
RESUMEN

Revisión de los niveles de acidos grasos trans en-
contrados en distintos tipos de alimentos.

En este trabajo se realiza una exhaustiva revisión biblio-
gráfica de los contenidos en grasos trans en alimentos de
distinto origen. Los niveles más bajos se encuentran en al-
gunos tipos de pan (0,10%), y los más elevados (hasta
40%), en algunas muestras de patatas fritas. Alimentos tales
como shortenings, algunos tipos de galletas y bollería con-
tienen hasta el 30% de dichos ácidos grasos. En las leches
y derivados se encuentran cantidades entre 1,50% y 5,20%;
en carnes y derivados entre 0,20% y 21,30%; en chocolates
desde cantidades nulas hasta 15,70%. La mayor variabilidad
se registra en margarinas, entre las que se encuentran des-
de las “libres de trans”, hasta algunas con 34,30% de estos
ácidos grasos. En cuanto a los distintos isómeros, el mayori-
tario es el C18:1t seguido del C18:2t, C18:3t, C18:1t y
C14:1t. Debido a los efectos desfavorables que presentan
sobre la salud se observa en los últimos años una tendencia
a reducir este tipo de ácidos grasos en algunos alimentos y
a incluirlos en el etiquetado nutricional de los alimentos.

PALABRAS-CLAVE: Ácidos grasos trans - Alimentos -
Bollería - Chocolates - Margarinas - Productos cárnicos y
lácteos.

SUMMARY

Review of the levels of trans fatty acids reported in
different food products.

In this paper a comprehensive review of trans-fatty acid
levels reported in different types of food products is offered.
The lowest levels are found in some types of bread (0,1%)
while the highest levels (up to 40%) are found in fried
potatoes. Some foods like shortenings, cakes and pastries
may have up to 30% of these fatty acids. In milk and dairy
products the reported levels are between 1.50% and 5.20%,
in meat and derived products between 0.20% and 21,30%; in
chocolates from 0% to 15, 70%. The greatest variability is
found in margarines, where a variety has been reported from
“trans-free products” to products containing up to 34. 30%. In
relation to the trans-fatty acid profile, 18:1t is the most
abundant fatty acid found in the majority of foods, followed by
C18:2t, C18:3t, C18:1t y C14:1t. Due to the negative health
effects of these fatty acids, there is a trend to reduce their
levels in food products and to include them in the nutritional
label of food packaging.

KEY-WORDS: Bakery - Food product - Margarine - Trans
fatty acids.
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1. INTRODUCTION

Los ácidos grasos trans son ácidos grasos in-
saturados que tienen al menos un doble enlace en
los que los átomos de hidrógeno adyacente se
unen por lados opuestos de la cadena carbonada.
Los más frecuentes son los monoinsaturados, pe-
ro también pueden encontrarse isómeros di-insatu-
rados con configuraciones cis, trans o trans, cis e
incluso isómeros triinsaturados. Se originan de
manera natural mediante el proceso de biohidro-
genación, que es una hidrogenación biológica que
transcurre en el estómago de los rumiantes y es
llevada a cabo por la flora microbiana. También se
pueden originar industrialmente por diversos pro-
cesos que incluyen la hidrogenación industrial, la
refinación y la fritura. El incremento en la utiliza-
ción de grasas hidrogenadas en la industria ali-
mentaria ha provocado un aumento de la ingesta
de ácidos grasos trans, lo que ha despertado el in-
terés de los investigadores respecto a los aspectos
nutricionales y metabólicos de estas grasas. Entre
los efectos negativos asociados a su consumo, se
encuentra una pérdida funcional de las propieda-
des de los ácidos grasos esenciales, es más, com-
piten con éstos e inhiben la actividad la enzima ∆-
6-desaturasa. Las implicaciones fisiológicas de
esta inhibición en los niños son en gran parte des-
conocidas (Craig-Schmidt, 2001). La alteración del
metabolismo de los ácidos grasos esenciales se
investigó en lechones, y se comprobó que llevaba
a cambios en la composición de fosfolípidos de la
arteria aorta, lo cual es un factor de riesgo para el
desarrollo de enfermedades cardiovasculares
(Kummerow et al., 2004) 

Diversos estudios indican que el 18:1t incre-
menta las concentraciones de LDL-colesterol
(cLDL), comparado con los ácidos oleico y linoleico
(Morgado et al., 1999; Nestel, 1999). Sin embargo
los efectos sobre las HDL son menos consistentes;
así, algunos estudios no detectan ningún efecto
(Lichtenstein, 1998; Stachowska et al., 2001),
mientras otro estudio (de Roos et al., 2001) indica
que estos isómeros provocan un incremento en la
relación colesterol LDL/colesterol HDL aproximada-
mente el doble al originado por las grasas satura-
das. También pueden atribuirse a los ácidos grasos
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trans pequeños incrementos en los niveles de Lipo-
proteína (a) (Lichtenstien 1998; Stachowska et al.,
2001). Recientemente Tsai et al. (2005), encontra-
ron que la ingesta elevada de dichos ácidos grasos
incrementa el riesgo de desarrollar un cálculo biliar.

Numerosos estudios epidemiológicos realiza-
dos desde la década de los ‘90, (Troisi et al., 1992;
Willet et al., 1993; Aro et al., 1995; Tavani et al.
1997; Hu et al., 1997; Oomen et al., 2001), propor-
cionan evidencias de una relación positiva entre in-
gesta de ácidos graso trans e incremento del ries-
go de sufrir una Enfermedad Cardiovascular (EC).
El estudio TRANSFAIR (Hulshof et al., 1999; van de
Vijver et al., 2000) llevado acabo en 14 países del
oeste Europa aconseja la disminución de la inges-
ta de dichos ácidos grasos; también la recomien-
dan Dlouhy et al (2003).

Recientemente, el Panel de científicos sobre
Productos Dietéticos, Nutrición y Alergia, de la AESA
(Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria), co-
rroboró estos hallazgos, y llegó a la conclusión de
que los efectos de los ácidos grasos trans sobre la
salud cardiovascular son tan negativos como los de
los ácidos grasos saturados (AESA, 2004).

Debido a estas evidencias, la Administración de
Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos
(FDA, 2000) ha propuesto la inclusión de los ácidos
grasos trans en el etiquetado nutricional para ali-
mentos que contienen más de 0,5 gramos de grasa
trans por porción. Este etiquetado debe estar pre-
sente en todos los productos alimenticios en enero
de 2006 (Wilkening, 2001).

Resulta, por tanto interesante saber en qué ni-
veles se encuentran estos ácidos grasos en distin-
tos alimentos de consumo habitual.

2. ACIDOS GRASOS TRANS EN DISTINTOS
ALIMENTOS

2.1. Carnes y productos cárnicos 

En las carnes los ácidos grasos trans se en-
cuentran en cantidades variables que oscilan des-
de 0,20% en carne de cerdo (Pfalzgraf et al., 1994)
hasta 21,30% en carne de vaca (tejido adiposo)
(Lluch et al., 1993 a). La gran variabilidad observa-
da es debida a varios factores. El principal es el ti-
po de animal: en los rumiantes dichos ácidos gra-
sos son más abundantes que en los animales no
rumiantes, ya que son sintetizados en el rumen por
hidrogenación microbiana de los ácidos grasos po-
liinsaturados (Sommerfield, 1983; Leth et al., 1998;
Matsuzaki et al., 1998 a). Principalmente se for-
man isómeros monoenoicos del C18, siendo el
mas abundante el C18:1-11t (vaccénico) (Chen et
al., 1995; Wolff, 1995; Leth et al., 1998), aunque
también se forman cantidades de isómeros trans
de C16:1 y C18:2 (Pfalzgraf et al., 1994; Precht,
1995). La cantidad de ácidos grasos trans en la
carne de los animales no rumiantes es general-
mente baja y depende de la presencia de dichos
ácidos grasos en los alimentos que ingiere el ani-

mal (Pfalzgraf et al., 1994; Aro et al., 1998 a), aun-
que otros autores (Ackman et al., 1981) afirman
que en el intestino de los cerdos, por el proceso
microbiano se originan algunos ácidos grasos
trans que contribuyen a la presencia de estos áci-
dos en dichos animales. La carne de cerdo y pollo
contienen, respectivamente, entre 0,19% - 2,23% y
0,24% - 4,71% (Aro et al., 1998 a). Otro factor es
la edad del animal, ya que, según algunos autores
(Aro et al., 1998 a), la carne de ternera tiene me-
nos cantidad de estos ácidos grasos (1,5 - 3,3%)
que la de vaca (2,8 - 9,5%). Sin embargo, otros au-
tores (Leth et al., 1998), encuentran la relación in-
versa. Así, para el C18:1t hallan que su contenido
es la mitad en carne de vaca que en la de ternera
(2,10% y 4,0%, respectivamente). Otros factores
que pueden influir en el contenido de isómeros
trans son: la raza y categoría de la canal (Lluch et
al., 1993 a).

En general, los isómeros C18:1t están presen-
tes en mayor cantidad en el tejido adiposo (4,6%)
que en los músculos (2%) del ganado bovino (Wolff
et al., 1995). Una explicación a este fenómeno se-
ría que los músculos contienen fosfolípidos en ma-
yor proporción que el tejido adiposo, que es un teji-
do de reserva de grasa. El nivel de C18:1t es menor
en los fosfolípidos que en los triacilgliceroles, por lo
que los lípidos totales de los músculos tienen me-
nor contenido de dicho isómero que los lípidos del
tejido adiposo, casi exclusivamente compuesto por
triacilgliceroles (Wolff, et al., 1998). Por su parte, en
el ganado porcino algunos autores afirman que
ocurre lo mismo (Lin et al, 1984), aunque otros
(Lluch et al, 1993 b) establecen que no se observan
diferencias estadísticamente significativas entre los
porcentajes relativos de formas trans entre grasa
intramuscular y tejido adiposo.

La Tabla 1 muestra el contenido de ácidos gra-
sos en derivados cárnicos. La variabilidad observa-
da se deba los distintos productos analizados (sal-
chichas, jamón, chorizo, etc.), y a que el contenido
de carne de cerdo y de vaca en los mismos es va-
riable, siendo menor el contenido en trans cuanto
más proporción de la primera de éstas tenga el
embutido. Así, los productos analizados por Matsu-
zaki et al., (1998 a), tienen una la elevada cantidad
de ácidos grasos trans (4,40%) debido a que pro-
ceden de carne de ganado vacuno, mientras que
los analizados por Fritshe y Steinhart (1997) tienen
poca cantidad de dichos isómeros (0,21%-0,67%)
porque en sus productos prima la carne de ganado
porcino.

En cuanto a los diferentes ácidos grasos trans,
el detectado en general como mayoritario es el
C18:1t, el segundo en cantidad es el C18:2t, y el
tercero el C16:1t, que no es identificado por diver-
sos autores. El C14:1t sólo es detectado en una
muestra de carne de pollo, en dos de vaca, en una
de cerdo y en una de derivados cárnicos, siempre
en cantidades muy pequeñas. Por su parte, ningún
isómero trans del C18:3 es detectado en las mues-
tras.
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2.2. Leche y derivados

En leche de vaca el contenido en ácidos grasos
trans oscila entre 1,50%-5,20% (Matsuzaki et al,
1998 b), teniendo los quesos y natas cantidades
algo superiores; por su parte, las mantequillas tie-
nen desde cantidades nulas (Coll y Gutiérrez,
1989) (esto probablemente debido a la utilización
de una columna muy corta, 6,1 m, con la cual no se
consiguió la separación de dichos isómeros), hasta
7,90% (Pfalzgraf et al., 1994). En leche condensa-
da, unos autores (Fritshe y Steinhart, 1997) en-
cuentran que dicho contenido es prácticamente la
mitad que la citada por otros (Matsuzaki et al,
1998c) (2,46% y 4,50%, respectivamente).

La mayoría de las veces, los análisis de dichos
ácidos grasos se centran en los trans octadece-
niocos, por ser los más abundantes en estos ali-
mentos, comprendiendo en la leche el 97%-98%
de todos los isómeros trans (Parodi, 1976), aun-
que otros autores (Aro et al., 1998 a) lo estiman
en 52%-75%. Dentro de dichos isómeros, el más
abundante es el trans vaccénico (C18:1 11t)
(Fritsche y Steinhart, 1998). Otros ácidos grasos
registrados son C14:1t, C16:1t, C18:2t y C18:3t
en pequeñas cantidades. Por ejemplo, el acido
palmitelaidico (C16:1 9t) oscila entre 0% y 1,20%
(Matsuzaki et al, 1998 c).

Las variaciones en el contenido de ácidos gra-
sos trans pueden explicarse por las diferencias es-
tacionales. Los alimentos lácteos tienen mayor con-
tenido de dichos isómeros en primavera-verano
que en otoño-invierno, debido a la alimentación del
ganado con pastos frescos en aquellas épocas del
año (Wolff , 1994; Wolff et al., 1995; Zëgarska et al.,
1996), lo que se refleja en cambios en el perfil lipí-
dico de la leche. También pueden ser debidas al
proceso de fabricación, tales como el tratamiento
térmico durante la pasteurización y la fermentación
de los quesos y yogures (Fritsche y Steinhart,
1998).

2.3. Helados

En los helados encontramos diversos tipos: los
convencionales, fabricados con grasas lácteas, cu-

yo contenido en ácidos grasos trans oscila entre
2,63% y 6,07% (Aro et al., 1998 a), o bien pueden
ser productos preparados con grasas vegetales o
aceites vegetales parcialmente hidrogenados, lo
que los convierten en una fuente de ácidos grasos
trans en la dieta, a tener en consideración. Estos úl-
timos incluyen productos que contienen aceites ve-
getales parcialmente hidrogenados con 14% - 31%
de trans y productos con bajo contenido en trans
(0,20% - 1,80%) (Aro et al., 1998 a).

Zegarska y Borejszo (2001) encuentran en hela-
dos polacos, que 6 de las muestras que analizan
son libres de trans, pero dos poseen 11,3% y
19,4% del isómero C18:1t.

En helados comercializados en España (Griguol
et al., 2003) las muestras se clasifican en tres gru-
pos atendiendo a su perfil de ácidos grasos: Grupo
1: helados elaborados con grasa vegetal hidroge-
nada, con alto contenido en trans (19,98% ± 0,62).
Grupo 2: helados elaborados con grasa vegetal,
con bajo contenido en trans (0,36% ± 0,19) y Gru-
po 3: helados elaborados con mezcla de grasa ve-
getal y láctea, con cantidades intermedias de estos
isómeros (1,31% ± 0,77).

El ácido graso trans mayoritario es el C18:1t y
está presente en todas las muestras. El siguiente
isómero trans en importancia es el C18:2t. Los isó-
meros C14:1t y C16:1t se detectan en algunas
muestras en baja proporción (<1%). El C18:3t sólo
se detecta en un 0,58% en una muestra de helado
con alto contenido en isómeros trans y es debida a
la presencia de aceites vegetales hidrogenados en
su composición (Griguol et al., 2003).

2.4. Aceites vegetales

La mayoría de las semillas usadas en la pro-
ducción de aceites vegetales no contienen isóme-
ros trans, aunque se han detectado ácido brasídico
(C22:1 13t) y gondoico (C20:1 11t) en semillas de
colza (Sommerfield, 1983). Por tanto también en
aceites vegetales sin refinar (Precht y Molkentein,
1995). Los aceites de oliva virgen, al sufrir el fruto
sólo una prensada en frío, carecen de estos isóme-
ros, mientras que los de oliva (que son una mezcla
de aceite de oliva virgen con refinado), y los de oli-
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Tabla 1 
Contenido (%) de ácidos grasos trans en derivados cárnicos

Muestra C14:1t C16:1t C18:1t C18:2t Trans totales Referencia 

Embutidos de - 0,18-0,69 0,14-1,53 0,01-0,23 0,37-2,14 Hernández et al., 1991
carne porcina - - - - 0,50 Boatella et al, 1993

- - 0,20-2,60 tr-0,30 0,20-3,40 Pfalzgraf et al, 1994
<0,01 0,01-0,03 0,14-0,53 0,06-0,23 0,21-0,67 Fritshe y Steinhart, 1997 

- - 0,20-0,87 Ali et al., 1997
Salchichas -  - 0,60-6,40 Demmelmair et al., 1996

- 0,25-3,63 - 0,30-5,30 Aro et al., 1998 a 
Embutidos de - - - - 4,40 Matsuzaki et al., 1998 a 
carne vacuna



va refinado, poseen hasta un 0,10% y 0,50% de los
mismos, respectivamente (Fernandez San Juan,
1996; Wagner et al., 2000 y Boatella et al., 1993).
Durante el proceso de refinado, son necesarias al-
tas temperaturas, especialmente durante los trata-
mientos con vapor y desodorización. En este pro-
ceso, los enlaces cis se modifican a trans. Los
ácidos grasos trans se forman aproximadamente a
190° C, que es la temperatura normal en estos pro-
cesos (Wagner et al., 2000). La cantidad de ácidos
grasos trans en los aceites refinados está influen-
ciada más por la temperatura que por la duración
de la refinación (Pudel y Denecke, 1997). El conte-
nido en ácidos grasos trans en los aceites refinados
varía desde 0,10% y 0,80%, mientras que los acei-
tes de oliva prensados en frío contienen un máximo
de 0,10% de dichos ácidos grasos. Esto permite un
mecanismo de control analítico en la adulteración
de aceites fríos prensados.

Ocasionalmente, los aceites comestibles son hi-
drogenados suavemente, por ejemplo, para mejorar
su estabilidad oxidativa, se reduce así el contenido
en ácido linoleico, pero se incrementa el contenido
en ácidos grasos trans, ya que se forman isómeros
geométricos y de posición de dicho ácido graso
(Ratnayake y Pelletier, 1992). Este incremento es
del orden del 13,4 % (Enig et al., 1983). Los isóme-
ros formados en los aceites vegetales durante el
proceso de refinación son diferentes en tipo y nive-
les de los formados durante el proceso de hidroge-
nación. (Ackman et al, 1974). Mientras que en los
aceites hidrogenados son mayoría los isómeros
trans monoenoicos, en los originados por desodori-
zación y refinación física a elevadas temperaturas
son mayoría los trans di- y trienoicos, independien-
temente de la formación de isómeros de posición
(Duchateau et al., 1996). Por su parte, Slover et al.,
(1985), indican que la hidrogenación parcial produ-
ce isómeros geométricos tanto de los ácidos gra-
sos poliinsaturados (el 9,12 octadecadiecanoico),
como de los monoinsaturados.

En relación a las muestras de aceite de girasol
refinado, se detecta como ácido graso trans mayo-
ritario al C18:2t, seguido del C18:1t, no encontrán-
dose C14:1t ni C16:1t. Por su parte, el C18:3t se
encuentra en pequeña cantidad. Esto es debido a
que dicho aceite posee grandes cantidades de áci-
do linoleico, lo cual favorece su conversión a la for-
ma trans (Enig et al., 1983). En el proceso de ca-
lentamiento de los aceites, hay autores que
registran un aumento en la cantidad de C18:1t, (Aro
et al., 1998c; Romero et al., 2000) mientras que
otros no registran cambios (Wagner et al., 2000).

En los aceites de mezcla de semillas, refinados
y/o hidrogenados, la cantidad total de estos isóme-
ros oscilan entre 0,14% y 1,19% del total de ácidos
grasos (Aro et al., 1998c).

2.5. Margarinas 

Existe una gran variabilidad en el contenido de
ácidos grasos trans en margarinas (Griguol et al.,

2006). Así, las margarinas neozelandesas poseen
cantidades que oscilan entre 12,6% y 19,7% (Lake
et al., 1996); las canadienses entre 0,9% y 46,4%
(Ratnayake et al., 1998); las austriacas tienen con-
tenidos entre 0,3% y 3,7% (Wagner et al., 2000);
las alemanas entre 1,9% y 6,15% (Precht y Mol-
kentin 2000); las escocesas poseen como término
medio 6,7% (Wilson et al., 2000); las estadouni-
denses entre 2,4% y 23,4% (Okamoto et al., 2001);
las portuguesas entre 0,2% y 8,9% (Torres et al.,
2002); las turcas oscilan entre 0-37,8% (Tekin et al.,
2002) y 0,9-32% (Cetin et al., 2003); las griegas en-
tre 0,1 y 19% (Triantafillou et al., 2003) y las pakis-
taníes entre 1,6 y 23,1% (Bhanger y Anwar, 2004).
En nuestro país dicha variabilidad es también alta:
0,40-19,2% (Larqué et al., 2003).

Los mayoritarios son los ácidos trans octadece-
niocos así como los isómeros geométricos del áci-
do linoleico (Precht y Molkentin, 1995). El origen de
estos es atribuible a la hidrogenación parcial de los
aceites nativos, que produce isómeros de posición
y geométricos de dichos ácidos (Slover et al., 1985;
Wolff, 1992; Ratnayake y Pelletier, 1992). Dicha hi-
drogenación, que es probablemente la mayor he-
rramienta de los productores de margarinas, tiene
la finalidad de reducir el grado de insaturación y
elevar el punto de fusión del aceite. El proceso ra-
ramente se hace completo, porque las grasas total-
mente saturadas tienen puntos de fusión muy ele-
vados y sin las características plásticas deseadas
(Valenzuela et al., 1995).

El C14:1t no se detecta en este tipo de produc-
tos. Por su parte, el C16:1t lo detectan aquellos au-
tores que analizan margarinas que han sido elabo-
radas con aceites de pescado hidrogenados. En
relación a dicho ácido graso puede destacarse el
incremento de la presencia del mismo, según se in-
crementa la dureza de la margarina (Hyvönen et
al., 1993; Ovesen et al., 1998), lo que indicaría la
formación del mismo en el proceso de hidrogena-
ción a que es sometido el aceite de pescado para
su endurecimiento para convertirlo en margarina.
En relación al C18:3t, se destacan las cantidades
reducidas de los mismos. Según Ackman et al.,
(1974) la presencia de los isómeros trans geomé-
tricos de los ácidos linoleico y linolénico en las mar-
garinas se debe a que las mismas están constitui-
das por aceites refinados o desodorizados por
procedimientos físicos, ya que al exponer los acei-
tes a elevadas temperaturas, se forman dichos isó-
meros; sin embargo no siempre están presentes en
los aceites refinados, indicando la gran variación
existente en las prácticas de los procesos de refi-
nación (Enig et al., 1983).

Algunos autores (Hyvönen et al., 1993; Precht y
Molkentin, 2000; Wilson et al., 2000) identifican isó-
meros trans del C20 ó C22, que provienen de acei-
tes marinos hidrogenados.

La creciente publicidad sobre los efectos desfa-
vorables de los ácidos grasos trans parece haber
influenciado a los productores de margarinas, a re-
ducir la cantidad de estos isómeros en sus produc-
tos (Ratnayake et al., 1998). Esta tendencia se ha
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detectado en las margarinas de Francia (Bayard y
Wolff, 1995), Dinamarca (Ovensen et al., 1996),
Austria (Henninger y Ulberth, 1996), Alemania
(Molkentin y Precht 1996; Precht y Molkentin,
2000), Escocia (Wilson et al., 2000), República
Checa (Bràt y Pokorny, 2000) y Estados Unidos
(Okamoto et al., 2001); mientras que en Canadá
(Ratnayake et al., 1998), las margarinas siguen te-
niendo grandes cantidades de estos ácidos grasos.
Puede decirse que en España la tendencia también
es a reducir este tipo de ácidos grasos, ya que has-
ta 1996, con la excepción de las seis margarinas
analizadas por Coll y Gutiérrez (1989), el contenido
de los mismos estaba por encima del 10%, redu-
ciéndose a 8,87% en 2000 (Alonso et al., 2000),
hasta llegar al 2,50% actual (Larqué et al., 2003).
Todos estos estudios destacan la gran variabilidad
de dichos ácidos grasos existente en las muestras:
entre 0,30% y 34,70%. Esta variabilidad puede ex-
plicarse por los distintos parámetros usados duran-
te el proceso de fabricación, por ejemplo las condi-
ciones de hidrogenación y/o desodorización
(Fritsche y Steinhart, 1998), así como por la canti-
dad de ácidos grasos insaturados que haya en las
materias primas usadas para la elaboración de es-
tos productos (Enig et al., 1983). Henninger y Ul-
berth (1996) afirman que la composición de las
margarinas puede depender del precio que las ma-
terias primas tengan en el mercado. Otra razón de
la variabilidad es la aparición de las margarinas lla-
madas “libres de trans”. Una práctica utilizada para
producirlas es la llamada “interesterificación”, que
es una alternativa al proceso de hidrogenación par-
cial que puede ser usada para conseguir aceites y
grasas deseadas desde un punto de vista funcio-
nal. Consiste en una mezcla de aceites o grasas
vegetales altamente saturadas (ej. aceite de palma
o aceites totalmente hidrogenados) con aceites lí-
quidos. Los niveles de ácidos grasos trans de las
mezclas interesterificadas son muy bajos (0,10%),
comparados con los de las grasas de los alimentos
comerciales (1,30% - 12,10%) (Petrauskaite et al.,
1998). Un estudio llevado a cabo en 12 margarinas
turcas (Tekin et al., 2002), estableció que 4 de las
muestras analizadas no poseían ácidos grasos
trans, sugiriendo que las mismas habían sido ela-
boradas por medio de este proceso. La presencia
de ácidos grasos de cadena corta insinúa la utiliza-
ción de aceite de coco en su formulación, el cual no
es deseable para el perfil lipoproteico.

2.6. Shortenings

Shortening es un término genérico utilizado pa-
ra describir grasas y aceites usados en la prepara-
ción de alimentos. Recientemente (Alonso et al.,
2002), se analizaron en España 22 muestras de
shortenings utilizados como materia prima de
sandwichs, helados, coberturas de chocolate, etc.
dando una media de 6,55% de ácidos grasos trans,
aunque en otros países, como Pakistán se han de-
tectado cantidades mucho mayores, hasta 31,7%

(Bhanger y Anwar, 2004). La tendencia a la reduc-
ción de dichos ácidos grasos, al igual que en mar-
garinas, también se registra en estos productos,
como se desprende de un estudio llevado a cabo
en Alemania (Precht y Molkentin, 2000), ya que en
1994 la media era 11,77%, bajando en 1999 a
9,91%.

2.7. Harinas y derivados

En los panes hay gran variabilidad en el conte-
nido de ácidos grasos trans, ya que existen diferen-
tes tipos de pan según su elaboración: pan brega-
do (para el que se emplean cilindros refinadores);
pan de flama (con mayor proporción de agua) y pan
especial (cuando lleva algún tipo de adición o sus-
tracción, ej: sal o grasa o la forma de moldeado). La
variabilidad mencionada anteriormente va desde
0,1% (Daglioglu y Tasan, 2003) hasta valores me-
dios superiores al 10% (Ratnayake et al., 1993;
Cuadrado et al., 1998 y Tavella et al., 2000). Hay
que aclarar que en el estudio Transfair llevado a ca-
bo en 12 países europeos (van Erp-baal et al,
1998), la cantidad total de trans en 5 de las mues-
tras de pan analizadas es igual o inferior a 0,52%;
en otros 4 ronda el 2%, siendo del 6% solamente
en 2 países, mientras que el máximo valor, encon-
trado en pan de molde, le corresponde a España:
17,35%, país que también tiene el máximo valor
para las pizzas (10,40%). Con excepción del prime-
ro de los autores mencionados, que cita al C18:2t,
todos ellos coinciden en registrar al C18:1t como el
isómero mayoritario.

2.8. Galletas, productos de bollería y confitería

Los contenidos en ácidos grasos trans en galle-
tas, productos de bollería y confitería están ex-
puestos en las Tablas 2, 3 y 4, respectivamente. En
la primera de ellas se observa gran variabilidad de
los mismos entre las galletas, oscilando entre
0,25% en las galletas tipo “María” (Cuadrado et al.,
1998) hasta 35,54% en las “crackers” integrales (Vi-
cario et al., 2003). Lo mismo se aprecia en los pro-
ductos de bollería, encontrándose muestras que
carecen de dichos ácidos grasos (van Erp-baal et
al., 1998), hasta muestras en las que los mismos
representan el 40% del total de los ácidos grasos
(Okamoto et al., 2001). Un alimento muy habitual
en la dieta infantil son las llamadas cremas de ca-
cao, con cantidades entre 0,60% y 12,36% de di-
chos isómeros (Wagner et al., 2000; Cuadrado et
al., 1998). Por su parte, los chocolates tienen des-
de cantidades nulas (Cuadrado et al., 1998), hasta
15,70% (Pfzalgraf et al., 1994) (Tabla 4).

La variabilidad mencionada también se aprecia
en un mismo tipo de producto. Así, en galletas crac-
kers se encuentran valores que oscilan de 0,81%
de ácidos grasos trans a 13,60% (Vicario et al.,
2003), debido a las diferentes recetas usadas por
los productores para su elaboración, que pueden
basarse en un bajo o alto contenido de estos isó-
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Tabla 2 
Contenido (%) de ácidos grasos trans en galletas de distinto tipo

Tipo de C14:1t C16:1t C18:1t C18:2t C18:3t Trans totales ReferenciaGalleta

Diversas - - Nd-34,20 - - - Enig et al.,1983
- - - - - 7,60-38,70 Ratnayake et al., 1993
- - - - - 1,10 Fernández San Juan, 1995, 

1996
- 0,10 1,50 0,30 0,10 1,90 Lake et al., 1996
- - 0,1-25,15 - - 0,12-27,96 Van Erp-Baart et al.,1998
- - 1,2-29,1 0,3-3,1 0,0-0,2 1,0-30,50 Daglioglu et al., 2000

Mantequilla 0,02 0,08 0,41 0,59 - 1,10 Fritsche y Steinhart,1997
0,14 0,26 0,57 0,35 0,24 1,41 Vicario et al., 2003

María - - - - - 0,25 Cuadrado et al.,1998
Crackers - - Nd - 29,0 - - - Enig et al., 1983

- - - - - 13,8-35,4 Ratnayake et al., 1993
- ND 1,60 0,30 0,10 2,00 Lake et al.,1996
- 0,0-6,82 5,18-10,8 0,44-1,3 0,08-5,3 9,10-29,1 Van Erp-Baart et al.,1998
- - - - - 23,0-51,0 Innis et al.,1999
- - 7,62-11,1 - - - Tavella et al., 2000
- - - - - 12,2-31,2 Martin et al., 2005

0,00 0,01 6,29 0,87 0,04 7,21 Vicario et al., 2003
Crackers 0,00-0,14 0,00-0,26 0,10-31,7 0,23-3,79 0,00-0,25 0,4-35,00
integral

Tabla 3
Contenido (%) de ácidos grasos trans registrados en productos de bollería  

Tipo de C14:1t C16:1t C18:1t C18:2t C18:3t Trans totales Referenciaproducto

Bollería - - Nd-32,10 - - - Enig et al., 1983
diversa

- - - - - 10,0-25,7 Ratnayake et al., 1993
- - - - - 1,60 Boatella et al., 1993
- - 0,00-14,30 0,00-0,80 - 0,00-15,50 Pfalzgraf et al.,1994
- 0,05-1,46 0,37-4,85 0,02-0,14 - 0,44-5,01 Zapalena et al.,1995
- - - - - 9,40 Fernández San Juan, 1996

0-0,3 0,3-0,4 3,0-7,1 0,0-0,4 0,0-0,3 3,6-7,5 Lake et al.,1996
< 0,01 < 0,01-0,05 0,39-5,51 0,05-0,44 - 0,44-5,95 Fritsche y Steinhart, 1997

- - - - - 15,35 Cuadrado et al., 1998
- - T-29,97 - - 0-33,32 Van Erp-Baart et al., 1998
- Tr-0,03 0,38-11,1 0,17-2,15 - 0,6-11,85 Parcerisa et al., 1999
- - 2,7-36,7 2,1-4,2 0,0-0,4 5,2-40,0 Okamoto et al., 2001
- - 1,49-41,44 - - - Zegarska y Borejszo, 2001

0,00-0,03 0,00-0,16 0,00-5,16 0,07-0,66 0,00-1,52 0,15-5,94 Vicario et al., 2003
Croissants - - 2,06-13,00 - - 3,03-14,6 Van Erp-Baart et al., 1998

- Tr 5,16 0,46 0,32 5,94 Vicario et al., 2003
Magdalenas - 0-4,35 0,1-4,94 0,1-0,36 0,2-2,14 0,39-12 Van Erp-Baart et al., 1998

- Tr 0,00 0,66 1,44 2,10 Vicario et al., 2003
Pasteles - - - - - 3,10 Fernández San Juan, 1995 
de/cubierto 1996
de* chocolate 0,30 0,40 3,70 0,50 0,40 5,30 Lake et al., 1996

- - 2,80 3,60* Nd 0,20* - 2,80 3,80 * Fernández San Juan, 2000 
0,70 1,31 0,59 1,49 4,10 Vicario et al., 2003 



meros. Igualmente en el bollo relleno al cacao, de
gran consumo por parte de niños y adolescentes se
encuentran valores entre 0,63% y 2,25% de dichos
isómeros, lo que indica que para un mismo produc-
to se han usado fuentes distintas de grasa (grasa
animal, una de ellas, y grasas y/o aceites vegeta-
les, la otra muestra). Este hecho ha sido constata-
do incluso dentro de una misma marca comercial,
elaborada en fábricas situadas en zonas geográfi-
cas españolas distintas (Ochoa et al., 1998).

El C18:1t es el mayoritario de los ácidos grasos
trans en este tipo de productos. Martin et al. (2005)
estiman que representa el 83,2% del total de dichos
ácidos grasos. Su presencia es debida a los aceites
hidrogenados utilizados como ingredientes en la
elaboración de estos productos (van Erp-baart et
al., 1998; Diagloglu et al., 2000; Fernández San
Juan, 2000). En algunos productos que contienen
leche, el origen de este isómero es natural.

El C18:2t es el segundo en cantidad dentro de
los ácidos grasos trans. Dentro de ellos, el monoin-
saturado representa el 1,6% - 4,2%, mientras que
el C18:2 (9t, 12t) el 0,10 - 1,5% del total de los áci-
dos grasos trans en galletas crackers (Martin et al.,
2005). Estos isómeros provienen de procesos tan-
to de hidrogenación como de refinación de los acei-
tes vegetales que componen estos alimentos y
también en los de biohidrogenación, por lo cual es-
tá presente en alimentos elaborados con leche de
vaca.

Los isómeros C16:1t y C18:3t se encuentran en
pequeñas cantidades. El primer isómero aparece
en las grasas lácteas y como producto de la hidro-
genación de los aceites de pescado (Hyvönen et
al., 1992), mientras que el segundo aparece cuan-
do los aceites se someten a procesos de refinación
y/o desodorización (Ackman et al., 1974). Repre-
senta en galletas crackers entre 0,11 y 0,75% del
total de ácidos grasos trans (Martin et al., 2005).

2.9. Conservas, alimentos precocinados y
preparados alimenticios especiales

El aceite de pescado en su estado natural tiene
cantidades insignificantes de ácidos grasos trans,

menos de 1,10% (Fritshe y Steinhart, 1997). Cuan-
do los mismos se procesan enlatados, puede apre-
ciarse en la Tabla 5 que la cantidad de los mismos
se incrementa, llegando a constituir el 8,93% del to-
tal de los ácidos grasos en sardinas en salsa de to-
mate (Castro et al., 2001a). Puede apreciarse en di-
cha tabla que el C18:2t es el mayoritario en las
muestras de conservas de pescado analizadas, ex-
cepto en las del aceite de cobertura de las sardinas
(Cavallaro et al., 1996) y en las sardinas en salsa
de tomate (Castro et al., 2001a), en las que el ma-
yoritario es el C18:1t. Este isómero también es ma-
yoritario en el aceite de pescado en su estado na-
tural y proviene de la alimentación del animal criado
en piscifactoría (piensos) (Fritsche y Steinhart,
1997).

Los trans poliinsaturados del C18 provienen del
aceite de cobertura (Cavallaro et al., 1996), puesto
que el pez en su estado natural registra una míni-
ma cantidad de C18:2t y no presenta C18:3t (Colo-
nello et al., 1996).

La variabilidad observada en el contenido de
ácidos grasos trans podría deberse al aceite de co-
bertura utilizado y a la zona geográfica de captura
de los peces (Castro et al., 2001 a,b). Otros facto-
res que pueden influir en la cantidad de dichos áci-
dos grasos son: la época del año en que se captu-
ra el pez, así se encuentran niveles más altos en
sardinas capturadas en septiembre que en las cap-
turadas en febrero (Tabla 5), y también el proceso
de esterilización a que ha sido sometido el produc-
to (Cavallaro et al., 1996).

La variabilidad observada dentro de los ácidos
grasos trans en los alimentos congelados, sobre to-
do patatas fritas, que oscila entre 0,28% y 41,5%
(Aro et al., 1998 b) (Tabla 5), es debida a que estos
productos se fríen en una mezcla de aceites y/o
grasas vegetales parcialmente hidrogenados de di-
ferente origen, los cuales tienen un contenido va-
riable de dichos ácidos grasos porque dependen de
las condiciones de hidrogenación a las que son so-
metidos los mismos (catalizador, temperatura, pre-
sión y tiempo) (Fritsche y Steinhart, 1997); sin olvi-
dar que en el proceso de fritura también se originan
nuevos ácidos grasos trans (O’Kneefe, 1993; Ro-
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Tabla 4
Contenido (%) en ácidos grasos trans en productos de confitería

Muestra C14:1t C16:1t C18:1t C18:2t Trans totales Referencia 

Chocolates - - - - 11,10 Ratnayake et al., 1993
- - 0,2-13,7 Tr-2,7 0,2-15,7 Laryea et al.,1988

< 0,01 < 0,01 0,35 0,08 0,43 Fritsche y Steinhart, 1997
- - - - 0,00 Cuadrado et al., 1998

Cremas de cacao - - - - 0,9-12,3 Laryea et al., 1988
- - - - 6,60 Pfzalgraf et al., 1994
- - - - 6,20 Demmel-mair et al., 1996

< 0,01 < 0,01 5,15 0,44 5,59 Fritsche y Steinhart, 1997
- - - - 12,36 Cuadrado et al., 1998
- - - - 4,90 Wagner et al., 2000 
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Tabla 5
Contenido (%) de ácidos grasos trans registrados en conservas, alimentos precocinados 

y preparados alimenticios especiales  

Muestra C14:1t C16:1t C18:1t C18:2t C18:3t Trans totales Referencia

Sardinas - 0,31 0,13 0,36 - 1,08 Colonello et al., 1996
- - 0,70s Trf 1,34s 0,33f 0,25s 0,11f 2,30s 0,44f Cavallaro et al., 1996
- - 0,03 0,01 0,04 Castro et al., 2001a
- - 0,17-0,19 0,57-0,14 - -

Atún - 0,28-0,31 0,31-0,51 - 0,63-0,79 Castro et al., 2001b
- - 0,37-0,16 1,39-1,50 - 1,77-2,73

Patatas - - - - - 32,8-42,8 Ratnayake et al., 1993
prefritas - - - - - 20,90 San Juan,1996, 2000

< 0,01 < 0,01 19,7-29,5 4,61-6,7 - 26,4-34,1 Fritsche y Steinhart, 1997
- - 0,01-40,1 - - 0,28-41,5 Aro et al., 1998 b

Croquetas - - 24,39 - - 25,77
Caldos - - - - - 15,40 Fernández San Juan, 1995

- - 6,69-18,42 - - 7,61-19,13 Aro et al., 1998 b
Sopas - - 2,30-27,7 0,1-0,9 - 2,90-34,9 Pfalzgraf et al., 1994
y cremas - - - - - 15,40 Fernández San Juan, 1995

1996
- - - - - > 9,00 Henninger y Ulberth, 1997
- - 6,18-40,2 - - 6,57-41,3 Aro et al., 1998 b

Muestras analizadas en: s Septiembre    f Febrero 

C
ar

ne
A

ce
ite

Aceite

Agua

Tabla 6
Contenido en ácidos grasos trans registrados en Salsas y Misceláneo

Muestra C14:1t C16:1t C18:1t C18:2t Trans totales Referencia 

Salsa Mayonesa - - - - 0,34 Slover et al., 1980
- - 0,00-3,30 - - Enig et al., 1983

< 0,01 < 0,01 5,03 0,95 5,98 Fritsche y Steinhart, 1997
- - ND - - Tavella et al., 2000
- - 17,62 - 18,69

Salsa tártara - - 0,04 - 0,48 Aro et al., 1998 b
Tomate frito - - 13,80 - 15,27
Misceláneo de - - 0,4-30,4 - - Enig et al.,1983
distintos tipos - - 0,00-14,90 Tr-6,60 Tr-20,20 Pfalzgraf et al., 1994

< 0,01 < 0,01-0,03 0,41-15,85 0,25-6,16 1,22-22,01 Fritsche y Steinhart, 1997
- - 0,02-10,35 - 0,47-14,45 Aro et al.,1998 b
- - 3,74 - - Tavella et al., 2000
- - - - 0,50-16,00 Wagner et al., 2000
- - 0,10 ND 0,10 Fdez San Juan, 2000
- - 0,50-17,30 0,00-1,60 - Zegarska y Borejszo, 2001

Patatas fritas - - nd-23,2 - - Enig et al., 1983
- - - - 29,70-39,70 Ratnayake et al., 1993
- - - - 0,60 Fernández San Juan,1996

ND ND 0,20 0,30 0,50 Lake et al., 1996
- - - - 3,4-21,1 Santana et al., 1999
- - 0,60 0,30 0,90 Fdez San Juan, 2000
- - 0,30 - - Tavella et al., 2000 

mero et al., 2000). También se aprecia la superiori-
dad del isomero trans octadecenoico, y la elevada
cantidad que poseen de los mismos las croquetas.

La cantidad de ácidos grasos trans en caldos
oscila entre 7,61% y 19,13% (Aro et al., 1998 b); y
en sopas y cremas entre 2,90% (Pfzalgraf et al.,



1994) y 41,3% (Aro et al., 1998 b). La elevada can-
tidad de ácidos trans monoinsaturados es debida al
proceso de hidrogenación a que son sometidos los
aceites para endurecerlos (Slover et al., 1985). Por
su parte, los trans poliinsaturados aparecen duran-
te los tratamientos con calor (Berdeaux et al., 1996;
Sèbèdio et al., 1987), ya que estos productos hier-
ven mucho tiempo durante su elaboración, para
deshidratarlos.

2.10. Salsas y misceláneo 

Además de los alimentos mencionados anterior-
mente, los ácidos grasos trans pueden encontrarse
en cantidades considerables y muy variables en
otros alimentos como: salsas, donde dichos ácidos
grasos oscilan entre 0,34% (Slover et al., 1980) y
18,69% (Aro et al., 1998 b); patatas fritas: 0,50% -
39,70% (Lake et al., 1996; Ratnayake et al., 1993)
y snacks: entre 0,10% (Fernández San Juan, 2000)
y 22,01% (Fritshe y Steinhart, 1997) (Tabla 6).

La variabilidad observada en este tipo de áci-
dos grasos es debida a que estos productos con-
tienen una mezcla de aceites vegetales parcial-
mente hidrogenados de diferente origen (soja,
maíz, girasol, etc.). Las proporciones de aceites hi-
drogenados y no hidrogenados en estos alimentos
son variables para obtener las propiedades físicas
deseadas.

La mayoría de los autores consideran mayorita-
rio al isómero trans octadecenoico, argumentando
que aparece debido al uso de aceites hidrogenados
(Fritsche y Steinhart, 1997), mientras que otros no
lo detectan, como ocurre en las muestras de salsa
mayonesa (n=3) analizadas por Tavella et al.,
(2000). Por su parte, Enig et al (1983) sólo lo de-
tectan en una de las cuatro muestras de dicho ali-
mento analizadas, todas elaboradas con aceite de
soja, aunque sólo la que tiene el aceite hidrogena-
do presenta este isómero y en una sola de las 6
muestras de patatas fritas analizadas. Otros auto-
res (Aro et al., 1998 b) probablemente no lo consi-
deren como tal, ya que para la salsa tártara lo fijan
en 0,04%, siendo el total de trans 0,48 %, por lo
que los mayoritarios serían el C18:2t y C18:3t. Pro-
bablemente esto se deba al aceite de soja o girasol
utilizado en la elaboración de dicho alimento, ya
que dichos isómeros son originados durante las
elevadas temperaturas a que se somete el aceite
para su refinación o desodorización (Ackman et al.,
1974; Duchateau et al., 1996).

En definitiva, los ácidos grasos trans aparecen
en cantidades variables en la mayoría de los ali-
mentos de consumo habitual. Los niveles más altos
corresponden a aquellos alimentos sometidos a un
proceso industrial de hidrogenación o refinación y
los niveles más bajos a los alimentos no procesa-
dos. La variabilidad en los niveles detectados en un
mismo tipo de alimento por diversos autores puede
deberse a factores relacionados con el propio ali-
mento, con el tipo de procesado y con los métodos
analíticos empleados.
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Los aceites y grasas: composición y propie-
dades.- Por Enrique Graciani Constante.- A. Ma-
drid Vicente, Ediciones y Ediciones Mundi-Prensa,
Madrid, España, 2006.- VIII + 316 páginas Incluye
un CD-Ron.- ISBN 84-87440-36-3 (AMV Ediciones)
-  84-8476-272-6 (Mundi-Prensa).

La información sobre la composición y las pro-
piedades de los aceites y grasas se encuentra dis-
persa en publicaciones de muy distinta naturaleza,
entre las que destaca un número limitado de obras
de carácter general sobre las materias grasas, jun-
to a publicaciones periódicas o monografías en di-
ferentes idiomas, poco actualizadas y de difícil ac-
ceso. Por ello resulta interesante la aparición, por
primera vez, de una obra en español en la que se
recopilan datos actualizados sobre  la composición
y propiedades de los aceites y grasas. Se trata de
una recopilación crítica y muy completa, realizada
por investigadores del Instituto de la Grasa, en co-
laboración con investigadores y técnicos de otras
instituciones y empresas del sector.

La información se distribuye en ocho capítulos
y un CD-ROM. El Dr. Graciani, editor y coordinador
general de la obra, figura como autor o coautor de
cuatro capítulos y del CD. En el Capítulo 1”Mate-
rias grasas. Generalidades”, a modo de breve in-
troducción se aborda la difícil tarea de definir y cla-
sificar las grasas y sus componentes, se incluyen
datos sobre producción y materias primas y se in-
troduce el concepto de calidad. El Capítulo 2
“Componentes de los aceites y/o grasas y com-
puestos relacionados” constituye un tercio del to-
tal del libro. En el mismo se hace una exposición
ordenada y exhaustiva de los componentes de los
aceites y grasas: ácidos grasos, acilgliceroles, éter
lípidos, esfingolípidos, acil derivados de carbohi-
dratos, sulfolípidos, ésteres de ácidos grasos con
otros alcoholes distintos de la glicerina, terpenos,
hidrocarburos, carotenos, esteroles, tocoferoles y
tocotrienoles, vitaminas K, componentes caracte-
rísticos de algunos aceites y grasas, aditivos, sus-
titutos de los acilgliceroles naturales, contaminan-
tes y surfactantes. Sobre la base de una amplísima
bibliografía se realiza una exposición sistemática
de la nomenclatura, clasificación, estructura quími-
ca, procedencia y contenido de estos componen-
tes en los aceites y grasas. Los Capítulos 3 y 4 se

dedican, respectivamente a “Carotenoides” y “Clo-
rofilas”, dos grupos de compuestos responsables
del color. En ellos se da información detallada de la
nomenclatura, estructura, función, biosíntesis, pro-
piedades y usos de estos compuestos. El Capítulo
5 está dedicado a las “Propiedades físicas de los
aceites y grasas, de sus compuestos y de sus de-
rivados”, también con amplísima bibliografía. Está
dividido en los siguientes apartados: miscibilidad y
solubilidad; densidad, peso y volumen específico y
volumen molar; índice de refracción; viscosidad;
tensión superficial e interfacial; estructuras cristali-
nas y polimorfismo; lípidos anfifílicos; emulsiones,
microemulsiones, liposomas y vesículas; calor es-
pecífico, conductividad y difusividad térmica; calor
de combustión; cambios de estado (puntos de fu-
sión y ebullición, presión de vapor, calor de cambio
de estado, etc.); propiedades eléctricas; propieda-
des espectroscópicas; aplicaciones de la espec-
troscopia de masas; solubilidad de los gases en las
grasas. El Capítulo 6 describe las “Propiedades
químicas de los aceites y grasas”, agrupadas en:
reacciones del grupo acilo (alcoholisis, interesteri-
ficación, reducción, hidrólisis, alcoxilación, forma-
ción de sales y amidas, etc.), reacciones de las
cadenas carbonadas (reacciones de las cadenas
saturadas, isomerización, hidrogenación, epoxida-
ción, hidroxilación, adición de halógenos, deshidra-
tación, ozonolisis, metátasis, fusión alcalina, etc.).
El Capítulo 7 se dedica a la “Oxidación lipídica”, e
incluye: autoxidación (mecanismo y productos pri-
marios), oxidación fotosensibilizada, productos se-
cundarios de la oxidación (volátiles, monómeros,
dímeros y polímeros), variables que influyen en la
oxidación de los lípidos (oxígeno, temperatura,
energía radiante, antioxidantes y prooxidantes,
etc.). Por último, el Capítulo 8 se ocupa de las “Mo-
dificaciones químicas que tienen lugar en los com-
ponentes de los aceites, durante la desodorización
y/o refinación física de los mismos”. Basado en
gran parte en datos de los autores, aborda los si-
guientes temas: elaidización de los ácidos grasos
insaturados (cinéticas de las isomerizaciones cis-
trans, constantes termodinámicas y sus aplicacio-
nes), reacciones de formación y descomposición
de ceras, deshidratación del β-sitosterol (formación
de estigmasta-3,5-dieno). La obra se complementa
con un CD-ROM que incluye listas alfabéticas, en
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