphics Centurion XVILII Espafiol.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE 1: DETERMINACION DEL RANGO DE CONCENTRACION

PARA CADA ANALITO EN ESTUDIO

Los cromatogramas de las figuras (fig.4, 5, 6, 7) muestran de una manera mas clara

los acidos grasos principales de cada uno de los aceites utilizados, sus

caracteristicas especificas y la diferenciacion de las composiciones entre si.
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De acuerdo a los cromatogramas presentados, se puede observar a los principales
acidos grasos en diferentes concentraciones como el palmitico, estearico, oleico,
linoleico y linolénico en sus respectivos tiempos de retencion bajo esta metodologia
compleja pero precisa y con un nivel alto de exactitud obtenidos en los cuatro
aceites crudos que se utilizaron y analizaron como son: la canola cruda, aceite de
oliva extra virgen, soya cruda y girasol crudo, evidenciando su diferente naturaleza

en base a su composicién quimica, los cuales tienen sus tiempos de retencién
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similares a los presentados por Valdez, I. L., Farfan, O., Sterner, O., & Turba, A. G.
(2009).

4.2 FASE 2: ELABORACION DE LA MATRIZ DE LOS ESPECTROS
PARA CADA UNO DE LOS ACIDOS GRASOS

Una vez establecida la cuantificacion de cada acido graso en los diferentes tipos de
aceites utilizados para elaborar la matriz en el equipo NIR, se procedi6 a analizar
cada aceite con sus respectivos espectros los cuales se muestran en las siguientes

figuras.
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FiguraB: Espectro dateite de oliva extra virgen.
Fuente: Autores de la investigacion.
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Figuréd: Espectro del aceite de canola.
Fuente: Autores de la investigacion.
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FigurdlQ Espectro del aceite de soya.
Fuente: Autords la investigacion.
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Figurdll Espectro del aceite de girasol.
Fuente: Autores de la investigacion.

Peguero, A. G. (2010) menciona que el espectro del NIR se genera en su mayoria
por vibraciones producidas en forma de sobre tonos, como resultado de los enlaces
quimicos entre C-H, O-H y N-H como el efecto de la incidencia del haz de luz. Los
enlaces quimicos presentes entre las moléculas generan una vibracién y muestran
un comportamiento de un movimiento arménico simple. Los espectros mostrados
guardan una relacion entre si debido a que tienen el mismo grupo funcional, en este

caso acido carboxilico.
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4.3 FASE 3: COMPARACION DE LOS METODOS NIR Y
CROMATOGRAFIA DE GASES

Gutiérrez y De La Vara (2008), establecieron que cuando se trata de dos muestras
cuyos datos tienen algo en comun, son poblaciones pareadas, por lo tanto, en esta
investigacion se realizd una comparacion de medias con muestras dependientes;
esto se sustenta en que todas las muestras fueron analizadas mediante dos

técnicas, cromatografia de gases y NIR.

En primera instancia, se utilizaron los promedios de cada &cido graso en cada tipo
de aceite analizado de manera general, lo que generd no significancia (p>0.05)
entre ambas metodologias (ver anexo 10). Los valores (promedios) utilizados para
esta comparacion estan en la Tabla 3.

Tabla 3
Valores promedio de cada acido graso en los tipos de aceite.

ACIDOS GRASOS

TIPO DE ACEITE METODO!

Cis:00 Cis:00 Gso1 Cis02 Cis03
CG 10.58 3.38 76.66 5.04 0.60

OLIVA
NIR 11.20 3.60 77.63 4.74 0.75
CG 4.61 2.31 62.30 17.59 7.72
CANOLA NIR 6.66 2.46 54.14 26.10 6.31
CG 11.76 411 23.73 51.57 5.90

SOYA
NIR 11.05 4.55 24.63 51.64 5.60
CG 552 5.46 25.57 61.69 0.05
GIRASOL NIR 6.52 4.86 26.41 60.58 0.58

Nota: Los resultados est@presados en porcentaje. Elaborado por autores de la investigacion.

Se procedio a realizar una comparacion mas especifica entre las dos metodologias
utilizando el dato de cada acido graso de cada muestra de aceite, es decir de esta
forma se busco de manera mas detallada si ambos métodos (CG y NIR) pudieron
arrojar iguales o diferentes resultados al momento de determinar cada acido graso
en los aceites utilizados en esta investigacion. Por lo tanto, se muestran a

continuacion los resultados por tipo de aceite.
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4.3.1. ANALISIS EN EL ACEITE DE OLIVA EXTRA VIRGEN

Como se observa en la Tabla 4, en todos los analisis el p-valor es mayor a 0.05, lo
que indica que tanto la cromatografia de gases como la metodologia NIR dan
resultados satisfactorios y confiables en la determinaciéon de todos los acidos
grasos en el aceite de oliva extra virgen.

Tabla 4
p-valores en aceite de oliva

OLIVA EXTRA VIRGEN

ACIDOS
GRASO¢
CG NIR CG NR CG NIR CG NR CG NIR Valor P

Muestral Muestra Muestra3 Muestra 4 Muestra5 Estadistico

C16:0 9.98 10.23 10.63 11.9 9.98 11.16 10.02 11.01 12.27 11.69 0.1502S
Cc18:.0 357 364 31 38 356 3.67 353 357 314 335 0.1374°
C18:1 77.7 78.63 77.37 76.69 77.7 78.36 77.98 77.87 72.54 76.61 0.3029%S
C18:2 459 404 456 597 437 553 435 437 732 3.81 0.7554S
C18:3 059 0.62 0.63 0.54 059 O 0.59 053 058 206 0.6816'

NotaTodos los valores de tabla corresponden a porcentajes (#)pexicepto
NSvalores no significativos p>Bl@borado por autores de la investigacion.

Lo demostrado por Bolafios (2016), con la descomposicion de la matriz de datos
espectrales obtenido por el NIR, analizados como matriz donde se combinan de
manera lineal las variables originales (absorbancia y nimero de onda), permite
obtener datos que siguen una variacibn maxima, que evidentemente es una
variable oculta de la muestra de estudio, en este caso una diferenciacién del tipo
de aceite como el de oliva extra virgen mostrado en los resultados obtenidos en
este desarrollo. El resultado experimental demuestra que de manera rapida se
puede realizar el analisis de calidad del producto que esta de venta en el mercado

y Su caracterizacion.

4.3.2 ANALISIS EN EL ACEITE DE CANOLA CRUDA

En el caso de la canola, se muestran los resultados del analisis y del p-valor de la

determinacién de 4cidos grasos en la tabla 5.
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Tabla b
p-valores en aceite de canola

CANOLA CRUDA

ACIDOS _
GRASO: Muestral Muestra?2 Muestra3 Muestra4 Muestra5 Estadistico

CG NIR CG NR CG NR CG NR CG NIR Valor P

Cl6:0 4.72 6.6 4.67 634 447 654 462 7.69 459 6.14 0.0016*
C18:0 218 294 211 265 243 222 236 229 247 222 0.4994°S
C18:1 63.01 54.2 63.33 55.3 60.93 55.08 61.18 53.09 63.06 53.05 0.0003*
C18:2 16.97 26.05 16.68 26.38 17.85 24.88 18.09 25.63 18.35 27.56 0.0001*
C183 752 538 758 504 788 7.78 7.79 7.37 7.85 598 0.0436

NotaTodos los valores de tabla correspopdereatajes (%), exceptevalqr.
NSyalores no significativos p>0.05

*valores significativos p<0.05

** yalores muy significativos pElabibrado por autores de la investigacion.

Con el analisis estadistico, s6lo para la determinacién del acido estearico (Cis:)
ambas metodologias arrojan resultados sumamente similares; sin embargo, denota
una diferencia significativa para la determinacion de los otros cuatro acidos grasos
en estudio que son; el palmitico (Cie:0), el oleico (Cis:), el linoleico (Cis2) y el

linolénico (Cis:3).

Las diferencias pueden deberse a errores en los métodos espectrofotométricos
segun (Daun & Thorsteinson, 1989), causados por la matriz de componentes
presente o a las diferentes fuentes y diferentes contenidos de humedad de las
semillas. En las pruebas realizadas con métodos espectrofotométricos, las
muestras de aceite de canola mostraron diferencias significativas debido a la
principal especie de clorofila presente feofitina, interfiriendo el paso de la luz a
través de la muestra, ya que, debido a ser su principal pigmento presente en el
aceite, provoca que el método sea poco confiable e inexacto al momento de

diferenciar cada uno de los acidos grasos.

Se procedi6 a realizar un analisis de los acidos insaturados totales de la canola

cruda entre los métodos como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6
p-valor en acidos insaturados totales de la canola
CANOLA CRUDA
ACIDOS Muestral Muestra2 Muestra3 Muestra4 Muestra5 Estadistico
GRASO¢

CG NIR CG NIR CG NIR CG NR CG NIR Valor P

T.Insat 87.5 85.63 87.59 86.72 86.66 87.74 87.06 86.09 89.26 86.59 0.1664S

NotaTodos los valores de tabla corresponden a porcentajes (%),-exioepto el p
NSvalores no significativos p>Bl@borado por autores de la investigacion.

Como podemos observar en la tabla 6, se sustenta que en la composicion de acidos
grasos insaturados totales no existe una mayor diferencia como también lo
manifestd6 en las pruebas de clorofilas totales; esto también demostrado

estadisticamente en esta investigacion.

4.3.3 ANALISIS EN EL ACEITE DE SOYA

Los resultados de p-valores obtenidos para la determinacion de acidos grasos en

el aceite de soya se muestran en la tabla 7.

Tabla 7
p-valores en aceite de soya
SOYA
ACIDOS _
GRASOS Muestral Muestra2 Muestra3 Muestrad4 Muestra5 Estadistico

CG NIR CG NR CG NR CG NR CG NIR Valor P

Cl6:0 11.86 11.41 11.73 11.32 12 11.11 11.67 10.54 11.54 10.89 0.0068*
C18:0 425 358 423 485 415 493 4 538 39 4.03 0.2621s
C18:1 25.09 27.82 23.44 23.86 23.12 23.94 23.25 23.28 23.75 24.25 0.1307s
C18:2 51.71 48.91 50.75 53.19 51.6 51.04 52.15 52.95 51.62 52.11 0.9359S
C18:3 576 6.29 558 4.69 6.18 657 6.06 4.78 593 5.66 0.4362S

NotaTodos los valores de tabla corresponden a porcentajes (%),-exicgpto el p
NSvalores no significativos p>0.05
** valores muy significativos pE@Barado por autoretadavestigacion

Segun el estadistico indica que para la determinacion del acido palmitico (Cie:0) en
el aceite de soya, las metodologias en estudio no obtienen resultados favorables;
mientras que, en la determinacién de los otros cuatro acidos grasos, éstas

proporcionan resultados mas confiables y sin diferencias significativas.
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La investigacion de Kim (2007), afirma que la determinacion del contenido de aceite
y la composicion de &cidos grasos (acido oleico y linolénico) se puede predecir con
precision confiable utilizando el andlisis NIRS, como se observa en el aceite de
soya cruda con los resultados obtenidos. Ademas, manifiesta que se requiere la
disponibilidad futura de muestras que cubran un amplio rango de valores de
referencia para obtener una prediccion precisa del acido palmitico, estearico y
linoleico. Con este método NIR no destructivo podria simplificar el analisis de
factores cualitativos de interés incluso de aceites de mayor obtencion y consumo,
porgue no se requerian pasos de extraccion con solventes organicos y las muestras
completas se analizaron facilmente en unos pocos minutos. Para el andlisis de
numerosas muestras, el método NIR es capaz de reemplazar a los métodos
analiticos cromatograficos. Sin embargo, las muestras a determinar son muy
diferentes de las muestras de calibracion a menudo no se predicen de manera
confiable. Es probable que esto se deba a diferentes condiciones, como especies,
area de cultivo, métodos de secado y almacenamiento, e influencias de la variacion
genética y ambiental, como las utilizadas en nuestra elaboracion de matriz ya que

algunas son provenientes de varios paises de Sudamérica.

4.3.4 ANALISIS EN EL ACEITE DE GIRASOL
Para el analisis de la determinacion de &cidos grasos en el aceite girasol
comparando las metodologias CG y NIR, los resultados se muestran en la tabla 8.

Tabla 8
p-valores en aceite de girasol

GIRASOL

AciDOs Muestral Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra5 Estadistico
GRASOS c6 NIR CG NR CG NR CG NR CG NR ValorP

C1l6:0 545 579 545 6.03 554 737 56 69 554 651 0.01%
C18:0 527 499 537 491 55 476 544 462 57 504 0.0038*
C18:1 25,53 25 26.18 26.09 25.83 27.13 25.39 27.23 2494 26.6 0.157Ds
C18:2 62.19 61.19 61.55 61.51 60.88 59.9 61.99 59.1 61.83 61.22 0.0826'S
C18:3 0 039 O 041 01 14 0.07 035 0.07 0.36 0.0507s

NotaTodos los valores de tabla corresponden a porcentajes (%op-exicepto el
NSvalores no significativos p>0.05

* valores significativos p<0.05

** valores muy significativos pEdalibrado por autores de la investigacion.










































