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INTRODUCCION

La semilla de chia (Salvia hispanica) era un alimento que se usaba en las culturas
mesoamericanas y se preparaba de diferentes maneras. Luego de la conquista y durante
la época colonial cayé en desuso, ya que los aztecas lo utilizaban como medicina y en
rituales religiosos; pero se reinicié y se intensificé su consumo en el siglo XX. Ademas se
inicié el estudio de sus propiedades nutrimentales como el contenido de acidos grasos
(AG) poliinsaturados w-3, proteina, fibra y antioxidantes (Ayerza, 2002). Ademas se
incrementd el estudio de los beneficios que tienen los acidos grasos poliinsaturados w-3
para la especie humana y varias estrategias para aprovechar este recurso natural no
convencional.

Se ha utilizado la semilla de chia entera y su harina para elaborar algunos productos como
bebidas, panes, pasteles, galletas, mermeladas y confites. Desde 2006, Langman et al.,
han realizado experimentos para obtener carne de pollo con aroma agradable al
consumidor mezclando el alimento para los pollos con semillas de chia y recientemente
han obtenido buenos resultados en el perfil de acidos grasos w-3.

Por otro lado se han elaborado productos alimenticios adicionados con acidos grasos w-3
provenientes de fuentes como el aceite de pescados, linaza y otros granos. Ejemplos de
algunos son: productos de panificacion, derivados lacteos, carnicos como jamoén y
salchicha.

En Espaifa se han desarrollado diversos productos adicionados con &cidos grasos
poliinsaturados (w-3) incorporando fuentes como aceites de linaza y algas (Valencia et al.,
2006 y 2007), pero no de semillas de chia.

Se desconoce la composicidon quimica de variedades de chia (Salvia hispanica) originarias
de la regidn Occidental y del Altiplano Mexicano, asi como su posible aporte de acido a-
linolénico para la dieta humana. Ademas de la aplicacién como ingrediente del aceite de
chia en productos carnicos, que puede mejorar el perfil de acidos grasos poliinsaturados
como los acidos grasos w-3 y la relacion de acidos grasos w-6/w-3, que lleve a obtener un
nuevo producto que ofrezca beneficios para mantener la salud y prevenir enfermedades
cronico-degenerativas en la poblaciéon mexicana.

Si el contenido de acido a—linolénico (w-3) en muestras de semillas de chia procedentes
de los estados de Jalisco, Puebla, Morelos y Distrito Federal se encuentra en los rangos
informados por la literatura publicada y si su adicién en un derivado carnico como el
chorizo no influye significativamente en sus caracteristicas fisicas y quimicas entonces
podria ofrecerse al consumidor un nuevo producto adicionado con acidos grasos w-3.

Este trabajo tiene como objetivo principal determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
cinco variedades de chia (Salvia hispanica) y el efecto de la adiciéon de su aceite en la
elaboracion de chorizo.
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1.1 Semillas de chia

En tiempos precolombinos se generalizd la produccidon y consumo de semillas de chia. En
los codices Mendocino y Matricula de los Tributos del siglo XVI, se encuentra informacién
acerca del uso de la semilla, tanto para consumo humano como una forma de pago de
tributo en la antigua Tenochtitlan (Cahill, 2003), formé parte de la dieta de pueblos
avanzados como el Azteca, Purépecha y Maya, entre otros (Thomas, 2004). Uno de los
usos principales fue para hacer pinole o bien este mismo se preparaba posteriormente
como atole (Cahill, 2003).

La chia es una planta anual de verano (cultivo ciclico). Esta se distribuye en las dreas
montafosas que se extienden desde el norte de México hasta el norte de Guatemala
(Rose-Hulman Institute of Technology, 2002; Hentry et al., 1990). Las variedades silvestres
de semilla de chia en México crecen en bosques de juniperos, bosque mixto, pino, encino
y pastizales; este tipo de planta se encuentra en clima templado subhimedo con lluvias en
verano (Beltran-Orozco y Romero, 2003; Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica, 2008).

La planta de la chia mide aproximadamente un metro de altura, tiene tallos
cuadrangulares; sus hojas son ovaladas y dentadas y miden alrededor de 10 cm de largo.
Las flores van de color azul a morado. Las semillas miden aproximadamente 2 mm de
largo y son de color negro, café, blanco o gris (Rosado y Salazar, 2005; Fuentenatura.com,
2008).

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI) de México del 2001 a
2003 reportd un incremento en el cultivo de la chia cercano a 900 toneladas en el estado
de Jalisco. Sin embargo en el periodo de 2003 a 2005 comenzd a descender la produccion,
pero a partir del ciclo de 2005-2006 se inicia la recuperacion de la misma (37,5 Ton).

En Puebla esta considerado como un cultivo con potencial de produccion (Edo. de Puebla,
2008) y en el Estado de Morelos esta semilla forma parte de una cadena productiva
secundaria, sin embargo no se han encontrado estadisticas de produccién recientes.

Estudios realizados en la Universidad de Tucson, Arizona, para variedades de chia
originarias del sur de E. U. revelan los siguientes contenidos nutrimentales:

* Lipidos (32-39%)

* Proteinas (19-23%)

* Fibra (50-60%)

* Otros compuestos (antioxidantes, vitaminas y minerales) (Ayerza, 2002).

Se ha encontrado que la chia también contiene sustancias antioxidantes como los acidos
clorogénico y cafeinico, mircetina, quercetina y otros flavonoides. Estos antioxidantes
pueden darle mayor estabilidad a las grasas y explica porque los Aztecas pudieron



comercializar semillas y harina por largos periodos de tiempo sin que hubiera rancidez en
el producto (Cahill, 2003).

Algunos de los beneficios de la chia demostrados en estudios realizados por diversos
investigadores son:
e Eselrecurso vegetal terrestre mas rico en AG w—3
e Adiferencia de los recursos de origen marino (pescado, algas y otros) no tiene olor
objetable por los consumidores
e No contiene colesterol
e Sucontenido en sustancias antioxidantes naturales impide su oxidacidn rapida
e Hasta ahora no se les han detectado sustancias antinutritivas o tdxicas
e El contenido en acidos grasos saturados (miristico, palmitico y estearico) es muy
bajo
e En la actualidad pueden considerarse dentro de los cultivos “sustentables y
ecoldgicos”
e Se pueden almacenar por varios afios sin alterarse
e Pueden adicionarse en forma de granos, harina o aceite en los alimentos (Ayerza y
Coates, 2006; Bushway et al., 1984).

1.2 Grasas y aceites

Las grasas y los aceites estdn constituidos por lipidos llamados triacilglicéridos, los que a
su vez, son ésteres de acidos grasos (AG) con glicerol. Se definen como sustancias
naturales insolubles en agua, pero solubles en solventes no polares, sin embargo, se ha
mantenido esta definicién debido a que esta sustancia a pesar de sus diferencias quimicas
posee caracteristicas comunes en lo referente a sus actividades bioldgicas (Badui, 1990;
Coronado et al., 2006).

Desde hace mds de 50 afios, se han introducido aceites vegetales en la dieta humana, la
mayoria provenientes de granos (maiz, soya, cartamo, ajonjoli, algoddn) ricos en AG w-6
como el linoleico. La fraccion mas abundante en los aceites de los granos oleaginosos son
los triglicéridos debido a que es la principal forma de almacenamiento de los lipidos. La
produccion de aceites en el siglo XX se volvid mads eficiente y econdmica con el empleo de
tecnologias como la hidrogenacion y el uso de prensas (Vega et al., 2007).

En un estudio realizado en cinco marcas de aceite comercializadas en la Cd. de México se
encontrd que ninguna es fuente de acidos w-3 (Vega et al., 2007), pero en algunos aceites
se encontraron AG w-9, que de acuerdo con Simopoulos (2002) se transforma mediante
procesos bioquimicos celulares en AG w-3 hasta en un 25%, tal es el caso del aceite de
oliva que no es una fuente de AG w-6, sino del acido oleico un acido w-9, ademas es bajo
en d4cidos grasos saturados. El acido oleico no compite con el acido a-linolénico (w-3)
durante los procesos bioquimicos celulares de desaturacién y elongacién, ni con la
incorporacion de acidos w-3 en los fosfolipidos de las membranas celulares (Simopoulos,



1999), por lo que dicho aceite se considera al igual que el a-linolénico mas saludable que
los acidos w-6.

Algunas de las principales fuentes de AG w-3 son: algas marinas, aceite de pescado,
algunas semillas como linaza, soya y chia (Castro-Gonzélez, 2002).

1.2.1 Acidos grasos

Los acidos grasos (AG) se definen como acidos monocarboxilicos de cadena alifatica
generalmente con numero par de atomos de carbono, que pueden ser saturados o
insaturados, pero actualmente con las diferentes técnicas de analisis, se sabe que pueden
ser ciclicos o ramificados, entre otros (Badui, 1990).

Los AG son unidades que forman las grasas y se clasifican dependiendo de las dobles
ligaduras que tiene en su cadena. A los que no tiene dobles ligaduras se les conoce como
AG saturados, a los que tiene una doble ligadura se les conoce como AG monoinsaturados
y a los que tiene dos o mas dobles enlaces se les conoce como AG poliinsaturados, a los
que pertenecen los w-3, los cuales presentan una doble ligadura entre los carbonos 3 y el
4 (Coronado et al., 2006; Castro-Gonzalez, 2002).

Para determinar la composicion de AG en un alimento, en primer lugar se hidroliza la
grasa (saponificacion) con una solucion alcalina. Los 4cidos grasos se liberan de sus sales
(jabones) por acidificacién. Resulta dificil la determinacion de los distintos acidos grasos
de la mezcla mediante reacciones quimicas, debido a la similitud de la mayoria de los
acidos. Solo existen reacciones especificas para unos pocos acidos. Lo mas adecuado
resulta, entonces, el empleo de técnicas fisicoquimicas, como cromatografia gas-liquido
(CGL) y cromatografia en capa delgada. Para ser sometidos al analisis por CGL, los AG de la
mezcla deben convertirse primero en derivados mas volatiles, generalmente ésteres
metilicos (Badui, 1999).

1.2.2 Acidos grasos omega 3
Los AG indispensables son un grupo de compuestos que no pueden ser sintetizados por el
organismo humano y tiene que ser consumidos en los alimentos. Algunos de estos AG

poliinsaturados son los acidos a-linolénico, acido eicosapentaenoico (AEP) y acido
docohexaenoico (ADH). La tabla 1 muestra algunas propiedades de los AG w-3 y w-6.
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Tabla 1
Algunas propiedades de los acidos grasos poliinsaturados

Simbol P
Nombre sistematico Nombre trivial imholo eso PF (°C)
corto molecular

9,12 — octadecadienoico Linoléico 18:2 (n-6) 280,4 -5
91215~ a-linolénico 18:3 (n-3) 278,4 -11
octadecatrienoico

11,14,17 —
5f8’ 14,17 . EPA 20:5 (n-3) 302,5 -54
eicosapentaenoico
4,7,10,13,16,19 -

DHA 22:6 (n-3) 328,6 -44

docohexaenoico
Fuente: Coronado et al., 2006.
PF: Punto de fusidn

El 4cido a-linolénico es considerado el precursor de la familia de los AG w-3, se encuentra
principalmente en semillas y hortalizas. Se ha considerado benéfico para la salud humana
(Ayerza, 2002) ya que varios estudios han mostrado que evita fallos cardiovasculares,
disminuye la presién sanguinea en hipertensos y niveles de trigliceroles y colesterol
sanguineo. También se ha podido observar que disminuyen los procesos inflamatorios, la
resistencia a la insulina, los problemas mentales (esquizofrenia, depresion) y es util en la
prevencion de ataques cardiacos y de esclerosis multiple (Evennett, 2000).

Logan (2003) demostré que en los ultimos 100 afios el aumento de la depresion en la
poblacion de los Estados Unidos esta asociado con el bajo consumo de alimentos que
contengan AG w-3. Aproximadamente el 20% del peso seco del cerebro son AG
poliinsaturados y de éstos uno de cada tres son w-3. Algunos de los padecimientos
asociados con la ausencia en AG w-3 en el cerebro son Alzheimer, déficit de atencion,
autismo, desorden bipolar, hostilidad y ansiedad. Ademas, en experimentos realizados
con infantes prematuros se ha demostrado que la funcidn retinal se ve afectada cuando
hay deficiencia en la ingesta de AG w-3.

Desde hace unos afios, se han buscado materias primas para incorporar AG w-3 en
alimentos, principalmente para consumo humano. En el mercado pueden encontrarse
pan, derivados de panaderia, cereales para desayuno, galletas, aderezos y otros alimentos
en los cuales se han incorporado semillas de linaza (Linum usitatissimum L.) y sus
derivados (harinas y aceites) como fuentes de acido a-linolénico.

Otra via para incorporar acidos w-3 en los alimentos, es a través de la alimentacion de los
propios animales. Con ello se puede incorporar aceites de algas y pescados, pero también
es posible rescatar alimentos tradicionales americanos no convencionales como las
semillas de chia. Por ejemplo en el caso de gallinas ponedoras se puede incluir en la dieta
aceite de chia que contiene acido a-linolénico y con ello adicionar este AG w-3 en huevos
para consumo de la poblacion mexicana (Vega et al., 2007).
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En diversos estudios se ha adicionado aceites de pescados diversos y de linaza en el
alimento para las aves para aumentar la cantidad de AG w-3 en huevos de gallina (Ayerza,
2002). Solo que los aceites de pescado han presentado como inconvenientes que su
composicion no es uniforme y ésta puede variar de acuerdo con el tipo de organismo
marino de procedencia, del grado de hidrogenacion del aceite y también es afectado el
contenido de AG de acuerdo con la estacion del afio y lugar de la pesca (Valenzuela, 1999).

También se sabe que cuando el aceite proviene de higado de pescado, el alimento para
aves contiene una mayor cantidad de vitamina A y que el exceso de ésta antagoniza el
metabolismo de la vitamina E en pollos y otros animales (MacGuire et al., 1997).

En varios informes se ha dado a conocer que si en el alimento para aves se incluye mas de
1,5 % de aceite de pescado, disminuye la aceptacién de huevos por parte del consumidor
ya que el producto adquiere sabores y olores desagradables (Abril et al., 2000; Ayerza y
Coates, 2002 y 2006).

Es importante mencionar que los AG AEP y ADH forman hidroperdxidos, ya que se cree
gque éstos y sus productos de degradacidn secundaria son dafiinos para las células
(Shimada et al., 1994). Por lo que el ADH y el AEP se oxidan mas rapidamente que el acido
a-linolénico y araquiddnico y se convierten en productos de oxidacién téxicos.

En la dieta humana debe existir un equilibrio en el consumo de AG w-6 y w-3. La relacién
entre éstos debe ser 1:1, pero actualmente puede llegar hasta 20:1 dependiendo de la
dieta que se tenga. La OMS recomienda una proporcion de 5:1-10:1. Japdn sugiere una
relacion 2:1 a 4:1 (Castro-Gonzalez, 2002).

1.3 Chorizo

El chorizo es un tipo de embutido, procedente de Espafia, que es elaborado con carne y
grasa de cerdo (lardo), que es uno de los componentes mayoritarios de éste tipo de
embutidos, ademds de especias. En algunas ocasiones se menciona al chorizo como
salchicha fermentada. Se tiene conocimiento que la elaboracién de embutidos fue iniciada
alrededor del afio 1500 A.C. en el area Mediterranea (griegos, babilonios y romanos)
(Franco et al., 2004).

Se han realizado diversos estudios, principalmente en la Universidad de Navarra, donde se
ha sustituido una porcién de la grasa animal por aceite vegetal en la elaboracién de
diversos embutidos y se han evaluado los cambios que sufren dichos productos en sus
propiedades fisicoquimicas y sensoriales (Muguerza et al., 2003).

Valencia et al., (2006a) estudiaron la variacion de las propiedades nutrimentales y
sensoriales de salchichas secas fermentadas y salchichas convencionales al ser adicionadas
con AG poliinsaturados w-3 provenientes de aceite de pescado. Ninguno de los derivados
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de la oxidacion de lipidos (dienos y trienos) se encontraron en algun tipo de salchichas,
testigo o tratamientos. Ademds no se hallaron diferencias significativas en la evaluacién
sensorial de los productos.

Muguerza et al., (2003) realizaron un estudio sustituyendo una parte de la grasa del
chorizo (15, 20 y 25%) por aceite pre-emulsionado de soya y encontraron que no hubo
diferencias significativas en la disminucién del contenido de colesterol (92,96 mg/100 g en
el control contra 87,71 mg/100 g en el tratamiento con 25% de sustitucion); aumentd la
cantidad de acidos poliinsaturados de 15,22 mg/100 g del control a 23,96 g/100 g de AG
totales en el tratamiento con sustitucion del 25%. Por otro lado en el analisis del perfil de
textura (dureza y elasticidad) asi como la evaluacién sensorial y el color no hubo diferencia
significativa.

En otro estudio realizado por Muguerza et al., (2004) donde elaboraron un producto
control con 0,01 g de AEP y 0,03 g de ADH y los productos modificados con 0,15gy 0,13 g
para el rango inferior de adicién y 0,33 g y 0,26 g, de AEP y ADH respectivamente, para
rango alto de adicién. Se encontré una disminucion en la relacidn de acidos w-6/w-3 de
16,14 en el control a 7,78 en el lote A y 5,32 en el lote B; lo que demostré que dichos
productos adicionados con acidos grasos w-3 ofrecen, una relacion mas cercana a 5
definida como muy aceptable en la alimentacién humana (Simopoulos, 1999).

1.4 Cromatografia
1.4.1 Historia de la Cromatografia

La cromatografia se origind en la época de los egipcios y mayas donde los sacerdotes
seleccionaban sustancias coloridas, extraidas de los tallos de los girasoles y los papiros.
Con el paso del tiempo esto se fue perdiendo. A principios del siglo XX resurgio la
cromatografia por investigadores como Tsweet (1906) el cual utilizd una columna de
alumina para separar los pigmentos coloreados de las hojas y Talbot; en 1931 Kuhn
redescubrid la técnica y Martin (1952) fue reconocido como el creador de la columna
cromatografica de gases y de la cromatografia de alta resolucidon ya que separd una
mezcla de AG (Storch, 1974; Espinosa, 1988). En 1954 se comercializd el primer
cromatdgrafo de gases en el mercado; el cual, fue aceptado rapidamente como un
instrumento para el analisis quimico de sustancias tanto para la industria como en la
investigacion (Dabrio, 1979).

1.4.2 Fundamento de la cromatografia gaseosa

El principio comun de todas las técnicas cromatograficas es el siguiente: Un fluido circula a
través de una fase estacionaria; cuando una mezcla de sustancias se conduce en el
sistema, se produce una serie de equilibrios de distribucidon entre las dos fases, por lo
regular de distinta magnitud para cada componente de la mezcla, y esto conlleva a que
cada uno de ellos se desplace con diferente velocidad a lo largo del sistema; los
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componentes mas afines a la fase estacionaria permaneceran en el interior del sistema
mayor tiempo que los compuestos menos afines, que eluiran del sistema mas
rapidamente (Dabrio, 1979; Noa et al., 2005). La fase estacionaria puede ser un sdlido o
liquido viscoso. La fase movil esta integrada por la mezcla a separar contenida en un gas
inerte que sirve para llevar en si o empujar la mezcla y los componentes separados, que
recibe el nombre de gas acarreador (Noa et al., 2005).

1.4.3 Detector de ionizacion de flama

El detector de ionizacion de flama (FID por sus siglas en inglés) es un dispositivo que
permite cambiar una propiedad fisica en una seiial eléctrica. El FID responde ante los
compuestos que sean capaces de producir iones al quemarse en una flama de hidrégeno-
aire. Esto comprende a casi todos los compuestos organicos dentro de los cuales se
incluyen a los AG poliinsaturados.
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Capitulo 2
METODOLOGIA GENERAL
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2.1 Esquema general de la metodologia

En el trabajo experimental de la tesis se realizaron tres etapas: 1) Caracterizacion fisica y
guimica de las muestras de la semilla de chia, 2) Determinacién del perfil en acidos grasos
del aceite de chia y 3) Evaluacién del efecto de adicionar aceite de chia en la maduracién
de chorizo. A continuacién se presentan en un diagrama el trabajo experimental de esta
investigacion.

Figura 1l
Metodologia general

ETAPA 1
Caracterizacion fisica y quimica de las muestras de semillas
de chia

ﬂ

ETAPA 2
a) Extraccion del aceite
b) Determinacion del perfil de acidos grasos en aceite de
semillas de chia

ETAPA 3
a) Evaluacion de la adicidn de aceite de chia en la
maduracién de chorizo
b) Determinacion del perfil de acidos grasos en chorizos
adicionados con aceite de semillas de chia

2.1.1 Toma de muestras y su almacenamiento

Dos kilogramos de cada muestra de semilla de chia se consiguieron en mercados publicos
de la Cd. de México, D.F., su procedencia de acuerdo a la informacidn recabada con los
comerciantes fue de los Estados de Puebla (M1), Morelos (M2), Jalisco (M3A'y M3B) y el
Distrito Federal (MCo). Una vez transportadas al laboratorio, se almacenaron en frascos
de cristal limpios y libres de polvo.

2.1.2 Extraccion de grasa en equipo Soxhlet
Se pesaron 10 g de muestra previamente preparada en un papel filtro Whatman No. 1, se
cerré para formar un paquete. Se encendid el sistema de recirculaciéon de agua. Se colocd

en el tubo de extraccion la muestra. En un matraz bola de 250 mL se adicionaron 200 mL
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de éter de petréleo y se montod el sistema. Se encendié la parrilla y se tomé el tiempo de
extraccion (4 horas) a partir de que recirculd por primera vez el solvente. Transcurrido el
tiempo se apagd y se dejd enfriar por 20 min. Se preparé un embudo con papel filtro y con
2 g de sulfato de sodio anhidro en donde se filtré la mezcla de éter con la grasa extraida.
El filtrado se evapord para eliminar la mayor cantidad de solvente posible y se pasd a un
vial limpio con una pipeta Pasteur para luego almacenarse a -18 °C (Lépez et al., 2005).
Esta técnica se empled para la extraccion de grasa para cumplir las etapas 2 y 3 de este
trabajo.

2.1.3 Cromatografia de gases con detector de ionizacion de flama

Para determinar el perfil de AG del aceite de semillas de chia y de la grasa de los chorizos
se utilizdé un cromatografo de gases Varian 3400 con detector de ionizacion de flama (FID)
acoplado a un sistema de manejo de datos Galaxie Chromatography Workstation. La
separacion de los AG metilados se realizé en una columna VF-23 de 60 m x 0,25 mm x 0,25
mm, empleando como gas acarreador nitrégeno a una presion de cabeza de la columna de
20 psi (0,136MPa). Las condiciones de operacién del cromatégrafo de gases fueron:

Temperatura inicial: 100 °C
Temperatura final: 260 °C
Tiempo de equilibrio: 2 min.
Tiempo inicial: 5 min.
Rango: 4 °C / min.

Tiempo total: 50 min.

Nota: En el anexo 1 se encuentra descrito el material, equipo y reactivos empleados para
realizar cada una de las técnicas antes citadas.

Fotografia 1 Fotografia 2
Equipo Soxhlet para extraccion de grasa Cromatdgrafo de gases con detector de
ionizacién de flama
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Capitulo 3
COMPOSICION DE SEMILLAS DE CHIiA
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3.1 Introduccion

En todo el mundo, el ser humano ha consumido granos como la cebada, arroz y trigo
desde tiempos remotos. México no es la excepcion, ya que desde tiempos precolombinos
utilizaron el maiz y las semillas de chia, que son fuentes de nutrientes, compuestos
bioactivos y en la actualidad tienen aplicacién en el desarrollo de alimentos funcionales
(Manriquez, 2008). Ademds es importante aprovechar los recursos naturales, que
representan para los paises con alta biodiversidad un punto fundamental en su desarrollo
(Rosado y Salazar, 2005).

Por eso, ha aumentado el interés por estudiar la composicion fisica y quimica de semillas
no convencionales como la chia (Salvia hispanica) que es nativa de México, considerada
como producto “nicho”, ya que se estima como una alternativa en la alimentacion
humana y animal. Actualmente se cultiva en paises como Argentina, Bolivia y Estados
Unidos (Rosado y Salazar, 2005). Para cultivarla se requiere de un clima tropical o
subtropical con suelos arcillosos o arenosos; la planta resiste enfermedades, plagas y
sequias (Beltran y Romero, 2003). La chia ha tenido, ademas, varios usos (cosmético,
alimenticio, artesanal), tanto la semilla completa como su aceite o harina.

Se conoce la composicion quimica de las semillas de chia en variedades del sur de los
Estados Unidos y Argentina. En nuestro pais, sin embargo, no se han estudiado en
muestras cultivadas en los Estados de Puebla, Morelos, Distrito Federal y Jalisco, por lo
gue este trabajo tiene por objetivo determinar las caracteristicas fisicoquimicas de
variedades de chia (Salvia hispanica), procedentes de esas regiones del pais.

Fotografia 3
Muestras de semilla de chia
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3.2 Métodos y materiales

A continuacién se presenta la secuencia metodolégica para la caracterizacién
fisicoquimica de las muestras de semilla de chia.

Figura 2
Secuencia metodoldgica para la caracterizacion de muestras de semillas de chia

Toma de muestras y su almacenamiento:
(Muestras originarias de los estados de Puebla, Morelos, Jalisco y Distrito
Federal)

41

Andlisis fisicos:
Aspecto
Tamaiio de semilla
Peso hectolitrico
Impurezas (%) (NOM 147 SSA1 1996)

Ll

Andlisis quimicos:
Humedad y materia seca (AOAC, 1995)
Extracto etéreo crudo (AOAC, 1995)
Fibra cruda, fibra detergente 4acida, fibra detergente neutra, hemicelulosa,
celulosa, lignina (AOAC, 1995; Van Soest, 1963)
Proteina cruda (AOAC, 1995)
Cenizas (AOAC, 1995)
Extracto libre de nitrégeno (Método de Weende)

JL

Analisis estadistico

3.2.1 Analisis fisicos

A continuacion se describen la técnica de cada uno de los parametros que se estudiaron.
3.2.1.1 Impurezas

Se pesaron en una balanza digital las muestras. Luego se procedié a determinar, mediante
observacioén, caracteristicas como color, presencia de impurezas y homogeneidad de las

semillas. Se realizd la limpieza de las muestras, separando materias extrafnas como
piedras, hojas, varas, y algun otro cuerpo extrafio que se encontraban en la muestra. Se
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cuantifico por diferencia (gravimétricamente) el contenido y posteriormente el porcentaje
de impurezas y de granos limpios (Alvarez et al., 2008).

3.2.1.2 Peso hectolitrico

Se pesaron 10 g de semillas de chia por triplicado, se vertieron en una probeta de 25 mLy
se observd el volumen que ocuparon. Los datos obtenidos se transformaron a las
unidades Kg/ hL (AACC, 1995).

3.2.1.3 Tamaino de semilla

Se pesaron por triplicado, 100 g de las muestras y se colocaron en cribas (No. 16, 18 y 20)
y fondo de metal para ser tamizadas. Posteriormente se pesaron por separado cada una

de las fracciones de semillas que quedaron en cada una de las mallas y el fondo (Pérez et
al., 2006).

3.2.2 Andlisis quimicos

A continuacién se describen cada una de las técnicas de los pardmetros analizados (AOAC,
1995).

3.2.2.1 Preparacion de las muestras

Las muestras de semilla de chia se trituraron en un molino. Posteriormente sub-muestras
de 100 g se pesaron y se colocaron en cribas y fondo de metal para ser tamizadas.
Después se pesaron en balanza digital las sub-muestra que quedaron sobre cada una de
las cribas y el fondo.

3.2.2.2 Materia seca y humedad

La muestra de 100 g se puso en una estufa a temperatura de 60°C, durante 24 horas. Se
enfrié en un desecador por 20 minutos y se pesé en una balanza semianalitica. La muestra
seca se almacend en envases pldsticos etiquetados. Las formulas para realizar los célculos
de humedad y de materia seca fueron:

Paev = Pchmi - Pchmf
Donde:
Paev: Peso del agua evaporada (g)
Pchmi: Peso de la charola con muestra inicial (g)
Pchmf: Peso de la charola con muestra final (g)

% Humedad = [Peso del agua evaporada (g)] / [Peso de la muestra (g)] x 100
% Materia seca = 100 - % Humedad
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3.2.2.3 Extracto etéreo

Se pesaron 2 g de la muestra seca que se empacd cuidadosamente en papel filtro. Se
colocd el paquete de muestra dentro del cartucho, se adicionaron 40 mL de éter de
petréleo. Se realizd la extraccién durante 4 horas, luego se evapord el éter de petréleo
sobrante y posteriormente fue secado en estufa a una temperatura de 100 °C por 5 min.
Se enfrid el vaso en un desecador. Se pesd el vaso y se procedid a obtener los cdlculos
siguientes:

Peso grasa (g) = [Peso vaso ¢/ grasa (g)] - Peso vaso vacio (g)
% Grasa cruda (bs) = [Peso grasa (g) / Peso muestra (g)] x 100
% Grasa cruda (bh) = [% Grasa (bs) x % Materia seca] / 100

bs: base seca
bh: base humeda

3.2.2.4 Fibra

De la muestra desgrasada y seca se pesd, por triplicado, un gramo en papel copia, se
colocd en el vaso Berzelius y se agregaron 200 mL de acido sulfurico al 0,255 N y se coloco
en el digestor por 30 min. Posteriormente se filtré la muestra usando agua caliente. Se
colocé la muestra en el vaso nuevamente y se agregaron 200 mL de hidréxido de sodio
0,313 N. Se dejo por 30 min., se filtré sobre tela de algoddén la muestra y se dobld dos
veces a la mitad para secarla en estufa a 60 °C por 12 horas. Se enfriaron las muestras en
desecador, se pasaron a un crisol, se pesaron y después se metieron a mufla por 1 hora y
30 min., a una temperatura de 600 °C. Se dejo enfriar, se pesd y se procedid a calcular lo
siguiente:

Peso fibra (g) = [P crisol c / muestra antes (g)] — [P crisol ¢/ muestra después]
% FCSyD = [Peso fibra (g)/ Peso muestra (g)] x 100

% Fibra cruda (bs) = [% FCSyD x (100- % Grasa bs)] / 100

% Fibra cruda (bh) = [%Fibra cruda (bs) X % Materia seca] / 100

P: Peso

FCSyD: Fibra cruda seca y desgrasada

bs: base seca
bh: base humeda
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3.2.2.5 Proteina

Submuestras de un gramo se pesaron por triplicado, se envolvieron y colocaron en un
matraz Kjeldahl, se adicionaron 10 g de mezcla catalizador, 25 mL de acido sulfurico
concentrado y cinco perlas de vidrio. Se colocaron en el digestor hasta que la solucidon se
tornd color verde brillante transparente. Se dejé enfriar el matraz en una campana, se
adicionaron 300 mL de agua destilada, 0,5 g de zinc y 100 mL de hidréxido de sodio al 33
%. Se coloco el matraz al digestor y se calentd hasta colectar en un matraz Erlenmeyer con
30 mL de acido bodrico al 4 % y 3 gotas de indicador de proteinas, un volumen de 250 mL.
Se titul6 el destilado con acido clorhidrico 0,1 N hasta que la solucion vird a color rosa. Los
calculos fueron los siguientes:

% Nitrogeno = (V) (N) (m eq) (100) / Peso muestra (g)
% Proteina (bs) = (V) (N) (m eq) (Factor) (100) / Peso muestra (g)
Donde:
V = volumen gastado de acido clorhidrico en la titulacion
N = Normalidad real del dcido clorhidrico
m eq = miliequivalentes del nitréogeno (0,014)
Factor = Factor del nitrégeno para convertir a proteinas
= 6,25 para la mayoria de los alimentos
= 5,70 para trigo y granos varios
% Proteina cruda (bh) = [% Proteina cruda (bs) x % Materia seca] / 100
3.2.2.6 Cenizas
En un crisol a peso constante se pesé un gramo de muestra por triplicado, y se colocaron
en mufla a 600 °C por 2 horas 30 min. Se enfrié el crisol en desecador para finalmente
pesarlo y se realizaron los siguientes calculos:
Peso cenizas = Peso crisol con cenizas — Peso crisol vacio
% Cenizas (bs) = [Peso cenizas x 100] / Peso muestra

% Cenizas (bh) = [% Cenizas bs x % Materia seca] / 100

% Materia organica = 100 - % Cenizas (bs)
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3.2.2.7 Extracto libre de nitrégeno

Se obtuvo a través de un cdlculo matematico.

% ELN (bs) = 100 — (% PC+% GC+%F + % C)

% ELN (bh) = [% ELN (bs) X % Materia seca] / 100

Donde:

ELN (bs) = Extracto libre de nitrégeno base seca
% PC = Proteina cruda en base seca

% GC = Grasa cruda en base seca

% F = Fibra en base seca

% C = Cenizas en base seca

bh = base himeda

3.2.2.8 Fibra detergente neutra (FDN)

Una muestra de 0,5 g se pesd y colocd en un vaso digestor, se le adicionaron 50 mL de
solucién detergente neutra y se puso a hervir durante una hora, después se filtro la
muestra usando agua caliente y se secd en la estufa a 60 °C por 12 horas. Se enfrid la
muestra en un desecador y se procedid a pesar y a realizar los siguientes cdlculos:

% Paredes celulares = (Peso muestra seca final) X (100) / Peso muestra inicial

100 - % Paredes celulares

% Contenido celular
3.2.2.9 Fibra detergente acida (FDA) y porcentaje de hemicelulosa

Se pesaron 0,3 g de muestra, se colocaron en un tubo digestor y se afiadieron 30 mL de
solucidon detergente acida. Se calentd el tubo durante una hora, después se filtro la
muestra en el crisol Goch. Este se colocé en la estufa a 100 °C por 12 horas. Se enfrid y se
peso. Los calculos fueron los siguientes:

Peso fibra final = Peso crisol mas muestra final — Peso crisol inicial

Fibra detergente acida = (Peso fibra final) X (100) / Peso de la muestra inicial

% Hemicelulosa = Fibra detergente neutra — Fibra detergente acida
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3.2.2.10 Celulosa

Cada crisol Goch de la técnica anterior, se colocd en un recipiente con agua y se le
adicion6 4acido sulfurico al 72 % en cantidad suficiente cubriendo completamente la
muestra por tres horas. Se agitd cada hora adicionando reactivo para mantener el nivel. Se
filtré la muestra y el crisol se colocd en la estufa a 100 °C por 12 horas. Posteriormente se
enfrié en un desecador y se peso para realizar los célculos siguientes:

Peso muestra seca final = [Peso crisol ¢/ muestra inicial] — [Peso crisol ¢/ muestra final]
% Celulosa = [(Peso muestra seca final) X (100)] / Peso muestra inicial

3.2.2.11 Lignina

El crisol usado en la técnica anterior, se puso en la mufla a una temperatura de 550 °C
durante 2 horas y 30 min., posteriormente se dejé enfriar para pesarlo. Finalmente el
crisol se lavd y se colocé en la estufa para ponerlo a peso constante. Los célculos fueron
los siguientes:

Peso lignina = Peso crisol inicial — Peso crisol final

% Lignina = [(Peso lignina) X (100)] / Peso muestra inicial

Nota: En el anexo 2 se encuentra descrito el material, equipo y reactivos empleados para
realizar cada una de las técnicas antes citadas.

3.2.3 Analisis estadistico
Después de obtener los resultados de cada uno de los parametros se procedié a realizar

un analisis de varianza y posteriormente prueba de Tukey (p< 0,05), utilizando el software
SPSS versién 15,0.
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3.3 Resultados y discusion
3.3.1 Analisis fisico de las semillas de chia

El aspecto, porcentaje de impurezas, peso hectolitrico y el tamafio de las semillas de chia
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2
Aspecto, impurezas, peso hectolitrico y tamano de las semilla de chia (Salvia hispanica)
cultivadas en zonas diferentes de México

MUESTRAS
M1 M2 M3A M3B MCo
Ovalada, café  Ovalada, café  Ovalada, Ovalada, Ovalada,
0scuro con rojizo con grisacea con grisacea con grisdcea con
Aspecto
manchas manchas manchas manchas manchas
grisaceas negras negras negras negras
Impurezas (%) 0,36 1,57 1,92 2,58 0,40
Peso
hectolitrico 145,3 150,0 146,7, 148,7. 146,0
(Kg/hL) a e e e a
Tamafio de
semillas (%)
Malla # 16 12,13, 11,37, 7,27, 9,20, 2,83,
Malla # 18 71,00, 74,90, 72,80, 67,13, 86,50,
Malla # 20 16,07, 13,43 19,67 23,40, 10,204
Fondo 0,80, 0,30, 0,27, 0,27, 0,47,

Medias con distinta letra en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey p< 0,05)
Malla # 16: Tamiz de 1,19 mm de abertura
Malla # 18: Tamiz de 1,00 mm de abertura
Malla # 20: Tamiz de 0,84 mm de abertura

Las muestras presentaron formas y colores similares. Las variaciones en las tonalidades
del color dependen de la procedencia de la muestra. El porcentaje de impurezas fue
diferente para todas las muestras en un rango de 0,36 a 2,58 %. La muestra con mayor
cantidad de impurezas (polvo, restos de vegetales y residuos minerales) fue la M3B
procedente de Jalisco, que sobrepasa el limite (2,0 %) marcado por la norma mexicana
para cereales (NMX-FF-036-1996). No se detecté en las muestras materia extrafia como
excremento de roedores e insectos sefialada por la norma mexicana (NMX-147-SSA1-
1996), por lo que se considera que su proceso de almacenamiento previo a la obtencién
de las muestras fue adecuado. Desde el punto de vista industrial, si se comprara una
tonelada de semillas de chia procedentes de cada una de las zonas de estudio se tendrian
que separar 3,6, 15,7, 19,2, 25,8 y 4,0 Kg de impurezas respectivamente previo al
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procesado industrial, lo cual implicaria incrementos en el costos, principalmente en las
muestras colectadas en los estados de Jalisco y Morelos.

El precio en pesos mexicanos (2007) de las muestras procedentes de Puebla, Morelos y
Jalisco fue de $100,00 el kilogramo de semilla en mercados publicos por lo que si se
eliminan las impurezas encontradas y se ajusta el precio, el valor de una tonelada de
semillas de chia limpia provenientes de los estados de Puebla, Morelos y Jalisco, seria de
$100’361,30, $101’553,78, $101'957,58 y $102’'648,32 respectivamente. La muestra MCo,
conseguida en el Distrito Federal, se obtuvo empacada y el precio por kilogramo fue de
$300,00, por lo que una tonelada de semilla limpia costaria $301°204,82.

El analisis de varianza para el tamafio de las semillas mostré diferencias significativas (p<
0,05). Todas las muestras presentaron mayor porcentaje de semillas con tamarfio de 1-1,19
mm (67,13-86,50 %) que fue diferente a la literatura consultada que indica un tamano de
semilla de 2 mm (Beltran-Orozco et al., 2008).

Con respecto al peso hectolitrico, las muestras presentaron diferencias significativas (p<
0,05). El valor mayor de 150 Kg/ hL, correspondio a la muestra M2 y el menor a la muestra
M1 (145,3 Kg/ hL). Lo anterior implica, a nivel industrial, una mejora en el rendimiento en
harinas y probablemente en aceite ya que mientras mayor sea el peso hectolitrico del
producto, aumentard la proporciéon de ésos derivados. También es un indicativo de
homogeneidad y sanidad del grano (menor cantidad de impurezas, granos quebrados y
danados).
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3.3.2 Andlisis de la composicion de la semilla de chia

Para los analisis quimicos de las cinco muestras, se molieron las semillas de chia hasta
lograr un tamano de particula menor a 0,84 mm, lo cual favorecié las determinaciones.
Los resultados del andlisis de la composicion de las semillas de chia se encuentran
expresados en la tabla 3. Solo se encontrd diferencia significativa (p< 0,05) entre el
contenido de proteinas de las muestras, pero no en los demas parametros estudiados.

Tabla 3
Composicion de las semillas de chia (Salvia hispanica) procedentes de diferentes zonas
de México (g/100g)
MUESTRAS
M1 M 2 M 3A M 3B M Co
Humedad 5,85, 5,47, 5,65, 5,88, 5,80,
Proteina (Nx5.7) 19,314 17,24, 19,89, 17,58 19,36,
Grasa 27,55, 27,99, 27,90, 29,21, 32,63,
Fibra 18,68, 20,22, 18,94, 17,97, 18,52,
Cenizas 3,60, 3,99, 4,10, 3,34, 3,66,
ELN 30,86, 30,55, 29,17, 31,89, 25,83,

ELN: Extracto Libre de Nitrégeno
Medias con distinta letra en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey p< 0,05).

La humedad se mantuvo en un rango de 5,47-5,88 %, por debajo de lo reportado por
Rosado y Salazar (2005) de 7,87 %. En comparacion con otras semillas oleaginosas como
algodén, colza o lino (Yufera, 1982), la semilla de chia tiene un menor contenido de
humedad, lo que favorece su manejo durante el almacenamiento ya que impide el
crecimiento de especies de hongos, algunos toxogénicos como Aspergillus flavus.

El rango de proteina encontrado en las muestras fue de 17,2-19,8 %, por debajo de lo
reportado por Ayerza (1996) y Rosado y Salazar (2005), que fue de 19 a 23 %. A las
semillas de chia se le puede considerar como una fuente importante de proteina cuando
se le compara con granos como el trigo (14 %), maiz (12 %) y arroz (8,5 %) (Beltran y
Romero, 2003).

El contenido de grasa determinado fue de 27,55-32,63 %, donde las muestras M1, M2 y
M3A estan ligeramente debajo de lo informado por Bautista et al., (2007), Rosado vy
Salazar (2005) y Ayerza (2002) de aproximadamente 29 a 32 %; sin embargo la M3B y MCo
estan dentro del rango reportado. Comparada con granos oleaginosos como soya (18 %) y
girasol (24 %) las semillas de chia estudiadas presentaron mayor contenido de grasa
(27,55-32,63 %) que estas semillas, lo que sugiere mayor rendimiento en la extraccidon de
su aceite.
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La fibra cruda no presentd diferencias significativas entre las muestras, sin embargo fue
menor al 25,21 % reportado por Rosado y Salazar (2005) y del 24,9 % informado por
Bautista et al., (2007). Si se compara la fibra cruda de las semillas de chia (17,97-20,22 %)
con granos como girasol (7,7 %), ajonjoli (6,3 %), cereales como maiz (12,2 %) vy
oleaginosas como soya (12 %), la semilla de chia tiene un mayor contenido de fibra lo que
la hace una fuente importante de ésta para la alimentacién humana (Beltran-Orozco et al.,
2008). Reyes-Caudillo et al., (2008) reportan una relacion entre la fibra dietaria insoluble y
la soluble mayor a lo recomendado por la American Dietetic Assosiation, considerandola
como excelente fuente de fibra.

Los valores de cenizas se encontraron en el rango es de 3,34 a 4,10 %, inferior a lo
encontrado por Rosado y Salazar (2005) de 4,26 %. El contenido del extracto libre de
nitrégeno calculado (aproximadamente igual al total de almidones y azucares) varid de
29,17-31,89 %. El rango sobrepasa el limite superior de lo reportado en la literatura de
12-23 % (Rosado y Salazar, 2005).

En la actualidad existen discrepancias sobre la veracidad de la técnica de Weende para la
determinacion de la fibra cruda de un alimento. Mediante esta técnica, la fibra cruda mide
una porcidn de pared celular de alimentos que sobrevive a las digestiones acida y alcalina,
donde se recupera una porcion de celulosa y de lignina, pero tiene el inconveniente de
gue no determina el contenido de hemicelulosa. Para completar y definir correctamente
el contenido de los diversos componentes de la fibra se procedié a determinar la fibra
detergente neutra (FDN) que mide la fraccion del alimento completamente indigerible, Ia
fibra detergente acida (FDA) que determina una porcion de las paredes celulares e incluye
la celulosa y la lignina y las cantidades variables de xilanos y otros componentes (Segura et
al., 2007, Colombatto, 2003).

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en la determinacién de fracciones de
fibra siguiendo el método de Van Soest.
Tabla 4
Fracciones de fibra de semillas de chia (Salvia hispanica)

MUESTRAS
M1 M2 M3A M3B M Co
FDN (%) 47,23 47,05, 45,91, 46,47, 57,67,
FDA (%) 33,47, 34,55, 36,22, 33,20, 35,33,
Hemicelulosa (%) 13,76y 15,82, 9,70, 13,28, 22,35,
Celulosa (%) 20,09, 20,41, 20,63, 18,66, 20,44,
Lignina (%) 16,28, 16,31, 15,80, 16,64, 17,73,

Medias con distinta letra en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey p< 0,05)
FDN: Fibra Detergente Neutra; FDA: Fibra Detergente Acida
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Se encontraron diferencias significativas (p< 0,05) en el contenido de la FDN y en el de
hemicelulosa pero no en el porcentaje de FDA, celulosa y lignina. Los porcentajes de FDN
varian de 45,91 a 57,67, siendo la muestra M3A procedente de Jalisco la que menos FDN
presentd y la que tuvo el valor superior fue la MCo conseguida en el Distrito Federal.
También en el caso de la hemicelulosa la muestra MCo presentd el mayor porcentaje
(22,35) mientras que la muestra M3B procedente de Jalisco se encontré menor porcentaje
de esa fraccion de fibra. Hasta el momento no se ha encontrado literatura que reporte
alguno de estos valores en semillas de chia. Pero si en avena (FDA: 38,7%; FDN: 49,4%),
trigo (FDA: 37,5%; FDN: 48,4%) y cebada (FDA: 35,5%; FDN: 47,8%) (Elizalde y Menéndez,
2004).

3.4 Conclusiones

Los resultados obtenidos en los andlisis fisicos de las muestras de semillas de chia
analizadas, pueden ser valores que la industria utilice para obtener mejor rendimiento y
bajos costos de produccidn en la elaboracién de sus productos.

En la composicion quimica de las cinco muestras de semillas de chia estudiadas, a pesar de
proceder de regiones diferentes de México y probables condiciones de cultivo, cosecha y
almacenamiento diferentes solo se encontraron diferencias significativas en el contenido
de proteina, en la fibra detergente neutra y la hemicelulosa, ademas permiten corroborar
qgue la semilla de chia es fuente de fibra, proteinas y de grasa vegetal; lo que conlleva a
proponer la elaboracién de productos que contengan a dicha semilla para aprovechar
todos sus beneficio.
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Capitulo 4
PERFIL DE ACIDOS GRASOS EN ACEITE DE CHIA
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4.1 Introduccion

Un recurso importante en la alimentacién humana son los aceites comestibles Se conoce
qgue la composicion de los aceites no es igual, porque varia de acuerdo al tipo de AG que
contenga. La tendencia de emplear aceites refinados y puros, ha favorecido en el mundo
occidental una alimentacién con ingesta alta de AG w-6 y baja de w-3. Sin embargo se
hacen esfuerzos por encontrar aceites mas completos desde el punto de vista nutricional
(Valenzuela, et al., 2002).

Algunas de las fuentes de acidos w-3 mas estudiadas son los tejidos de ciertos pescados,
canola (Brassica napus L.), nuez (Junglans regia), cartamo (Carthamus tinctorius L.) y
semilla de lino (Linum usitatissimum). Esta Gltima es una semilla oleaginosa producida
principalmente en Canada, China, Estados Unidos e India. Es rica en acido a-linolénico (w-
3), lignanos, polisacaridos diferentes al almiddn y tiene alto contenido en proteina, lo que
hace a la linaza un alimento muy atractivo y de caracter funcional en el siglo XXI (Figuerola
et al., 2008). Sin embargo, algunas variedades contienen compuestos antinutricionales
como acido fitico y glucésidos cianogenéticos, lo que la limita en su uso en la industria
alimentaria.

Uno de los beneficios de los AG w-3 es la ayuda en el desarrollo del sistema nervioso y
visual de los fetos y recién nacidos, ya que el acido a-linolénico constituye entre un 75 % a
80 % de los AG w-3 de la leche materna por lo que se recomienda que las madres gestante
y durante el post parto consuman alimentos o suplementos que contengan éstos AG
(Valenzuela y Nieto, 2003; Morris, 2009).

Los AG w-3 en el sistema cardiovascular tiene efectos antitromboticos y antiarritmicos,
aumentan el tiempo de sangrado evitando la adherencia de plaquetas en las arterias,
disminuyen el colesterol total y el VLDL-C (Simopoulos, 1999; Connor, 2000).

En este trabajo se determind el perfil en acidos grasos particularmente el contenido de

acido a-linolénico de aceites obtenidos a partir de muestras de chia (Salvia hispanica)
provenientes del Occidente y del Altiplano Mexicano.
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4.2 Métodos y materiales

A continuacidn se presenta la secuencia metodoldégica para determinar el perfil en acidos
grasos del aceite de semillas de chia.

Figura 3
Secuencia metodoldgica para determinar el perfil de acidos grasos en aceite de semillas
de chia

Aceite de semillas de chia

J L

Metilacion de acidos grasos (Noa et al., 2005)

\;
Preparacién del estandar de acidos grasos

J L

Cromatografia de gases para ésteres metilicos de acidos grasos (AOAC 979,19,
2007)

J L

Andlisis de cromatogramas

J L

Andlisis estadistico

Fotografia 4 Fotografia 5
Evaporador rotatorio Preparacién de ésteres metilicos de acidos grasos
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4.2.1 Preparacion de ésteres metilicos y del estandar

50 mg de aceite de semillas de chia se disolvieron en 0,90 mL de éter de petrdleo, se
adiciond 0,10 mL de metdxido de sodio en metanol (0,5 N). El frasco se agité en Vortex
durante 5 segundos. Se dejé en reposo para inyectarla al cromatdgrafo de gases con

detector de ionizacion de flama (Noa et al., 2005).

El estdndar usado para la identificacidon de los acidos grasos fue una mezcla de 37 acidos
grasos metilados (Supelco 47885-U), ver figura 4.

4.2.2 Analisis de los cromatogramas
Se utilizd el método de area porcentual para la cuantificacién de cada componente.

Nota: En el anexo 3 se encuentra descrito el material, equipo y reactivos empleados para
realizar cada una de las técnicas antes citadas.

4.2.3 Analisis estadistico
Después de obtener la concentracion de cada uno de los acidos grasos determinados se

procedio a realizar el andlisis de varianza y posteriormente la prueba de Tukey (p< 0,05)
utilizando el software SPSS versién 15,0.
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Figura 4
Cromatograma del estandar de acidos grasos (mezcla de 37 compuestos)
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4.3 Resultados y discusion

En la tabla 5 se presentan los resultados obtenidos del perfil en acidos grasos del aceite de
chia.

Tabla 5
Acidos grasos de cinco muestras de aceite de chia (g/ 100 g), relacién omega 6/ omega 3
comparada con otros datos publicados

Acidos MUESTRAS Alvarez et al (2008) SRolsado y
alazar
Grasos M1 M2 M3A M3B MCo A B (2005)
C16:0 8,13, 8,27, 7,04, 7,94 ., 7,09, 6,30 6,20 6,40
C18:0 3,78, 3,76, 3,63 3,39, 3,87, 3,10 3,00 2,50
2 AGS 11,91, 12,04, 10,67, 11,33, 10,96,, 9,40%* 9,20%* 8,90%*
Ci18:1 8,05, 7,52, 7,50, 7,53, 8,40, 7,50 8,20 6,50
C18:2 20,10, 18,97, 20,39, 20,174 19,94, 19,90 19,80 20,70
C18:3 57,98, 59,20, 60,54, 59,77, 57,46, 61,90 63,40 63,00
> AGP 78,08, 78,17, 80,93, 79,94, 77,40, 81,80* 83,20* 83,70%*
> AGI 86,13, 85,69, 88,43, 87,46, 85,81, 89,30* 91,40* 90,20*
w6/w3 0,35, 0,32, 0,34, 0,34, 0,35, 0,32 0,31 0,33

AGS: Acidos grasos saturados; AGP: Acidos grasos poliinsaturados. AGl: Acidos grasos insaturados.
Medias con distinta letra en una fila son estadisticamente diferentes (Tukey p< 0,05).

A: muestra procedente de Jalisco, México.

B: muestra procedente de Sinaloa, México.

*Calculos realizados por la autora de éste trabajo.

En las muestras analizadas se encontraron los siguientes AG en orden descendente: C18:3
(a-linolénico), C18:2 (linoleico), C18:1 (oleico), C16:0 (palmitico) y C18:0 (estearico); solo
en este ultimo no se encontrd diferencia significativa (p< 0.05) entre los valores de los
acidos grasos.

La muestra M3A (figura 5) presentd el menor contenido de AG saturados. La suma de los
AG saturados encontrada en las cinco muestras estudiadas fue mayor a lo informado por
Alvarez et al., (2008) y Rosado y Salazar (2005) para muestras originarias de México. Se
confirmdé que la semilla de chia contiene una proporcion muy baja de acidos grasos
saturados (10,67- 12,03 g/100g) que se sabe pueden ser un factor de riesgo para la salud
cardiovascular (Simopoulos, 1999).

Las muestras que presentaron mayor y menor concentracion de acido oleico fueron la
MCo (figura 6) y M3A (8,40 y 7,50 % respectivamente), con diferencia significativa entre
ellas y con concentraciones superiores a las reportadas por Rosado y Salazar (2005); pero
similares a lo informado por Alvarez et al., (2008).

La muestra M2 presenté menor contenido de acido linoleico, mostrando diferencia
significativa (p< 0,05) con respecto a las otras tres muestras, y se encuentra por debajo de

36



lo informado por Alvarez et al., (2008) y Rosado y Salazar (2005). El contenido de acido a-
linolénico (w-3) fue menor en la muestra MCo, todas las muestras presentaron diferencias
significativa (p< 0,05) de este AG entre si. Los valores encontrados estan por debajo a los
reportados previamente en la literatura (Alvarez et al., 2008; Rosado y Salazar, 2005).

Los resultados confirman que el aceite de semilla de chia hasta el momento es la fuente
de origen vegetal con mayor contenido de acido a-linolénico (57,46-60,54 %) a diferencia
de semillas de lino y la perilla (Solandra guttata) que se informa tienen 54 y 53 %
respectivamente (Ayerza, 2002).

La sumatoria de los AG poliinsaturados de las muestras estudiadas también difirieron
significativamente entre si (p< 0,05) aunque estan ligeramente por debajo a lo informado
por la literatura (Alvarez et al., 2008; Rosado y Salazar, 2005). El contenido de los AG
insaturados fue de 7 a 8 veces mayor que el de los acidos saturados por lo que al aceite de
chia se le debe considerar como un aceite secante.

La relacion entre los AG w-6 y w-3 no mostré diferencias significativas (p< 0,05) entre las
muestras analizadas, siendo la muestra M2 la que tuvo el menor valor. Se ha informado
gue mientras mas baja la cantidad ingerida mediante la dieta de acidos w-6 con respecto a
los w-3, sera mejor para el organismo humano ya que habrd una mayor conversiéon de
acido a-linolénico en los acidos docohexaenoico y eicosapentaenoico, ambos AG
indispensables para el organismo humano y ademas acidos w-3 (Simopoulos, 1999).
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4.4 Conclusiones

La semilla de chia tiene un alto contenido de AG poliinsaturados y muy bajo de AG
saturados, por lo que se debe considerar como una fuente de AG indispensables,
principalmente del dcido a-linolénico (w-3) aproximadamente en 60 %. La relacion w-6/w-
3 fue menor a lo recomendado por la OMS, por lo que el aceite de semillas de chia puede
ser un candidato a utilizarse como ingrediente en la elaboracion de productos alimenticios
para incrementar la cantidad de AG w-3 que se ha indicado son benéficos para la salud
humana.
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Figura 6
Cromatograma de la muestra MCo3
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Capitulo 5
CHORIZO ADICIONADO CON ACEITE DE CHIA
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5.1 Introduccion

En los ultimos afios se han registrado cambios en los habitos alimenticios de los
consumidores donde se ha impulsado la elaboracién de productos fortificados,
enriquecidos y adicionados con ingredientes funcionales como los acidos w-3.

De acuerdo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-213-SSA-2002) un producto carnico
curado es aquel al que se le agrega por via hUmeda o seca, sal o azucar, nitratos o nitritos,
independientemente de que sean sometidos o no a algln tratamiento térmico o a
maduracién; y un producto madurado es aquel sometido a deshidratacion parcial,
pudiendo ser ahumado o no, sometido durante cierto tiempo a la accidon de cultivos
microbianos, enzimas o microorganismos propios de la carne y su accion sobre azucares
anadidos. Por lo que el chorizo es un producto carnico crudo curado que es fabricado por
seleccidn, troceado, picado, embutido, madurado y secado de la grasa y carne de cerdo,
adicionando especias, condimentos y aditivos (Nuevas normas de calidad de los alimentos,
2001).

El riesgo sanitario y la estabilidad de este tipo de embutidos se fundamenta en el
descenso en los valores del potencial de hidrégeno generado por la fermentacién
microbiana de los hidratos de carbono; la disminucion de la actividad acuosa a causa de
los ingredientes afadidos, y la deshidratacién producida en el proceso de maduracién; la
adicién de nitritos y nitratos ayuda a prevenir el aumento de microorganismos patégenos;
y ademas algunas especias tienen actividad antimicrobiana (Marcos, 2007).

Los lipidos son parte fundamental del chorizo ya que ocupa el 30% del total del producto y
son los precursores de algunos compuestos aromaticos caracteristicos de estos productos.
La lipdlisis es la degradacion parcial o total de los enlaces éster de los fosfolipidos y
triglicéridos por accién de las lipasas. Cierto grado de lipdlisis contribuye a la formacién
del aroma y sabor tipico de los embutidos. Cuando se sobrepasan los limites de los
compuestos volatiles, éstos proporcionan un sabor y olor desagradable para el
consumidor (Marcos, 2007).

Las semillas de chia se han empleado para elaborar bebidas, harinas y confites, ademas de
extraer su aceite para fines no alimentarios, pero no hay informacién sobre el uso de este
ultimo, en la elaboracion de productos cdrnicos como el chorizo. Hoy en dia, la industria
de los alimentos esta desarrollando productos alimenticios adicionados con diferentes
tipos de AG w-3, por lo que fue objetivo de este experimento evaluar el efecto de la
adicién de aceite de chia en la maduracion del chorizo.
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5.2 Métodos y materiales

A continuacién se presenta la secuencia metodolégica para evaluar el efecto de
maduracioén del chorizo adicionado con aceite de chia.

Figura7
Secuencia metodoldgica para evaluar el efecto de la inclusion de aceite de chiaen la
maduracidn del chorizo

Elaboracion del chorizo
(Testigoy 10y 20 % de sustitucidon de grasa)

J L

Maduracién del chorizo (28 dias, 12-14 °C)

J L J L

Extraccion y purificacion de grasa Determinacion de pH, humedad
(AOAC, 1995), indices de acidez y
#L perdxidos (AOAC, 1995)
Preparacién de ésteres metilicos
(Noa et al., 2005)

J L

Cromatografia de gases (AOAC,
1995)

\7
Andlisis de cromatogramas

~ _—

Analisis estadistico

5.2.1 Elaboracion del chorizo

Para elaborar el producto se aplicaron los Procedimientos Operativos Estandarizados de
Saneamiento (POES) para asegurar la inocuidad del producto, antes, durante y después
del proceso de elaboracién. En la tabla 6 se presentan las cantidades de carne y grasa de
cerdo y aceite de chia utilizada en cada uno de los tres productos elaborados: 1 testigo (T)
y 2 tratamientos (T 10y T 20).
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Tabla 6
Cantidades de carne de cerdo, lardo y aceite para elaborar el chorizo (g/100 g de pasta)

Testigo Tratamientos
10% 20%
Carnedecerdo 75 75 75
Lardo 25 22,5 20
Aceite de chia 2,5 5,0

El aceite de chia fue emulsionado con proteina aislada de soya. La emulsidn se prepard
mezclando durante 2 minutos, agua caliente (42,1 %) y proteina aislada de soya (5,4 %) y
luego se adiciond el aceite de chia (52,5 %) por otros 3 minutos. Esta emulsién fue
adicionada al resto de los ingredientes.

La carne y la grasa de cerdo fueron picadas a un tamafio de particula de 3 mm y
posteriormente mezcladas con los siguientes ingredientes (tabla 7) por kilo de pasta:

Tabla 7
Férmula para elaboracién de chorizo

Ingrediente Cantidad (Kg)
Ajo en polvo 0,0030
Pimiento rojo (paprika) 0,0300
Lactosa 0,0100
Concentrado de leche en polvo 0,0120
Cerelosa dextrosa 0,0050
Ascorbato de sodio 0,0005
Caseinato de sodio 0,0100
Nitrito de sodio 0,0001
Nitrato de sodio 0,0001
Citrato de sodio 0,0005
Cloruro de sodio 0,0300
Polifosfato 0,0020

La pasta fue colocada en fundas de coldgeno marca Naturin (No. 36 x 35). Se formaron
chorizos de aproximadamente 10 cm de largo.

5.2.2 Maduracidn del producto

Se realizd en una camara frigorifica Tyler modelo 7400265 SD especialmente
acondicionada para mantener la temperatura entre 12-14 °C, durante 28 dias.
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Fotografia 7 Fotografia 8
Insumos para preparar la emulsién Insumos para elaborar el chorizo

5.2.3 Anadlisis para evaluar la maduracion del chorizo

A continuacién se describen cada una de las técnicas de los parametros analizados para
evaluar la maduracion del producto en proceso y al final de la maduracion.

5.2.3.1 Humedad

Se pesaron por triplicado 20 g de muestra en una balanza analitica, se colocaron en la
estufa de 16 a 18 horas a 100 °C. Se enfriaron las muestras en un desecador y se pesaron.
Se calculd la humedad y materia seca con las siguientes férmulas:

Paev = Pchmi - Pchmf
Donde:
Paev: Peso del agua evaporada (g)
Pchmi: Peso de la charola con muestra inicial (g)
Pchmf: Peso de la charola con muestra final (g)

% Humedad = [Peso del agua evaporada (g)] / [Peso de la muestra himeda (g)] x 100

% Materia seca =100 - % Humedad

5.2.3.2 pH

Se pesd un gramo de alimento en un vaso de precipitados y se le adicionaron 9 mL de
agua destilada, se agitdé para homogeneizar la mezcla y se colocd el electrodo del

potenciometro Conductronic pH 20 (previamente calibrado) en dicha mezcla y se tomé la
lectura que presentd la pantalla (display). Cada muestra se analizé por triplicado.
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5.2.3.3 indice de acidez

Se pesaron 10 g de muestra, en un vaso de precipitados y se adicioné una mezcla de
volumenes iguales de etanol al 96 % y éter dietilico neutralizada con hidréxido de sodio al
0,1 N. Se titulé6 mientras se agitaba con hidréxido de sodio 0,1 N usando fenolftaleina
como indicador hasta que cambid a color rosa y éste se mantuvo por 15 segundos. Cada
muestra se analizd por triplicado. Se calculé el indice con la siguiente formula:

indice de Acidez = (40,0 x mL NaOH x N NaOH) / Peso muestra
NaOH= Hidroxido de sodio
5.2.3.4 indice de peréxidos

Se pesaron 5 g de muestra en un matraz Erlenmeyer, se agregaron 30 mL de disolucidn de
acido acético y cloroformo (2:1 v/v) y se agitaron. Se afadieron 0,5 mL de solucidon
saturada de yoduro de potasio, se agitaron y se dejaron reposar por un minuto en
obscuridad. Se agregaron 30 mL de agua destilada, se volvié a agitar. Se valoré con
solucién de tiosulfato de sodio 0,1 N, hasta un ligero color amarillo. Después se agregaron
0,5 mL de solucién indicadora de almiddn, se continuaron valorando hasta la desaparicién
del color azul en la fase acuosa. Se hizo una prueba testigo. Se anotaron en cada caso el
gasto de tiosulafato de sodio. Los calculos para esta técnica fueron:

IP=(A — B) C x 1000 / P

Donde:

I.P:  indice de peréxidos

A: mL de tiosulfato de sodio gastados en la muestra
B: mL de tiosulfato de sodio gastados en el testigo.
C: Normalidad del tiosulfato de sodio

P Peso de muestra (g)

Nota: En el anexo 4 se encuentra descrito el material, equipo insumos y reactivos
empleados para elaborar el chorizo y realizar cada una de las técnicas, antes descritas.

5.2.4 Analisis estadistico

Analisis de varianza y prueba de Tukey (p< 0,05) utilizando el software SPSS versién 15,0.
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5.3 Resultados y discusion

Las caracteristicas generales durante el proceso de maduracién de los productos fueron
homogéneas ya que su color, textura al tacto, no presentaron pérdida de liquidos.

La tabla 8 muestra las cantidades de grasa animal, aceite de chia y proteina aislada de
soya y agua usadas en la manufactura del chorizo. La grasa animal fue reducida de 25 a 20
% y el aceite de chia aumenté de 1,31 a 2,63 g/100g de mezcla de pasta.

Tabla 8
Cantidades (g/100 g pasta) de lardo y emulsién del aceite de chia usadas en la
elaboracién de los tres productos: testigo y tratamientos

Testigo Tratamientos
10% 20%
Grasa de cerdo 25 22,50 20,00
Emulsion - 2,50 5,00
Aceite de chia - 1,31 2,63
Proteina aislada de soya -—- 0,14 0,27
Agua - 1,05 2,10

Fotografia 9 Fotografia 10
Chorizo testigo Chorizo tratamiento 10%
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Fotografia 11'

Chorizo tratamiento 20%

Los resultados de los cambios de humedad, pH, indices de acidez y perdxidos, asi como el
contenido final de la grasa del chorizo se muestran en la tabla 9:

Tabla 9

Cambios en humedad, pH, indices de acidez y peréxidos, y grasa de chorizo con
formulacion tradicional y con sustitucidn de aceite de semilla de chia durante la

maduracion (testigo y tratamientos)

Humedad

Dia

Inicial

Dia7

Dia 14

Dia 21

Dia 28
pH

Inicial

Dia7

Dia 14

Dia 21

Dia 28
indice de acidez
(mg NaOH/g grasa)*
indice de peréxidos
(meq 0,/Kg grasa)*
Grasa *

Testigo Tratamientos
T10% T20%
54,9, 53,9, 53,7,
44,1, 46,0, 45,0,
42,3, 44,6, 43,2,
41,9, 39,3, 38,2,
31,73 35,23 32I83
5,93 5,83 5I7a
5,2, 5,3, 5,4,
5,03 5, 1a 5123
5,03 S;Oa 5103
4,6, 4,5, 4,5,
3,16, 4,19, 4,56,
n.d. n. d. n. d.
18,6, 20,4, 21,44

Medias con distinta letra en una fila son estadisticamente diferentes (p< 0,05)

T 10: Tratamiento con sustitucion del 10 %
T 20: Tratamiento con sustitucion del 20 %

n. d.: no detectado

*Parametros analizados al final del proceso de maduracion
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Durante el proceso de maduracién del chorizo (28 dias), no se encontraron diferencias
significativas (p< 0,05) entre la pérdida de peso del testigo y los tratamientos, similar a lo
informado por Muguerza et al., (2003). El testigo perdié 23,2 % de su peso inicial, mientras
qgue los tratamientos perdieron 18,7 % y 20,9 % respectivamente. La pérdida de peso
corresponde con la disminucién de humedad en los productos (testigo y tratamientos)
que debe oscilar entre un 20 y 40% (Prieto y Carballo, 1997), y esto conlleva a una mayor
vida de anaquel (Dalla Santa et al., 2008). La NOM-145-SSA1-1995 menciona que la
humedad maxima de un producto carnico curado y madurado debe ser de 45 %, mientras
qgue la norma de calidad espafiola para el chorizo Pamplona indica un rango de 30 a 35 %,
por lo que, tanto el testigo como los tratamientos se encuentran dentro de dicho rango.

El pH inicial de una pasta antes de embutir debe estar entre 5,8 a 6,0, dependiendo de la
composicion grasa de dicha pasta (Prieto y Carballo, 1997). Durante la maduracion de los
productos, el pH descendié del rango de 5,7-5,9 al 4,5-4,6, no encontrando diferencias
significativas (p< 0,05) entre el testigo y los tratamientos. Muguerza et al.,, (2003)
informaron que el pH es necesario mantenerlo bajo para evitar riesgo de putrefaccion;
ayuda a la desnaturalizacién de las proteinas y por ende, disminuye la capacidad de
retencion de agua, ademas de regular la formacién de color. Los autores antes citados
encontraron disminucidon del pH entre el testigo y los tratamientos en las primeras
semanas de la maduracién de chorizo adicionado con aceite de soya, luego el valor ya no
varid, diferente a lo encontrado en este experimento ya que de la tercera a la cuarta
semana, el pH descendid hasta 4,6 en el testigo y 4,5 en lotes experimentales.

El indice de acidez se relaciona con la oxidacién de la porcidn grasa del chorizo. El rango
del indice de acidez al final de la maduracion fue de 3,16 a 4,56 mg NaOH/ g grasa,
encontrando diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos. Este indice
representa una medida de los acidos grasos libres producidos durante la lipdlisis. En este
estudio, el indice de acidez tuvo un valor mayor en los tratamientos que en el testigo, se
infiere que en los primeros hubo mayor cantidad de acidos grasos libres que en el testigo
debido a la adicidn del aceite de chia. Comparado con lo reportado por Muguerza et al.,
(2003) (10,23-10,86 mg KOH/ g grasa), lo obtenido en este estudio esta por debajo, lo cual
muestra menor tendencia a la lipdlisis.

Con respecto al indice de perdxidos, que es una medida de los componentes iniciales del
proceso de oxidacién de los lipidos, no fue detectado la presencia de éstos compuestos en
las muestras de chorizo elaboradas y maduradas por 28 dias (12-14°C). Lo que sugiere que
a pesar de la presencia de Aacidos grasos poliinsaturados, éstos al combinarse con
antioxidantes de la férmula como el ascorbato de sodio inhibieron las reacciones de
oxidaciéon (Marcos, 2007).
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El rango de grasa encontrado al final de la maduracién fue de 18,6-21,4 g/100 g de
producto, con diferencias significativas entre el testigo y el tratamiento. Muguerza et al.,
(2003) informé un contenido de grasa final, luego de la maduracion de 31,2-34,4 g/100 g
de producto. La grasa de cerdo es el componente mas variable en su composicion debido
a factores como sexo y composicién de la grasa en la dieta (Franco et al, 2004; Prieto y
Carballo, 1997).

El perfil de acidos grasos en chorizo elaborado con formulacién tradicional y con
sustitucion de la grasa animal por aceite de semilla de chia se presenta en la siguiente
tabla:

Tabla 10
Cambios del perfil de acidos grasos (g/ 100 g), sumatorias de acidos grasos saturados,
poliinsaturados y relacién w6/w3 durante la maduracién de chorizos (testigo y
tratamientos)

Acido Testigo Tratamientos
Graso T 10% T 20%
C16:0 21,07, 21,54, 23,51,
C18:0 12,91, 12,64, 11,45,
C18:1 41,78, 41,94, 40,75,
C18:2 9,82, 10,86, 13,09,
C18:3 0,34, 3,77, 4,64,
YAGS 33,97, 34,17, 34,96,
SAGP 10,96, 14,62, 17,73,
w6/w3 30,95, 3,34, 2,84,

AGS: Acidos grasos saturados
AGP: Acidos grasos poliinsaturados
Medias con distinta letra en una fila son estadisticamente diferente (p< 0,05)

En las muestras de chorizo analizadas se encontraron los siguientes AG en orden
decreciente: C18:1 (oleico), C16:0 (palmitico), C18:0 (estearico), C18:2 (linoleico) y C18:3
(a-linolénico), similar al perfil de acidos grasos de la grasa de cerdo (Mateos et al., 1996;
Archile et al., 1997) aunque con proporciones mayores de AG poliinsaturados.

El rango del AG palmitico fue 21,07-23,51, presentando diferencia significativa entre el
tratamiento con 20 % de sustitucidn y el testigo y el tratamiento con 10 % de sustitucién.
Comparando con lo informado por Muguerza et al., (2003) (18,80-23,71 g/ 100 g de AG
totales) los valores encontrados en este trabajo entran dentro de dicho rango.

El acido estedrico presentd una disminuciéon conforme fue aumentando la proporcion de
sustitucion de la grasa animal por el aceite, sin embargo no se encontré diferencia
significativa (p< 0,05) entre el testigo y los tratamientos. El rango encontrado fue de
11,45-12,91 g/ 100 g, y al compararse con lo reportado por Muguerza et al., (2003), se
observé que los valores fueron similares (11,70-12,08 g/ 100 g de AG totales).
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Para el acido oleico, tampoco se presentd diferencia significativa (p< 0,05) entre testigo y
tratamientos. Muguerza et al., (2003) informaron un rango de 40,12 a 42,85 g/100 g de
acido oleico que es similar a lo encontrado en este experimento.

Conforme fue aumentando la proporcion de sustitucién, se fue incrementando el
contenido de acido linoleico, con un rango de 9,82 a 13,09 g/ 100 g, que si se compara con
la proporcién de éste AG en el lardo (2-2,6 %) (Badui, 1990; Mateos et al., 1996) se
observa una variacién importante para el tratamiento T 20 lo que permite inferir que la
adicién presentd efecto benéfico al presentar éstos valores. Si se compara con lo
reportado por Muguerza et al., (2003) (13,93-21,82 g/ 100 g de AG totales) se presenta un
rango menor, que puede ser debido a que dichos autores trabajaron con aceite de soya,
que contiene una mayor proporcién de acido linoleico que el aceite de chia.

Con respecto al acido a-linolénico, al aumentar el porcentaje de sustitucion se incrementé
el contenido de éste AG en un rango de 0,34 a 4,64 g/ 100 g, encontrando diferencias
significativas (p< 0,05) entre el testigo y los tratamientos. Si se coteja con la informacidn
de Muguerza et al., (2003) se puede deducir que el aceite de chia es mejor fuente de ese
AG w-3 (C18:3) ya que mientras esos autores reportaron un rango de 1,05 a 1,82 lo
encontrado en este trabajo es aproximadamente de dos a tres veces mayor.

La suma de los AGS aumento ligeramente en el tratamiento con sustitucién del 20 %
(34,96 g/ 100 g), consecuente con la mayor cantidad encontrada en ese tratamiento.
Muguerza et al., (2003) informaron valores similares (32,81-37,83 g/ 100 g de AG totales).
En estudios metabdlicos, se han mostrado que diferentes AGS tienen efectos diversos
sobre el plasma lipidico y niveles de lipoproteinas (Muguerza et al., 2003). Como se ha
mencionado en el capitulo cuatro de este trabajo, la disminucién de los AGS es benéfica al
ser humano ya que puede prevenir la apariciéon de padecimientos cardiacos.

La sumatoria de los AGP, presentd incremento conforme se varié el porcentaje de
sustitucién; las muestras mostraron un rango de 10,96-17,73, con diferencias significativas
(p< 0,05) entre el tratamiento al 20 % y el testigo. Muguerza et al., (2003) encontraron un
rango de 15,22 a 23,96 g en 100 g de AG totales. Es importante mencionar que dichos
autores consideraron otros AGP que no se detectaron en este trabajo. Con base en los
resultados obtenidos en esta investigacion, el aceite de chia contiene aproximadamente
60 % de acido a-linolénico, por lo que al ser adicionado al chorizo éste incrementd su
contenido.

La relacion w6/w3 en el testigo fue nueve y diez veces mas alta que en los tratamientos y
presentd diferencia significativa (p< 0,05) con respecto a los tratamientos, que se
encuentran dentro de lo recomendado por la Organizacién Mundial de la Salud (5:1-10:1).
El rango informado por Muguerza et al., (2003) fue de 10,39 a 11,76, lo que muestra un
importante reduccién en los productos realizados con aceite de chia.

51



5.4 Conclusiones

Los parametros quimicos analizados en productos elaborados (testigo y tratamientos)
indican que el proceso de maduracion se realizé adecuadamente, y que no presentd hasta
el final de la maduracién indicios de alguin proceso de oxidacién.

Se observé una disminucién de los acidos grasos saturados y un aumento en los
insaturados, particularmente en el C18:3 que influyd en el valor de la relacién de los AG
w6/w3. Al disminuir ese valor se aportan ventajas nutricionales y de salud a los
consumidores.
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Figura 8
Cromatograma de una muestra Testigo
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Figura 9
Cromatograma de una muestra tratamiento al 10 %
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ANEXO 1

Materiales, equipos y reactivos usados en la metodologia general

Materiales

Agitador de cristal

Cuchara

Embudo de cristal

Espatula

Frascos de cristal

Jeringa de cristal de 1 mL
Manguera de conexidn
Matraz bola de 250 mL

Papel filtro delgado por pliego
Papel filtro Whatman No. 1
Pipeta Pasteur

Refrigerantes

Vial de cristal dmbar de 30 mL

Equipos

Aparato de extraccidon Soxhlet Multiunit extraction heater Lab line
Balanza digital Sartorius TE2101

Balanza analitica Sartorius A210P

Balanza Ohaus Adventurer Pro

Bafo de agua Biichi B-480

Columna VF-23 de 60 m x 0,25 mm x 0,39 mm (CP8824)
Cromatografo de gases Varian 3400

Congelador Nieto

Detector de ionizacién de flama

Evaporador rotativo Biichi R-114

Parrilla de calentamiento Lab-line

Recirculador de agua Polystat

Sistema de manejo de datos Galaxie Chromatography Workstation

Reactivos

Eter de petréleo
Nitrogeno

Sulfato de sodio anhidro
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ANEXO 2
Materiales, equipos y reactivos usados para cumplir con el objetivo especifico 1
(Composicion de semillas de chia)

Materiales

Agitador de cristal

Bolsas plasticas trasparentes de %5y 1 Kg
Bureta

Cartulina blanca

Cartucho de papel filtro

Charolas de aluminio, varios tamarfios

Criba de metal (malla 16 con abertura de 1,19 mm)
Criba de metal (malla 18 con abertura de 1,00 mm)
Criba de metal (malla 20 con abertura de 0,84 mm)
Crisol de porcelana

Crisol Goch

Dedal recuperador de solvente

Desecador de cristal

Embudo buchner de ceramica

Espatulas de metal

Fondo de metal con tapa

Jarra con resistencia de calentamiento
Jeringa de plastico

Manguera de conexion

Matraz Erlenmeyer de 500 mL

Matraz Kitazato de 1000 mL

Matraz Kjeldahl

Papel copia

Perlas de vidrio

Pinzas de metal

Pipetas

Porta cartucho

Probetas de 25, 50, 100, 250 y 500 mL
Pisetas de plastico

Tapones de hule

Tela de algoddn

Tubos digestores

Vasos de precipitados de 100, 250 y 500 mL
Vaso digestor Berzelius
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Equipos

Balanza digital Ohaus

Balanza analitica Sartorius A210P

Bomba de vacio Feli Welch, modelo 1402
Campana de extraccién Lux Lab

Estufa GCA/ Precision Thelco modelo 28
Estufa Stabiltherm Blue M, gravity oven
Estufa Riossa, modelo HSCF

Equipo para determinar proteina sin marca
Equipo Goldfisch de grasa Labconco, No. serie 62304
Equipo Labconco de fibra, No. de serie 82130
Horno Represa s/ modelo

Molino Hsiangtai Modelo SW-2

Mufla Caisa Hupper

Reactivos

Acido bérico 4%

Acido clorhidrico 0,1N
Acido sulfurico concentrado
Acido sulfarico 0,255N
Acido sulfurico 72%

Agua corriente

Agua destilada

Eter de petréleo

Hidroxido de sodio 0,313N
Hidréxido de sodio 33%
Indicado de proteinas
Mezcla catalizadora de proteinas
Solucién detergente neutra
Solucién detergente acida
Zinc
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ANEXO 3
Materiales equipos y reactivos usados para cumplir el objetivo especifico 2 (Perfil de
acidos grasos en aceite de chia)

Materiales

Jeringa de vidrio para cromatégrafo
Micropipetas

Pipetas Pasteur

Viales de 3 mL con tapdn hermético

Equipos
Balanza Ohaus Adventurer Pro
Vortex

Reactivos

Estandar de ésteres metilicos de acidos grasos Supelco (codigo 47885-U)
Hexano grado HPLC

Solucidon de metodxido de sodio/metanol 0,5N
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ANEXO 4

Materiales, equipos, insumos y reactivos para cumplir con el objetivo especifico 3

(Chorizo adicionado con aceite de chia)

Materiales

Bolsas de plasticode 0,5y 1 Kg

Cajas de plastico

Cuchillos

Envases de pldstico con tapa

Matraz Erlenmeyer con tapdn esmerilado
Pipeta volumétrica

Tablas para picar

Vasos de precipitados 250 mL

Equipos

Balanza analitica Sartorius A210P

Bascula PLS 2000

Cdmara frigorifica Tyler modelo 7400265 SD

Desecador de cristal

Estufa Riossa, modelo HSCF

Mesa de trabajo con cubierta de acero inoxidable

Molino para carne TOR-REY M22R, con aditamentos para embutir
Parrilla Sibron Thermolyne tipo 1000 Stir plate

Potenciémetro Conductronic pH 20

Insumos

Aceite de chia

Agua potable

Ajo en polvo (Lote 100109, caducidad 10/01/2010)
Ascorbato de sodio (son lote, sin caducidad)

Carne de cerdo magra

Caseinato de sodio (Lote 932286, sin caducidad)

Cerelosa dextrosa (Lote KDCMN, caducidad 29/07/2011)
Citrato de sodio (Lote UJ-813, caducidad 01/03/2011)
Cloruro de sodio (Lote J58 108, caducidad 27/02/2013)
Concentrado de leche en polvo (Lote 291206, sin caducidad)
Funda de colageno Naturin (No. 36X35)

Hilo cafamo

Lactosa (Lote 10393675, sin caducidad)

Lardo de cerdo

Nitrato de sodio granulado blanco (Lote 17021180, sin caducidad)
Nitrito de sodio (Caducidad 4 meses)

Paprika (Lote 50655095, caducidad 28 /10/2010)

Polifosfato (Lote 2230-29192, caducidad 5 afios)

66



Proteina aislada de soya (Lote 081217, caducidad 17/12/2009)

Reactivos

Agua destilada

Etanol 96%

Eter dietilico neutralizado con hidréxido de sodio 0,1%
Hidroxido de sodio 0,1N

Solucion de acido acético y cloroformo (2:1 v/v)
Solucién de almidén

Solucion de fenolftaleina

Solucién saturada de yoduro de potasio

Tiosulfato de sodio 0,1N
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