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Resumen

El interés por las modificaciones que sufren las grasas
durante el proceso de fritura y sus efectos nutricionales
y toxicoldgicos esta justificado por la creciente utilizacion
de los procesos de fritura en la preparacion de alimentos.
La prediccion del comportamiento de las grasas y aceites
cuando se usan para freir distintos tipos de alimentos no
es facil. Aunque existen amplios conocimientos sobre las
reacciones generales que ocurren en la materia grasa du-
rante la fritura, son numerosas las variables involucradas
que condicionan la calidad de los productos fritos obtenidos.
En esta revision se describe el proceso de fritura, en parti-
cular la fritura en profundidad. Se comentan las principales
caracteristicas que deben reunir las grasas/aceites de fritura
y cual es la tendencia actual de los mismos. Se describe
la quimica del deterioro que sufren estas materias grasas
durante el proceso, oxidacion, polimerizacion e hidrolisis y
se describen los nuevos compuestos formados o compuestos
polares. Se revisa la legislacién actual sobre el limite maximo
de alteracion permitido para estos aceites de fritura, a nivel
mundial y la situacion en Argentina. Ademas se comentan
algunos aspectos toxicologicos asociados al consumo de los
aceites usados en fritura.
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Abstrac

The interest on changes that fats undergo during frying
process and nutritionally and toxicological effects is jus-
tified by the increasing use of the frying processes in the
food preparation. The prediction on fats and oils behaviour
when they are used to fry several foods is not easy. Although
a wide knowledge exists on general reactions that take
place on fat and oils during the frying, numerous involved
variables condition the quality of obtained fried products.
This paper reviews the frying process, particularly the deep-
fat frying process. The main characteristics that frying fat
and oils must join up are commented, as well as present
tendency of them. The chemistry of frying fats deterioration
(oxidation, polymerisation and hydrolysis) during the frying
process is described, as well as the new formed compounds:
the polar compounds. The up-date legislation at world-wide
level on the upper limits of alteration allowed for these frying
oils and Argentina situation are also reviewed. Moreover,

some toxicological aspects associate to the consumption
of these frying oils is also commented on.

Key words: Oil. Frying. Polar compounds.

Introduccion

La coccion es la forma mas importante de prepara-
cion de alimentos y se realiza usando el calor. Los
procesos de coccién mejoran la calidad higiénica de
los alimentos por la inactivacién de microorganismos
patogenos, desarrollan caracteristicas organolépticas
agradables a través de las reacciones de pardeamien-
to no enzimatico y pueden aumentar la digestibilidad
y biodisponibilidad de los nutrientes en el tracto
digestivo?.

Las altas temperaturas y la presencia de agua, aceite
y/o aire caliente causa varias transformaciones de
los componentes de los alimentos durante el proce-
samiento: reacciones hidroliticas y de interesterifi-
cacion, pardeamiento enzimético y no enzimatico,
oxidacion, degradacion del aceite durante la fritura,
formacion de flavor o percepcion olfato-gustativa,
degradacion de los pigmentos naturales y formacion
de compuestos coloreados. Las caracteristicas de los
procedimientos empleados con mayor frecuencia se
detallan en Tabla 1.

La fritura ya se utilizaba desde los afios 1600 a.C.
como método de preparaciéon de alimentos, Se
encuentra asociada al empleo de los primeros reci-
pientes o utensilios para la coccion de los alimentos.
Como en el recipiente se retienen los jugos liberados
y la grasa derretida del alimento, éste se cocina su-
mergido en los mismos, formandose una cobertura
crujiente sobre su superficie y resultando asi con un
agradable sabor y textura®. Actualmente, la acepta-
cién de los alimentos fritos es universal y se disfruta
en todas las culturas del mundo.
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El proceso de fritura se puede definir como la coccién
y deshidratacion de alimentos por inmersién en un
medio caliente, el aceite. Este proceso ademas de
transmitir calor, influye en las propiedades organo-
Iépticas del alimento frito. El proceso de fritura esta
influenciado por varios factores:

— El proceso en si mismo, que depende de la tem-
peratura de coccion, el tiempo de permanencia
del alimento en la freidora y el sistema usado,
continuo o discontinuo.

— La materia grasa empleada: es de gran impor-
tancia su composicion quimica y calidad inicial,
presencia de antioxidantes naturales o sintéticos,
otros aditivos y contaminantes que puedan
afectar al proceso o que puedan tener un efecto
sobre la palatabilidad, digestibilidad o utilizacién
metabdlica del alimento frito.

— El alimento: cada tipo tiene una composicion de-
terminada y un proceso de fritura caracteristico.
Es importante conocer las relaciones: masa de
alimento/volumen del medio de fritura y super-
ficie/volumen del alimento, para determinar la
extension de la penetracion del medio de fritura
en el mismo.

Este proceso de coccién, debido a las altas tempe-
raturas utilizadas, influye directamente sobre los
componentes termolabiles del alimento e indirecta-
mente en la interaccién entre los diferentes nutrientes
en el alimento y de esos nutrientes con el medio de
fritura usado®.

Métodos de fritura

Los métodos de fritura que se usan mas comun-
mente! son:

— En profundidad: los alimentos se sumergen en
el bafio de materia grasa caliente.

— Salteado: se emplea una pequefa cantidad de
grasa o aceite en un sartén.

— Rostizado: coccion de alimentos ricos en proteina
en horno o plancha con agregado minimo de
materia grasa.

El interés por las modificaciones que sufren las grasas
de fritura durante el proceso de termooxidacion y sus
efectos nutricionales y toxicoldgicos esta justificado
por la creciente utilizacion de los procesos de fritura
en la preparacion de alimentos. Por otra parte, las ma-
terias grasas desechadas para el consumo humano,
luego de su utilizacién se emplean frecuentemente en
nutricién animal, lo que afade interés a su estudio®.
Existe un gran contraste entre el elevado niimero de
trabajos realizados con grasas calentadas a altas
temperaturas en ausencia de alimento, empleando
modelos de simulacién y el escaso nimero de los que
describen los efectos de materias grasas que se han
utilizado en fritura de alimentos.

Por otra parte, la influencia del consumo de alimentos
fritos o de materias grasas empleadas en fritura sobre
la ingesta, utilizacion y evolucién ponderal en anima-
les de experimentacion encontrada en publicaciones
cientificas resulta controvertida en extremo.

Las grasas y los aceites

En general, se usa el término grasa para referirse
a los lipidos de origen animal y aceite para los de
origen vegetal. Otra clasificacién, considera grasa
a aquellas que son soélidas y aceites a las que son
liquidas a temperatura ambiente. Sin embargo, po-
demos encontrar aceites de origen animal, como los
de pescados, o productos fraccionados provenientes

Método Temperatura en la superficie Temperatura interna Tiempo de coccion
del alimento del alimento [min]
[°C] [°C]
Hervido 90-100 80-95 10-90
95-110 85-98 15-80
Horneado 150-200 60-90 30-120
Rostizado 100-220 40-90 10-150
Calentamiento en microondas 30-100 30-100 3-30
Coccidn por extrusion 100-200 100-200 2-5
Fritura 130-200 60-95 3-10
Asado 100-250 50-90 20-100

Tabla 1.

Caracteristicas de los
métodos de coccién mas
frecuentes®
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Tabla 2.

Clasificacién de los
lipidos de acuerdo

a su estructura quimica®

de aceites vegetales o de grasa vacuna con puntos de
fusién menores, los cuales son liquidos (oleinas), o
con puntos de fusién mayores, los cuales son sélidos
(estearinas) a temperatura ambiente. Esta distincion
tiene poca importancia practica.

Los lipidos o materia grasa pueden estar en forma
visible, separados de su fuente original animal o vege-
tal (manteca, tocino, grasas de reposteria, aceites de
ensaladas) o ser constituyentes de alimentos basicos
como la leche, el queso, la carne o semillas.

Las grasas o aceites son considerados estructu-
ralmente menos complejos que las proteinas y los
hidratos de carbono ya que estan formados en un
95-99% por triacilgliceroles (triglicéridos), los cuales
son compuestos relativamente simples. En la Tabla 2
se muestra la clasificacion de los lipidos de acuerdo
a su estructura quimica.

Las diferencias de estabilidad, tendencia a la oxi-
dacién, comportamiento, plasticidad, estado fisico,
patron de cristalizacion, indice de yodo, temperatura
de solidificacién de las grasas y aceites se deben,
fundamentalmente, a la presencia y concentracion
de los diferentes acidos grasos constituyentes.

Tradicionalmente, los acidos grasos se definieron
como &cidos monocarboxilicos de cadena alifatica
con nimero par de dtomos de carbono, que podian
ser saturados o insaturados; sin embargo, en la
medida en que las técnicas de analisis cualitativo y

cuantitativo mejoraron, se identificaron muchos otros
con estructuras diferentes, tales como acidos grasos
ciclicos, ramificados, hidroxilados, con nimeros im-
pares de atomos de carbono, de tal manera que en
la actualidad se conocen mas de 400 acidos grasos
que se localizan en los tejidos animal y vegetal, asi
como en ciertos microorganismos. La mayoria de
ellos se encuentran en muy bajas concentraciones
en los alimentos, por lo que no influyen en las ca-
racteristicas fisicas y quimicas de los productos que
los contienen.

Los &cidos grasos que cominmente se localizan
en cantidades apreciables en los alimentos son un
nimero reducido. Generalmente se encuentran es-
terificados integrando los triacilglicéridos y cuando
se encuentran en estado libre es porque ocurrié una
hidrélisis del enlace éster. La mayoria de éstos son
acidos monocarboxilicos de cadena lineal, con nu-
mero par de dtomos de carbono. Las caracteristicas
de los acidos grasos que estan presentes mayorita-
riamente en los alimentos se muestran en la Tabla
3. Las principales fuentes de grasas y aceites son los
tejidos animales y las semillas oleaginosas, ya que las
frutas y hortalizas presentan normalmente muy bajas
concentraciones, con algunas excepciones como
palta, aceitunas y algunos tipos de nueces.

En la Tabla 4 se muestra la distribucion promedio
de la produccion mundial de los principales aceites
y grasas animales, en el periodo 1996-2001. En

Principales clases Subclases

Descripcion

Lipidos simples: Esteres de acidos

grasos y alcoholes Grasas y Aceites

Ceras
Lipidos compuestos: Lipidos simples Fosfolipidos
conjugados con moléculas no lipidicas

Glicolipidos

Lipoproteinas

Lipidos derivados Acidos grasos

(derivados de los

lipidos simples)

Pigmentos

Esteres de glicerol con acidos grasos monocarboxilicos

Esteres de alcoholes monohidroxilados de longitud de
cadena larga y acidos grasos.

Esteres que contienen 4cido fosférico en lugar de un
4cido graso, combinado con una base de nitrégeno

Compuestos de hidratos de carbono, acidos grasos y

esfingosinol. Llamados también cerebrosidos.

Compuestos de lipidos y proteinas.

Carotenoides.

Vitaminas liposolubles Vit. A, D, Ey K.

Esteroles

Hidrocarburos

Colesterol, ergosterol, acidos biliares,
hormonas esteroides.

Hidrocarburos alifaticos.
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Nombre trivial Nombre cientifico Formula Punto de Fusion [°C]
Acidos grasos saturados
Acido butfrico Acido butanoico C4:0 -5,9
Acido caproico Acido hexanoico C 6:0 -3,4
Acido caprilico Acido octanoico C 8:0 16,7
Acido caprico Acido decanoico C10:0 31,6
Acido I4urico Acido dodecanoico C12:0 44,2
Acido miristico Acido tetradecanoico C 14:0 54,4
Acido palmitico Acido hexadecanoico C 16:0 63,0
Acido esteérico Acido octadecanoico C18:0 69,4
Acido araquidico Acido eicosanoico C 20:0 76,0
Acido behénico Acido docosanoico C 22:0 79,9
Acido lignocérico Acido tretacosanoico C 24:0 84,2
Acido cerético Acido hexacosanoico C 26:0 87,7
Acidos grasos insaturados

Acido palmitoleico Acido hexadeca-9-enoico Cl6:lw9 -0,5
Acido oleico Acido octadeca-9-enoico Cl8&1lw?9 13,0
Acido linoleico Acido octadeca-9:12-dienoico C182w6 -5,0
Acido linolénico Acido octadeca-9:12:15-trienoico C183w3 -11,0
Acido araquidénico Acido eicosa-5:8:11:14-tetraenoico C20:4 w6 -49,5
Acido eicosapentanoico (EPA) Acido eicosa-5:8:11:14:17 —pentaenoico C20:5w 3

Acido docosahexanoico (DHA) Acido docosa-4:7:10:13:16:19-hexaenoico C22:6w3

la campafia agricola 2002-03, sobre un estimado
de produccién a nivel mundial de 189,5 millones
de toneladas, Argentina participé con el 18,3%,
siguiéndole en orden decreciente de importancia a
Estados Unidos y Brasil, paises que ocupan las dos
primeras posiciones en el ranking de productores.
En el afio 2002 participd con un 37,8% de un to-
tal de 9,0 millones de toneladas de aceite de soja
que se exportaron mundialmente; le siguen como
principales exportadores para este aceite, Brasil y
Estados Unidos®.

La fritura en profundidad

Es considerada una de las operaciones unitarias mas
comunes en la preparacion de alimentos. Se puede
definir como el proceso de coccién por la inmersion
del alimento en una grasa o aceite que estd a una
temperatura de 140-190°C.

El proceso es complejo debido a la transferencia de
calor y de masa que se realiza entre el alimento y el
medio de fritura. El calor es transmitido al alimento,

Aceite/Grasa Distribucién (%)
Soja 23
Palma 18
Colza 12
Girasol 9
Mani 4
Coco 4
Algoddn 3
Palmiste 2
Oliva 2
Otros aceites 16
Sebo y Grasas 7

el cual se calienta y se cubre de vapor cuando el
agua de la superficie alcanza la temperatura de ebu-
llicion. La temperatura del medio de fritura disminuye
como resultado de la adicién del alimento y la de
éste aumenta, permaneciendo alrededor del 100°C
mientras el agua esta fluyendo desde el interior ha-

Tabla 3.

Caracteristicas de los
acidos grasos mayoritarios
en alimentos

Tabla 4.

Distribucién de la
produccién mundial
de los principales
aceites y grasas
periodo 1996-20017
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Figura 1.

Esquema de

la transferencia de masa y
de calor que se produce la
fritura en profundidad de
un alimentot®

cia las capas externas. La salida de vapor limita la
penetracion del aceite desde la superficie al centro
del alimento. Como resultado en un producto frito se
pueden definir dos zonas: una superficie deshidrata-
da donde los principales cambios tienen lugar, y el
interior o core®. En productos donde las piezas son
relativamente grandes como papas fritas bastén o
albondigas la temperatura del interior no sobrepasa
los 100°C, mientras que en otros, como las papas
chips, la temperatura del core puede ser superior'®.
En la Figura 1 se muestra un esquema simplificado
de las operaciones de transferencia de calor y masa
durante el proceso de fritura de un alimento.

El sistema se vuelve mas complicado porque la com-
posicién del alimento que se frie y del aceite/grasa
de fritura va cambiando continuamente debido,
principalmente, al deterioro que sufre el aceite. Ade-
mas, muchos otros cambios pueden ocurrir durante
la fritura de un alimento, como la gelatinizacién del
almidén, reacciones de Maillard, desnaturalizacion
de proteinas y descenso de la humedad!®. Estos
cambios se manifiestan por la deshidratacion del
producto, la formacioén de una costra superficial, con
una apariencia de un color dorado, de buena textura
y con mucha palatabilidad. Esta costra es la respon-
sable de la crujencia de los productos fritos y juega
un papel importante en la absorcién de aceite!!. Los
consumidores prefieren los productos fritos por su
combinacion particular de sabor y textura.

La humedad normalmente presente en el alimento
tiene un efecto beneficioso en el aceite, porque la evo-
luciéon del vapor durante el proceso de fritura causa
un tipo de desodorizacién del aceite. A medida que
las burbujas de vapor se escapan, llevan con ellas
sustancias volatiles tales como aldehidos y cetonas,
las cuales son de esta manera destiladas del aceite.
Ademas el vapor forma una barrera alrededor de la
superficie del aceite, inhibiendo el acceso del oxigeno
atmosférico.

Algunos alimentos necesitan una proteccion de la
accién del aceite caliente, que se logra recubrién-

150-190 *C
Aceite de fritura m
S
=
.
103108 °€ Zona seca —
Regién de vaporizacidn
100 =% Regitn de migracidn
Regitn d =
egion de agua 5
7R- 100 Humedzad liguida g
75eC Centro del alimento

dolos con una cobertura. Esta ademas de disminuir
la penetracién del aceite en el alimento, protege al
aceite de los aromas del alimento, permitiendo su uso
reiterado. Para productos carnicos las coberturas con
pan rallado dan buena proteccion; se usa también una
pasta ligeramente fluida hecha con harina, huevos y
leche (marinera) o solamente harina.

Los alimentos fritos de mayor consumo son: las papas
chips, las papas bastén (french fries), los aperitivos,
algunos vegetales, pescado, pollo y carne vacuna.

La fritura se realiza en un recipiente denominado
freidora, en donde se puede calentar el aceite y su-
mergir al alimento para su coccion. En restaurantes
o similares se usan freidoras pequefas y en proceso
discontinuo. El alimento, por lo general, se coloca
en cajas que se sumergen en el bafio de aceite. En
la industria, donde se procesan grandes cantidades
de producto, se usan freidoras continuas en las que
el alimento se coloca en una cinta que lo transporta
a través del bafio de aceite.

La cantidad de aceite en la freidora es importante, ya
que el alimento debe quedar cubierto por una capa
de al menos 2 cm. La velocidad y la eficiencia del
proceso dependen de la temperatura y de la calidad
del aceite empleado.

Aceite de fritura

Las grasas y aceites empleados para freir tienen un rol
funcional y sensorial importante. Durante la fritura los
aceites se usan repetidamente, a elevadas temperatu-
ras en presencia del oxigeno atmosférico. El calenta-
miento en presencia de aire causa la conversion parcial
de los aceites en productos de escision volatiles; en
derivados oxidados no volatiles y en dimeros, polimeros
0 compuestos ciclicos. El modo en que se modifican
las propiedades del medio de transferencia de calor,
puede afectar la calidad de los productos fritos.

Al seleccionar una materia grasa para ser utilizada
como medio de fritura, se debe tener en cuenta las
siguientes caracteristicas:

— Composicién en acidos grasos.

— Estabilidad.

— Disponibilidad comercial.

— Cumplimiento de normas reguladoras.

— Precio.

Hasta 1986, se usaron para freir principalmente
las grasas de origen animal. Luego, la industria
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comenz6 a emplear mezclas de grasas vegetales y
animales como asi también aceites parcialmente
hidrogenados.

Los aceites mas empleados en fritura son:

— Oliva, canola y manteca de mani cuya caracte-
ristica es el alto contenido en acido oleico.

— Cartamo, soja, girasol, maiz, sésamo, aceites
poliinsaturados usados por considerarse saluda-
bles. Los de soja, cartamo, girasol y canola, por
lo general, se hidrogenan parcialmente antes de
ser usados en fritura.

En la actualidad se estan desarrollando aceites alto-
oleico en reemplazo de los aceites con alto contenido
de acidos grasos poliénicos. Los de girasol, cartamo
y maiz se vio que presentan ciertas ventajas a la
fritura en profundidad*?. Los aceites usados en fritura
pueden ser afectados por las siguientes condiciones
a las cuales se los somete:

— Periodo de almacenamiento: comienza tan
pronto como es producido el aceite. Durante este
tiempo esta poco expuesto al aire y se encuentra
a temperatura ambiente.

— Periodo de espera o standby: incluye los tiempos
durante los cuales el aceite es calentado y en-
friado en la freidora en ausencia de alimentos o
sea, son los tiempos necesarios para alcanzar la
temperatura de fritura y para el enfriamiento, al
finalizar la misma. Durante estos periodos esta
expuesto al aire a elevadas temperaturas.

— Periodo de fritura: durante éste, el aceite esta
expuesto a altas temperaturas, al aire y al vapor
proveniente del agua del alimento que se esta
friendo.

La velocidad de formacion de los productos de des-
composicion varia dependiendo del alimento que se
frie, la temperatura, el grado de poliinsaturacién del
aceite usado, la velocidad de reposicion de aceite,
el disefio de la freidora y la naturaleza de las opera-
ciones del proceso, el mantenimiento de la freidora,
la presencia de luz y el uso de filtros!®4, El alimento
que se frie puede influir en las transformaciones del
aceite de tres maneras!®:

— Por la liberacién de antioxidantes o prooxidantes
al medio de fritura y por la absorcién de los
antioxidantes o prooxidantes presentes en el
aceite.

— Por el efecto catalitico de ciertos grupos funcio-
nales presentes en el alimento o por el efecto
de los productos piroliticos formados durante
la fritura en las reacciones secundarias o en los
radicales libres presentes en el aceite.

— Por la adsorcién/absorcién en el alimento de
productos de oxidacion presentes en el aceite.

Quimica del deterioro de aceites

Durante el proceso de fritura, las materias grasas
sufren una serie compleja de reacciones tales como
autooxidacion, polimerizacion térmica, oxidacion
térmica, isomerizacion, ciclacién e hidrélisis. En
la Figura 2 se muestra un esquema general de las
diferentes reacciones responsables de los cambios
en la calidad del aceite de fritura.

Oxidacion

Las reacciones de oxidacién de los aceites se producen
fundamentalmente en los acidos grasos insaturados
de los triglicéridos. El oxigeno atmosférico reacciona
con el aceite en la superficie de contacto y ataca a
los dobles enlaces y como consecuencia se pueden
producir olores desagradables en los aceites.

Es la Unica reaccion quimica de deterioro que
normalmente se desarrolla durante el periodo de
almacenamiento. Algunos metales, tales como el
cobre y el hierro, aceleran la oxidacién de las grasas
y deben ser evitados.

A pesar de existir diferencias entre la alteracion
oxidativa que se produce a baja y a alta temperatu-
ra, la principal via de obtencién de compuestos de
oxidacion incluye la formacién de los hidroperdxidos.

¢ Bano de fritura ?

Aireacion o e |
ABRSORCIO e
ABSORCION vaporizacién

OXIDACION ¢ \

Hidroperdxidos

‘_

vapor de agua

'

‘_

Solubilizacion NER| ale
R RO 1SS
Fisién ~ . HIDROLISIS
metales/potros
a cationes
Radicales libres ,,
Calor .
¢\ ‘/\ Acidos grasos  Dj maono-
- . Dimeros, Compuestos glicenaos y
Acidos, aldehidoes, polimeras glicerol
alcoholes, cetonas,  trimercs clelicos

epaxidos,
triglicéridos oxidados

Figura 2.

Reacciones que tienen
lugar durante la fritura en
profundidad*”
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El proceso general de oxidacion involucra tres fases,
las cuales explican toda la gama de los nuevos com-
puestos formados!®:

— Iniciacion: substraccién de un protén de un grupo
metileno adyacente a un doble enlace, formando
radicales libres.

— Propagacién: los radicales libres originados en la
fase anterior reaccionan con el oxigeno atmos-
férico dando lugar a la formacién de peréxidos,
los cuales reaccionan con otras moléculas insa-
turadas para dar hidroperoxidos.

— Terminacién: eliminacién de los radicales del
sistema para formar compuestos estables.

Los hidroperdxidos formados pueden sufrir tres tipos
principales de degradacién:

— Fision: donde se producen alcoholes, aldehidos,
acidos e hidrocarburos.

— Deshidratacion: que produce cetonas.

— Formacién de radicales libres, que originan
monoémeros oxidados, dimeros y polimeros
oxidables, trimeros, epoxidos, alcoholes, hidro-
carburos, dimeros no polares y polimeros. Los
productos finales estables incluyen compuestos
carbonilicos de cadena corta, que son los res-
ponsables del sabor rancio y de las reacciones
paralelas que conducen a un deterioro generali-
zado y a la formacién de los polimeros.

Durante los periodos de espera (standby) y de fritura,
el aceite se encuentra a altas temperaturas en pre-
sencia de aire por lo que el proceso de oxidacion se
desarrolla con mayor velocidad. La mayor parte de
estos nuevos productos son los responsables de las
caracteristicas del olor desagradable de los aceites
usados y de los alimentos fritos.

Polimerizacién

La formacion de polimeros durante la fritura esta
asociada con el proceso de autooxidacion que se
produce via radicales libres. Los hidroperoxidos
formados se descomponen rapidamente formando
compuestos de bajo peso molecular, favoreciéndose
la formacion de los compuestos diméricos; a partir
de ellos se generan oligdmeros de mayor peso mo-
lecular. Entre los compuestos que pueden formarse
estan: triglicéridos ciclicos monoméricos, dimeros y
polimeros de triglicéridos!&1°,

Otros efectos de la polimerizacién son el espesamien-
to de los aceites y la formacion de un residuo marrén
similar a una resina en la superficie de la freidora y en
otras superficies expuestas al aceite caliente.

Hidrdlisis

Cuando se frie un alimento en aceite caliente, el
vapor de agua proveniente de éste reacciona con
los triglicéridos produciendo su hidrélisis, liberando
acidos grasos libres, monoglicéridos, diglicéridos y
glicerol. Los triglicéridos que poseen acidos grasos
de cadena corta son mas sensibles a la hidrolisis que
aquellos que tienen cadena larga.

Algunos polvos leudantes (productores de burbujas
de anhidrido carbonico) presentes en los alimentos
que se frien y restos de alcalis usados para la lim-
pieza de las freidoras, también pueden promover la
hidrélisis. Los polimeros formados como resultado
de las alteraciones térmicas y oxidativas, producen
espuma la cual atrapa a las burbujas de vapor por
mas tiempo en el aceite y esto también acelera la
hidrélisis. Pero el mayor efecto sobre la aceleracién
de este tipo de reacciones lo ejerce el agua presente
en el alimento?’.

Compuestos Polares

Todas las reacciones mencionadas se originan en las
cadenas poliinsaturadas de los &cidos grasos unidos
al glicerol, por lo tanto, los compuestos finales esta-
bles, son glicéridos modificados y no modificados.

En este sistema tan complejo, se desarrollan aromas
y sabores que pueden comunicar caracteristicas or-
ganolépticas agradables o desagradables al alimento
frito. El origen se encuentra tanto en la alteracién
hidrolitica como en la oxidativa. En esta tltima, por
descomposicion de los hidroperéxidos se forman
compuestos carbonilicos volatiles que tienen olores
y sabores caracteristicos?2%21, Los productos volati-
les se eliminan parcialmente durante la fritura y los
nuevos compuestos no volatiles se acumulan en el
aceite a medida que avanza el proceso y se incorporan
al alimento??23,

Estos nuevos compuestos formados poseen una
polaridad mayor que los triglicéridos no alterados y
constituyen los llamados compuestos polares (CP)?*.
Como los triglicéridos se encuentran en una propor-
cion mayor al 95% en la mayoria de los aceites y
grasas no calentados, el contenido de compuestos
polares indica el grado de deterioro alcanzado por
un aceite durante la fritura.

Los compuestos polares se determinan por croma-
tografia de absorcién en columna de silica gel y el
valor obtenido corresponde aproximadamente al total
de los compuestos de alteracién formados durante la
fritura. Esta evaluacion presenta dos caracteristicas
principales:
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— Es un método objetivo claramente relacionado
con la calidad de la grasa. Asi a mayor nivel de
compuestos polares, menor la calidad.

— Essimple, precisay reproducible. La eficacia de
la separacion cromatografica se puede chequear
facilmente.

En la Tabla 5 se muestra la clasificacién de los
productos de degradacion de acuerdo a su peso
molecular y su polaridad relativa.

Legislacion sobre las grasas y /aceites
de fritura

Las regulaciones actuales tuvieron su origen en las
recomendaciones dadas por la German Society for
Fat Research (DGF) para limitar la alteracion de
las grasas de frituras para el consumo humano. En
1973 se establecié el siguiente criterio, basado en
el analisis de un elevado numero de muestras: Una
grasa de fritura esta deteriorada si:

— Sin lugar a dudas, el olor y el sabor no son
aceptables.

— En caso de dudas del andlisis sensorial:

- La concentracion de los acidos grasos oxida-
dos insolubles en éter de petroleo (OFA) es
1,0%.

- La concentracion de los acidos grasos oxida-
dos insolubles en éter de petréleo es igual o
mayor a 0,7% y el punto de humo es menor
a 170°C.

Como se encontré que la cantidad de CP se corre-
lacion6 con el contenido de los OFA, en el simposio

de la DGF realizado en 1979 se recomendé la de-
terminacién de los CP como un nuevo criterio para
el control de las grasas de fritura. Inicialmente se
propuso un valor de 27% de CP correspondiente a
0,7% de OFA.

El desarrollo de la metodologia para la determinacién
de los CP fue un mejoramiento analitico que contri-
buy6 a la emergencia de las presentes regulaciones.
Este método fue adoptado por la IUPAC?® para el
control de la degradaciéon alcanzada por la grasa/
aceite de fritura.

El Codigo Alimentario Argentino (CAA)?’ contiene
disposiciones que regulan la calidad de las ma-
terias grasas usadas en fritura. Establece que no
pueden emplearse para fritura industrial aceites
que contengan mas del 2% de acido linolénico;
sefiala ademdas que deben descartarse cuando
la acidez libre alcanza el 1,25% expresada
como acido oleico. No menciona los compuestos
polares.

La Administracién de Alimentos y Medicamentos
de Estados Unidos (FDA) no tiene regulaciones
especificas para el control de las grasas de fritura;
sin embargo, el Departamento de Agricultura ha
establecido guias para la elaboracion de carnes
fritas. El manual de Inspeccién de Aves y Carnes
del Ministerio de Agricultura indica que grandes
cantidades de sedimento y un contenido de aci-
dos grasos libres mayor al 2% son generalmente
indicacién de que los aceites o grasas de fritura
no son idéneos y deben ser substituidos. También
establece las normas para la temperatura y los
tiempos de fritura, el uso de antioxidantes y agen-
tes antiespumantes y la limpieza de las freidoras
comerciales.

Fraccion mayoritaria de la

Componentes que

Peso molecular aproximado

degradacion quimica forman la fraccion [daltons]
Polimeros (baja polaridad) Materiales altamente polimerizados 2800-10000
Trimeros 2800
Dimeros 1800
Triglicéridos (neutros) Triglicéridos 900-1000
Productos de degradacion Diglicéridos 600
(alta polaridad) Monoglicéridos 300
Acidos grasos libres, monémeros ciclicos,
mondmeros no-ciclicos, compuestos volatiles =300

Tabla 5.

Clasificacién de los
productos de degradacion
de los lipidos de acuerdo
a su peso molecular y
polaridad relativa®®
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Tabla 6.
Regulaciones
internacionales sobre
aceites y grasas de
fritura®’-3!

En muchos paises se establecié un nivel maximo de
25-27% de CP para aceites usados en fritura®52&
31, Estos valores se establecieron en funcién de los
niveles de CP encontrados en los aceites cuando se
descartan, usando como indicador para el descarte
la pérdida de las caracteristicas organolépticas (color
y olor). Por las implicancias econémicas que tiene
el tiempo de uso de los aceites en la actualidad,
los aspectos sensoriales son la practica habitual
para descartar los aceites usados en fritura. Este
hecho refleja el interés en el control de las grasas
y aceites usados en fritura para mejorar la calidad
y las propiedades nutritivas de los alimentos fritos.
Un resumen de legislaciones existentes se muestra
en la Tabla 6.

Aspectos toxicologicos de grasas
y aceites de fritura

La fritura en profundidad es probablemente uno de
los procesos mas dindmicos en el procesamiento de
alimentos. Tanto la grasa/aceite como el alimento
frito, sufren cambios quimicos durante el proceso
de fritura.

Durante las Ultimas seis décadas se realizaron
muchas investigaciones tratando de entender si el
proceso de fritura genera productos toxicos en el
aceite o en el alimento frito y si los aceites calentados
y/o sobrecalentados son seguros para el consumo
humano. Muchos de estos estudios se realizaron
para determinar:

— ElI efecto sobre la salud y la longevidad de los
animales en estudio, asi como en sus 6rganos.

— La utilizacién alimentaria, la absorcion de
nutrientes y el patrén de crecimiento de los
animales.

Las primeras investigaciones realizadas utilizaron
aceites sobrecalentados excesivamente: Roffo3?
calento varias grasas y aceites a 250-350°C y ali-
mentd 1000 ratas, sus resultados indicaron que en
los animales se produjeron carcinomas de estémago.
Si bien esos resultados no fueron confirmados por
otros investigadores, a partir de ellos la opinién que
prevalecié fue que las grasas/aceites calentadas eran
perjudiciales para la salud. A pesar de las criticas
que recibié Roffo®? por las drasticas condiciones a
que sometié a los aceites, otros investigadores33-37
continuaron estudiando grasas/aceites calentadas a
altas temperaturas o por largos periodos. Los anima-

Pais Maxima temperatura Minimo punto Maxima acidez Maximo Maximo acidos
de fritura de humo libre compuestos grasos insolubles
polares en éter de petréleo
[°C] [°C] [% acido oleico] [%] [%]
Alemania 170 - - 24 0,7
Argentina - 170 1,25 - 1
Austria® 180 170 - 27 1
Bélgica? 180 - - 25 -
Chile - 170 - 25 1,0
Espafia? - - - 25 -
Finlandia - 170 - 25 -
Francia? 180 - - 25 -
Holanda 180 - 4.5 - -
Hungria? 180 180 2 <25 -
Islandia 190 - - - -
Italia® 180 - - 25 -
Japén - 170 2,5 - -
Portugal 180 - - 25 -
Republica Checa - - - <25 -
Sudéfrica - - - <25 -

a: Paises con leyes y regulaciones especificas para aceites/grasas de fritura.
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les alimentados con grandes cantidades de aceites
sobrecalentados o sus fracciones tendieron a ganar
peso a una menor velocidad con respecto a los que
consumieron los aceites frescos o calentados a menor
temperatura. Esto fue atribuido a la presencia de
compuestos indigeribles (polimeros) formados en los
aceites de fritura. En la Tabla 7 se resumen parte de
los resultados encontrados en la bibliografia.

Ni en las freidoras industriales ni en los restaurantes
se opera en las condiciones drasticas que se sometie-
ron las grasas para los estudios anteriores. El sobre-
calentamiento y los resultados biolégicos obtenidos
no representan la situacion real de la industria. Sin
embargo, esos estudios estimularon la investigacion
de las modificaciones de las grasas/aceites que se
consumen bajos las condiciones hogarenas y/o in-
dustriales de procesamiento.

Lang, et al.®® alimentaron ratas por tres generaciones
con aceites frescos y usados (sin y con alimentos,
T=175°C), con un nivel de CP de 20-25%, durante
10 afios. No encontraron diferencias entre los ani-
males que consumieron los aceites frescos y usados,
observando mayor supervivencia en los animales de
la segunda generacion con ambos aceites. Este es-
tudio nunca fue objetado, y sus conclusiones siguen
siendo validas: “las grasas/aceites calentadas en
buenas condiciones industriales no son nocivas para
la salud de los animales”.

Taylor, et al.% realizaron sus estudios para determinar
si los compuestos mutégenicos estaban presentes en
los alimentos fritos y el efecto de las condiciones de
fritura en la formacién de mutagenos. Sus resultados
mostraron que éstos no se forman o lo hacen en canti-
dades muy pequenas si los aceites no se sobrecalien-
tan. Goethart, et al.*® Tampoco encontraron evidencia

de la presencia de mutagenos en los aceites ni en
los alimentos fritos. A partir de estos estudios y otros
trabajos*1#? la creencia de la comunidad cientifica es
que las grasas/aceites calentados, particularmente
aquellos que no fueron sobrecalentados, no son un
riesgo para la salud. Si bien algunos de los compues-
tos encontrados en los aceites sobrecalentados son
potencialmente mutagénicos, los niveles a los cuales
ellos se encuentran son muy bajos y el consecuente
efecto sobre la salud se considera nulo.

Consumo de alimentos fritos

Los alimentos grasos, en especial los alimentos fritos,
se consumen mundialmente y las grasas y aceites
han sido usados durante siglos por la mayoria de las
civilizaciones. En China se consume una pasta frita
cuyo nombre se traduce literalmente como “tirita frita”
(rope fried). La tempura (verduras fritas marinadas)
es un producto principal en la cocina japonesa. En
la India se consumieron durante centurias productos
snack como obleas y granos condimentados fritos. En
Estados Unidos los alimentos fritos mas populares
son las papas en bastdn, el pollo, los snacks (como las
papas chips y nueces), las rosquillas y las tartas*.

En Argentina, segun el relevamiento realizado por la
consultora LatinPanel, las preferencias mas popula-
res son: fideos con carne (76,4% de los hogares),
milanesa con ensalada (55,5%) y bife con ensalada
(49,9%). Sin embargo, la frecuencia de consumo de
las dos Ultimas combinaciones como plato principal
difiere seglin el nivel socioeconémico del que se trate.
En los hogares de clase mediay alta, la milanesa con
ensalada esta presente en 7 de cada 10 mientras

Aceite/grasa Parametros tecnolégicos

Resultados bioldgicos

Girasol, oliva, grasa 30 min a 350 °C

y grasa de cerdo

Grasa vacuna 120 min a 300 °C

Tumores en un alto porcentaje
de animales de experimentacién

Deficiencia de Vit. E.

Disminucién del creci-miento,

Soja, algodén, colza, 275°C

mani, maiz

Lino, soja, girasol 250-300 °C

Maiz Oxidado a temperatura
ambiente

Algodén 19ha225°C

pérdida de peso
Pérdida de peso

Pérdida de peso y elevada mortalidad

Disminucién del
crecimiento

Disminucién de la digestibilidad

de los lipidos

Referencia ;Iabla %
esumen sobre los
Roffo primeros trabajos con
(1938)%2 aceites calentados y/u
oxidados

Morris, et al. (1943)3

Cramptom, et al. (1951)3*

Cramptom, et al. (1956)3°
Johnson, et al. (1956)3%

Firestone, et al. (1961)%
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que en los de menores recursos econdmicos esta en
5 de cada 10 hogares, considerando como referencia
una semana*.

El interés de futuros estudios sobre
los cambios en los aceites de fritura
en Argentina

Las reacciones que generalmente ocurren en las gra-
sas 0 aceites de fritura son oxidacién, polimerizacién e
hidrdlisis. A pesar del amplio conocimiento que existe
sobre este tipo de reacciones, no es facil predecir la
evolucion del comportamiento de una determinada
materia grasa empleada como medio de fritura, de-
bido al gran nlimero de variables involucradas.

Los cambios estan relacionados con variables del
proceso, tales como si el mismo es continuo o dis-
continuo, la temperatura, el tiempo de fritura y la
velocidad de reposicion del aceite. El alimento que
se frie influye por su propia composicion lipidica y los
macro y micronutrientes que contiene. Otro factor que
se debe considerar es la relacién peso del alimento
/ volumen de aceite empleado durante la fritura.
Finalmente estén las variables relacionadas con la
materia grasa usada: composicion en acidos grasos,
grado de insaturacion, calidad inicial, presencia de
antioxidantes naturales o sintéticos u otros aditivos.

Existen numerosos estudios sobre el deterioro que
sufren los aceites durante el proceso de fritura de
papas tipo “french” y “chips”. Respecto al estudio
de la fritura de productos cérnicos, existen menos
investigaciones realizadas*®-%°, lo cual suma interés a
cualquier trabajo que se desarrolle sobre el tema.

Determinar el tiempo necesario para que los aceites
alcancen su méaximo y seguro nivel de deterioro sigue
siendo un desafio. El tiempo es una variable que
dependera del método seleccionado y éste debera
estar fundamentado en la determinacion de condi-
ciones en las cuales el aceite empleado en fritura
no constituya un riesgo para la salud. Existe una
marcada necesidad de generar informacién sobre el
comportamiento de las materias grasas empleadas
en el proceso de fritura en profundidad y sus efectos
nutricionales y toxicologicos.

Sera, pues, interesante estudiar los cambios cualita-
tivos y cuantitativos producidos en la materia grasa
durante el proceso de fritura industrial y, en el caso
de Argentina, sera interesante estudiar los cambios
en alimentos cérnicos de alto consumo como es
algiin preparado de carne vacuna y producir datos

confiables de composicion de alimentos procesados,
a fin de incorporarlos en la Tabla de Composicion
de Alimentos Nacional y en la base de datos de
LATINFOODS.
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