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Resumen(espaiiol)

El aceite vegetal es uno de los componentes dietéticos esenciales en el consumo diario de alimentos. Sin embargo, los
beneficios de su consumo pueden sufrir alteraciones por el calentamiento repetido que conduce a la oxidacién de los
lipidos, sin saber los efectos dafiinos de los mismos sobre la salud. El calentamiento repetido de aceites comestibles a altas
temperaturas durante la coccidn es una practica comun que tiene como objetivo reducir los gastos. Los aceites vegetales
oxidados y recalentados tienen propiedades fisicoquimicas diferentes a las de su forma virgen y la mayor preocupacién hoy
en dia es si estas formas en la dieta pueden ser perjudiciales para la salud. La oxidacion térmica produce grupos funcionales
que pueden ser potencialmente peligrosos para la salud. El efecto nocivo de los aceites recalentados es producido por los
efectos de las sustancias generadas a partir de la oxidacion lipidica secundaria el proceso de calentamiento que puede ser

responsable del estrés oxidativo y el dafio a diversos érganos del cuerpo. El objetivo de esta revision es evaluar los efectos
metabdlicos de la reutilizacion de aceites comestibles recalentados y oxidados

Palabrasclave(espafiol)

Aceite vegetal comestible; Calentamiento repetido, Oxidacion,; Coccion; estrés oxidativo; Efecto

Abstract(english)

Vegetable oil is one of the essential dietary components in the daily consumption of food. However, benefits of its
consumption can suffer alterations due to repeated heating that leads to oxidation of lipids, without knowing the harmful
effects of them on health. Repeated heating of edible oils at high temperatures during cooking is a common practice that
aims to reduce costs. Oxidized and reheated vegetable oils have different physicochemical properties than those of their
virgin form and the biggest concern today is whether these forms in the diet can be harmful to health. Thermal oxidation
produces functional groups that can be potentially dangerous to health. The harmful effect of reheated oils is produced by
the effects of substances generated from lipid oxidation secondary to a heating process that can be responsible for

oxidative stress and damage to various organs of the body. The objective of this review is to evaluate the metabolic effects
of reuse of reheated and oxidized edible oils.
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Introduccion

Los aceites comestibles son uno de los
principales componentes de la dieta y el consumo de
alimentos del dia a la vida y se utiliza en casi todos los
tipos de preparaciones alimenticias, como freir,
hornear, saltear, aderezar, marinar y cocinar por
extrusion. El proceso de freir alimentos es un método
comun empleado para preparar comidas y modifica las
caracteristicas de algunos elementos de la dieta. Los
aceites comestibles son derivados de fuentes
vegetales y los mas comunmente utilizados son aceite
de mani, maiz, palma, girasol y manteca vegetal. Su
uso comun de estos es la preparacion de papas fritas u
otros productos que son comercializados para ser
cocinados de esta forma.

Los glicéridos son esteres, formados entre
glicerol y acidos grasos. Segun estos estén
esterificados: tres, dos o uno de los hidroxilos del
glicerol son denominados triglicéridos, diglicéridos o
monoglicéridos respectivamente. El componente
principal de los aceites comestibles son los
triglicéridos. También contiene proporciones menores
monoglicéridos, diglicéridos, dacidos grasos libres,
esteroles, vitaminas liposolubles,  tocoferoles,
pigmentos, ceras y alcoholes grasos. Las caracteristicas
fisicas y quimicas del aceite estdan marcadas por los
tipos y proporciones de acidos grasos y las formas en
gue se coloca la molécula de glicerol (1).

El problema comun que se plantea hoy en dia
con los aceites comestibles es que se calienta
repetidamente y se usa de nuevo muchas veces y a
menudo se necesitan grandes cantidades de aceite
para freir. Por esta razén, a menudo las personas
conservan el aceite para freir usado para su uso
posterior. Esto no solo ocurre en las casas familiares
sino también en el sector comercial, en especial en los
vendedores ambulantes, para reducir sus gastos y
obtener mas ganancias. La conciencia publica sobre el
peligro del uso de aceite de freir reciclado sigue siendo
baja. Una encuesta en la que participd tanto publico
como operadores de restaurantes y establecimientos
de venta de comida demostré que mds del 60 % de los
operadores comerciales de comidas admitieron que
habian estado utilizando aceites comestibles calentado
repetidamente para la fritura de alimentos. De igual
forma, las muestras de aceite tomadas de 100 puntos
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de venta tenian valores de perdéxido de mas de 10
meq/Kg de aceite (2).

Otro estudio demostré que una gran
proporcién de personas reutilizaba aceites sobrantes
en sus hogares, de los cuales el 37 % almacend el
aceite recalentado en botellas y 3 % en botellas de
plastico para reutilizarlo al dia siguiente. El andlisis
quimico de los aceites mostrd altas concentraciones de
acidos grasos libres y aumento de las concentraciones
de peréxido. También sefialaron que 9 de cada 10
encuestados no habian sido educados en temas de
calidad e inocuidad de los alimentos (3).

Una encuesta encontré6 que en los
restaurantes los aceites para freir se usaron a 180°C
por 3 horas/dia durante 5 dias consecutivos antes de
desecharlos (4). La seguridad de los aceites
comestibles ha atraido gran atencién de los
investigadores en todo el mundo. Existe evidencia que
los mejores indices para evaluar los aceites usados son
la cantidad de materiales polares totales y de
triglicéridos poliméricos (5). Existe evidencia que
propone que el punto de corte para rechazar el aceite
de freir reutilizado debe ser de 20 % - 27 % de los
compuestos polares (6). No obstante, se ha informado
que 25 % de los compuestos polares en el aceite
comestibles corresponden a un contenido mayor de
oligdmeros de triacilglicéridos (7).

El hecho de calentar los aceites comestibles
repetidamente lleva a un proceso de peroxidacién de
lipidos, que luego puede conducir a un estrés oxidativo
(8). Este proceso esta relacionado con Vvarias
patologias, como enfermedades cardiovasculares,
osteoporosis, enfermedades degenerativas y cancer. El
objetivo de esta revision es evaluar los efectos
metabdlicos de la reutilizacidon de aceites comestibles
recalentados y oxidados.

Beneficios nutritivos del uso y consumo de
aceites comestibles

Los aceites comestibles son un elemento crucial de la
dieta diaria. Es la principal fuente de lipidos que
proporcionan energia (9 calorias / gramo) al ser
humano, elemento fundamental de la membrana
celular y componente basico de las hormonas lipidicas
(9,10). Ademas, los beneficios nutricionales y para la
salud de estos aceites comestibles son importantes.
Ademas, la vitamina A, E y carotenoides contienen
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acidos grasos con cantidades variables de
antioxidantes naturales que protegen a las células del
dafio de los radicales libres y evitan la aparicidon de
rancidez oxidativa en el aceite (11).

Los acidos grasos poliinsaturados estan presentes en
grandes cantidades en aceites vegetales como el de
girasol y se ofrecen como parte integral de las
membranas mitocondriales (12). La efectividad del
sistema de transporte de electrones depende de la
cantidad de acidos grasos poliinsaturados. Ademas, en
general, tienen propiedades anti-aterogénicas al
disminuir las concentraciones séricas de colesterol y
triglicéridos (13). Las prostaglandinas, tromboxano y
leucotrienos son derivados del acido araquidénico,
uno de los principales acidos grasos poliinsaturados,
que constituye entre 10 % - 15 % del total de acidos
grasos en las membranas. En general, los acidos grasos
poliinsaturados mejoran los componentes de
formacidn y fluidez en la membrana celular y protegen
a la célula. El acido docosahexaenoico generalmente
es sintetizado del acido alfa-linolénico, otro acido
graso poliinsaturados principal que se encuentra en la
soja, semillas de lino, nueces y espinacas (14). El acido
gamma-linolénico  previene las enfermedades
cardiovasculares mediante la expansion de los vasos
sanguineos, disminuyendo la presidon arterial y
evitando la aparicion de aterosclerosis (15).

El acido gamma-linolénico inhibe la apariciéon vy
crecimiento de tumores y varios tipos de cancer. Las
fuentes dietéticas son las semillas de plantas como la
primula, grosella negra y borraja. Los acidos grasos
poliinsaturados biolégicamente significativos son el
acido  eicosapentaenoico 'y  docosahexaenoico
sintetizado a partir de acido alfa-linolénico, llamados
conjuntamente acidos grasos omega-3. Las principales
fuentes de 4cido alfa-linolénico en la dieta son las
nueces y avellanas (16). La ingesta de estos acidos
grasos omega-3 es clinicamente importante, ya que
reduce la actividad de los gldbulos blancos que
generan mediadores de la inflamacién. Ademas,
reducen la capacidad de las plaquetas para liberar
tromboxano y estimular la coagulacion sanguinea. Por
lo tanto, los acidos grasos omega-3 sirven como
precursores de potentes antiinflamatorios, en Ia
sefializacién celular y reservorio de biomoléculas
(17,18).

Finalmente, los acidos grasos monoinsaturados estan
presentes en el aceite vegetal, como mani, oliva y
canola previenen el desarrollo de enfermedad cardiaca
coronaria y cerebrovascular (19). Es conocido que
tiene efectos favorables en el perfil lipido y reduce el
riesgo de enfermedades cardiovasculares (20,21).
Ademads, estos acidos grasos tienen menos
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probabilidades de reaccionar con especies reactivas de
oxigeno y son mas estables en situaciones de estrés
oxidativo cuando se comparan con d4cidos grasos
poliinsaturados (22). Sin embargo, los resultados de
estudios experimentales entre el consumo en la dieta
de acidos grasos monoinsaturados y el riesgo de
enfermedad coronaria del corazén son escasos (23).
Los cambios fisico-quimicos durante la oxidacién
térmica de varios aceites comestibles se muestran en
la tabla 1.

Oxidacion térmica del aceite comestible

El problema comun que se plantea hoy en dia
en el uso de aceites comestibles es el recalentamiento
y uso repetido en multiples ocasiones. El
calentamiento a altas temperaturas (170 °C - 220 °C)
produce diversas reacciones quimicas, conocidas como
oxidacion térmica. Ademas de la oxidacion, también
puede producirse hidrdlisis, polimerizacidon, fision,
ciclacion, polimerizacion Y, eventualmente,
degradacion a mondmeros y polimeros volatiles (24).
Los aceites poliinsaturados son mds propensos a la
oxidacion comparado con los saturados vy
monoinsaturados. La peroxidacién lipidica y productos
de descomposicion de las reacciones térmicas pueden
degradar la calidad del aceite al aumentar la viscosidad
pueden afectar negativamente al sabor y color de los
alimentos (25).

Durante la coccidn, el agua de los alimentos
se vaporiza e inicia la hidrélisis. El vapor de agua
rompe los enlaces éster de los triacilglicéridos,
generando glicerol, acidos grasos libres,
monoacilglicéridos y diacilglicéridos. Estos productos
aceleran la hidrélisis. El glicerol aumenta la formacion
de acidos grasos libres, la alta temperatura induce
polimerizacion dando lugar a la formacion de
monomeros, dimeros y oligdmeros de acidos grasos
ciclicos de alto peso molecular (26). La isomerizacion
hace que el aceite sea mas facil de oxidar y que se
produzca la polimerizacion térmica. La oxidacion de los
triacilglicéridos  genera  productos intermedios
inestables, hidroperdxidos, que se transforman en
radicales libres reactivos e inician la autooxidacién.

El proceso de oxidacién del aceite durante el
proceso de fritura es principal preocupacion. La
oxidacion se produce debido a la reaccién con el
oxigeno atmosférico. La autooxidacion también puede
ocurrir si el aceite no se calienta, este proceso se
apoya en la temperatura externa o se expone a la luz
ultravioleta (27). Las fases de la oxidacion incluyen
iniciacion, propagacion y terminacién. El calor extremo
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Tabla 1. Cambios fisico-quimicos durante la oxidacion térmica de varios aceites comestibles

Aceite vegetal Temperatura (c)

Duracion del
calentamiento

Cambios fisico-quimicos

Aceite de canola 185y 215

7 horas / dia

Disminucién de los compuestos polares
totales y valor de anisidina con aumento
de la degradacion de vitamina e

Aceite de coco, cartamo,
canola y oliva

180, 210, 240, 270

6 horas Formacién de acroleina con aumento de

la temperatura.

Aceite de oliva 180

1,5 - 25 horas

Disminucién de la cantidad de sustancias
similares a hidroxitirosol y tirosol,
degradacion de la vitamina e y fracciones
gliceridicas y pérdidas depolifenoles.

180

30 - 180 minutos

Disminucién la  concentraciéon  de
hidroxitirosol, acido elendlico,
descarboximetiloleuropeinaaglicona vy
oleuropeinaaglicona

Aceites de oliva, maiz, soja 180

30, 60 y 90 minutos

Incremento de la concentracion de
perdxido, p-anisidina y acidos grasos
libres.

Aceite de palma y de soja 180

Calentado unavezy 5 Disminucién de las concentraciones de
veces (10 minutos)

vitamina e y varios isémeros.

Aceite de palma 30-320

0 — 20 minutos

Aumento de las concentraciones del
contenido de malonilaldehido,
disminucion del contenido de
carotenoides

Aceite de cacahuete 220

20 minutos

Aumento del valor de acidez y los valores
de peroxido y malonilaldehido
acompafiado con disminucion  del
contenido total de carotenoides

Aceite de girasol 100

52 horas Disminucién de la cantidad de 4cido

linoleico.

Aceite de girasol, semilla de 180
uva, soja, maiz y oliva

50 horas Aumento de la cantidad de trienos

conjugados y de componentes polares
totales.

durante la preparacién de la comida puede provocar la
formacion de radicales alquilo (fase de inicio), con
ruptura de los enlaces de hidrégeno, particularmente
aquellos en posicion alfa con respecto al doble enlace
de la cadena de acido graso. Estos radicales alquilo con
un electron no pareado son compuestos intermedios
altamente inestables y de corta duracion que
reaccionan rapidamente con el triplete de oxigeno
para generar radicales de peréxido. Este se estabiliza al
extraer un atomo de hidrégeno de otro acido graso
insaturado para formar hidroperdxido y otro radical
alquilo que reinicia la reaccidon. El mecanismo de
oxidacion es mas propenso producir acidos grasos
insaturados en comparacion con la forma saturada
(28).

Toda esta cadena de reacciones se convierte
en "autosostenible", propagandose a gran velocidad
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(fase de propagacion). Los isdmeros de hidroperéxido
son los principales productos durante esta fase. El
proceso continla hasta que alcanza una concentracion
maxima de hidroperéxido que hace que todo el
proceso sea mas frecuente. En la siguiente etapa se
produce la descomposicion de hidroperdxidos en
compuestos de oxidacién no radicales secundarios
(fase de terminacién). El mecanismo consiste la rotura
del doble enlace del grupo hidroxilo,
descomponiéndolo en  hidrocarburos volatiles,
aldehidos, alcoholes y cetonas, asi como compuestos
polares secundarios no volatiles, como aldehidos no
volatiles, triacilglicéridos oxidados y polimeros
triagliceridicos. Si bien los compuestos volatiles
pueden perderse en el proceso de coccidn, los
compuestos polares no volatiles, potencialmente
peligrosos, se depositan en el aceite (26).
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En vista de lo anterior, cuando un aceite
vegetal se calienta repetidamente, los productos de
oxidacion se acumulan, empeorando la calidad vy
seguridad de este. El aceite calentado repetidamente a
altas temperaturas durante mucho tiempo genera
productos de peroxidacién lipidica derivados del
oxigeno y productos de hidroxilacién, que son
extremadamente perjudiciales para el cuerpo (29).
Estos elementos pueden llegar a los alimentos durante
el proceso de cocciéon y causar efectos nocivos
potenciales si es consumido. Existe evidencia que el
consumo de alimentos preparados con esos aceites
puede causar cambios celulares irreversibles,
mutaciones, cadncer y aterosclerosis (30). También se
ha descrito estrés oxidativo posprandial en humanos
después de la ingesta de estos aceites (31). Las
concentraciones elevadas de compuestos de oxidacion
presentes en los aceites recalentados y oxidados
pueden superar la actividad antioxidante enddgena
(32).

El calentamiento no solo aumenta la
peroxidacidon lipidica, sino que también causa
disminucion en el contenido de vitamina E del aceite,
ya que cerca del 99 % de la vitamina E se destruyé
después del calentamiento repetido, aumentando el
estrés oxidativo (33). El aceite recalentado y oxidado
induce peroxidacidnlipidica e inflamacién vascular, lo
qgue conduce a disfuncidn vascular.

Efectos patoldgicos de la reutilizacion de
aceites comestibles recalentados y oxidados

El consumo de alimentos preparados con
aceites recalentados conduce a diversos efectos
perjudiciales sobre diferentes drganos y sistemas.
Pueden observarse cambios bioquimicos e
histopatoldgicos perjudiciales en corazén, aorta,
higado vy rifiones causados por el consumo crénico de
diferentes aceites oxidados térmicamente.

Lipidos séricos.

Las investigaciones sobre los efectos del
aceite recalentado y oxidado sobre el perfil de lipidos
presentan resultados contradictorios. En una
investigacion en la cual se alimentaron ratas con aceite
de palma oxidado térmicamente durante 6 meses
aumenté el contenido de grasa en el animal (34). Otro
estudio en ratas hipo-estrogenicas alimentadas con
aceite de soja recalentado demostré que aumentaba
las concentraciones de colesterol total sérico,
lipoproteinas de baja densidad y triglicéridos y reducia
las lipoproteinas de alta densidad (29). Resultados
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similares fueron reportados en ratas alimentadas con
aceite de girasol, representando 15 % de su dieta (35).

Estos resultados  sugieren que el
calentamiento repetido hace que el aceite sea mas
aterogénico. Sin embargo, el mecanismo asociado a
efectos perjudiciales es poco conocido. Los aceites
oxidados generalmente contienen bajas
concentraciones de 4acidos grasos esenciales e
insaturados, pero son ricos en acidos grasos saturados.
La destruccién de antioxidantes naturales, como la
vitamina E después del procesamiento térmico, puede
tener un papel importante en la alteracion lipidica pro-
aterogénica (33). La formacién de cetonas, aldehidos,
alcoholes, hidrocarburos, perdxidos, epodxidos vy
polimeros ciclicos hace que el aceite oxidado sea
citotoxico, lo que puede afectar la regulacion
fisicoquimica de los lipidos en animales. Es posible que
la peroxidacidon libere los dacidos grasos de los
triglicéridos (36). En tal caso, la elevacidon de acidos
grasos libres después de la ingesta de aceite oxidado
alteraria el perfil lipidico.

Existen  varios  estudios  sobre las
modificaciones del perfil lipidico en humanos. Una
investigacion evalud los efectos de la comida rica en
aceite vegetal recalentado sobre los lipidos del plasma
y los acidos grasos libres en sujetos sanos encontrando
un aumento posprandial significativo de las
concentraciones séricas de triglicéridos, sin cambios en
las concentraciones de plasmaticas de colesterol,
lipoproteinas y acidos grasos libres (37). También se ha
reportado elevacion significativa de las
concentraciones séricas de triglicéridos sin cambios en
el resto del perfil lipidico en sujetos sanos después de
la ingesta de una comida que contenia aceites de
palma, soja u oliva recalentado (38). Estos hallazgos en
sujetos humanos son diferentes a los resultados
obtenidos en animales. La dislipidemiaposprandial es
solo un cambio transitorio que requiere estudios a
largo plazo. Sin embargo, la
hipertrigliceridemiaposprandial inducida por los
aceites vegetales recalentados puede ser perjudicial.

En contraste, existen pocos estudios que
informan de efectos hipolipemiantes del aceite
recalentado en animales (39,40). Varios estudios
sugirieren que las grasas oxidadas por efecto térmico
podrian actuar sobre el receptor alfa activado por
proliferadores de peroxisomas, el cual es un factor de
transcripcion que regula genes involucrados en el
catabolismo de lipidos. Se ha propuesto que los
compuestos de oxidacion hidroxilo, acidos hidroperoxil
lipidico y mondémeros de acidos grasos ciclicos en
aceite recalentado son responsables de la activacion
(41,42). A pesar de los resultados discordantes, los
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efectos de las modificaciones en los lipidos
plasmdticos por los aceites recalentados y oxidados se
observaron tanto en animales como en humanos.

Presion arterial.

El primer estudio que describié el efecto
perjudicial del aceite vegetal oxidado sobre la presién
arterial informdé que el consumo crénico de aceite de
palma oxidado aumenté la presidn arterial media en
comparacion con el grupo de control y el de aceite
fresco (43). Este efecto nocivo del aceite oxidado sobre
la presiéon arterial en humanos fue confirmado
posteriormente (44). Se ha descrito que la presion
arterial aumenté en forma significativa en ratas
alimentadas por 6 meses con aceite de palma
recalentado una vez, dos veces, 5 veces y 10 veces,
con un incremento de aproximadamente 6 %, 24 %, 25
% y 25 %, respectivamente, comparado con los
controles que fueron alimentados con aceite de palma
fresco (45). Otro estudio demostré que en ratas el
consumo de aceite de soja recalentado también
aumenté la presidn arterial en ratas (46).

Los aceites de maiz (47) y de coco virgen
recalentados (48) también aumentan la presidn
arterial. Sin embargo, la elevacion de la presidn arterial
causada por el aceite de maiz recalentado es menor
comparado con el aceite de soya a pesar de ambos
eran insaturados (47). Aunque desde hace tiempo se
conoce la capacidad de los aceites recalentados para
aumentar la presion arterial, el mecanismo por el cual
se produce aun es desconocido. Estudios mas
recientes han intentado aclarar el posible mecanismo.
El efecto vasodilatador de la acetilcolina es
significativamente menor en anillos adrticos de ratas
alimentadas repetidamente con aceites vegetales
oxidados comparado con ratas alimentadas con aceite
fresco (8,45). En contraste, la respuesta de
vasoconstriccion adrtica a fenilefrina en las ratas
alimentadas con aceites recalentados aumento en
forma significativa. La ingestiéon de aceite de palma y
soja fresco en ratas provoca aumento de las
concentraciones de metabolitos de o6xido nitrico
(nitritos). Sin embargo, la ingesta de aceite de palmay
soja recalentados 5 veces y 10 veces disminuye en
forma significativa las concentraciones de nitritos,
comparado con los grupos de aceite fresco (8). Estos
resultados sugieren que los aceites vegetales
recalentados atentan la relajacion vascular y
aumentan la vasoconstriccidn, lo que aumentaria la
presion arterial en animales. La perturbacién en la
produccion de vasodilatadores y vasoconstrictores
puede ser la causa de la vasodilatacion alterada,
disminuyendo la biodisponibilidad de oxido nitrico
derivado del endotelio (inactivados por peroxinitrito),
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llevando a la aparicion de hipertension inducida por el
aceite recalentado (8,49).

Otro estudio demostré que el aceite de soja
reutilizado aumenta significativamente la proporcién
de prostanoides plasmaticos en ratas, lo que sugiere
perdida del cociente prostanoidevasoactivo que
potencia el efecto vasoconstrictor del tromboxano,
que supero la accion vasodilatadora de la prostaciclina
y conduce a la elevacién de la presion arterial (50).
Previamente se habia descrito disminuciéon de las
concentraciones de prostaciclina inducida por el aceite
recalentado, sugiriendo que el aumento del estrés
oxidativo podria afectar la generacion adrtica de
prostaciclina en ratas (51). Los resultados de esos
estudios sugirieren que la formacién excesiva de
compuestos polares secundarios a la peroxidacion
lipidica podria inducir estrés oxidativo, que es
perjudicial para la funcién endotelial. Esta disfuncion
endotelial interfiere con la produccidn de éxido nitrico,
prostaciclina y tromboxano, que regulan la presion
arterial (52-54).

Por otra parte, existen informes que
demuestran que el aceite de coco virgen rico en
antioxidantes revierte el efecto perjudicial del aceite
de palma recalentado sobre la presion arterial,
mediado pro aumento de las concentraciones de éxido
nitrico (55). Este hallazgo confirma que los productos
de peroxidacién lipidica presentes en el aceite
recalentado podrian ser responsables de la
hipertensiéon. El aumento de la presidon arterial
secundario al consumo crénico de aceites oxidados de
origen térmico es debido a inflamacién vascular, que
provoca disfuncion vascular y desequilibrio en la
liberacion de  vasodilatadores y  sustancias
vasoconstrictoras que controlan la reactividad vy
resistencia vascular.

Aterosclerosis.

No existen cambios ultraestructurales
evidentes en las ratas que recibieron aceite fresco de
palma y soja comparado con los controles. Tampoco se
encontré interrupcion focal en la capa de la intima en
los grupos de ratas que recibieron aceites de palmay
soja recalentados una vez y cinco veces. Sin embargo,
se pudo demostrar destruccion de la capa de la intima
fue peor en los grupos de aceite de palma y soja
recalentados 5 veces en comparacion con el grupo que
se calentd una vez. Ademas, se produjo aumento del
grosor de la capa subendotelial en ese grupo, seguido
de un aumento en la cantidad de colageno (56,57). El
engrosamiento de la intima, condensacion del
citoplasma de las células endoteliales, presencia de
vacuolas y coldgeno en la capa endotelial sugieren un
proceso de aterogénesis temprana.
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Datos de diferentes investigaciones indican
que los efectos perjudiciales del endotelio vascular
pueden prevenirse con la suplementacién de aceite
fresco de palma y soja. No obstante, este efecto se
pierde cuando los aceites se calentaron repetidamente
(56,57). La cucurmina tiene propiedades antioxidantes
capaces de reducir los cambios vasculares causados
por el aceite de palma recalentado (58). Estos
hallazgos sugieren que el aceite vegetal contiene
sustancias que podrian prevenir el dafio a los vasos
sanguineos, probablemente relacionado al contenido
de antioxidantes, como la vitamina E, que se destruye
con el calentamiento repetido (33).

Corazon.

El corazén es uno de los drganos mas
afectados después de la ingestion de aceite oxidado
térmicamente. Existe evidencia de extensa vacuolacion
grasa de las fibras miocardicas (59). Otros estudios
también revelaron cambios histoldgicos, como
necrosis cardiaca y miolisis luego de la ingestidn
cronica de aceite de palma recalentado y otros aceites
(49,60). Ademds, también se observo el desarrollo de
congestion de los miocardiocitos y vacuolacién en el
musculo papilar (61).

Higado.

La dieta de aceite de palma recalentado una
vez y 5 veces aumenta las concentraciones séricas de
transaminasas y fosfatasa alcalina (62). Esto también
se ha informado con el aceite de soja recalentado (30).
La dieta rica en aceite de palma causa inflamacion y
microesteatosis hepatica sin necrosis. En contraste, el
aceite de soja recalentado causa inflamaciodn,
microesteatosis y necrosis de las células hepaticas
(63). Se ha propuesto que las formas reactivas de
oxigeno pueden contribuir a la lesidon hepatocelular al
inducir la liberacion de citoquinas que eventualmente
causan disfuncion mitocondrial (64,65).

El higado de ratas alimentadas con aceite de
palma fresco o recalentado mostré dos o mas focos de
inflamaciéon y necrosis comparado con el grupo de
control, que tenia una microesteatosis, inflamacion y
necrosis minimas. Las células gigantes de Touton y la
esteatosis microvesicular en las areas perivenular y
periportal se observaron en el parénquima hepatico de
los grupos alimentados con aceite de palma con
ausencia de células gigantes de Touton en el grupo de
control (62). En contraste con el aceite de palma, el
aceite de soja recalentado solo causd necrosis de
hepatocitos (63).

Rifon.

El aceite de palma recalentado 5 veces y 10
veces reduce el peso del rifidn en ratas (66). Este
hallazgo fue similar a un estudio previo que reportd
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reduccidn en el peso de los rifiones y pulmones de las
ratas después de alimentarse con aceite de palma
recalentado (67). El efecto del aceite recalentado
sobre el peso de los rifiones fue diferente a los
resultados de dos estudios que no reportaron cambios
en el peso del rifidn en ratas alimentadas con aceite de
soja y colza oxidado (4,59). La discrepancia en los
estudios puede deberse a las diferencias en los tipos
de aceite estudiados y animales de estudio
seleccionados.

Otras investigaciones han informado que el
aceite de palma fresco produce cambios minimos en la
histologia renal (inflamaciéon y congestién minimas). En
contraste, el aceite de palma recalentado 5 veces y 10
veces produce marcada congestion e inflamacion
glomerular y tubular, el cual fue mas severo con el
aceite de palma recalentado 10 veces. Sin embargo, no
se observd una destruccién tubular obvia o atrofia en
este estudio (66). Estos resultados no han podido ser
confirmados por otros estudios que reportan que el
aceite recalentados era perjudicial para el rifidn y
causaban dafio renal (59,68,69). No se conoce el
motivo de estas diferencias. El aceite de palma, al ser
un aceite monoinsaturado, puede tener menos efectos
perjudiciales sobre el rindn comparado con el aceite
de soja poliinsaturado, ya que produce menos especies
reactivas de oxigeno.

Las concentraciones séricas de creatinina, un
medidor de funcién renal, aumentan luego de una
dieta de 16 semanas aceite de palma recalentado en la
dieta (5 veces y 10 veces mas) (66). Sin embargo, no se
observé diferencias significativas en la funcidén renal
entre los grupos que consumieron aceite de palma
recalentado o natural, lo que sugiere que el aceite de
palma recalentado no altera la funcién renal. Estas
diferencias pueden estar asociadas al aumento de
peso corporal. No obstante, se ha informado que
informaron que el aceite de palma recalentado
aumentd la creatinina sérica y el sodio en conejos
alimentados durante 6 meses. La razén de las
diferencias en los resultados no estaba clara.

Sistema oseo.

Los efectos del aceite oxidado sobre el hueso
son poco conocidos Dos estudios demostraron que el
aceite de palma y soja recalentados en ratas
ooforectomizadas redujo notablemente la densidad
del hueso trabecular en comparacién con el grupo de
control normal. En contraste, el aceite de palma y soja
fresca restauran la densidad trabecular a niveles
similares a los controles (70,71). Este hallazgo sugiere
que la palma fresca y el aceite de soja tuvieron un
efecto protector sobre el hueso.
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El efecto protector del aceite de palma y soja
fresca sobre el hueso puede atribuirse al alto
contenido de antioxidantes de este aceite. El efecto
perjudicial del aceite recalentado parece ser mas
marcado con el aceite de soja en comparacién con el
aceite de palma. La razon para esto no esta clara. Sin
embargo, el aceite de palma, al ser rico en acidos
grasos monoinsaturados, es capaz de soportar el
calentamiento repetido mejor que el aceite de soya
(70). Al mismo tiempo, el calentamiento redujo la
concentracion de vitamina E hasta un 90 % (33). Por lo
tanto, el aceite repetidamente calentado no es
saludable para las mujeres menopausicas (70). En
presencia de restricciones econdmicas para reducir el
costo de la preparacién de comida, el aceite de palma
puede ser una mejor opcién comparado con el aceite
de soja.

Sistema nervioso central.

El recalentamiento del aceite podria liberar
compuestos toéxicos, que son responsables de causar
enfermedades cerebrales. Se ha descubierto que la
presencia de ciertos aldehidos en los alimentos que
causan enfermedades neurodegenerativas. Estos
aldehidos toxicos se producen por la degradacion de
los acidos grasos en el aceite, siendo algunos volatiles,
mientras que otros permanecen después comestibles
(72). Como son compuestos muy reactivos, pueden
alterar proteinas, hormonas y enzimas e impedir su
funcionamiento (73).

La enfermedad de Alzheimer esta asociada al
estrés oxidativo, en parte por la accién del péptido
beta-amiloide (74). Un producto importante de la
peroxidacion de lipidos es el 4-hydroxi-trans-2-
nonenal. Este se acumula en cantidades considerables
en aceites vegetales poliinsaturados recalentados o
utilizados durante mucho tiempo (75). Este metabolito
altera en forma significativa la formacion de proteinas
de membrana sinaptosomal cénica y es neurotdxico
(76). También se ha descrito distorsion de las capas de
la corteza cerebral de ratas (77). Esto podria indicar la
alteracion de la funcidn cerebral cuando se ingiere
aceite oxidado térmicamente. Sin embargo, Debido a
la poca informacién se necesitan estudios para
corroborar tales hallazgos.

Efectos genotoxicos y carcinogénicos

El consumo de alimentos preparados con
aceites comestibles recalentados y oxidados podria ser
perjudicial y causar varios cdnceres en los érganos
periféricos. Los lipidos oxidados térmicamente
producen agentes mutagénicos y genotodxicos.
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Ademds, potencian la peroxidacion de las
macromoléculas de membrana, contribuyendo a su
mutagenicidad, lo que podria conducir potencialmente
a la carcinogénesis. Los efectos genotdxicos vy
carcinogénicos en los alimentos pueden deberse al
ambiente extremo durante los procesos de coccion.
Los estudios reportan que los aceites comestibles
recalentados pueden aumentar el riesgo de cancer a
través de alteraciones de enzimas que reaccionan con
el ADN, dando lugar a mutaciones, llevando a la
aparicién del cancer (80).

Los datos sugieren que los efectos nocivos de
los aceites comestibles recalentados. Varios estudios
han demostrado que los alimentos fritos contienen
una variedad de aminas heterociclicas mutagénicas,
sustancia cancerigena que induce cancer de higado y
otros organos (78). Otro estudio demostré que 10
compuestos con aminas  heterociclicas  son
carcinogénicos en ratas (79). Esto fue respaldado por
otro estudio que mostré que existe una mayor
cantidad de hidrocarburos aromaticos policiclicos
generados por la coccidn con aceite de coco utilizado
repetidas veces comparado con el aceite recalentado
una Unica vez (80). A pesar de la evidencia de estudios
en animales, los efectos en humanos todavia en
comprendido en forma poco clara o contradictoria.

Conclusiones

El consumo de alimentos preparados con
aceites comestibles recalentados podria ser perjudicial
y causar diversas alteraciones organicas. Los beneficios
nutritivos y protectores de los aceites comestibles
vegetales sufren deterioro cuando estos se exponen
repetidamente al calor extremo, aire y humedad
durante la  preparacion de los alimentos,
particularmente en la fritura. El calentamiento de los
aceites comestibles en multiples oportunidades
cambia sus propiedades fisica y quimicas. El uso de
estos aceites térmicamente alterados puede ser
peligroso y tiende a causar enfermedades asociadas al
consumo prolongado. Existen riesgos de desarrollar
hipertension,  hipercolesterolemia, aterosclerosis,
enfermedades cardiacas, problemas hepdticos vy
renales, osteoporosis, enfermedades
neurodegenerativas y cancer. Es recomendable no
recalentar el aceite en la coccidén casera y reducir el
consumo de alimentos fritos en restaurantes vy
establecimientos de venta de comida. La educacion
publica, concientizacién de las personas y leyes
estrictas son necesarias para contener el uso de aceite
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oxidado térmicamente en la industria alimentaria y los Conflictos de interes
hogares.
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