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ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES Y
ESTABILIDAD DE LOS ACIDOS GRASOS.

INTRODUCCION.
(Fennema, 1993)

Los lipidos son un amplio grupo de compuestos formados por diversos
componentes, tanto sencillos como complejos y que carecen por si mismos
de unidad estructural.

Su principal caracteristica analitica se fundamenta en su caracter
hidrofébico, esto es, en su escasa solubilidad en agua y en su solubilidad en

disolventes organicos.

Los lipidos son los principales componentes del tejido adiposo y junto
con las proteinas y los hidratos de carbono constituyen el grueso de los

componentes estructurales de las células vivientes.

Las principales fuentes de lipidos de origen animal proceden del tejido
graso de animales de granja, destacando principalmente los sebos de
cerdo, buey, carnero y cabra. En lo concerniente a las fuentes de origen
vegetal destacan las semillas de soja, algodoén, girasol, cacahuete y frutos

oleaginosos como la palma, coco o la oliva.

NOMENCLATURA Y CLASIFICACION.

Destacan dos grandes grupos:

e Acilgliceroles
« Acidos grasos

DavidNSénchez Fraile
DISENO DE,UNA QOLUMNA PARA
DESTILACION DE ACIDOS GRASOS Pag. 62



Estudio de las propiedades y estabilidad de los &cidos grasos 11

2.1- ACILGLICEROLES.
(Fennema, 1993)

Los acilgliceroles o grasas neutras son mono, di o triésteres del glicerol
con acidos grasos y se denominan respectivamente monoacilgliceroles,

diacilgliceroles y triacilgliceroles.

Estos compuestos, dependiendo de la posicidon que ocupen los acidos
grasos en su estructura, presentaran una u otra isomeria, pudiéndose
formar tres formas isoméricas distintas, segun el radical acido ocupe la
posicion central de la molécula (conformacion (), la posicion extrema
superior (conformaciéon a) o la posicion extrema inferior (conformacion o).
(Bailey, 1961)

2.1.1-Mono y diacilgliceroles.
(Bailey, 1961)

Los mono y diacilgliceroles contienen respectivamente uno y dos
radicales de acidos grasos respectivamente y por consiguiente tienen
grupos hidroxilos libres. Estos compuestos soOlo se encuentran en la
naturaleza en cantidades apreciables en las grasas que han sido
parcialmente hidrolizadas, pero se pueden sintetizar facilmente y tienen
importantes aplicaciones industriales. Bajo condiciones favorables los
radicales acidos tienden a migrar hacia los extremos de la molécula, por
esta razon los productos manufacturados aparentemente solo contienen a-

monoacilgliceroles y a-a’ diacilgliceroles.
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2.1.2-Triacilgliceroles.
(Bailey, 1961)

Desde el punto de vista estructural, un triacilglicerol puede formarse por
la condensacion de una molécula de glicerol con tres acidos grasos para

obtener tres moléculas de agua y una de triacilglicerol.

En la figura 3.1 se observa la tipica reaccion de formacién de

triacilgliceroles a partir de tres moléculas de &cidos grasos y una molécula

de glicerol.
- -
| |
H— C— OH H—OOC — R1 HOH H— C—DO0C — R1
H— C—OH + H—0OO0c—R2 —» HOH + H— C—0O0OC— R2
| |
H— Cc—OH H—D0OOC — R3 HOH H— C—00C — R3
= =

FIGURA 3.1. Formacién de una molécula de acilglicerol

Si los tres acidos grasos de la molécula de triacilglicerol son idénticos se
obtiene un triacilglicerol simple, mientras que si los acidos grasos se
diferencian unos de otros se obtendra un triacilglicerol mixto. En la
naturaleza las grasas generalmente son glicéridos mixtos, siendo los
simples una excepcion. Esto se debe a la gran variedad de acidos grasos

presentes en grasas y aceites.

La distribucién de los &cidos grasos en los triacilgliceroles fue estudiada
por Hilditch et al. Estos autores desarrollan la regla de distribucion uniforme,
segun la cual cada uno de los acidos grasos tienden a repartirse tan
uniformemente como sea posible entre las moléculas de glicerol. En

consecuencia si el acido graso estudiado esta presente en pequefias
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cantidades tiende a aparecer individualmente en los acilgliceroles; si el
acido graso se encuentra presente en mas de una tercera parte del total,
éste aparece generalmente en casi la totalidad de las moléculas de los
acilgliceroles mientras que si el acido graso esta presente por encima de
dos tercios del total se podran formar acilgliceroles simples. Si un triglicérido
natural contiene un acido graso que difiere de los otros dos, este acido

ocupa generalmente la posicion interior o 3 de la molécula.

2.2- ACIDOS GRASOS.
(Fennema 1993)

El término acido graso se refiere a todo acido alifatico monocarboxilico
que pueda ser liberado mediante hidrélisis de cualquier producto natural

que lo contenga, generalmente acilgliceroles.

Los acidos grasos se pueden clasificar de acuerdo con la longitud de
cadena carbonatada, el ndmero, posicion y configuracion de los dobles
enlaces asi como por la existencia adicional de otros grupos funcionales.
NOMENCLATURA
Se pueden denominar los acidos grasos de cinco formas diferentes:

1. Con el mismo prefijo que los hidrocarburos cuyo nidmero de carbonos
sea el mismo, por ejemplo CH3z por COOH, reemplazando la terminacion

—0 por —0ico; asi:

CHs- CHz- CH,- CHz- CH,- CH3 CHs- CHz- CH,- CH3- CH,- COOH

Hexano Acido hexanoico
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Si aparece mas de un grupo acido se afiadiran los prefijos di, tri, tetra...,

indicando la posicion de los mismos.

2. En funcion del grupo carboxilo que sustituye al hidrégeno del

hidrocarburo correspondiente, utilizando el sufijo acido carboxilico.

H
CHs- CH,- CH,- CH,- C —H CHgs- CH,- CH,- CH,- COOH
H
Pentano Acido 1 pentano-carboxilico

3. Mediante los nombres “triviales”, como butirico, estearico...

4. Mediante nimeros separados por dos puntos que expresan el nimero

de atomos de carbono y el nimero de dobles enlaces (ejemplo 4:0, 18:1)

5. Utilizando abreviaturas. Se usa para denominar a los acilgliceroles, asi

el acido palmitico seria P, el linoleico L...

En el caso de los acidos grasos insaturados se utilizan las mismas normas,

salvo las diferencias que se detallan a continuacion:

e La terminacién —anoico se reemplazara por —enoico para indicar la
instauracion. Los prefijos di, tri... representan el nimero de enlaces
que existen. La posicion de los mismos se indica anteponiendo al
nombre del acido la posicibn que presenta el primer carbono en

contacto con el doble enlace.
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e La contribucion geométrica del doble enlace se designa con dos

prefijos:

= Cis. Si los grupos alquil estdn en el mismo lado de la

molécula.

» Trans. Los grupos alquil estdn en distinto lado de la

molécula.

La siguiente figura muestra la estructura basica de cada una

de las isomerias.

Rl H <l H
N4
NS C
|| | |
RN C
VRN
X2 M H R
Isomeria cis Isomeria trans

FIGURA 3.2. Isomeria Cis-Trans

En la naturaleza abunda la configuracion cis pese a que la trans es

termodinamicamente mas favorable.

o Dos dobles enlaces se definen como conjugados cuando entre los
carbonos adyacentes a los mismos se encuentran unidos por un

doble enlace, esto es,
- CH=CH-CH=CH-
e« En casos en los que los cuatro grupos unidos al doble enlace sean

diferentes se deben asignar prioridades a cada atomo unido a cada

carbono generalmente utilizando el sistema de nomenclatura R/S.
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2.2.1-Acidos grasos saturados.

Los acidos grasos saturados se caracterizan por la ausencia de dobles
enlaces en su estructura. Los acidos grasos saturados con esqueleto
carbonado lineal y numero par de atomos de carbono son los que

predominan en grasas y aceites.

A una temperatura dada, la presiéon de vapor de los acidos grasos
disminuye gradualmente al aumentar la longitud de la cadena. La diferencia
de punto de ebullicibn entre dos miembros consecutivos de la serie
generalmente es suficiente para permitir la separacion de mezclas por

medio de destilacion fraccionada. (Bailey,1961)

Entre los &acidos grasos saturados destacan el acido miristico, el

palmitico y el estearico.

En subsiguientes apartados se detallan propiedades fisico-quimicas de

este grupo de compuestos con mas detalle.

Entre otros acidos grasos saturados destacan el acido miristico, el
palmitico y el esteérico.

o Acido miristico o Tetradecanoico:

Estructura y formulacién:

/\/\/\/\/\/\/C:‘D‘

Formula molecular: C14H250,
Formula quimica: CHs-(CH;)1.-COOH
Abreviatura: 14:0

Simbolo: M
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El acido miristico es un componente menor de muchos aceites de
semillas y de grasas animales. Sin embargo presenta porcentajes de
hasta un ocho a un doce por ciento en grasas de leche y de un quince a
un treinta por ciento en los aceites de coco y palmiste. Es el principal
componente de las grasas de semillas de la familia de las Miristicaceas
(mantecas de nuez moscada...) en las que pueden alcanzar
concentraciones de hasta el setenta e incluso el ochenta por ciento.
(Bailey,1961)

« Acido palmitico o Hexadecanoico:

Estructura y formulacion:

/\/\/\/\/\/\/\/CDDH

Formula molecular: C16H320;
Formula quimica: CH3-(CH3)14-COOH
Abreviatura: 16:0

Simbolo: P

El acido palmitico es el acido graso saturado mas ampliamente
distribuido. Se encuentra practicamente en todas las grasas vegetales y
animales en cantidades de como minimo el seis u ocho por ciento. Es el
principal constituyente de la manteca de cerdo, sebo, aceite de palma,

manteca de cacao y otras mantecas vegetales. (Bailey,1961)
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o Acido esteérico u octadecanoico:

Estructura y formulacion:

/\/\/\/\/\/\/\/\/CEEH

Formula molecular: C1gH360>
Formula quimica: CHz-(CH3)16-COOH
Abreviatura: 18:0

Simbolo: E

El acido estearico también se halla ampliamente distribuido, estando
contenido en multitud de aceites vegetales en unas concentraciones en
torno al uno a tres por ciento y en manteca de cerdo, sebos y manteca

de cacao en porcentajes mas altos. (Bailey,1961)

2.2.2-Acidos grasos insaturados.
(Belitz y Grosch, 1988)

Los acidos grasos insaturados son aquellos que contienen dobles
enlaces en su cadena carbonada. El grado de instauracion depende del
namero de dobles enlaces presentes. Los acidos grasos que predominan en
los lipidos contienen uno, dos o tres grupos alilo en el resto acilo.

Generalmente presentan configuracion cis.

Se tienen tres familias: w3, wg, g al indicar la posicion del doble enlace a
partir de la posicion del grupo metilo terminal. Entre los acidos grasos wg
destaca el acido oleico, entre los we €l acido linoleico y el araquidonico y

entre los wg destaca el acido a-linolénico.
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2.2.2.1- Acidos grasos insaturados con un solo doble enlace.

Destacan, entre otros, el acido oleico.
« Acido oleico 6 9-octodecanoico:

Estructura y formulacion:

/\/\/\/\—/\/\/\/\:DDH

Formula molecular: C1gH340;

Formula quimica: CH3(CH,);CH=CH(CH,);COOH
Abreviatura: 18:1 (9)

Simbolo: O

El 4cido oleico es el acido graso mas ampliamente distribuido;
practicamente se puede encontrar en todos los aceites y grasas en
mayor 0 menor proporcion. Es el principal componente de la mayor parte
de los aceites vegetales liquidos, llegando a alcanzar el veinte por ciento
0 mas del total de los acidos grasos y en muchos aceites importantes,
incluyendo los de oliva, palma, cacahuete, sésamo, maiz y girasol, es el
acido graso mas importante. En las grasas de leche, manteca de cerdo y

sebos es también el principal acido. (Bailey,1961)
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2.2.2.2- Acidos grasos con dos dobles enlaces.

Destaca entre los acidos grasos con dos enlaces el acido linoleico.
« Acido linoleico 0 9,12-Octadecadienoico:

Estructura y formulacion:

MMCDDH

Formula molecular: C1gH3,0;

Formula quimica: CH3-(CH2)4-CH=CH-CH,-CH=CH-(CH;)7-COOH
Abreviatura: 18:2 (9,12)

Simbolo: L

El 4cido linoleico esta invariablemente asociado al acido oleico en
los aceites vegetales, encontrandose subordinado a éste en aceites
poco saturados; sin embargo, en aquellos aceites que presentan un
mayor grado de saturacion tales como pueden ser aceites de linaza,

soja... hay mas acido linoleico que oleico. (Bailey,1961)

Se supone, de modo general, que el &cido linoleico presenta una
conformacion cis-cis por ser la mas abundante en la naturaleza.
(Bailey,1961)
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3- PROPIEDADES FISICAS
(Bailey,1961)

Las propiedades fisicas de las grasas tienen una gran importancia
practica. Muchas de las aplicaciones técnicas de éstas y en algunos casos
sus usos como productos comestibles, dependen de la untuosidad,
actividad de superficie y otras propiedades fisicas peculiares de los acidos

grasos y sus ésteres.

En los dltimos afios los métodos fisicos de ensayo han ido
reemplazando progresivamente a los quimicos, mas laboriosos y menos
adecuados. Los métodos fisicos de ensayo sirven como poderosas
herramientas para poder alcanzar informacién no alcanzable por métodos

puramente quimicos.

Veremos a continuacion parte de las propiedades fisicas que presentan
acidos grasos y sus ésteres, destacando:

» Untuosidad y viscosidad

» Tensién superficial e interfacial

» Densidad y expansibilidad

* Puntos de fusion

» Propiedades térmicas

* Puntos de humo, inflamacion y de combustion

» Solubilidad mutua de las grasas y de los acidos grasos en el agua
» Propiedades Opticas

» Propiedades eléctricas
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3.1- UNTUOSIDAD Y VISCOSIDAD.
(Bailey, 1961)

La untuosidad o capacidad para formar peliculas lubricantes es una de
las caracteristicas mas notables de los aceites y grasas. Aunque los aceites
grasos han sido substituidos en al lubricacion de maquinaria por los
derivados del petrdleo, hay todavia numerosas aplicaciones de aquellos en
los que la funcién primaria es la lubricacién y aun en algunos productos

comestibles es importante su accion lubricante.

Los aceites deben su relativamente alta viscosidad a la estructura en
largas cadenas de sus moléculas de glicéridos. Por esta razdn los aceites
polimerizados presentan una mayor viscosidad que los aceites que no lo
estan. En general la viscosidad de los aceites disminuye con un aumento de
su grado de instauracién, presentando una menor viscosidad que los
aceites que contienen a sus equivalentes saturados. La siguiente tabla
muestra la viscosidad de algunos acidos grasos a distintas temperaturas.

TABLA 3.1. Viscosidad de los acidos grasos puros, expresada en

Centipoises segun los estudios de Hunten y Mass. (Fuente: Bailey 1961)

T (°C) A .Oleico A. Palmitico A Estearico
20,00 38,8 - -
25,00 27,64 - -
30,00 23,01 - -
35,00 19,46 - -
45,00 14,08 - -
60,00 9,41 - -
74,00 - 7,17 -
90,00 4,85 - -
91,30 : 4.8 ]
100,70 - - 4,56
111,40 - 3,28 -
115,90 - - 3,43
127,50 - 2,94 -
130,30 - - 2,67
144,00 - 1,94 -
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3.2- TENSION SUPERFACIAL E INTERFACIAL.

(Bailey, 1961)

Las tensiones superficiales de los acidos grasos saturados han sido
determinadas por Hunten y Mass desde el acido butirico hasta el acido
estearico dentro de un moderado margen de temperaturas. Determinan que
la tension superficial aumenta al crecer la longitud de la cadena del acido y

que la tension superficial disminuye con el aumento de la temperatura.

Los acilgliceroles neutros tienen poca actividad de superficie y en
general se adhieren menos a los adsorbentes sélidos que los componentes
no glicéridos de las grasas y aceites naturales. Esto resulta ventajoso en el
blanqueo por adsorcion y en los métodos de concentracion de carotenoides,
tocofenoles, fosfatidos, esteroles... a partir de los aceites. Sin embargo, se
ha demostrado que las diferencias en las actividades superficiales de los
glicéridos, los ésteres metilicos y los &cidos grasos permiten separar

cromatograficamente una mezcla de estos productos.

3.3- DENSIDAD Y EXPANSIBILIDAD.

(Bailey, 1961)

La densidad en el estado liquido de los &cidos grasos y acilgliceroles
aumenta al disminuir su peso molecular y al aumentar su grado de
instauraciéon. Lund desarroll6 la siguiente expresion para calcular la

densidad a quince grados centigrados de los aceites liquidos:

Densidad = 0.8475 + 0.0030 (indice de saponificacion) + 0.00014 (indice de
yodo)
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Las temperaturas a las que se calientan aceites y acidos grasos en
procesos en procesos de refinacion o destilacién varian desde unos sesenta
y cinco hasta doscientos sesenta grados centigrados. La densidad varia
linealmente con la temperatura, disminuyendo aproximadamente del orden
de seis diezmilésimas para un aumento de un grado centigrado. A
temperaturas mas bajas la variacion es aun mayor. La siguiente tabla
muestra los valores de densidad y su variacion con la temperatura para

algunos acidos grasos puros.

TABLA 3.2. Valores de la densidad y su variacidén con la temperatura para

los acidos grasos puros en estado liquido. (Fuente: Bailey 1961)

Compuesto Densidad (Kg/L) Temperatura (°C) Cambio de la densidad por 1 °C
Acido butirico 0,9292 50,3 0,00099

acido capronico 0,8751 80,0 0,00089

Acido caprilico 0,8615 80,0 0,00079

Acido caprinico 0,8531 80,0 0,00073

Acido laurico 0,8477 80,0 -

Acido miristico 0,8439 80,0 -

Acido palmitico 0,8414 80,0 0,00069

Acido estearico 0,8390 80,0 0,00067

Acido oleico 0,8634 80,0 0,00068

3.4- PUNTOS DE FUSION
(Bailey 1961)

Los puntos de fusién de los acidos grasos aumentan con la longitud de
la cadena y disminuye con el aumento de la instauracion. Los puntos de
fusion de los acidos grasos componentes de un triacilglicerol se reflejan en
los puntos de fusién de los mono, di y triacilgliceroles. Los acidos grasos
puros y sus triacilgliceroles son polimérficos, es decir, que solidifican en
diferentes formas cristalinas que son lo suficientemente estables como para

mostrar diferentes puntos de fusion, densidad, calores de fusion etc.

La siguiente tabla muestra los valores de los puntos de fusiéon de diferentes
acidos grasos, sus mono, di y triacilglicéridos.
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TABLA 3.3. Puntos de fusién mas corrientes de algunos acidos grasos y sus
glicéridos segun los estudios de W. E. Garner, F.C. Madden y J.E. Rush
Brooke. (Fuente: Bailey 1961)

Punto de fusién (°C)
Acido graso  Acido libre  Triglicérido  Diglicérido Monoglicérido

Butirico -7,9 - - -
Capronico -3,4 -25,0 - 19,4
Capirilico 16,7 8,3 - -
Caprinico 31,6 31,5 44,5 53,0

Laurico 44,2 46,5 56,5 63,0
Miristico 54,4 57,0 65,5 70,5
Palmitico 62,9 65,5 72,5 77,0
Estearico 69,6 73,0 78,0 81,0

Oleico 16,3 21,5 21,5 35,2
Linoleico -6,5 -13,1 -2,6 12,3
Linolénico -12,8 -24,2 -12,3 15,7

3.5- PROPIEDADES TERMICAS

3.5.1-Calor de combustidn
(Bailey 1961)

Los calores de combustiéon de los acidos grasos aumentan con la
longitud de la cadena carbonada, varian desde 5900 cal/g que presenta el
acido butirico hasta 9600 cal/g que presenta el acido esteéarico o 9800 cal/g

para el acido behénico.

Los valores para los acidos grasos no saturados son ligeramente mas
bajos que para los acidos grasos saturados de igual longitud de cadena,
asi, el acido oleico presenta unas 9450 cal/g y el linoleico unas 9350 cal/g.

Los triacilgliceroles generalmente tienen el mismo calor de combustion

que los acidos grasos de que se componen.
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Bertram establecié que el calor de combustidén de diferentes acidos grasos

se expresa aproximadamente por la ecuacion:

Calor de combustion = 11380 - indice de yodo — 9.15 (indice de
saponificacion)

3.5.2-Calores especificos. Calores de fusion o cristalizacion.
(Bailey 1961)

Los datos térmicos disponibles a partir de estudios y pruebas realizados
por diferentes autores, ademas de ciertas caracteristicas conocidas
comunes a todas las sustancias, conducen a las siguientes

generalizaciones:

a) En estado sdlido el calor especifico de los acidos grasos
saturados y sus triacilgliceroles sencillos varian en poca
medida cuando varia la longitud de su cadena
carbonatada. Sin embargo hay un progresivo aumento en
el calor especifico al aumentar el grado de instauracion.
Las formas polimorficas menos estables de los glicéridos
tienen calores especificos mas altos que los
correspondientes a las formas mas estables. En algunos
casos el calor especifico de los solidos es menor que el de

los liquidos a la misma temperatura.

b) El calor especifico de los &cidos grasos liquidos o de los
triglicéridos aumenta con la longitud de cadena, pero
disminuye cuando la grasa se hace mas insaturada. En los
estados solido y liquido hay un progresivo aumento en

calor especifico al aumentar la temperatura.
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c) El calor de fusion, tanto en las grasas como en los acidos
grasos se hace mas alto cuando crece la longitud de
cadena y disminuye la instauracién. En general, los
glicéridos mixtos tienen calores de fusibn mas bajos que

los glicéridos simples.

3.5.3-Punto de ebullicién.

El punto de ebullicion aumenta lo suficiente con el aumento en la
longitud de cadena carbonada como para permitir la separaciéon de varios
homologos por destilacion fraccionada. Sin embargo, el punto de ebullicion
de los acidos grasos con distintos grados de instauracion pero con una
longitud de cadena constante , tal como el acido estearico, oleico y linoleico
esta tan ajustado que no es factible ninguna separacion selectiva por medio
de destilacién fraccionada. (Kirschenbauer, 1964)

3.5.4-Presion de vapor. Calor de vaporizacion.
(Bailey, 1961)

Existen gran cantidad de estudios y trabajos de investigacion en relacion
al calculo de presiones de vapor de grasas, aceites y acidos grasos. Entre
otros podemos destacar los trabajos realizados por Lederer, Mills y Daniels
o Pool y Ralston. Cabe destacar también métodos mas recientes para el
calculo de las presiones de vapor utilizando métodos de contribucién de

grupos como el propuesto por Ceriano y Meirelles, 2004 ’.

Lederer ha calculado a partir de la presién de vapor de algunos acidos los

siguientes valores para los calores de vaporizacién a presién atmosférica:
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TABLA 3.4. Calores de vaporizacion de algunos acidos grasos a presion

atmosférica. (Fuente: Bailey, 1961)

Acido Calor (cal/g) Acido Calor (cal/g)
Céprico 85 Palmitico 58,5
Laurico 68,5 Esteérico 56

Miristico 67,5 Oleico 57

A presiones de cien milimetros de mercurio los valores anteriormente
tabulados son un veinte por ciento mas altos y a bajas presiones de cinco

milimetros de mercurio los valores seran un cuarenta por ciento mas altos.
Datos completos sobre la presion de vapor y puntos de ebullicion de los

acidos saturados vienen dados por Pool y Ralston en la siguiente tabla:

TABLA 3.5. Temperaturas de ebulliciébn de algunos acidos grasos a distintas

presiones. (Fuente: Bailey, 1961).

Presion (tmde Hg) A Ciprico A Caprilico A Caproico A LAurico A Miristico A Palmritico A Esteérico

1 61,7 87,5 1103 130,2 1492 167,4 1836
2 719 97,9 1711 1418 1611 1790 1959
4 828 1091 1327 1541 1739 1922 2092
8 A6 1213 1455 1674 187,6 206,1 241
16 107,3 1346 1594 181,8 2024 2215 2400
32 1208 1492 1746 1974 2183 2384 2571
64 136,0 1653 191,3 2146 236,3 2571 276,8
128 1525 1833 2098 2343 2573 2187 29,7
256 1715 2030 230,6 256,6 2815 3036 3248
512 1925 2256 249 2825 309,0 3326 35,2
760 205,8 2397 2700 2989 326,2 3515 376,1
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3.5.5-Calores de disolucion.

La mezcla de un disolvente organico produce normalmente una
absorcion de calor; sin embargo en el caso de algunos disolventes,
especialmente los compuestos clorados, el efecto neto de la mezcla es la
cesion de calor. (Bailey 1961)

3.5.6-Conductividad térmica.

De manera general las grasas son relativamente poco conductoras del
calor. (Bailey, 1961)

3.6- PUNTOS DE HUMO, INFLAMACION Y DE COMBUSTION.

Los puntos de humo, inflamacién y combustion de una sustancia grasa
son la medida de su estabilidad térmica ante el calentamiento de esta en

contacto con el aire. (Bailey, 1961)

Punto de humo. Es la temperatura a la que los productos de la
descomposicion del aceite se desprenden en cantidad suficiente para
hacerse visibles. Se refiere concretamente a la temperatura a la que se
observa por primera vez desprendimiento de humos, medido en un aparato
de laboratorio, protegido de corrientes y provisto de iluminacion especial. La
temperatura a la que la temperatura humea al aire es ligeramente superior.
(Bailey, 1961)

Punto de inflamacién. Es la temperatura del aire a la que el vapor que esta
sobre una sustancia producira un destello o explotara en presencia de una
flama. Es uno de los factores a tener en cuenta para el manejo de grasas y

acidos grasos. (Himmelblau 1997).
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Punto de combustion. Es la temperatura a la que se sostiene la

combustion. (Bailey, 1961)

Cuando se calientan en contacto con el aire, los acidos grasos son

mucho menos estables que los acilgliceroles. (Bailey, 1961)

Como se puede observar en la siguiente figura, en general el punto de
humo, de inflamacién y de combustién de los aceites dependen de su

contenido en acidos grasos libres.
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3
S
=
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g
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933 %9 204 260 316 n

"

TEMPERATURA , en °C

FIGURA 3.3. Puntos de humo, inflacion de aceites y grasas en funcion de

su contenido en acidos grasos libres. (Fuente: Bailey, 1961)
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3.7- SOLUBILIDAD MUTUA DE LAS GRASAS Y DE LOS

ACIDOS GRASOS CON EL AGUA.
(Bailey, 1961)

La solubilidad del agua en algunos &cidos grasos saturados a bajas
temperaturas ha sido determinada por Hoerr, Pool y Ralston. Dentro del
margen de temperaturas cubierto se encuentra una relacion lineal entre la

temperatura y el porcentaje de agua disuelto.

La tabla que se muestra a continuacién muestra la solubilidad del agua
en soluciones de 4cidos grasos a distintas temperaturas.

TABLA 3.6. Solubilidad del agua en los acidos grasos segun los estudios

realizados por Hoerr, Pool y Ralston. (Fuente: Bailey 1961)

Acido graso T (°C) % agua disuelta
Capronico -5,4 2,21
12,3 4,73
31,7 7,57
46,3 9,70
Heptilico -8,3 2,98
42,5 8,98
Caprilico 14,4 3,88
Nonilico 10,5 3,45
Caprinico 29,4 3,12
Undecilico 26,8 2,72
57,5 4,21
Laurico 42,7 2,35
75,0 2,70
90,5 2,85
Tridecilico 40,8 2,00
Miristico 53,2 1,70
Pentadecilico 51,8 1,46
90,0 1,62
Palmitico 61,8 1,25
Heptadecilico 60,4 1,06
Esteérico 68,7 0,92
92,4 1,02
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Allen et al. han establecido que la solubilidad del agua en los acidos
grasos del sebo entre noventa y tres y doscientos sesenta grados
centigrados puede aproximarse al resultado obtenido de la relacion:

Y=0.0637t-2.44

Eggenberger et al. han indicado que las solubilidades en el agua de los
acidos grasos saturados que contienen de ocho a catorce atomos de
carbono entre treinta y sesenta grados centigrados son en general mucho
mas bajas que las dadas por Ralston y Hoerr. Los resultados de sus

investigaciones se muestran en la siguiente tabla.

TABLA 3.7. Solubilidad del agua en los acidos grasos segun los estudios

realizados por Hoerr, Pool y Ralston. (Fuente: Bailey 1961)

Numero de atomos de C 30°C 40°C 50°C 60°C
8 0,07890 0,08430 0,09430 0,10710
9 0,02120 0,02200 0,02640 0,02990
10 0,00640 0,00720 0,00810 0,01000
11 0,00198 0,00230 0,00260 0,00320
12 - 0,00077 0,00092 0,00116
14 - - 0,00042 0,00056

3.8- PROPIEDADES OPTICAS.

3.8.1-indice de refraccion.
(Bailey, 1961)

El indice de refraccién de las grasas es un dato de gran interés por la
estrecha relacion que tiene con el peso molecular medio y con el grado de
instauracion de aquellas sustancias y por la facilidad y rapidez con que éste
puede ser determinado.

Este indice puede ser usado en lugar del indice de saponificacion para

analisis de mezclas de ésteres de los acidos grasos destilados.
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TABLA 3.8. indices de refraccion (np) de los acidos grasos a sesenta

grados centigrados segun los ensayos realizados por A. Dorinson, M.R.

McCorkle y A.W. Ralston para los &cidos grasos saturados y por T.R.

Wood, F.L. Jackson, A.R. Baldwin y H.H. Longenecker para los acidos

grasos insaturados. (Fuente: Bailey 1961)

Acido graso indice de refraccion
Céprico 1,4012
Caprilico 1,4125
Caproico 1,4210
Laurico 1,4267
Miristico 1,4310
Palmitico 1,4347
Esteérico 1,4375
Oleico 1,4449
Elaidico 1,4430
Linoleico 1,4550
Linolénico 1,4640

Segun los datos de los estudios realizados por Joegleckar y Watson,

Wheeleer et al. y King et al. acerca de los indices de refraccion de distintos

compuestos grasos se puede llegar a las siguientes generalizaciones,

atendiendo a la relacion entre el indice de refraccion, la estructura y

composicién de los acidos grasos y triacilgliceroles.

a. El indice de refraccion, tanto de las grasas como de los acidos

grasos aumenta con la longitud de la cadena hidrocarbonada y el

namero de dobles enlaces que hay en ella.

b. EI indice de refraccion de los glicéridos

simples es

considerablemente mas alto que el de los correspondientes

acidos grasos.

c. El indice de refracciéon de los glicéridos mixtos esta generalmente

mas proximo al de la correspondiente mezcla de glicéridos

simples.
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d. El indice de refraccion de los monoacilgliceroles es
considerablemente mas alto que el de sus correspondientes

acilgliceroles simples.

La presencia de dobles enlaces conjugados produce una marcada

exaltacion del indice de refraccion.

Todos los valores dados para indice de refraccion fueron determinados
por los investigadores con luz de 5890 Amstrong, que corresponde a la

linea D del sodio.

3.8.2-Caracteristicas espectrales.

Las grasas puras y los acidos grasos son incoloros y sin propiedades
espectrales en el espectro visible, pero se comportan de manera distinta
ante radiaciones ultravioletas, absorbiéndolas. En el caso de &acidos no
conjugados la absorcion es solo de naturaleza general, por esto no se
puede interpretar analiticamente. Sin embargo los dobles enlaces originan
maximos de absorcién, que permiten la determinacién cuantitativa individual

de los acidos grasos conjugados obtenidos en mezclas. (Bailey, 1961)
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3.9- PROPIEDADES ELECTRICAS.

3.9.1-Resistencia.

Las grasas y los acidos grasos, cuando estan secos, son muy poco
conductores de la electricidad. La resistencia especifica del acido esteérico
comercial, por ejemplo, es del orden de 0.6 .10* ohms a 100 °C. Como

norma general la resistencia aumenta con la temperatura. (Bailey, 1961)

3.9.2-Constante dieléctrica.

La oxidacion de los aceites aumenta la constante dieléctrica por la
induccion de grupos polares. La polimerizacion debida a un aumento de
temperatura sin una notable oxidacién, sin embargo tiene escaso efecto
sobre la constante dieléctrica. La constante dieléctrica de los acidos grasos
libres no se diferencia en gran magnitud de la de los glicéridos relacionados

con estos. (Bailey, 1961)

PROPIEDADES QUIMICAS. REACCIONES.

Algunas de las reacciones quimicas de las grasas y acidos grasos tienen
especial importancia porque se emplean en procesos para la manufactura
de &cidos grasos. De este modo, las reacciones y degradaciones quimicas
marcaran las condiciones de operacion de las operaciones industriales a

gue estas se vean sometidas. (Bailey, 1961)

La mayor parte de los dafios sufridos por las grasas son debidos a la
oxidacion por parte de oxigeno atmosférico, aunque los dafios térmicos
también estan presentes en gran medida. Asi pues es de vital importancia
un exhaustivo control de la temperatura y de la ausencia de oxigeno en

operaciones que puedan conllevar un alto dafo para la materia prima tal
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como pueden ser la desodorizacion o el fraccionamiento de grasas y de
acidos grasos, ya que se podria poner en peligro la estabilidad de los

mismos.

Algunas reacciones importantes en la manufactura de las grasas

industriales son, entre otras:

= Hidrdlisis

» Hidrogenacion

= Oxidacion atmosférica o enranciamento
» Descomposicion térmica

= Polimerizacién

A continuacion se desarrolla cada una de las reacciones quimicas

mencionadas.

4.1- HIDROLISIS.
(Bailey, 1961)

En condiciones apropiadas los triacilgliceroles de las grasas pueden ser
hidrolizados para la obtencion de acidos grasos y glicerol.

La hidrdlisis tiene lugar segun la reaccion:

C3Hs(OOCsR)z + 3HOH — C3Hs(OH); + 3HOOC.R

Esta reaccién es reversible, de manera que si no se separan los
reactivos ni los productos de la reaccion del medio en el que se realiza la
hidrdlisis, se llega a un equilibrio que depende de la concentracion de los

reactivos.
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En la préactica, de la escision de las grasas se asegura un alto grado de
hidrolisis por la adicibn de un gran exceso de agua y por las sucesivas
extracciones de la fase acuosa, rica en glicerina, reemplazandose por agua

sin impurezas.

La reaccion hidrélitica es catalizada por acidos, por sustancias que
forman jabones al reaccionar con los acidos grasos y por otras sustancias
tales como enzimas lipoliticos, que permiten efectuar una rapida hidrolisis

en las condiciones normales de temperatura y presion.

4.2- HIDROGENACION.

La hidrogenacion de las grasas consiste en la adicién de hidrégeno a los
dobles enlaces de las cadenas de los acidos grasos insaturados con el fin
de obtener &cidos grasos saturados o al menos reducir parcialmente la

saturacion. (Bernardini, 1981)

Este proceso es de vital importancia en la industria de las grasas en la

industria de las grasas dado que logra diversos objetivos (Bernardini, 1981):

Modificar la composicion de grasas y acidos grasos.

= Transformar acidos grasos con muchos dobles enlaces en otros

con menor numero de estos,

= Producir grasas concretas con un indice de yodo establecido.

» Producir grasas y acidos grasos con muy bajo indice de yodo.

= Estabilizar algunos aceites, mejorando su estabilidad ante la

oxidacion.

DavidNSénchez Fraile
DISENO DE,UNA QOLUMNA PARA
DESTILACION DE ACIDOS GRASOS Péag. 89



Estudio de las propiedades y estabilidad de los &cidos grasos 11

En la practica el aceite o los acidos grasos se mezcla con un catalizador
adecuado (usualmente niquel), se calienta hasta una temperatura deseada
(generalmente 140-250 °C), se suministra el hidrogeno a una presién
cercana a los sesenta psig y la mezcla se agita. La agitacion ayuda a
disolver el hidrogeno en la mezcla, a conseguir una mezcla homogénea
entre el catalizador y el aceite y a disipar el calor de la reaccién. (Fennema
1993)

Segun Fennema, los requisitos que debe cumplir el aceite o los acidos

grasos de partida son:

* Debe estar refinado.
» Debe estar blanqueado.
= Debe tener un bajo contenido en jabén.

= No debe contener agua.

La reaccidon de hidrogenacion se controla usualmente midiendo el
cambio del indice de refraccién, relacionado con el grado de saturaciéon del

aceite.

Durante la hidrogenacion se saturan algunos de los dobles enlaces,
produciéndose a su vez una relocalizacion y/o transformacion de la

configuracién usual cis a trans. (Fennema 1993).

La siguiente figura muestra la reaccion de hidrogenacion tipica sobre un

doble enlace:

-CH=CH- + H-H — -CH>-CH->-

FIGURA 3.4. Adicién de hidrogeno a un doble enlace. (Fuente: Bailey 1961)
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4.3- OXIDACION ATMOSFERICA. ENRANCIAMIENTO.
(Bailey, 1961)

En la oxidacion de las grasas podemos distinguir entre lo que ocurre con
las altamente insaturadas, en las que va acompafnada de polimerizacion y lo
gue sucede en otras menos insaturadas o saturadas, que conduce al

enranciamiento.
Mecanismo de enranciamiento

El primer paso en la oxidacién de una grasa es la adiciébn de oxigeno al
doble enlace de la cadena de un &cido graso para formar compuestos

inestables que se designan generalmente con el nombre de peréxidos.

La siguiente figura muestra la reaccién que tiene lugar.

H - H -
L L
—C=—C— —+ 0. —C—C—
L]
0 O

FIGURA 3.5. Reaccién de oxidacién o enranciamiento.

Caracteristicas generales de la oxidacién de grasas

Cuando se sigue experimentalmente el curso de la oxidacién de una
grasa, ya sea por la medida de oxigeno absorbido o por la determinacion de
su indice de yodo se encuentra que el desarrollo de las oxidacion tiene dos

fases distintas:
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Periodo de induccion. En esta fase inicial la oxidacion se efectla a un ritmo

lento y uniforme.

Segunda fase. Una vez se alcanza un grado de oxidacion tipico, la
oxidacion entra en esta segunda fase, caracterizada por un ritmo
rapidamente acelerado mayor al observado en la fase inicial. En el principio

de esta fase comienza a aparecer el olor a rancio.

El comportamiento de las grasas y aceites en estas fases no es
homogéneo, apareciendo considerables diferencias. De este modo las
grasas animales y los aceites hidrogenados, los cuales presentan mayor
grado de saturacion y presentan un alto contenido en &cido oleico, se
alteran poco en la primera fase de oxidacion y el comienzo del
enranciamiento es subito y definido. Por otra parte, los aceites
relativamente insaturados, como pueden ser los de algodon y soja,
muestran un deterioro mas gradual en su sabor y olor, por esto es dificil

determinar organolépticamente cuando comienza el enranciamiento.

La cantidad de oxigeno absorbido que provoca la rancidez varia
considerablemente con la composicibn del aceite, presencia de
antioxidantes y condiciones bajo las que se lleva a cabo la oxidacion. Se ha
observado que aceites con alto contenido en acido oleico y bajo en &cidos
linoleico y otros poliinsaturados se enrancian con menor absorcion de

oxigeno que aquellos en los que la relacion de estos acidos es inversa.

La mayor parte de los antioxidantes producen un aumento en la
resistencia a la oxidacion y un aumento en la cantidad de oxigeno requerido
para producir el enranciamiento. Asi, por ejemplo, la manteca de cerdo, que
tiene un bajo contenido en antioxidantes se enrancia a 100 °C después de
gue ha absorbido un volumen de oxigeno de aproximadamente el 15 a 20

por ciento respecto a su propio volumen.
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En las fases mas avanzadas de la oxidacién, a continuacion de la fase

del final del periodo de induccidn, se presenta un gran cambio quimico en la

fase oxidada; este fendmeno se manifiesta por la disminucién del indice de

yodo, del equivalente de saponificacion y del porcentaje de acidos grasos

no saturados y por la aparicion de acidos grasos conjugados. Los cambios

primeramente mencionados son ocasionados por la rotura de la cadena de

los acidos grasos por los dobles enlaces, produciéndose la conjugacion. En

las fases mas avanzadas de la oxidacion se produce una gran cantidad de

polimeros, aun a bajas temperaturas.

La figura que se representa a continuacion representa la evolucion de la

oxidacion a lo largo del tiempo en funcion del oxigeno absorbido.

NO ABSORBIDO, ml por 100 ml de grasa

ONIGE

600
A4 & C
[ ]
o
500 I ° |
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l ¥ :
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FIGURA 3.6. Absorcion de oxigeno a 90°C para (A) aceite de maiz, (B)

aceite de maiz mas un 0.02 por ciento de cafeato de laurilo y (C) aceite

de maiz mas el 0.1 por ciento de cafeato de laurilo. (Fuente: Bailey

1961)
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Factores determinantes del ritmo de la oxidacién.

Posicion de los dobles enlaces. La facilidad con que se oxida una grasa
pura no se mide simplemente por su grado total de instauracion, por el
contrario la facilidad de oxidacién se determina mejor por la distribucion de
los dobles enlaces que por el nimero de ellos. En particular un solo grupo
metileno entre dos dobles enlaces constituye un centro muy activo para la
oxidacion; la alta reactividad del grupo metileno aislado del acido linoleico
normal (9:10, 12:13) explica el hecho de que este acido y sus ésteres se
oxiden aproximadamente diez veces mas que el acido oleico, que carece de

ese grupo.

Presencia de acidos grasos libres. Los acidos grasos en forma libre se
oxidan con mayor facilidad que cuando estan combinados formando
glicéridos u otros ésteres; sin embargo el desarrollo de una moderada
concentracién en &cidos libres en una grasa no afecta a su estabilidad en

un grado muy marcado.

Temperaturas. El ritmo de absorcion de oxigeno se acelera marcadamente
por el calor y por la exposicion de la grasa a la accion de la luz,

particularmente la ultravioleta.

Presencia de antioxidantes. La facilidad y rapidez con que se oxida un
aceite puede verse atenuada por la presencia en el mismo de sustancias
antioxidantes o inhibidores como pueden ser los tocoferoles. Este tipo de
sustancias impiden la union del oxigeno con las moléculas grasas para
formar peréxidos debido a que absorben la energia de activacion,

imprescindible para la formacion de estas moléculas.
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4.4- DESCOMPOSICION TERMICA.
(Fennema 1993)

El calentamiento de los acidos grasos puede dar lugar a varios cambios
guimicos, algunos desde el punto de vista del aroma, aspecto, valor nutritivo
y de la toxicidad.

La quimica de la oxidacion lipidica a altas temperaturas es compleja, ya
gue se ven implicadas reacciones termoliticas y de oxidacién. Tanto los
acidos grasos saturados como insaturados experimentan descomposiciones

cuando se exponen al calor en presencia de oxigeno.

La siguiente figura muestra un esquema general de la descomposicion

térmica de los lipidos.

Acidos grasos, ésteres y triacilgliceroles
Saturados Insaturados
Reacciones O, Reacciones 0O,
termoliticas termoliticas
acidos dimeros aciclicos
hidrocarburos v y ciclicos v
ésteres propenodiol alcanos de Productos
acroleina cadena larga dimeros y
cetonas aldehidos volatiles de
cetonas autooxidacion
lactonas

FIGURA 3.7. Esquema general de la descomposicion térmica de los
lipidos. (Fuente: Fennema, 1993)
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4.4.1-Reacciones térmicas no oxidativas de las grasas

saturadas.
(Fennema, 1993)

En general se necesitan muy altas temperaturas para producir una
descomposicion sustancial no oxidativa de los acidos grasos saturados, asi,
el calentamiento de los acilgliceroles y de los acidos grasos a temperaturas
superiores a los doscientos grados centigrados origina grandes cantidades
detectables de productos de descomposicion como son hidrocarburos,

acidos y cetonas.

Los mecanismos de radicales libres pueden jugar a su vez un papel
significativo en la formacion de productos termoliticos, especialmente a

altas tem peraturas.

4.4.2-Reacciones de oxidacién térmica de las grasas saturadas.
(Fennema, 1993)

Los &cidos grasos saturados y sus correspondientes ésteres son mas
estables que sus correspondientes insaturados ante este tipo de
reacciones, sin embargo cuando se calienta al aire a temperaturas mayores
gue quince grados centigrados incluso los lipidos saturados experimentan
oxidacion, dando Ilugar a una compleja serie de productos de
descomposicion. Los productos de oxidacibn mas importantes consisten en
una serie homoéloga de acidos carboxilicos, 2-alcanonas, n-alcanales,

lactonas, n-alcanos y n-alquenos.

Generalmente se acepta que la oxidacion térmica de los acidos grasos
saturados implica la formacidon de monohidroperéxidos como principal
mecanismo y que el ataque del oxigeno puede tener lugar en todos los
grupos metileno del acido graso. Sin embargo existen discrepancias con
respecto a si la formacion esté favorecida en ciertas posiciones a lo largo de

la cadena alquilica.

DavidNSénchez Fraile
DISENO DE,UNA CQLUMNA PARA
DESTILACION DE ACIDOS GRASOS Pag. 96



Estudio de las propiedades y estabilidad de los &cidos grasos 11

Puesto que los productos de oxidacién dominantes de los acidos grasos
son aguellos cuya longitud de cadena es igual o casi igual a la de los &cidos
grasos de partida es probable que la oxidacion ocurra preferencialmente en
las posiciones a, By y. Si por ejemplo el ataque oxidativo se produce en el
carbono B del acido graso se produciran B-cetodcidos, que a su vez
producirdn en nuevas descarboxilaciones metilcetonas C,.1, mientras que la
ruptura entre los carbonos B y 6 del radical alcoxi intermedio origina
alacanales C,,. La ruptura entre los carbonos p y & produce hidrocarburos
Ch-s.

La siguiente figura muestra el mecanismo general de ruptura de un acido

graso saturado en las posiciones By 6.

s 5
n
R,O— C C c ‘if—?—'Fﬁ
CHh . 3 alcano
Ch .2 alcanal
C, .1 Metil cetona

FIGURA 3.8. Ruptura térmica de un acido graso saturado por las

posiciones By 6. (Fuente: Fennema, 1993)

Cuando el oxigeno ataca la posicion y se obtiene un hidrocarburo C 4,

un alcanal y una metil cetona C,.,, como se muestra en la siguiente figura.

o
[ .

R,—O — C— C C CtR1
Cnh -4 alcano

& C, .3 alcanal

Ch -2 metilcetona

FIGURA 3.9. Ruptura térmica de un acido graso saturado por la posicion

y. (Fuente: Fennema, 1993)
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Ademas la formacion del hidroperdxido en posicion y es responsable de

la produccion de las y-lactonas C, por ciclacion de los hidroxiacidos
resultantes.

El ataque del oxigeno al carbono a es el responsable de la produccion

de un é&cido graso C,.; y un hidrocarburo C,, como se muestra en la
siguiente figura.

O  QOH
i) [ oo
Rp0-C ~ CH~C~C—R, == R,$0—C-~C—~C~C ~R,

Ial

> o
| 1 ]
GO + HO~C—C~C—R, w—HO—C~C—C— C - R,

Cn.] acido

FIGURA 3.10. Ataque del oxigeno a la posicion o del &cido graso.
(Fuente: Fennema, 1993)

Las siguientes etapas de oxidacion dan lugar a una serie de acidos mas
cortos que a su vez presentan un nuevo proceso de oxidacion para originar

finalmente productos de descomposicion tipicos.

Esto puede explicar la formacion en pequefa cantidad de hidrocarburos de
menor longitud de cadena, lactonas y de compuestos carbonilos.
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4.5- POLIMERIZACION.
(Belitz y Grosch, 1988)

Por calentamiento los &cidos grasos isolenos y conjuguenos se
transforman y dan lugar mediante la denominada cicloadicion 1,4 a los

llamados aductos Diles-Alder.

Las cadenas laterales de los derivados del ciclohexeno tetrasustituidos
formados se acortan por oxidacion con la introduccion de grupos oxo,
hidroxi o carboxilo. El anillo de ciclohexeno se aromatiza facilmente, con lo

cual pueden formarse ademas compuestos derivados del acido benzoico.

Los radicales de los acidos grasos, que se forman por sustraccion de un
atomo de hidrégeno, si las reacciones posteriores con oxigeno no se
producen, se dimerizan y después se ciclan, como se muestra en la

siguiente figura.

2R—CH—™CH-——CH,—CH=—/CH——R

l Dimerizacion

FIGURA 3.11. Dimerizacién y ciclacion de un &cido graso
insaturado. (Fuente: Belitz y Grosch, 1988)

En presencia de oxigeno se forman también polimeros unidos por
enlaces éter o perdxido y que también contienen grupos hidroxi, oxo o
epoxi; se han identificado, entre otras, las estructuras que se muestran en la

siguiente figura.
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+
R—CH-—CH=CH—CH—R

R——CH——CH::CH——?H-R
7

R—CH=CH—CH—R
H OH
R—CH—CH—CH—CH=—=CH—R
R—-?H—CH—-CH—CH=CH-‘“—R
HO H

FIGURA 3.12. Estructuras poliméricas formadas por calentamiento en

presencia de oxigeno. (Fuente: Belitz y Grosch, 1988)

Tales compuestos no son deseables porque disminuyen de modo
persistente el sabor del aceite asi como las propiedades de la mezcla grasa.
Como consecuencia de los grupos hidroxilo, son ademas sustancias

tensoactivas que producen espuma.

Desde el punto de vista de las alteraciones del sabor y del olor, una
grasa sometida a tratamiento térmico se considera alterada cuando se
forman cantidades mayores o iguales a 0.7 por ciento o al uno por ciento de
acidos graso insolubles en éter de petrdleo o si el punto de la misma

desciende a valores menores o iguales a 170 °C.
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