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RESUMEN

Introduccioén: los acidos grasos esenciales son vitales para la salud humana y deben ser
obtenidos a través de la dieta, pues que el organismo no puede sintetizarlos. Este estudio se
centra en los acidos grasos omega-3 y omega-6 en diversas matrices alimenticias, dado que la
ingesta adecuada es crucial para prevenir enfermedades crénicas y mantener la salud celular.
Objetivo: identificar la presencia de acidos grasos esenciales en diferentes muestras de
alimentos mediante cromatografia de gases, para la contribucion nutricional. Método: estudio
descriptivo transversal en el Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia y Microbiologia de
Cuba durante el primer trimestre de 2024. Se analizaron muestras de pescado arenque, queso
Gouda, leche entera en polvo y chocolate en polvo. La extraccion de grasas se realizé con la
utilizacién de disolventes adecuados, y los acidos grasos fueron cuantificados mediante la
cromatografia de gases con un detector de ionizacion de llama. Resultados: los analisis
revelaron que el pescado es una fuente rica en acidos grasos omega-3 y omega-6, mientras
que el queso Gouda y la leche en polvo no presentaron contribuciones significativas de estos
nutrientes. El polvo de cacao también mostréd bajos niveles de acidos grasos, a menos que
estuviera fortificado. Conclusiones: en el presente estudio se identificé la presencia de acidos
grasos esenciales en diferentes muestras de alimentos mediante cromatografia de gases, para
la contribucidn nutricional. Se comprobo6 que tanto el queso Gouda, la leche y el cacao no son
alimentos que contribuyen al suministro de aceites esenciales al organismo, lo cual coincide
con lo ya establecido en la literatura cientifica.

Palabras clave: Acidos grasos esenciales, Omega-3, Omega-6, Cromatografia de gases,
Analisis de alimentos, Composicién nutricional
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ABSTRACT

Introduction: essential fatty acids are vital for human health and must be obtained through the
diet because the body cannot synthesize them. This study focuses on omega-3 and omega-6
fatty acids in various food matrices, since adequate intake is crucial to prevent chronic
diseases and maintain cellular health. Objective: to identify the presence of essential fatty
acids in different food samples by gas chromatography for nutritional contribution. Methods:
cross-sectional descriptive study at the National Institute of Hygiene, Epidemiology and
Microbiology of Cuba during the first quarter of 2024. Samples of herring fish, Gouda cheese,
whole milk powder and chocolate powder were analyzed. Fat extraction was performed with
the use of appropriate solvents, and fatty acids were quantified by gas chromatography with a
flame ionization detector. Results: The analyses revealed that fish is a rich source of omega-3
and omega-6 fatty acids, while Gouda cheese and milk powder did not show significant
contributions of these nutrients. Cocoa powder also showed low levels of fatty acids, unless
fortified. Conclusions: in the present study, the presence of essential fatty acids in different
food samples was identified by gas chromatography for nutritional contribution. It was found
that Gouda cheese, milk and cocoa are not foods that contribute to the supply of essential oils
to the body, which coincides with what has already been established in the scientific literature.

Key words: Essential fatty acids, Omega-3, Omega-6, Gas chromatography, Food analysis,
Nutritional composition.

INTRODUCCION

Los acidos grasos esenciales (AGE) no pueden sintetizarse en el organismo y, por tanto, es
imprescindible ingerirlos en la dieta. Debido a la estructura molecular de estos, pueden
denominarse acidos grasos poliinsaturados. Existen dos tipos de familias de AGE:los derivados
de la serie omega-3, cuyo precursor es el acido alfalinolénico, y los de la serie omega-6,
formada a partir del acido linoleico (V).

El aporte en la alimentacion es imprescindible. Participan en el mantenimiento de las
membranas celulares y son sustrato de compuestos con actividades bioldgicas de gran
trascendencia (mediadores en procesos inflamatorios, en la respuesta inmune o en elsistema
nervioso central) (4,

Las principales fuentes de omega-3 son el pescado azul, marisco de aguas frias, semillas de
lino, semillas de chia, nueces, vegetales de hoja verde y aceites vegetales (linaza, colza, soja).
Otros alimentos que contienen omega-3 en menor cantidad son las legumbres y los frutos
secos. Ademas, en la actualidad existen alimentos enriquecidos en omega-3: la leche, los
huevos, la carne y los yogures (1),

Ellos confieren flexibilidad, fluidez y permeabilidad selectiva a las membranas lo que favorece
la salud cardiovascular, reduce el riesgo de deficiencias en la visién y el desarrollo neural de
bebés, nifios, y de demencia en adultos mayores; algunos son precursores en la sintesis de
prostaglandinas. También se observan efectos en la prevencion y tratamiento de enfermedades
coronarias, hipertension, diabetes, artritis, inflamaciones, desdrdenes autoinmunes y cancer (2,

Los alimentos ricos en omega-6 son: aceites de semillas (girasol, sésamo), frutos secos,
aguacate, aves de corral, huevos, soja y cereales (1), Las dietas de la poblacién son deficitarias
en acidos grasos omega-3 por la baja ingesta de pescado azul y otros alimentos. Eso junto al
consumo excesivo de grasas animales ricas en acidos grasos omega-6, provoca inflamacion
celular, un envejecimiento acelerado y la aparicion de diferentes enfermedades cronicas (3,

Al reconocer lo anterior, se hace necesario emplear métodos de medicidon para establecer con
certeza la composicién de los alimentos. De esta manera se obtiene informacién de qué tan
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saludables serian estos para la salud y desde qué puntos de vista. Una de las técnicas mas
efectivas para este propdsito es la cromatografia (9,

Las cromatografias son técnicas separativas que utilizan propiedades fisicas y quimicas de los
materiales para descomponer y analizar los componentes de una mezcla. Con el desarrollo de
la tecnologia, las técnicas cromatograficas se diversifican y mejoran de manera sensible la
capacidad para resolver mezclas de distinta naturaleza. Ningln otro método de separacion es
tan potente y de aplicacion tan general (9,

La cromatografia de gases, descrita por Martin y James en 1952, constituye un método usado
con frecuencia para la separacion de los componentes volatiles y semivolatiles de una muestra.
La combinacion de altas resoluciones, sensibilidad y tiempos de analisis cortos la ha convertido
una técnica de rutina usada en la mayoria de los laboratorios quimicos .

A menudo la cromatografia de gases se emplea para confirmar de la presencia o ausencia de
un compuesto en una muestra determinada. Esto se lleva a cabo por comparacion del
cromatograma de la sustancia pura con el de la muestra, siempre que las condiciones parala
obtencion de ambos sean idénticas ®).

Una de las dificultades de esta comparacién es que puede haber diferentes compuestos que
presenten el mismo comportamiento cromatografico bajo condiciones idénticas. Por otra parte,
utilizan la cromatografia de gases para establecer la cantidad de componentes individuales

presentes en una muestra, mediante curvas de calibracidon de los correspondientes patrones
5

A tal efecto, emplean diferentes detectores basados en la medida de una determinada
propiedad fisica de los componentes a analizar. Algunos son universales, mientras que otros
resultan mas selectivos y responden solo a algunos de los componentes de una mezcla ¢, El
estudio propone identificar la presencia de acidos grasos esenciales en muestras de diferentes

matrices de alimentos mediante cromatografia de gases, para la contribucién nutricional.
METODO

Se realizdé un estudio descriptivo transversal en el Instituto Nacional de Higiene, Epidemiologia
y Microbiologia de Cuba, en el primer trimestre del afio 2024. En el mismo se identificd la
presencia de AGE en muestras de diferentes alimentos, parte de la implementacién de nuevos
analiticos para la cromatografia de gases.

Se estudiaron diferentes muestras de alimentos con diversidad de matrices alimenticias, que
incluyeron: 10 gramos de pescado arenque, dos gramos de queso Gouda, 30 gramos de leche
entera en polvo y 10 gramos de chocolate en polvo y polvo de cacao. De estas muestras se
estudié la variable presencia de acidos grasos esenciales. En el proceso fue necesaria la
representacion de los perfiles cromatograficos de las muestras analizadas.

Para la cuantificacion de &cidos grasos, se utilizd una columna capilar Cyanopropy!
polysilphenylene-siloxane (BPX-70), 70 % de 30 000 mm de longitud por 0.25mm de didmetro
interno con espesor de pelicula de 0.2 ym. La inyeccién del patron empled un sistema
automatico Shimadzu AOC-20i, con un error de 0.1 % en cada una de las inyecciones.
Ademas, un detector de ionizacion de llama (FID) y un gas portador nitrogeno de alta pureza
con una velocidad de flujo de 1.10 mL/min.

El método de identificacion se realizé mediante estandares externos con un ancho de ventana
en segundos del 0.2 %. Se empled el método de normalizacion de area. Las areas de picos por
debajo del 0.1% del area total no se consideraron.

Las condiciones cromatograficas establecidas para la separacion de los acidos grasos
fueron las siguientes:
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e Temperatura del detector: 300 °C
Temperatura del inyector: 260 °C

Programa de temperatura inicial del horno: 60 °C durante 2 min.
Incremento de la temperatura: 10 °C/min, T2= 160 °C, t2 = 0 min

Incremento de la temperatura: 4 °C/min, T2= 240 °C, tfinal = 25 min

Modo de control de flujo: velocidad lineal constante
Modo de inyeccion: Split

En la figura 1, se observa el perfil cromatografico del patron (FAME), en este caso de 37
componentes sélo se pudieron separar 36 componentes debido a que el largo de la columna usada
es mas corto y el gas utilizado tiene menos resolucion que el recomendado. En la tabla 1 se
presentan los 36 componentes que se pudieron identificar y la correspondiente concentracion.
Este marco de valores fue tomado referente para el analisis de las muestras.

50 uvx(10,000) Max. Intensity: 47,595,303
CTTNe &€ 8 2888 393833 83 ang33833 33838 8 I'me | 7.426 nten. 24,333
£ B £ BESEEISEoSBetiit S5:B5 833
32 £ S 858§ CEohoES ao P50 ess £ & & Tt£05
2 @ I 3139 B SHESs= 8% SC5Th 5.9 5 8562
o © O 5888 EcesaE 83 SoS88 SEAET 8995
8 o 0 T UET OFUToBTU g one 9 2  oCEe
4 5 B k=) G E0C DE085a 08 SRER0E,5 L U8R 3 5Tmx
@ © 0 ® 297 OoFFGoto g5 6L 28%sm o 2R
2.5 R SR @ — 0T 3 'TE0oaT 00 .080 E‘%: L2095 O o=
. s —= T U D 2 —0on0-5oc WO woRl 0 a 2209
i o o [} TS D OHR 5o S0 o5
B o > 8 =& ©l0080 oo BFSO 2 v% © 5830
T ;i § D3lT 5u0deB0l Eoboos i D508
E B T EZES WP wIeensS crmTo 3P
T : : o107 £ ST 458 B9 O RS vl Fe  foe®
1 A U by 93| BEne 8 ot | o
A= il |, . T U A 0, 0, 4 KLY, AFRL
0.0 7 G > L o
s
20.0

T
15.0

T
5.0 10.0

Figura

min

1. Patron del estandar de 37 componentes de acidos grasos.

4
o

Tabla 1. Componentes del estandar de acidos grasos
Componente

1 Ester metilico del &cido butirico

2 Ester metilico del &cido caproico

3 Ester metilico del &cido caprilico

4 Ester metilico del 4cido céprico

5 Ester metilico del &cido undecanoico

6  Ester metilico del &cido laurico

7 Ester metilico del &cido tridecanoico

8 Ester metilico del &cido miristico

9 Ester metilico del &cido miristoleico

10  Ester metilico del &cido pentadecanoico

11  Ester metilico del &cido cis 10 pentadecenoico
12 Ester metilico del &cido palmitico

13 Ester metilico del &cido palmitoleico

14  Ester metilico del &cido heptadecanoico

15 Ester metilico del acido cis 10 heptadecenoico
16  Ester metilico del &cido esteérico

17  Ester metilico del &cido elaidico

18  Ester metilico del cido oleico

19  Ester metilico del &cido linolelaidico

20  Ester metilico del acido linoleico

21  Ester metilico del 4cido gamma linolénico

22  Ester metilico del acido linolénico

23 Ester metilico del acido araquidico

24  Ester metilico del acido cis 11 eicosenoico

25 Heneicosanoico + cis 11, 14 Eicosadienoico
26  Ester metilico del acido cis 8, 11, 14 eicosatrienoico

Concentracién |

1.7876%
2.2245%
2.6506%
2.2205%
2.2205%
3.8311%
1.9025%
4.1451%
1.9929%
2.0302%
1.9380%
6.8367%
2.0564%
2.1195%
2.0624%
4.5502%
2.1022%
4.4762%
1.9963%
2.0907%
2.0014%
1.9742%
4.8811%
2.1248%
4.6077%
1.2001%
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27  Ester metilico del acido cis 11, 14, 17 eicosatrienoico 1.7988%
28  Ester metilico del acido araquiddnico 2.0063%
29  Ester metilico del acido behénico 4.9685%
30  Ester metilico del 4cido ertcico 1.8934%
31 Ester metilico del acido cis 5,8, 11, 14, 17 eicosapentaenoico(EPA) 1.9234%
32 Tricosanoico + cis 13, 16 Docosadienoico 4.4728%
33  Ester metilico del acido lignocérico 4.7326%
34  Ester metilico del acido nervénico 1.7980%
35  Ester metilico del acido cis 7, 10, 13, 16, 19docosahexaenoico (DHA) 2.2273%
36  Ester metilico del acido cis 4, 7, 10, 13, 16 1.5449%

Procedimiento para extraccion de la grasa en diferentes matrices Pescado Arenque

Se pesd una muestra de 10 g del pescado molido en un vaso de precipitado de 250 mL.Se
corrié un duplicado en paralelo.

Se anadié 100 mL de la mezcla hexano/isopropanol (3:2) v/v que contiene 50 mg/L deBHT
con el objetivo de evitar la oxidacion de los acidos grasos poliinsaturados). Después se
agitd con vigor, se utilizd un Ultra-Turrax T 25 durante 5 min, hasta la completa
extraccién de la grasa.

Se decantd y el sobrenadante se filtr6 mediante un papel de filtro Whatman hacia un
embudo de separacién, al cual se le afnadiéo 50 mL de solucién saturada de NaCl.

Se agitd y se dejo reposar hasta la separaciéon de las dos fases.

Se desechd la fase acuosa y se filtré a través de papel Whatman, que contenia con una
pequefa porcidén de Na2S04 anhidro para un balén de rotoevaporacion.

Se rotoevapord a 35°C y después con corriente de nitrogeno hasta obtener la grasa.

Queso Gouda

Se pesé 2 g del queso rallado en un vaso de precipitado de 100 mL, se le afiadieron 69
de Na2S04 anhidro para absorber la humedad y después se acidificd con 0,6 mL de
H2S04 2.5 mol/L. Se Prepar6 un duplicado de la muestra.

Se anadié a esta mezcla, 6 mL de éter/hexano (1:1) v/v y se agitd con vigor, se utilizd
una Ultra-Turrax T25 hasta la completa extraccién de la grasa.

Se trasvasod la muestra a un tubo de centrifuga.

Se centrifugd a 2500 rpm por 2 min. Se decanté y filtr6 con Na2S04 anhidro el
sobrenadante a un balén de rotoevaporador y se repitid la centrifugacion dos veces, se
afnadio la misma cantidad de disolvente al residuo. Se mezclaron los tres extractos en
este balon.

Se rotoevapord a 35°C y después con corriente de nitrogeno hasta obtener la grasa.

Leche entera en polvo

Se prepard una solucidon de Triton X-100, que pesa 30 g del componente y se disolviéo en 1 L
de agua destilada.

Se peso6 50 g de la leche en polvo y se afadié a un volumétrico de 100 mL, la muestra se
reconstituyé con 50 mL de solucion de detergente Triton X-100.

Se agitd con vigor el volumétrico que contenia la muestra y se coloco en un bafio de agua
a 90 °C, se invirtié el mismo cada 10 min hasta lograr la separacionde la materia grasa.
Se tomo la capa de grasa para posterior esterificacion de los acidos grasos.

Chocolate en polvo y polvo de cacao

e Se pes6 10 g de muestra y se colocd en un dedal de vidrio. Se prepard en paralelo una

muestra por duplicado.

e Se empled un destilador Soxhlet y en el balon de destilacion se afiadié 200 mL de una
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mezcla de hexano-isopropanol 3:2. Se permitid la recirculacién del solvente durante
cuatrohoras.

e Se colecté el solvente en un balén de rotoevaporacién y se rotoevapord a 35°C hasta
obtener la grasa.

Para la esterificacion de las grasas, los acidos grasos metilados se prepararon mediante un
método estandar de la IUPAC (2.301), lo que implico la esterificacién de los acidos grasos por
metanol, acido sulfurico y calentamiento. La extraccion se realizé con una mezcla de agua/n-
hexano y agitacién vigorosa. La capa organica se concentré mediante corriente de nitrégeno
seca.

La recoleccion de los datos acerca de la presencia de AGE en las muestras se realizd a través
de una hoja de calculo de Microsoft Excel. Ella facilité la presentacion de la informacién.

RESULTADOS

De las matrices analizadas, se presentan los perfiles cromatograficos de algunas. Se
identificaron todos los esteres metilicos de los acidos grasos del pescado analizado. Los picos
sefialan el acido graso omega-3 (EPA), y acido linoleico, (acido graso omega-6). Estos sugieren
que la muestra es rica en los nutrientes esenciales, lo cual es consistente, el pescado es una
excelente fuente de acidos grasos omega. (Figura 2).
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Figura 2. Perfil cromatografico de una muestra de Arenque.

En la figura 3 se observan multiples picos que indican la presencia de diferentes ésteres
metilicos de los acidos butirico, caproico, caprilico, y caprénico, que son compuestos
relacionados encontrados en muestras de queso. Sin embargo, no existe una contribucién en
esta matriz de los acidos grasos omega-3 y omega-6 segln la comparacion con los valores de
referencia.
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Figura 3. Perfil cromatografico de una muestra de Queso Gouda.

Revista Cubana de Tecnologia de la Salud “
Abril - Junio 2024; 15(2):e4355 CC BY-NC 4.0



Los acidos grasos omega-3 y 6 en diferentes matrices de Iglesias-Ledn N, et al.
alimentos por cromatografia gaseosa !

En el caso de la leche, se comprobo que no es un alimento que contribuya al organismo con los
AGE omega-3 y omega-6, a menos que se trate de un producto enriquecido. En la figura 4 se
representa el perfil cromatografico resultante, ahi se aprecian los acidos grasos identificados en
la muestra de leche en polvo entera.
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Figura 4. Perfil cromatografico de una muestra de leche en polvo entera

La muestra de cacao aporté menor cantidad de acidos grasos en comparacion con las otras
muestras analizadas. Los valores indican que el polvo de cacao no contribuye a la ingesta de
AGE con valores significativos, a menos que se trate de un producto fortificado, al igual que en
el caso de la leche.
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Figura 5. Perfil cromatografico de una muestra de cacao en polvo
DISCUSION

En los esteres metilicos de los acidos grasos del pescado analizado, aparecen los AGE omega 3
y 6. Barrera-Hernandez (® plantearon que incluyé la cromatografia de gases en la
caracterizacion del producto deshidratado, pues en la composicidon en macro y micronutrientes,
las proteinas y los AGE tipo omega 3 y 6 con los precursores de docosahexaenoico (DHA), EPA
se encuentran presentes en cantidades que suplen las necesidades nutricionales diarias.

La composicién en el alimento deshidratado es comparable con porcentajes encontrados en
filetes de pescado azules y mariscos. Son importantes estos hallazgos porque los alimentos
con Omega-3, 6 y 9, no son accesibles a la poblaciéon vulnerable, incluso a la clase media en
ese pais (©),

Gatti et al. ) mediante el estudio de tres ejemplares de pez boga establecié que los acidos grasos
monoinsaturados fueron predominantes, con una relacion acidos grasos saturados/ acidos
grasos insaturados de 0,6 y un indice aterogénico menor que uno, en todas las muestras
ensayadas. Se destacod la presencia de acidos grasos con importancia nutricional, el acido
linoleico, linolénico, ei cosapentanoico y docosahexaenoico.
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Segun Torresani ®, el pescado de tipo Arenque, se encuentra un aporte de omega-3, por
encima de otros pescados: el salmoén y el atun. Los datos aportados por el estudio refieren un
aproximado de 1600 mg en 100 000 mg de producto ®.

Ballestas-Rodriguez et al. (19 identifican nueve acidos grasos por cromatografia de gases en el
queso Colombia tradicional, o costefio; el perfil de acidos grasos indica que el acido palmitico es
el mas abundante y fue el Unico condiferencias significativas. También se encontraron niveles
apreciables de acido oleico, acidolinoleico y acido linolénico. Concuerdan con el estudio en la
presencia de acidos grasos en los quesos, pero difieren en el acido linoleico.

La comparacion de quesos tipo Gouda, basado en el mismo patron de preparacion, con
diferencia solo en la estacionalidad del afio, mostraron la variacién en el perfil lipidico del
alimento. Lazzaro (1), observo diferencias entre las muestras de invierno y verano en lo
referente a los acidos grasos omega-3 y 6. En contraste con el presente estudio, los quesos
evaluados mostraron este tipo de acidos grasos.

Una revision bibliografica acerca de la composicion de acidos grasos de las leches de consumo
en la salud (2 resefia que la composicion de los acidos grasos de la leche de los mamiferos es
variable, pero se agrupan en acidos grasos saturados, monoinsaturados, trans, conjugados,
omega-3 poliinsaturados y omega-6 poliinsaturados. En forma general, los acidos grasos
poliinsaturados suelen representar un 2,3% de los acidos grasos presentes.

El porcentaje de acidos grasos poliinsaturados detectados por Mejia-Uribe (13 fue menor al
1,85% en la grasa de la leche entera de cabras. En este caso y en el anterior, se exhiben
cantidades insignificantes de los componentes esenciales en los productos lacteos enteros, lo
gue concuerda con los resultados de la investigacion, no se obtuvieron valores de importancia
en el analisis de un producto no fortificado.

Las altas temperaturas en los procesamientos del cacao, proceder para la deshidratacion y
presentacién del producto en polvo, pueden provocar la pérdida de AGE, segin Tonfack-
Djikeng et al. (%), Por esta razén una formula no fortificada, la empleada en el estudio, en
condiciones normales, no muestran valores de estos componentes (1%,

Palacios-Hilario et al. (1®) expresan la presencia de acidos grasos en la manteca del cacao, y el de
Daza La Plata (7), que mostrd estos acidos en el cacao crudo. En estos estudios ninguno hace
referencia a la posible existencia de los componentes en el producto en polvo.

CONCLUSIONES

En el estudio se identificd la presencia de AGE en diferentes muestras de alimentos mediante
cromatografia de gases, para la contribucion nutricional. El método de cromatografia gaseosa
implementado obtuvo resultados satisfactorios dadas la buena separacion y cuantificacién de
los ésteres metilicos de los acidos grasos de las matrices analizadas. Se comprobd que el
queso Gouda, la leche y el cacao no son alimentos que contribuyen al suministro de aceites
esenciales al organismo, lo cual coincide con lo ya establecido en la literatura cientifica.
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