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RESUMEN

Los utensilios de cocina han avanzado a lo largo de la historia, adaptandose a
las necesidades de las personas, en busqueda de mejoras en las técnicas de
coccion de alimentos. En la actualidad existe en el mercado una amplia
variedad de materiales y recubrimientos de utensilios. Resulta esencial el
conocimiento de los mismos y su aptitud para estar en contacto con alimentos.
El presente trabajo tiene como objetivo profundizar la informacién de ollas y
sartenes de hierro, aluminio, acero inoxidable y teflén; y analizar la migracion
de éstos hacia los alimentos, expuestos a una fuente de calor directo. Asi como
también las generalidades, composicion quimica, comportamiento y toxicidad.
Se realiz6é una revision de bibliografia.

Los resultados obtenidos luego de evaluar las siguientes variables: resistencia a
altas temperaturas, durabilidad, migracién y peso, evidencian que el acero
inoxidable es superior en relacion a los demas materiales, a pesar de su mayor
costo. En cuanto a la migracion de cada material, el aluminio es el que
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presenta mayor migracién. Sin embargo, se puede concluir que todos los

materiales analizados son seguros para estar en contacto con alimentos.

Palabras claves: migracién, hierro, aluminio, acero inoxidable, teflén.
ABSTRACT

Cookware has evolved throughout history, adapting to people’s necessities,
looking for better cooking techniques. At present, a wide variety of materials
and coatings of cookware are available. However, it is essential to learn about
them and their aptitude to be in contact with food.

The objective of the present investigation is to explore the information of cast
iron, aluminum, stainless steel, and teflon cookware and analyze the migration
towards food, when exposed to direct heat as well as their characteristics,
chemical composition, behavior and toxicity.

The achievements reached after analyzing high temperature resistance,
durability, migration and weight, makes it clear that stainless steel kitchenware
is superior compared to other materials, despite its higher price. Regarding the
differences between migration from each material it is known that aluminum has
the highest migration rate when compared to the other analyzed materials.

Nevertheless, all these materials are safe for use in kitchenware.

Key words: migration, iron, aluminum, stainless steel, teflon.



z . Escuela de
RNI | Revista Nutricidon Investiga Nutricién

ABREVIATURAS:
ADA: American Dietetics Association
AFC: Panel sobre aditivos alimentarios, aromatizantes, coadyuvantes de
elaboracién y materiales en contacto con alimentos
AFSSA: Agencia Francesa para la Seguridad Alimentaria
Al: Aluminio
BFR: Instituto Federal Aleman de Evaluacion de Riesgos
C: Carbono
CAA: Cddigo Alimentario Argentino
CE: Consejo Europeo
Cr: Cromo
EDTA: Acido etilendiaminotetraacético
EFSA: Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
EMA: Agencia Médica Europea
EN: Norma Europea
FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura
FDA: Food and Drug Administration
Fe: Hierro
ICPOES: Espectrometria de emisién éptica de plasma
INS: Instituto Nacional de Salud Italiano
INTN: Instituto Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metodologia de
Paraguay
JECFA : El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios

NacCl: Cloruro de sodio
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NS: Nivel superior

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

PFOA: Acido perfluorooctanoico

PFOS: Sulfonato de perfluorooctano

PTFE: Politetrafluoroetileno

PTWI/ISPT: Ingesta semanal provisional tolerable
SFC: Comité Cientifico de la alimentacion

SRL: Limite de liberacién especifico

TDI: Ingesta dietética tolerable
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l. INTRODUCCION

La alimentacion es una practica sumamente importante en la vida cotidiana de
las personas. A lo largo de la historia de la humanidad, y junto con el desarrollo
del hombre también han ido evolucionando las practicas alimentarias. Las
distintas eras y las distintas formas de organizacion social influyen notablemente
en la manera en la que se preparan los alimentos. Estos avances fueron
acompafados por la transformacion paulatina de los elementos utilizados para
la coccion de los alimentos, desde los primeros calderos, hasta las ollas y
sartenes que se conocen en la actualidad (1).

A partir del descubrimiento del fuego y de su utilizacion para la coccion, en el
periodo Neolitico, surgieron las primeras vasijas de cerédmica para cocinar
grandes trozos de carne; las mismas no podian soportar el fuego directo de las
fogatas, por lo que se colgaban con pieles de animales manteniéndolas a
distancia.

En la Edad de Bronce, se utilizaban ollas de barro y comenzaron las primeras
evidencias de descubrimientos de metales. Surgieron asi, calderos de metal
hechos con laminas de cobre o bronce. En ese entonces ya contaban con la
forma redondeada clasica, que permitia que las llamas se curvaran alrededor,
logrando que los alimentos se cocinen mas rapido. El nivel de calor se controlaba
por la proximidad o lejania de los calderos respecto del fuego (2).

Siguieron luego las ollas de hierro. Se diferenciaban de los calderos por tener

tapa y manijas para sujetarlos. Las mismas fueron reemplazadas tiempo
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después por las de bronce ya que eran mas faciles de mantener y limpiar.
Asimismo, las ollas de barro se siguieron utilizando, conocidas por darle un sabor
mas suave a los alimentos y conservar el calor por mas tiempo. De formas y
tamafios diferentes cada una de esas ollas tenia un uso especial. No se
empleaban las mismas para hervir los alimentos o cocinarlos lentamente.

Los utensilios continuaron evolucionando y asi en el siglo XVIII se crearon los de
cobre y hierro fundido aleados con estafio que evitaba la corrosion y la oxidacion.
Luego, con el surgimiento de las cocinas a gas en el siglo XIX se volvi6é necesario
desarrollar revestimientos, evitando que los alimentos se quemen y logrando un
calentamiento méas uniforme.

Con el avance de la industria surgieron las primeras ollas de aluminio, con mejor
conduccion del calor y mayor durabilidad. Haciéndose muy popular en los afios
veinte. La busqueda de una solucion a la oxidacion de los utensilios dio lugar al
desarrollo del acero inoxidable, una aleacion de hierro y cromo que complacia
las exigencias cada vez mas complejas de la era moderna.

En siglo XX comenzo la “era del plastico” innovando el ambito culinario con la
llegada del Teflon como recubrimiento antiadherente (3).

Existe en la actualidad una amplia variedad de utensilios aptos para coccién. Los
mismos se encuentran compuestos por distintos materiales como: aluminio,
aluminio anodizado, ceramica, acero inoxidable, hierro fundido, cobre, vidrio,
titanio, acero quirdrgico, silicona. (Figura 1) A su vez, algunos de estos
materiales poseen un revestimiento. EI mismo puede ser de teflon, ceramica,
porcelana y vidrio, y su finalidad es protegerlos, prolongar su vida util y disminuir

la adherencia de los alimentos durante la coccion.
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Figura 1: Evolucion de los utensilios de cocina a lo largo del tiempo
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De los materiales enumerados anteriormente, se abordaran en profundidad:
hierro, aluminio, acero inoxidable y teflon.

Los mismos fueron seleccionados en base a utilidad e informacion cientifica
disponible hasta el momento. En cuanto a la utilidad, se hace referencia a dichos
materiales por ser los empleados con mayor frecuencia tanto en hogares, como
en gastronomia y servicios de alimentacion. Respecto a la segunda variable
mencionada, los materiales mas actuales y novedosos no presentan informacion
de caracter cientifico, como es el caso del acero quirlrgico y los esmaltados de

vidrio y porcelana.

Debido a la disponibilidad en el mercado de nuevas tecnologias en utensilios
alimentarios, surge la problematica acerca de la aptitud de estos para estar en
contacto con alimentos. En la Argentina, se difunde ampliamente informacién
comercial de facil alcance para la poblacion y por lo tanto estan fuertemente

instaladas creencias con falta de bases y sustento cientifico.
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Esto impulsé la presente revision de bibliografia con el objetivo de analizar las
caracteristicas y el comportamiento de los materiales en contacto con alimentos
de ollas y sartenes, y la migracion de los mismos durante la coccion. Ademas,
describir las generalidades de los materiales, composicion quimica y toxicidad,
con el objetivo de profundizar la informacion de los utensilios de cocina, y la
migracion de éstos hacia los alimentos, expuestos a una fuente de calor directo.
Para la busqueda bibliogréfica se utilizaron las palabras clave: migracion,
toxicidad, hierro, aluminio, acero inoxidable, teflén, utensilios alimentarios.
Ademas, se incluyeron las publicaciones en idioma Inglés, Espafiol y Portugués
entre los afios 2000 y 2018. Se consultaron las siguientes bases de informacion
cientifica: Scielo, Pubmed, National Center for Biotechnology Information (NCBI),
la base de revistas de la editorial Taylor & Francis y de la Red de Revistas
Cientificas de America Latina y el Caribe,Espaia y Portugal (redALyC) y las
publicaciones del sitio Altroconsumo. También se consultaron paginas de
organismos internacionales, asi como universidades nacionales e
internacionales, bibliotecas de Facultad de Medicina y Facultad de Farmacia y
Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires, Biblioteca Nacional Mariano
Moreno. Se realizaron entrevistas con profesionales referentes en el tema que
guiaron a los autores en la busqueda bibliografica. Se encontraron 80
publicaciones, de las cuales se excluyeron 28 por ser anterior al rango de fecha
propuesto y falta de informacion especifica sobre ollas y sartenes. Se realiz6 una

lectura exhaustiva de 52 publicaciones que fueron el marco muestral.
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I DESARROLLO

Se analizaron las siguientes variables de los materiales seleccionados:

Composicion quimica, generalidades, migracion y toxicidad.

HIERRO FUNDIDO

- Composicion Quimica

La composicion quimica del hierro fundido es de 2,5 a 4% de carbono (C), 1 a
3% de silicio (Si) y el resto hierro (Fe). Esta considerable cantidad de C permite
formar excelentes aleaciones con la intencion de ser fundidas para darles la
forma deseada, otorgando diversas propiedades a los utensilios alimentarios?.
Al igual que la mayor parte de los materiales fundidos, tiene alta resistencia a la
compresién y corrosion, pero es sensible a la oxidacion. Su amplio uso en la
industria se debe a que su produccion tiene un bajo costo y relativa facilidad. Sin
embargo, tiene valores de resistencia al impacto y ductilidad moderadamente
bajos y esto limita su uso para algunas aplicaciones (4). La densidad de este
material es ligeramente inferior a la del acero en aproximadamente 6.920 kg/m?.
En comparaciéon a otros como el aluminio (Al) y el cobre (Cu), tiene baja
conductividad térmica lo que lleva a una dificil distribucion uniforme del calor.
Paralelamente, se caracteriza por su capacidad calorifica y peso elevado. Por
lo tanto, se requiere gran cantidad de energia para llevar el hierro fundido a
cierta temperatura. No obstante, una vez alcanzada, es capaz de retener el

calor por un tiempo extenso.
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TSegun el Cadigo Alimentario Argentino (C.A.A): “Se entiende por Utensilios alimentarios, los
elementos de uso manual y corriente en la Industria y establecimientos de la alimentacién, asi
como los enseres de cocina y las vajillas, cuberterias y cristalerias de uso doméstico” En este
trabajo se hara referencia a los mismos como utensilios alimentarios o utensilios de cocina. Se
consideran Unicamente aquellos empleados para la coccibn a fuego directo
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Generalidades

El Fe es el cuarto elemento mas abundante en la corteza terrestre (5%). Se
utiliza mayormente para la produccién de acero. Los principales componentes
son Fe ferroso [Fe (ll)] y Fe férrico [Fe (Ill)]. Es utilizado en una gran cantidad
de utensilios de cocina como latas de acero, tapas de botella y frascos, ollas y

sartenes. También es el componente principal del acero inoxidable (5).

Desde el comienzo de la coccion a fuego directo, se hicieron imprescindibles los
utensilios de hierro fundido. En la actualidad, a pesar de la aparicion de nuevos
materiales, sigue ocupando un rol importante en la cocina por sus caracteristicas
que logran coccion a altas temperaturas y por su capacidad de retencion de
calor. Esto es en parte porque los utensilios se construyen generalmente con un
grosor igual o mayor a 3 mm, consecuentemente suelen ser pesados (6). Para
disminuir la adherencia de los alimentos a la superficie del Fe es necesario que
sean curadas mediante un tratamiento llamado seasoning. Este proceso le

otorga adicionalmente mayor resistencia a la oxidacion.

- Migracién?

El Fe forma parte de una gran variedad de materiales que estan en contacto
con alimentos. Se realizaron numerosos estudios para medir la liberacién de éste
desde utensilios hacia los alimentos al momento de la coccion. La American
Dietetics Association (ADA) realiz6 un estudio pionero donde 20 alimentos fueron

cocinados en utensilios de Fe y de otros materiales. Se hicieron tres réplicas

[a Migracion es la transferencia de componentes desde el material en contacto con los
alimentos hacia dichos productos, debido a fendémenos fisicoquimicos.

11
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y se determind el tiempo de coccion y pH para cada alimento. Muestras
duplicadas fueron deshidratadas y analizadas para determinar su humedad y
contenido de Fe. Este ultimo fue determinado por espectroscopia de absorcién
atomica. El 90% de los alimentos contenian significativamente mas Fe cuando
fueron cocidos en utensilios de Fe fundido que cuando no. La acidez de los
alimentos, la humedad de la preparacion y el tiempo de coccién afectaron
significativamente la mayor migracién de Fe. En la Tabla 1 se pueden ver
algunos de los alimentos utilizados en el estudio y el contenido de Fe antes y
después de la coccion. Se puede observar que el puré de manzana y la salsa de
tomate, al ser los alimentos mas acidos y de mayor humedad, absorbieron una
elevada cantidad de Fe. A esta publicacién, le siguieron otros estudios
confirmando que los utensilios de Fe no estdn compuestos por un material

inerte (7).

Tabla 1: Listado de alimentos segun el contenido de Fe antes y después de la
coccion en un utensilio de hierro.

Alimentos _ontenido de Fe en crudo  Contenido de Fe después
(mQ) de coccion (mg)

Puré de manzana 0,35 7,38
Salsa de tomate 0,61 5,77
Huevos revueltos 1,49 4,76
Salsa de tomate con0,71 3,58
carne

Guiso 0,66 3,40
Huevo frito 1,92 3,48
Arroz blanco 0,67 1,97
Panceta 0,77 1,92
Pollo frito 0,88 1,89
Panqueques 0,63 1,31

Fuente: Brittin HC, et al. (7)

Park L, et al. (8) investigd el efecto de cocinar alimentos en utensilios de Fe y la

migracion del mismo. Los alimentos elegidos fueron hamburguesas y puré de
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manzana por sus diferencias de pH y humedad. Se utilizaron utensilios de Fe y
vidrio. Los cambios en las caracteristicas organolépticas fueron minimos. Se
midio el contenido de Fe y los resultados fueron los siguientes: 2,15 mg/100 g
en la hamburguesa cocinada en utensilios de Fe y 1,90 mg/100 g en aquella
cocinada en vidrio. En cuanto al puré de manzana, el contenido de Fe cuando se
utilizaron utensilios de este material fue de 18,55 mg/100g y en el que se utiliz6
vidrio fue 0,14 mg/100g. Se puede observar la diferencia en la migracién segun

la acidez y humedad del alimento.

Otro estudio de migracion llevado a cabo por Kroger-Ohlsen MV, et al. (9) en el
que se analizaron los efectos que tiene el pH, sal y acidos organicos en los
utensilios de Fe. Se recurrié a muestras con diferentes pH (3,7 0 7,2), niveles de
sal o cloruro de sodio (NaCl) (0% o 0,5% NaCl) y acidos orgéanicos (1% lactato,
1% citrato o ninguno). La concentracion de NaCl tuvo efecto nulo, pero se
concluyd, al igual que en el anterior estudio, que un pH &cido y la presencia de
acidos organicos (citrato en mayor medida que lactato) incrementan
significativamente la migracion de Fe, desde 1,7 mg a 26,8 mg de Fe cada 100 g
de alimento. Recientemente, Khaniki GJ, et al (4) realiz6 una investigacion en la
Universidad de Ciencias Médicas de Teheran cuyo propdsito fue indagar sobre
la migracion de Fe y otros metales y los factores que interfieren. Se midi6 el
pasaje de Fe desde ollas de Fe fundido hacia soluciones acidas y otras no
acidas en diferentes lapsos de tiempo. Se utilizé el método propuesto por la FDA
que indica usar soluciones de &cido acético al 5% para experimentar la
capacidad de migracion que tienen los metales de envases y utensilios de Fe
fundido hacia los alimentos. Ademas, se compararon muestras a diferentes

temperaturas, asi
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como también la liberacion de metales de utensilios nuevos con la de utensilios
usados. La concentracion de metales en las muestras se determind por
espectrometria de emision Optica de plasma (ICP-OES). Al analizar los
resultados, se observé que la migracion de Fe aumenta con el tiempo de
contacto, asi como también es correlativo con el tiempo de uso que tiene el
utensilio. Los niveles de Fe en un jugo de limén conservado en un utensilio
nuevo fueron de 313,3 ug/l y en el utensilio usado de 5457,8 ug/l. En condiciones
acidas, esta migracion tiene un nivel maximo que puede incrementarse a medida
gue disminuye el pH. En cuanto a la temperatura, no se vieron cambios
significativos en los valores de liberacion. En la publicacion de este articulo se
hace referencia a un estudio precedente en el que, utilizando el método ICP-
OES, se midieron los niveles de Fe en muestras de yogurt antes y después de
ser preparados en utensilios de este material y de vidrio. Los valores de
contenido de Fe, después de preparado, resultaron de 0,037 y 1,302 mg en

100 g de yogurt, respectivamente (4).

Efectos positivos del Fe en la salud

El caso del Fe tiene un interés particular ya que es un mineral esencial para el
cuerpo y su deficiencia tiene una alta prevalencia mundial. En este concepto se
basan los estudios cientificos que buscan una solucién para las personas que
padecen anemia ferropénica, vegetarianos o la poblacion en general, mediante
el incremento del aporte de Fe a las comidas. Entre otras estrategias, se
estudio la migracion del Fe de ollas y sartenes de hierro fundido hacia los
alimentos tomando en consideracion su biodisponibilidad mediante la medicion

de los niveles de hemoglobina. En una poblacion rural de Malawi, se realiz6 una
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intervencién controlada y aleatoria en la cuél 164 participantes consumian
alimentos cocinados en ollas de aluminio y 158 participantes utilizaban ollas de
hierro fundido. Con el paso de 6 semanas, el promedio de la concentraciéon de
hemoglobina incrementd significativamente en adultos que consistentemente
utilizaron ollas de Fe. En nifios, se observd una reduccion de la deficiencia de
Fe. Se concluyé que la utilizaciébn de ollas y sartenes de Fe en paises en
desarrollo puede ser una forma innovadora de prevenir la deficiencia de Fe y
anemia donde el uso de suplementos de Fe es problematico (10).
Recientemente, en el 2007, se analiz6 la migracion y los efectos que produce
utilizar utensilios de este material en las reservas de Fe de estudiantes
vegetarianos, quienes constituyen otra poblacion de riesgo de anemia
ferropénica. Se utilizaron arroz y salsa de tomate cocidas en sartenes de Fe. La
salsa de tomate absorbié mayor cantidad de Fe que el arroz y la transferencia
del mineral se increment6 con cada coccién. La anemia ferropénica disminuyo
del 32,1% al 5,3% en 12 semanas (11). El Fe de los utensilios de Fe fundido,
por lo tanto, migra en menor o mayor medida segun las caracteristicas de los
alimentos y la vida de uso del material. De todas formas, se considera
necesario una profundizacion en la investigacion de la biodisponibilidad del Fe

y sus mecanismos de absorcion.

En los dltimos afios, las organizaciones internacionales no han logrado
consensuar un valor maximo de ingesta diaria de Fe. El nivel superior de
ingesta tolerable (NS) determinado por el Instituto de Medicina de la Academia
Nacional de Ciencias de Estados Unidos, es de 40 mg/dia en nifios y 45 mg/dia
en adultos. EI Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios

(JECFA) establecio una Ingesta Diaria Méxima Tolerable Provisional de 0,8
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mg/kg de peso/dia. Este valor aplica al Fe de todas las fuentes y es 8 veces
mas bajo que la dosis de toxicidad aguda. Esta misma organizacion como
también el Comité Cientifico de la Alimentacion (SFC) consideran al Fe como un
problema de deficiencia y no toxicoldgico. A su vez, en el 2006, la Autoridad
Europea de Seguridad Alimentaria fue incapaz de definir un nivel superior de
ingesta tolerable ya que la informacion disponible es insuficiente. Excluyendo los
suplementos, los riesgos de tener efectos adversos con los actuales niveles de
ingesta dietética de Fe, incluyendo alimentos fortificados, son considerados
muy bajos para la poblacion. Siendo el Fe utilizado en la sintesis de sustancias
farmacéuticas, Agencia Médica Europea (EMA) lo clasifica dentro de la Clase
3, es decir, como metal con minimo riesgo para la salud al igual que el zinc

(Zn).

Finalmente, al no poder establecerse un limite superior maximo derivado de la
toxicologia, el Consejo de Europa decidié que el limite especifico de migracion
de Fe debe ser lo més bajo alcanzable. Se aprobd una resolucion para metales
y aleaciones que entran en contacto con productos alimenticios y se definié que

un limite de liberacion especifico (SRL) para el Fe es de 40 mg/kg de alimento

(5).

-  Toxicidad

Contrariamente a la prevalencia de anemia ferropénica, la toxicidad por Fe es
una entidad poco comin a nivel mundial. La intoxicacion con alta mortalidad se
encuentra relacionada a la ingestion pediatrica de suplementos destinados a
adultos. La intoxicacion por ingesta dietética es poco frecuente, sin embargo,
puede ser considerado un factor acumulativo. La fisiopatologia de la toxicidad

16
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por Fe incluye dafio directo a la mucosa gastrointestinal provocando nauseas,
vomitos, dolor abdominal y diarrea. También hipovolemia por pérdida
significativa de liquidos y sangre. Las caracteristicas clinicas de la intoxicacion
incluyen, ademéas de sintomas gastrointestinales, shock y acidosis metabdlica.
También se observa coagulopatia, disfuncién hepatica, cardiomiopatia y falla

renal (12).

En relacion a los resultados descriptos sobre la migraciéon de Fe desde los
utensilios de coccién de Fe fundido, deben ser considerados en las
enfermedades que requieren restriccion del mismo como en la porfiria cutanea
tarda y hemocromatosis hereditaria, sugiriendo a las personas que laspadecen,

no cocinar alimentos en estos utensilios (5).
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ALUMINIO

- Composicion quimica

El Al es uno de los metales mas abundantes de la naturaleza, ocupando el
tercer lugar como elemento de la corteza terrestre. Este material no se
encuentra en forma elemental, y su mineral mas importante mediante el cual se
obtiene es la bauxita.

El Al es uno de los metales mas versatiles que se conocen. Tiene una densidad
baja, de 2,7 g/cm?® y una alta resistencia a la tension. Es maleable, puede formar
laminas muy delgadas. Ademas, es ductil y un excelente conductor de la
electricidad y el calor, resistente a la corrosion en condiciones ordinarias. Posee
una gran capacidad calorifica y se funde a 650°C. Este metal es sensible a la
accion de los componentes alcalinos, de los derivados sulfurados, de
compuestos organicos e inorganicos, asi como también de los componentes
acidos. Para protegerse de la acciéon de los agentes atmosféricos se recubre de
forma natural por una delgada pelicula de 6xido. La misma lo protege de la
corrosion y explica la poca reactividad del Al (13). Es posible obtener peliculas
de o6xido de manera artificial, mas gruesas y de caracteristicas diferentes a las
de la capa natural, mediante un proceso quimico y electrolitico denominado

“anodizado” (14).

- Generalidades

La capacidad de conducir calor es un requisito esencial cuando se trata de

encontrar un buen utensilio de cocina. Un recipiente con buena conductividad
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regula eficazmente la temperatura durante la coccién, distribuye uniformemente
el calor en todas las superficies y por lo tanto reduce el riesgo de
sobrecalentamiento y quema localizados. Una mejor conductividad implica
entonces una mayor eficiencia térmica y un incremento mas rapido y uniforme

de la temperatura.

Actualmente el Al es el metal que se utiliza con mayor frecuencia en los
servicios de alimentacion, en gran parte por su bajo costo. Pero los aspectos que
limitan su uso en el hogar son principalmente la facilidad con que los alimentos
se adhieren en el fondo de los utensilios de cocina porque no presenta efecto
antiadherente. Asi como también su incapacidad para utilizarlos en un
lavavajillas, debido a que los detergentes utilizados en los mismos contienen
productos quimicos y sales que dafian el Al, provocando decoloraciones,

corrosiones y picaduras.

La calidad de las ollas y sartenes de Al es directamente proporcional a su
espesor (15). Existen también, utensilios de aluminio anodizado. Como se
menciond anteriormente, los mismos presentan un incremento de su espesor
mediante un proceso electroquimico. Por lo tanto, tienen mayor durabilidad,
distribucion del calor, resistencia y menor porosidad. Este tipo de ollas son
comunmente utilizadas en el ambito gastronémico y pastelero profesional. En
comparacion con los utensilios de Al, su costo es mayor, como consecuencia

del complejo mecanismo de obtencién.

- Migracion

El instituto Nacional de Salud Italiano (INS) es uno de los principales centros de
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prueba de migracion del Al hacia los alimentos. Dicho Instituto se dedico

a verificar en qué medida el Al podria considerarse adecuado para el contacto
con los alimentos dentro de un tiempo determinado, identificando su eventual
migracion. El INS llevo a cabo un estudio en particular, en un escenario
hipotético, donde todo se prepard en recipientes de Al. Los resultados de las
pruebas han revelado que el consumo de una comida habitual para un italiano
promedio podria llevar a una contaminacién menor a una parte por millén (ppm)
por comida. Sin embargo, se recomienda como precaucion evitar el contacto
prolongado con alimentos acidos a temperatura ambiente en recipientes de Al,

debido a que el pH &cido aumenta la migracion del Al hacia los alimentos (15).

A su vez, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios tuvo
en cuenta los efectos que algunos compuestos de Al inducian sobre la
reproduccién y sobre el desarrollo del sistema nervioso, y redujo la Ingesta
Semanal Tolerable Provisional (ISTP) de 7 mg Al/kg de peso/semana a 1mg
Al’lkg peso/semana. EI JECFA ha evaluado varios contaminantes de los
alimentos y les ha asignado el término ISTP en lugar de Ingesta dietética
adecuada; debido a que los contaminantes son capaces de acumularse en el
organismo en una proporcion, que esti determinada por las variaciones
intermedias y formas quimicas presentes en el alimento. Como consecuencia,
la base sobre la que se expresa la ingesta debe ser superior a la de un solo dia.
Por otra parte, los alimentos pueden contener niveles por encima del valor
medio de un contaminante, por lo que el consumo de alguno de ellos en un dia
particular intensificara la ingesta diaria. De acuerdo con esto, la ingesta
provisional tolerable se expresa semanalmente. El término tolerable significa

permisibilidad y aplica a aquellos casos en que la ingesta de un contaminante
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esta, inevitablemente, asociada con el consumo de alimentos o con la
inhalacion del aire. El uso del término provisional hace referencia a la escasez
de datos y la exposicion a niveles que se aproximan a aquellos que son
considerados como preocupantes por el Comité Mixto FAO/OMS (16).

En consecuencia, en el afio 2008, la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) solicité al panel sobre aditivos alimentarios, aromatizantes,
o coadyuvantes de elaboracién y materiales en contacto con alimentos (AFC)
que emitiera un dictamen cientifico sobre la seguridad del Al en todas las
fuentes de ingesta dietética. Dicha autoridad determiné que la principal via de
exposicion al Al para la poblacion general es a través de la alimentacién. El Al
en los alimentos se debe a su presencia en la naturaleza, asi como también a
la utilizacion de aditivos alimentarios que lo contienen y a los utensilios en
contacto con alimentos como ollas, sartenes y papel Al. Ademas, se observo
que, en presencia de acidos y sales, el uso de utensilios de Al aumenta las
concentraciones del mismo en los alimentos. El Al en el agua potable
representa otra fuente y también esta presente en productos farmacéuticos. La
exposicion alimentaria global Al se calcul6 sobre la base de estudios realizados
en varios paises europeos, incluidos los Paises Bajos, Francia, Reino Unido y
Suecia. El panel descubri6 que pueden ocurrir grandes variaciones en la
exposicién alimentaria entre individuos. Se encontré que la exposicion dietética
promedio de un adulto varia entre 0,2 y 1,5 mg/kg de peso/semana. Mientras

que en nifios y jovenes entre 0,7 y 2,3 mg/kg de peso/semana.
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Dada la persistencia del Al en el organismo, dicho panel, con el aval de la
EFSA, consider6 apropiado asumir la reduccion de la ISTP propuesta por
FAO/OMS. Esto hace necesario evaluar el riesgo real tras exposicion dietética al
Al, debido a que se estima que una parte importante de la poblacion europea

supera el nivel seguro establecido (17).

Como se menciono anteriormente, el Al reacciona tanto en un pH &cido, es decir,
menor a 4,5 como en un pH béasico, mayor a 8,5 produciéndose una disolucion
del metal. Por lo tanto, el Al puede ser liberado de superficies no recubiertas en
contacto con alimentos. Diferentes estudios abordaron la migracion de Al en
relaciéon al pH u otras condiciones producidas durante la coccion de alimentos.
El Consejo Europeo (CE) dispone de un documento técnico que incluye las
politicas establecidas en relacion a los materiales y articulos en contacto con los
productos alimenticios. EI mismo incluye metales y sus derivados, y dentro de
éstos se encuentran especificaciones sobre el Al. Dicho documento, ademas
de abarcar los aspectos antes mencionados, hace referencia al aumento de la
migracién de este material en presencia de elevadas concentraciones de sal,
mayores a 3,5% de NaCl, asi como también durante la cocciébn con agua
corriente. Por lo tanto, recomienda limitar la coccion prolongada y/o
almacenamiento de alimentos liquidos excesivamente &cidos o salados para
disminuir la migraciéon del mismo. Ademas, el CE considera que los productores
de utensilios alimentarios deberian ofrecer dicha informacion a los usuarios para

que los mismos conozcan los cuidados necesarios (18).
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TVRK Rao, et al. (19) realizaron un estudio sobre la migracién del Al durante la
coccién con utensilios de cocina de este material y el efecto que posee el Fllor
(F) durante la misma. El trabajo evalud la coccién de alimentos con diferentes
niveles de pH, como espinaca, papa, lentejas, tomate. Se utilizé un grupo control,
en el cual se cocinaron los mismos alimentos en utensilios de acero inoxidable.
En el grupo experimental se observd que, en los alimentos &cidos una vez
cocidos, la concentracion de Al incrementd (Tabla 2). Ademés, se vio que hay
una relacion directa entre el F y la migracién de Al. Es decir, cuanto mayor es la
concentracion de F presente en el agua corriente mayor es la migracion. La
presencia de fluoruro en el agua produce un incremento del 20 al 43% del Al en

los alimentos (19).

Tabla 2: Migraciéon de Al en los alimentos segun material de los utensilios para
su coccion.

Alimentos Ph Absorcion de Al en los alimentos Tamafio de la
(mg/1009) muestra
Utensilios Utensilios Diferencia
de Al de Acero  entre ambos
Inoxidable
Lentejas 6,5 (22,48 1,12 21,36 5
Papas 55 14,61 1,07 13,54 5
Repollo 55 5,30 0,88 4,42 5
Espinaca 55 12,49 0,73 11,76 5
Salsa de 45 19,38 1,14 18,24 5
tomate
Frijol rojo 55 33,03 0,93 32,10 5
Jugo de 3,0 23,76 1,25 22,51 5
tamarindo

Al: Al. Fuente: TVRK R, et al. (19)

Resultados similares fueron obtenidos en un estudio realizado por Mohammad
FS. (20). En dicha investigacion, se utilizaron ollas de Al de dos origenes
diferentes, India y Egipto, para evaluar la corrosion del Al frente a diversas

condiciones de pH, composicion y concentracion de alimentos. Se emplearon
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alimentos y aditivos alimentarios como carne picada; extracto de carne, el mismo
contiene bases organicas solubles, vitaminas y minerales; jugo de tomate; acido
citrico y NaCl. La coccion se realiz6 en agua en ebullicién. Un grupo, con agua
corriente de India y Egipto, y otro, con agua mineral también de ambos origenes.
Los resultados obtenidos a través de Espectrometria de emision Optica de
plasma mostraron que en todos los casos los niveles de Al en los alimentos
aumentaron significativamente luego de la prueba. Se cuantificé la ingesta de Al
por persona proveniente de los alimentos. En la ilustracion 1 se puede observar
un aumento mayor en la ingesta de Al, proporcional a la concentracion de
extracto de carne en respuesta a su pH. Ademas, el proceso de migracién
incrementé con la adicién de NaCl y &cido citrico, asi como también con el
agua corriente en comparaciéon con el agua mineral. A su vez, la migracion fue
mayor en el agua corriente de India en comparacién con la proveniente de

Egipto (Figura 2) (21).

llustracién 1: Ingesta de Al en relacién al pH de los alimentos.
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Fuente: Mohammad FS. (20).
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Figura 2: Ingesta de Al segun origen y tipo del agua.
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Como resultado de la importancia de la exposicion dietética al Al y el uso de
utensilios de este material en contacto con alimentos, en particular en los
hogares, Stahl T, et al. (22) examind la migracién del Al a los alimentos. En el
marco de proteccion del consumidor se investigé la migracion de Al desde los
utensilios de cocina. La misma abarcé el consumo de bebidas en botellas de
Al, asi como también utensilios de camping, ollas y sartenes de Al. Fueron
examinados los niveles de Al después de su almacenamiento o preparacion.
Los resultados obtenidos mostraron que la cantidad de Al presente en el
organismo, como consecuencia de la exposicion dietética y el uso de utensilios
de Al en contacto con alimentos, supera la ISTP (23). Actualmente el Instituto
Nacional de Tecnologia, Normalizacion y Metrologia (INTN) de Paraguay se
encuentra ejecutando un proyecto de investigacion que tiene como fin
cuantificar la migraciéon de Al de envases y utensilios de cocina destinados a

entrar en contacto con alimentos.
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Ademds, tienen como objetivo promover investigaciones posteriores para
estudiar el grado en que la ingesta de Al por kg de peso por persona tiene efectos

nocivos para el organismo (24).

-  Toxicidad

Si bien la exposicion dietética y el uso de utensilios de Al por si solos nocausan
toxicidad, es una fuente mas de exposicion que en conjunto con otras, como el
consumo excesivo de antiacidos y otros medicamentos, el agua corriente, el uso
de algunos cosméticos o el Al presente en el liquido de dialisis en pacientes que

lo requieren, puede resultar nocivo para el organismo (25).

La absorcion de Al puede generar riesgos para la salud humana. A nivel
pulmonar y O0seo puede provocar fibrosis pulmonar y osteomalacia,
respectivamente. A su vez, tiene un potencial efecto neurotoxico, provocando
alteraciones de conducta, problemas de aprendizaje y memoria, disfuncion
motora, que podrian evolucionar en temblor, incoordinacién, debilidad y ataxia
(26). Hay resultados que refieren que el Al esta relacionado con la etiologia de la
enfermedad de Alzheimer y que estd asociado con otras enfermedades
neurodegenerativas. Sin embargo, sigue siendo controvertido, ya que si bien las
personas que padecen dicha enfermedad tienen valores de Al en sangre
elevados, se desconoce la causa de la misma (27). En base a los datos
cientificos disponibles, el panel de AFC no avala que la exposicion al Al a
través de los alimentos represente un riesgo para la aparicion de la enfermedad
de Alzheimer. Ademas, el Instituto Federal Aleman de Evaluacion de Riesgos

(BfR), realiz6 un nuevo estudio sobre las posibles relaciones causa-efecto entre
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la ingesta de Al y la enfermedad de Alzheimer, y concluyé que esta relacién no

ha sido probada de manera cientifica (27) (28).
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ACERO INOXIDABLE

- Composicion quimica

El acero inoxidable es una aleacion basada en Fe, que contiene al menos
10,5% de Cr y un maximo de 1,2% de C. Este Ultimo se encuentra siempre
presente y su bajo porcentaje es suficiente para aportar fuerza y dureza, asi
como también para evitar los efectos quimicos de la corrosion y la oxidacion
(29). Este material es empleado en la fabricacién de una amplia variedad de
utensilios de cocina, debido a su resistencia bajo condiciones que podrian
corroer a otros materiales. Esto ocurre gracias a una fina capa protectora, que
se forma naturalmente en la superficie, denominada capa pasivadora. Es
generada cuando el Cr entra en contacto con el oxigeno actuando de barrera
entre la aleacion y el medio que lo rodea. Ademds, es continua, no porosa y si
se dafa, se autorrepara en condiciones normales. Al ser adherente e insoluble
previene una mayor difusion del oxigeno en la superficie, evitando asi la
oxidacion del hierro de la matriz. Cuanto mayor porcentaje de Cr contiene el
acero inoxidable, mayor es el grado de proteccion contra la corrosion y oxidacion.
Si en areas localizadas el Cr se reduce a un valor menor a 10,5%, la capa

pasivadora puede no formarse (29).

Segun la composicion quimica del acero inoxidable es la utilidad que puede
darse. En particular, el acero que se utiliza en utensilios alimentarios contiene
niquel (Ni) y molibdeno (Mo), que aumentan la estabilidad de la capa superficial
natural. ElI Ni es un elemento esencial para brindar dureza, fuerza, estabilidad y

tenacidad, incluso en temperaturas extremas. A su vez, le confiere al acero la
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propiedad de que sea no magnético. ElI Ni no tiene influencia directa en la
formacién de la capa pasivadora, pero resulta beneficioso para protegerlo del
ataque &cido, particularmente del acido sulfirico (H2SO4) contenido en los
alimentos. La adicion de Mo facilita la formacién del film protector, incluso si se
adiciona en cantidades muy pequefias, estabiliza y ademas mejora la

resistencia a la corrosion (30).

- Generalidades

Las propiedades fisicas del acero inoxidable le otorgan resistencia a la corrosion
y favorecen la resistencia mecanica. Dentro de sus ventajas se destaca la
capacidad de poder reciclarse y poseer gran durabilidad. Ademas, se higieniza
facilmente, y se adapta a bajas y elevadas temperaturas.

Este material es ampliamente utilizado en diferentes sectores, desde la mas
sofisticada aplicacion industrial hasta los utensilios domeésticos, contribuyendo
de manera directa a satisfacer las necesidades humanas bésicas tales como

alimentacion, salud, construccion, medio ambiente, transporte y energia (29).

La Norma Europea que designa los aceros inoxidables es la EN 10088, pero esta
mas extendida la designacion de éstos segun la clasificacion AISI (USA). Cada
familia del acero contiene un namero especifico que depende de la estructura
interna del metal y de la distribucién de sus atomos. Estos forman una red
espacial, denominada estructura cristalina. Dependiendo de esta estructura, se
clasifican en:
Martensiticos: contienen al menos un 12% de Cr (hasta 18%) y mas de 0,1%
de C (alcanzando hasta 1,2%). Pueden ser tratados

térmicamente y son magnéticos. Fueron los primeros que se desarrollaron y los

29



.Escuela de
RNI | Revista Nutriciéon Investiga Nutricién

mas comunes son los de la serie 402, 410, 414 AISI.

Ferriticos: contienen entre un 15-30% de Cr y 0,1% de C. Su

resistencia a la corrosion es ligeramente superior a los anteriores. No pueden
ser tratados térmicamente, poseen baja resistencia mecéanica, son fragiles y
magnéticos. El mas comun es el 430 AISI.

Austeniticos: esta aleacién es la que se utiliza en los utensilios alimentarios,

ya que son funcionales a temperaturas extremas, de hasta 800 — 900 °C. Se
compone por 18% de Cr, 0,05% de C y 8% de Ni. Tienen mayor resistencia
mecanica y a la oxidacion, no pueden ser templados y no son magnéticos.
Integra las series 200 y 300 AISI. Dentro de estos, las series 304 y 316 son los
mas utilizado en el rubro gastronémico.

Duplex: fue el ultimo en desarrollarse. Posee una estructura ferritica y

austenitica, conteniendo 22% de Cr, 5% de Ni y 3% Mo. Presenta elevada
resistencia a la corrosion, resistencia mecanica y son mas fuertes que los

austeniticos exclusivos (31).

- Migracion

La intensidad de migraciéon de los componentes del acero inoxidable hacia los
alimentos en el momento de la coccion dependera del tipo de acero inoxidable,
del medio circundante y el tiempo de exposicion. Al utilizar ollas y sartenes de
este material, se produce migracion de sus iones, entre ellos el Cr, Ni y Mo
hacia los alimentos.

A partir de la necesidad de valorar dicha liberacién y sus posibles consecuencias

en los consumidores, se han realizado a lo largo de los afios, mdltiples estudios
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sobre esta reaccion fisicoquimica. A su vez, en varios paises existen normativas
gue regulan las propiedades que deben tener los materiales que entran en
contacto con los alimentos. Las disposiciones legales existentes en Europa, que
regulan la utilizacion de materiales metélicos en contacto con alimentos, no
presentan caracter obligatorio. En el afio 2015 el Consejo de Ministros Nordico
puso a disposicién una guia de orientacion para las autoridades, la industria y el
comercio: “Food contact materials — metals and alloys”. Esta guia contiene
recomendaciones y legislaciones sobre el uso de metales y aleaciones; una lista
de los iones que se liberan de los diferentes materiales en contacto con los
alimentos, sus limites de migracién especificos (Tabla 3) y su valor maximo

permitido; evaluaciones de riesgo y propuestas de trabajos futuros (31).

Tabla 3: Valores limites de migracion de metales segun Cederberg

Mineral Limites especificos de liberacion
(mg/kg de alimento)

Ni 0,14

Cr 0,250

Fe 50

Mo 0,12

Fuente: Cederberg DL, et al. (31).

Respecto del Cr la EFSA (2014) establecié la ingesta promedio entre 0,6 a 1,6
Mg/kg de peso corporal por dia. Por lo tanto, se establecié una ingesta dietética
tolerable (TDI) de 300 ug / kg de peso corporal por dia.

En cuanto al Ni, las ingestas dietéticas promedio varian de 1,49 a 3,83 ug/kg de
peso corporal por dia. La OMS en 2008 y 2011 establecié una TDI del Ni de

0.012 mg / kg de peso corporal por dia (32).

Katalini¢ B, et al. (33) realiz6 un estudio en la Universidad Tecnolégica de Viena,

que tuvo como objetivo valorar el fendmeno de migracion del Fe y del Ni
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del acero inoxidable austenitico utilizado en la industria alimentaria. Se
emplearon como simulantes alimentarios soluciones de acido acético al 3%
(Food Standards Agency, 2003) destinados a reemplazar los alimentos &cidos
como medio corrosivo. Se realizaron pruebas durante diferentes periodos de
tiempo, a una temperatura de 100°C. Las muestras de acero inoxidable que
entran en contacto con el medio corrosivo fueron procesadas por papel
metalografico de diferentes granulaciones (180 ym y 800 um) para obtener
diversas rugosidades y por fieltro para obtener una superficie brillante.

El estudio ha demostrado que las superficies brillantes, es decir, aquellas que
poseen un acabado superficial, caracterizado por su brillo y homogeneidad,
tienen bajas tasas de migracion de Fe y Ni para todos los periodos de tiempo
de 30, 60 y 90 minutos. Mientras que las superficies rugosas poseen tasas de
migracibn mas altas. Como rugosidad se entiende al conjunto de
irregularidades que posee la superficie en aquellas secciones en las que se
corrigieron los errores de forma y las ondulaciones que se pueden presentar
durante el proceso de fabricacion. En el acabado superficial se pueden observar
unas pequefias rayas longitudinales, consecuencia de los medios técnicos que
se utilizaron para realizar el acabado. Las concentraciones de los metales que
migraron al simulante son menores en la superficie brillante en las pruebas de
30 minutos con respecto a las de 60 minutos, de todas maneras, los niveles
migrados son bajos. En cuanto al Ni aislado, la migracion fue mayor en la
muestra metalica de superficie rugosa y en un tiempo de contacto de 90 minutos.
Los resultados obtenidos ofrecen una vision sobre la influencia del estado de
procesamiento del material, la duracion de la exposicién y la composicion

quimica de las superficies de contacto. Cuanto mas rugosa es la superficie de
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contacto con el medio corrosivo, mayor es la velocidad de migracion. Se pudo
observar una diferencia muy pequefa entre las cantidades transferidas a la
solucion tanto en Fe como en Ni en el grupo de tiempo de exposicion de 60
minutos, independientemente del estado de procesamiento de la superficie

(33).

Otro estudio de Quintaes KD, et al. (34) analiz6 la migracion de distintos
minerales como: Fe, magnesio (Mg), manganeso (Mn), Cr, Ni, calcio (Ca), Zn,
plomo (Pb), cadmio (Cd) y mercurio (Hg) de ollas de acero inoxidable 304,
piedra esteatita y Fe fundido, durante 15 cocciones secuenciales y durante el
almacenamiento de simulantes de alimentos. Se evaluaron dos preparaciones,
una fue arroz pulido y la otra salsa de tomate comercial, tomado como un
alimento acido de referencia. La migraciéon de minerales fue determinada por
espectrometria de emision optica. El andlisis de regresion de los datos reveld
que, en funcién del uso, en las ollas de acero inoxidable la migracién de
metales se reduce a medida que se reutilizan; con las de piedra esteatita
sucede lo mismo, pero en menor proporcion. Contrastando con las de Fe, que
presentan aumento en la migracion de Fe y Mn con el uso continuo. En ningin
utensilio se observo la liberacion de metales pesados, como Pb, Cd o Hg. Los
autores concluyeron que los principales factores que afectan la migracién de
los elementos componentes del material de las ollas incluyen el pH del
alimento, el tiempo que el alimento permanece en contacto y el contenido de
agua de la preparacion. El area de contacto, temperatura de sistemas acuosos,
agitacion, presencia de agentes quelantes en el alimento y la propia calidad de

la aleacion, son factores que influencian en menor grado la disolucion

33



.Escuela de
RNI | Revista Nutriciéon Investiga Nutricién

de los metales. Los utensilios probados presentaron perfiles de migracién
distintos y susceptibles a la variacion, segun el tipo de simulante y la aplicacion
del utensilio, ya sea para coccion o almacenamiento. Tanto las ollas de acero
inoxidable como las de Fe fundido no presentaron implicaciones toxicolégicas

bajo las condiciones de la prueba (34).

En un estudio realizado por Guarneri F, et al. (35) publicado en el afio 2016, se
utilizaron ollas y sartenes de acero inoxidable nuevas y usadas de diferentes
fabricantes. En las pruebas de migracion se utilizaron dos alimentos: salsa de
tomate y mermelada de limén. Las mismas se realizaron con tiempos de coccion
de una hora. Se emplearon dos muestras, una de ellas conteniendo acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) para aumentar su acidez, y la otra sin el mismo;
ademas, soluciones acuosas a pH 2,3; 7,7 y 9 se hirvieron durante una hora en
dichas cacerolas. La liberacion de metal se evalu6 con espectrometria de masas
de plasma acoplado inductivamente. Los resultados obtenidos en cuanto a la
liberacion de Niy Cr concluyeron que la migracion aumentaba con el tiempo de
coccion. A su vez, se increment6 en las ollas de primer uso, en condiciones de
pH bajo y segun la procedencia de su fabricacion.

En todas las investigaciones analizadas, las cantidades liberadas de los metales
se encuentran por debajo de los niveles de toxicidad. En condiciones normales,
el uso de recipientes de acero inoxidable austeniticos se considera seguro para

la mayoria de las personas sensibles al Ni y/o al Cr (35).
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- Toxicidad

Al hablar de la toxicidad del acero inoxidable, se hace referencia en particular a
los efectos que posee el Ni en el organismo. Dicho elemento, en cantidades
significativas puede provocar dafo a los individuos. Aunque no se ha establecido
su nivel toxicolégico, puede ocasionar dermatitis y enfermedades respiratorias.
Aproximadamente un 10 a 20% de la poblacion es sensible al Ni y éste es el
principal causante de la dermatitis alérgica por contacto, que provoca erupciones
e inflamacién de la piel. La misma posee diferentes grados de sensibilidad en las
personas que la padecen, dependiendo del tiempo y magnitud de su exposicion.
Debido a que no existe una cura para tratar la alergia al Ni, se deberia evitar la
exposicion de todos los materiales que lo contengan y evitar los alimentos con
cantidades significativas del mismo.

Respecto a los utensilios de cocina de acero inoxidable, la migracion de Ni de
los mismos se podria considerar dentro de parametros seguros para la mayoria
de las personas con alergia al Ni. Aunque, al sumar esos valores con los
aportados por los alimentos, se podria exceder la ingesta limite
desencadenante de la reaccién alérgica. Por lo tanto, las personas que tienen
dermatitis alérgica de contacto deberian reemplazar el acero inoxidable de los

utensilios alimentarios por otro material (36) (37) (38).
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TEFLON

- Composicion Quimica

Muchos de los materiales utilizados en la actualidad para envases, recipientesy
utensilios alimentarios son polimeros. Hoy en dia, la industria ha desarrollado
distintos tipos de polimeros, que se diferencian por su apariencia, rigidez,
transparencia y durabilidad. Los polimeros son compuestos en los cuales
cadenas o redes de pequefias unidades repetitivas forman moléculas de mayor
tamafio. Cada pequefia unidad se denomina mondmero, y estos se repiten una
y otra vez para producir la cadena del polimero. Dentro de este grupo, se
encuentra el politetrafluoroetileno (PTFE), mayormente conocido como teflén
(39). La estructura quimica de dicho material es de suma importancia, ya que de
ella derivan sus principales propiedades (40). En primer lugar, se puede
mencionar que en la formula molecular del PTFE las uniones son muy fuertes y
dificilmente se rompen. Ademas, gracias a su estructura cristalina, tiene
propiedades mecanicas de resistencia frente a fuerzas, cargas y temperaturas
elevadas. Por otro lado, como consecuencia de las débiles uniones
intermoleculares, presenta propiedades elasticas pobres aportdndole su
caracteristica de fragilidad. Este material presenta un alto peso molecular, una
baja densidad, de 2.14 — 2.2 g/cm®, menor a la del aluminio y una resistencia
mecanica baja. Su temperatura maxima de utilizacién es de 250 a 271 °C y si se
calienta a 400 °C se descompone con facilidad, dando lugar a vapores nocivos
y altamente toxicos. Las condiciones de conformacion superan dichas
temperaturas, por lo que se deben cumplir las normas de seguridad laboral en

los procedimientos para su fabricacion (41).
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En resumen, el teflon es un material resistente, facilmente adaptable a la
superficie interior de los utensilios de cocina, con propiedades antiadherentes.

Aunque también presenta algunas contrariedades, como cierta fragilidad (42).

- Generalidades

El teflon puede ser utilizado para obtener varas, cintas, tubos, aparatos de
laboratorio quimico, en la industria de adhesivos, en la industria alimentaria, para
recubrimientos antiadherentes de sartenes, moldes, planchas, entre otrascosas
y también en cirugias cardiacas, donde se utiliza como recubrimiento para stents
(15) (41). El teflébn presenta poca adherencia con otros materiales debido a
débiles fuerzas superficiales que existen en el polimero, haciéndolo un excelente
anti-adhesivo. Para obtener los recubrimientos, el PTFE requiere cierto
tratamiento. Mas especificamente, es sometido a procesos quimicos y de
soldadura y prensado a elevadas temperaturas (41). Entre los distintos tipos de
recubrimientos, se pueden distinguir diferentes niveles de calidad basados en
el espesor total y el nUmero de capas aplicadas. Un factor considerablemente
importante para garantizar la duracién y la calidad de un utensilio antiadherente
es el cuerpo del material sobre el que se aplica el recubrimiento. Si el mismo es
de alta calidad, pero aplicado a una bandeja delgada es una contradiccion, ya
que el utensilio se sobrecalentara facilmente y los puntos calientes resultantes
comprometeran incluso el mejor recubrimiento. El material de base mas utilizado
para los revestimientos de teflon es el aluminio (15).

Actualmente, el teflébn es un material que tiene la ventaja de ser econémico y
algunos recipientes son aptos para cocinar en horno de microondas. La gran

desventaja es que absorbe olores y sabores y la limpieza es dificultosa, sobre
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todo cuando se ha colocado en el recipiente algin elemento rico en aceites o
grasas. Sin embargo, al ser antiadherente disminuye el uso de cuerpos grasos
con tal fin. Otra desventaja que presenta es que para su limpieza no se pueden
utilizar elementos abrasivos y en la coccion se deben utilizar utensilios de
madera con bordes redondeados o de plastico para evitar que se ralle o
desprenda el producto. Por lo tanto, para una mayor duracién se recomienda

evitar el uso de utensilios afilados de metal (43).

- Migracion

En primer lugar, los polimeros fluorados como el PTFE, se utilizan en cantidades
muy pequefas en la fabricacién de recubrimientos de utensilios alimentarios, lo
que representa desde el inicio una baja exposicion a este material por via oral.
Estudios epidemioldgicos recientes demuestran la presencia, en plasma de
seres humanos, de dos quimicos particulares utilizados en dichos procesos, en
infimas cantidades (44). Debido a esto, se genera la inquietud de investigar sobre
el verdadero efecto en la salud de estos componentes y los medios por los cuales
se introducen al organismo y podrian llegar a causar toxicidad, como un gran

ndmero de personas lo advierten.

Estos quimicos fluorados son biopersistentes, es decir que permanecen intactos
en el organismo. Los quimicos que reiteradas investigaciones analizan si se
desprenden del teflon son el sulfonato de perfluorooctano (PFOS), un residuo
ademds utilizado en algunas bolsas de plastico en contacto con los alimentos y
el &cido perfluorooctanoico (PFOA) que es un colaborador en el procesamiento
del PTFE. Entre los variados usos del PTFE, los que se investigan en
profundidad en el presente trabajo son los utensilios de cocina antiadherentes.
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La EFSA, en una seccion donde recopila recomendaciones de miembros del
estado, comisiones europeas, investigadores y miembros del sector industrial,
destaca que las pruebas de migraciéon de materiales plasticos como el teflén,
deberian hacerse en condiciones extremas, ya que algunos materiales plasticos
ceden exponencialmente mas con el aumento de la temperatura. Y en caso de
no poder realizarlas, deberia indicar: “no utilizar a temperaturas superiores de..”
También deberian indicarse los aditivos utilizados en el proceso de aplicacion
del revestimiento y la determinacion exacta del polimero (45). Tomando como
iniciativa esta consideracion se comprueba que, aln en casos de calentamiento
a temperaturas extremas, los residuos de PFOA no aumentan en los utensilios
alimentarios. En el articulo de Begley TH. et al. (46) se destaca que los materiales
como el PTFE y otros polimeros empleados en utensilios en contacto con
alimentos, no son una fuente significativa de quimicos nocivos para el organismo,
como por ejemplo de PFOA. La conclusion de este estudio se basa en analisis
de residuos de este compuesto en cinta sellante hecha con PTFE y utensilios de
cocina recubiertos con este mismo material. Los resultados de las pruebas de
migracion realizadas por el grupo de Begley TH et al. demuestran que muy poca
cantidad de PFOA migra hacia los alimentos. Los utensilios alimentarios llevados
a temperatura de coccion, 175°C durante 2 horas muestran que solo un 17% del
total de PFOA en el recubrimiento pasa al alimento simulador. A 100 °C la
migracion fraccional de PTFE en agua y en aceite es minima. La conclusion
asume que todos los utensilios de cocina presentes en el mercado tienen la
misma cantidad inicial de PFOA, cuando en realidad, otros contienen 10 veces
menos PFOA que las utilizadas en el estudio mencionado. Usualmente, los

utensilios de cocina se utilizan repetidas veces y durante tiempos prolongados
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ya que en los hogares no se suelen comprar utensilios nuevos por largos
periodos de tiempo. En estos casos, la cantidad de PFOA deberia aproximarse

a cero, ya que este compuesto no se genera nuevamente (46).

La asociacion de Dietistas y Nutricionistas italiana (ANDID), respaldada por
organismos internacionales como la EFSA, Agencia Francesa para la

Seguridad Alimentaria (AFFSA) Y Food and Drug Administration (FDA) en su
“Guia para la eleccion de materiales para la coccion de alimentos” menciona al
teflbn como un material inerte, un polimero con todas las propiedades
anteriormente destacadas (15). Asi también se afirma en otro estudio actual
realizado por el Instituto Nacional de Evaluacion de la Seguridad Alimentaria y
Medicamentos de Corea. En base a los resultados de dicho estudio se
concluye, luego de analizar 312 utensilios de cocina, que todos los materiales
son seguros para su uso. De todas formas, en este estudio no se indaga acerca
de las cantidades en las que el PFOA es desprendido y persiste en los
alimentos. Tampoco se hace mencion a la interaccién de estos residuos en el
organismo por exposicion a los mismos via oral y si esto produciria efectos

adversos en los seres humanos (47).

En el documento mencionado, publicado por la ANDID, se destaca que, aunque
el recubrimiento de teflén se encuentre dafiado, el Unico motivo por el que los
utensilios deben ser reemplazados es por la pérdida de su funcién antiadherente,
en lugar de por motivos de seguridad alimentaria. También se menciona la
importancia de cumplir con las pautas de cocina habituales, en la utilizacién de
ollas y sartenes de teflon. Es decir, no sobrecalentar los utensilios, siendo las
temperaturas recomendadas para hervir 100 °C y para cocinar carnes

aproximadamente 200 °C. Se podrian utilizar hasta 260 °C sin dafar el
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recubrimiento antiadherente. El sobrecalentamiento, las abrasiones y las
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rayaduras son los factores que influyen en mayor medida en la duracion de estos
utensilios alimentarios. Por lo tanto, se recomienda siempre utilizar una fuente
de calor adecuada para el tamafio de la olla o sartén a utilizar y centrarlos en la
fuente de calor para una coccion apropiada. Si el grosor de los utensilios es
menor, es conveniente cocinar a fuego moderado para una distribucién pareja
del calor. En algunos casos, se deposita una capa con una alta dureza superficial
de oxidos de titanio entre el sustrato del material de la bandeja de coccion y el
recubrimiento antiadherente, para dar a este Ultimo una mayor resistencia al
rayado. La revista italiana Altroconsumo dispone de articulos cientificos donde
publican distintos investigadores en variadas tematicas, incluyendo también
comentarios y opiniones de otros profesionales y especialistas. Un articulo en
una de sus ediciones publicada en septiembre de 2011 concluye en la falta de
riesgos para la salud en la utilizacién de utensilios de cocina recubiertos con
PTFE (15). La legislacién Italiana declara que todos los recubrimientos de PTFE
no contienen Ni, metales pesados o PFOA, mediante las reglamentaciones
posteriormente citadas: Decreto ministerial italiano de 21 de marzo de 1973 y
modificaciones posteriores; Decreto Ministerial no. 220 de 26 de abril de 1993 y
modificaciones posteriores; Directiva CEE 2002/72 / CE y enmiendas posteriores
(15). En cuanto a la legislacion argentina, el CAA no presenta especificaciones
sobre los distintos materiales en contraposicion a la legislacion europea. El
capitulo IV del CAA, “Utensilios, recipientes, envases, envolturas, aparatos y
accesorios” no detalla los limites de migracion para el teflon. Unicamente indica
que pueden ser utilizados los polimeros que se incluyen en la lista positiva, y el

PTFE forma parte de ella (48).
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En el departamento de medio ambiente del Laboratorio Central de Ciencias del
Reino Unido, se analizaron 26 utensilios de cocina antiadherentes con distintos
materiales de base. Los recubrimientos fueron puestos a prueba en las exactas
condiciones en las cuales fueron adquiridos y se simularon las condiciones
normales de uso. Ninguno de estos productos excede una migracion total de 10
mg dm?, cantidades que se consideran despreciables. Se detecté benzeno en
dos de las muestras, en concentraciones de 1,4 - 2,4 ug dm2. Estos niveles son
muy bajos para detectar migracién hacia los alimentos y no se obtuvieron
resultados positivos para el desprendimiento de sustancias fluoradas. El origen
de muchas de las sustancias detectadas es el envoltorio, la migracion se produce
desde las impresiones en los papeles utilizados para la venta de los utensilios

(49).

Por ultimo, un estudio realizado por Hutchings LR, et al. (50) menciona la
interaccion presente entre el material del recubrimiento y el material de la
superficie de los utensilios alimentarios. Cuanto mayor es la interaccion entre los
mismos, los recubrimientos son mas estables, especialmente en superficies
inertes quimicamente, como el teflén. Para una mayor plasticidad, los aditivos
presentes en los recubrimientos son particulas de menor tamafio que las del
teflon, teniendo en cuenta que es un polimero de largas cadenas carbonadas, lo
gue lo hace un material inerte. De todas formas, estos aditivos se encuentran en
cantidades minimas como para poder medir la migracion hacia los alimentos y
menos aun para identificar toxicidad en el cuerpo humano. Se concluy6 que debe
haber futuras investigaciones destinadas a indagar en los mecanismos de
interaccion de los polimeros en las diferentes superficies, estudiando las

reacciones producidas en diversos materiales. En la actualidad no hay estudios
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suficientes acerca de recubrimientos antiadherentes, y se debe tener en cuenta

su gran relevancia debido a su amplia utilizacion (50).

-  Toxicidad

Segun el “Manual de toxicologia clinica de Dreisbach: prevencion, diagnostico y
tratamiento”, los vapores de polimeros como el teflén producen efectos toxicos
en el organismo por exposicion respiratoria. Este manual clasifica al PTFE dentro
de los “téxicos poco comunes” y enumera los efectos presentes en personas con
exposicion adicional al PTFE, es decir, por descomposicion a altas temperaturas
de teflon sélido o en aerosol o de otros hidrocarburos fluorados. Estos efectos
son malestar, astenia, parestesias en brazos y dedos, dolor faringeo y dificultad
respiratoria (51). La toxicidad del PTFE se produce por la exposicién prolongada
a la pulverizacion de este material. Esto ocurre en el proceso de fabricacion, y
provoca lesiones por inhalacion. Varios estudios realizados en trabajadores
expuestos a los procesos de pulverizacion del PTFE fueron diagnosticados con
enfermedades respiratorias, en uno de los casos con enfermedad pulmonar

granulomatosa.

No se advierten dafios en el organismo producidos por la degradacion del PTFE

elevado a altas temperaturas (52) (53) (54).

44



.Escuela de
RNI | Revista Nutriciéon Investiga Nutricién

M. CONCLUSION

En la presente revision de bibliografia, se considerd importante la recopilacion
de informacién de caracter cientifico sobre Fe, Al, acero inoxidable y teflon, ya
que la préctica culinaria involucra utensilios alimentarios de dichos materiales.
Se debe tomar consciencia acerca del acto de cocinar como una actividad
cotidiana, tanto a pequefia como a gran escala, que se lleva a cabo en hogares,
hospitales, escuelas, comedores comunitarios, servicios de alimentacién, entre
otros. Por ello, se considera relevante conocer el comportamiento de los
materiales de los utensilios, con sus ventajas y desventajas, para la toma de
decisiones profesionales como la educacion a los consumidores. Las mismas
se analizaron a partir de las siguientes variables: generalidades, composicion

quimica, migracion y toxicidad.

El Fe fundido presenta la ventaja de poseer gran capacidad de retencion del
calor logrando coccién pareja a altas temperaturas. Asi como también presenta
la contrariedad de tener un peso elevado lo que limita su manipulacion. El mismo
fue reemplazado con el paso del tiempo por otros materiales, por lo que
actualmente no es utilizado con frecuencia. Aunque, hoy en dia con la aparicion
de los revestimientos antiadherentes, los utensilios de Fe se adaptaron al
nuevo mercado para poder competir, presentando un recubrimiento
porcelanizado y vitrificado que le confiere propiedades superiores. La principal
desventaja es su muy elevado costo, lo que lo convierte en un material de baja
accesibilidad para la mayor parte de la poblacion. Por estas razones, dichos

revestimientos no fueron incluidos en esta revision, en conjunto con la falta de
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informacion cientifica disponible. En cuanto a la migracion de este material hacia
los alimentos, se concluye que la misma no genera efectos nocivos en el

organismo, excepto para las personas que tienen restriccion dietaria de Fe.

Dentro de sus ventajas del Al, el bajo costo es la principal variable que lo
caracteriza, otorgandole una amplia accesibilidad a la poblacion. Debido a esto,
es el material mas utilizado en los distintos ambitos. Otra cualidad presente es
que los utensilios son livianos lo que permite encontrar en el mercado ollas y
sartenes de diversos tamafios. La desventaja que este material presenta es la
facilidad con la que los alimentos se adhieren a la base de los utensilios, esto
mismo se ve exacerbado por el dafio causado al presentarrayaduras. Respecto
a la migracion, se concluyé que la misma aumenta en presencia de alimentos
con pH extremos, es decir alimentos acidos y alcalinos. Asi como también se
incrementa en presencia de F, a mayor cantidad del mismo presente en el
agua, mayor serd la migracion. A pesar de esto, las cantidades de Al ingeridas
por la utilizacion de utensilios de cocina en contacto con alimentos no generan
toxicidad en el organismo. Sin embargo, representan una fuente mas de
exposicion, lo que contribuye a alcanzar e inclusive superar el nivel provisional

de ingesta tolerable.

El acero inoxidable, como ya se desarroll6 anteriormente, es una aleacion que
tiene como componentes Fe, Cr, C y Ni. La combinacién en proporciones
ideales se cred especificamente para su utilizacion en utensilios de cocina, lo
que le confiere a éstos, alta resistencia mecanica y resistencia a la corrosion,
en especial frente a los alimentos &cidos. Ademas, posee gran durabilidad y
soporta coccion a altas temperaturas. Con respecto a su peso, aungque es un

material relativamente liviano, es mayor en comparacion al Al. La Unica
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desventaja analizada en la bibliografia es la posibilidad de que los alimentos se
adhieran a los utensilios si se realiza coccién en un medio no acuoso. El pasaje
de los elementos que componen el acero inoxidable hacia los alimentos se ve
influenciado en mayor medida por el pH, la duracion de la coccion y el
contenido de agua en la preparacion. Ademas, los utensilios de primer uso
liberan mayores niveles de metales que los utilizados repetidamente. La calidad
de la aleacion es otro factor que se debe tener en cuenta. De todas formas, los
niveles de estos componentes en los alimentos luego de estar en contacto con
utensilios de acero inoxidable no son perjudiciales para el cuerpo humano. Los
valores de ingesta permitidos superan ampliamente la ingesta real. Se debe
exceptuar, los casos de dermatitis alérgica por contacto al Ni, donde se deben

reemplazar estos utensilios por otro material.

Por ultimo, el teflén es un material que se ha desarrollado recientemente y se
destaca por su propiedad antiadherente. Desde su descubrimiento hasta la
actualidad se utiliza en distintos ambitos y tiene gran variedad de usos. Presenta
el beneficio de ser accesible en relacion al precio, en comparacion con los
materiales mencionados anteriormente, siempre dependiendo de la calidad y el
grosor del material de la bandeja sobre la cual se aplica. El teflon como
recubrimiento antiadherente es apto para su uso en microondas y puede
utilizarse en fuentes de otros materiales y en variados utensilios de cocina como
budineras, fuentes, entre otros. Ademas de estas virtudes, permite la reduccion
del consumo de cuerpos grasos por su capacidad antiadherente, siendo estos
utensilios recomendados en planes alimentarios con reduccién de grasas o
aceites. Por otro lado, en cuanto a sus desventajas, se deben tener ciertos

cuidados, por ejemplo, no utilizar elementos con bordes afilados o cortante, ya
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que pueden dafar el material perdiendo su capacidad antiadherente. Ademas,
no se deben utilizar elementos abrasivos para su limpieza y estos recubrimientos
absorben olores y sabores. Teniendo en cuenta las concentraciones de este
material que pueden ingresar al organismo por via oral desde los utensilios
alimentarios, y destacando que con el uso prolongado la cantidad de residuos
disminuye, la migracién del teflon no presenta toxicidad en el organismo ni es

perjudicial para la salud.

En resumen, dentro de la variable migracion, el comportamiento de los
diferentes materiales se analiz6 segun:

El pH de los alimentos

El contenido de agua de los alimentos

La composicion quimica del agua de coccién

El tiempo de coccion o exposicion al material

Los afos de uso del utensilio

Estas caracteristicas deben ser tenidas en cuenta a la hora de analizar otros
materiales o realizar nuevos estudios de investigacion sobre materiales de los
utensilios alimentarios.

De la totalidad de variables analizadas se seleccionaron las que presentaron
mayor relevancia para comparar los materiales entre si: Resistencia a altas

temperaturas, durabilidad, costo, migracion y peso. (Tabla 4).
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Tabla 4: Comparacion de utensilios de cocina de los materiales Fe, Al, acero

inoxidable y teflon

Hierro +++ + + + T+
Al + + + +++ +
Acero inoxidable  |[+++ +++ +++ + ++
Teflon + + ++ + +

“+ = Bajo”; “++ = Moderado”; “+++ = Alto”.

Como describe la tabla 4, el acero inoxidable es superior en comparacion con

los demés materiales analizados. Si bien su costo es mayor, no difiere en

grandes proporciones respecto del tefléon, ya que el

mismo presenta

variaciones en el precio segun la calidad y el grosor del material de base, y se

priorizan las ventajas que posee el acero como la resistencia a altas

temperaturas, durabilidad, migracién y el peso.
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