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RESUMEN

La acrilamida es un mondémero sintético empleado en varias aplicaciones industriales, prin-
cipalmente en el tratamiento de aguas. En abril de 2002, investigadores suecos reportaron
no solo su presencia en productos alimenticios que son sometidos a tratamientos térmicos,
sino también sus posibles efectos neurotoxicos y cancerigenos. Desde entonces, las cantida-
des presentes en productos alimenticios, sus mecanismos de formacion, vias de metabolismo,
metodologias de cuantificacion y estrategias de mitigacion se han convertido en el foco de
estudio de entidades gubernamentales de la mano de los investigadores de la academia al ser
considerada un riesgo de salud publica.

Palabras clave: acrilamida, mecanismos de formacion, toxicidad, metabolismo, metodologias
analiticas.

* Articulo de revision producto de la investigacion “Cuantificacion y comportamiento de la acrilamida en café colombiano tipo
excelso segin altura y origen de cosecha” financiado por Colcafé S.A.S. originado dentro de la investigacion desarrollada en la
Maestria en Innovacion Alimentaria y Nutricion de la Corporacion Universitaria Lasallista. ** Tecnéloga Quimica; Quimica Farmacéutica;
Estudiante Maestria en Innovacion Alimentaria y Nutricion, Corporacion Universitaria Lasallista. Caldas-Antioquia, Colombia.

Correspondencia: Jeniffer Calderén Giraldo, jecalderon@ulasallista.edu.co
Articulo recibido: 04/02/2014;Articulo aprobado: | 1/05/2015



Produccién + Limpia - Enero - Junio de 2015.Vol.10, No.| - J. C. Giraldo - | 19+134

ABSTRCT

Acrylamide is a synthetic monomer used in several industrial applications, especially in water treatment. In April
2002, Swedish researchers reported not only its presence in food subjected to thermal treatments, but also
its possible neurotoxic and cancerous effects. Since then, its quantities in food, its formation mechanisms, its
metabolic ways, quantification methods and mitigation strategies are being studied by governmental entities and
academics, as it is considered a public health hazard.

Key words: acrilamyde, formation mechanisms, toxicity, metabolism, analytic methodologies.

RESUMO

A acrilamida € um mondémero sintético empregado em varias aplicagdes industriais, principalmente no tratamen-
to de aguas. Em abril de 2002, pesquisadores suecos reportaram nao sé sua presenga em produtos alimenticios
que s3o submetidos a tratamentos térmicos, sendo também seus possiveis efeitos neurotoxicos e cancerige-
nos. Desde entdo, as quantidades presentes em produtos alimenticios, seus mecanismos de formagao, vias de
metabolismo, metodologias de quantificagdo e estratégias de mitigagdo se converteram no foco de estudo de
entidades governamentais da mao dos pesquisadores da academia ao ser considerada um risco de salide publica.

Palavras chaves: acrilamida, mecanismos de formagao, toxicidade, metabolismo, metodologias analiticas.

INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el estudio de los productos alimenticios ha sufrido modificaciones importan-
tes; en paises occidentales donde las sustancias nutricionales son casi ilimitadas, se ha dado un cambio
hacia la discusion sobre el andlisis de los factores de riesgo desconocidos en un producto para el
consumidor, cambio que se ha venido introduciendo debido a las alarmas generadas por la percepcién
que tienen los mismos consumidores sobre el riesgo, las tecnologias emergentes de analisis y el de-
bate sobre los alimentos saludables y no saludables (Eriksson, 2005, |; Loaéc, Jacolot, Helou, Niquet-
Léridon, y Tessier, 2014, 1)

En el 2002, la Swedish National Food Administration (SNFA) en conjunto con la Universidad de Es-
tocolmo anunciaron la presencia de cantidades considerables de acrilamida en alimentos sometidos a
procesos térmicos y sus posibles efectos negativos sobre la salud (Anese, Suman, y Nicoli, 2010, 123;
Gokmen, Kocadagli, Gonclioglu, y Mogol, 2012, 168; Granby y Fagt, 2004, 177-178; Guenther, Anklam,
Wenzl, y Stadler, 2007, 60-6 | ; Hoenicke y Gatermann, n.d.; L, 201 |, 268; Lineback, Coughlin, y Stadler,
2012,21-24; Loaéc et al, 2014, 2; Oracz, Nebesny, y Zyzelewicz, 201 I, 23-24; Riboldi,Vinhas,y Moreira,
2014, 311; Stadler et al, 2002, 449; Taeymans et al, 2004, 324-325; Tardiff, Gargas, Kirman, Carson, y
Sweeney, 2010, 658-659; Zyzak et al, 2003, 5782).

La acrilamida ha sido descrita como potencialmente cancerigena para los humanos (2A) segtn la IARC
(International Agency for Research on Cancer) (States, Ferrari, Busk,y Doerge, 2010, 2). Esta sustancia
es un compuesto neoformado principalmente en la reaccion de Maillard (Capuano & Fogliano, 201 I,
793; Claus, Carle, y Schieber, 2008, 120-121; Gokmen y Senyuva, 2007, |96; Stadler et al. 2002, 449)
a partir de dos precursores: el aminoacido asparagina, mas un azucar reductor (Michalak, Gujska, y
Kuncewicz, 2013, 68), y se encuentra en productos de horneado, cereales, papas fritas, cacao, café,
entre otros. (Anese et al,2010,791; Capuano y Fogliano, 201 |,794; Claus et al, 2008, | 19; Commission,
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2002, 4-6; Dybing y Sanner, 2003, 7; Gokmen, Morales, Atag, Serpen, y Arribas-Lorenzo, 2009, 142-143;
Guenther et al, 2007, 63; Oracz et al, 201 |, 23-34;Wang, Feng, Guo, Shuang, y Choi, 2013, 7-8)

Los efectos sobre la salud debidos al consumo de acrilamida estan asociados principalmente a
genotoxicidad, neurotoxicidad y varios tipos de cancer (Erkekoglu y Baydar, 2014, 49-50; Lineback
et al, 2012,26-27).

A partir de su deteccién, se ha dado lugar a intensos esfuerzos de investigacion en metodologias
analiticas de cuantificacion (Jin, Wu, y Zhang, 2013, 612; Medeiros Vinci, Mestdagh, y De Meulenaer,
2012, 1145-1146), mecanismos de formacion y las posibles estrategias de mitigacion. Recientemente,
estos esfuerzos se han centrado en tres aspectos basicos como la modificacion de materias primas,
optimizacion de las condiciones de procesamiento y adicion de sustancias (Banchero, Pellegrino, y
Manna, 2013, 292-293).

Asi pues, esta revision pretende dar al lector un panorama sobre la actualidad de la acrilamida en
cuanto a sus mecanismos de formacion, las metodologias analiticas mas empleadas, las estrategias
para su mitigacion y sus futuras consideraciones.

Contexto historico

La acrilamida ha sido empleada en varias aplicaciones industriales desde 1950 (Medeiros Vinci et al,
2012, 1138) como floculante en el tratamiento de agua, en la elaboracion de lechada para la construc-
cion de tuneles, en la industria del papel y textiles e incluso en cosméticos (Liu, Chen, Man, Dong, y
Hu, 2011, 442). Durante las décadas de los 50 y 60 mas de 150 casos de envenenamiento por acri-
lamida producida a partir de acrilonitrilo o de la polimerizacion a poliacrilamida fueron reportados.
Posterior a esto, en 1970 se conocid el primer caso en Francia de los efectos de la acrilamida sobre la
salud en trabajadores de un tlnel para el que se empleaba lechada (Goffeng et al. 2008, 186). A pesar
de lo anterior, su interés quimico solo se hizo mayor luego de que en septiembre de 1997 al sureste
de Suecia, la biodiversidad de una presa cercana a la construccion de un tunel comenzara a verse
seriamente afectada (Busk, 2010, 1677); este suceso impulsé a que se llevara a cabo un estudio en el
cual se evidencio que tanto trabajadores expuestos a esta sustancia como individuos no expuestos
mostraban cantidades inesperadas y similares de aductos con hemoglobina (Mcdade, Patrick, Rizvi,
Knorr, y Labuza, s.f, 259).

En abril 24 de 2002 (Claus et al. 2008, 119). Cientificos suecos con el apoyo de investigadores de la
Universidad de Estocolmo emitieron el primer “Risk Communication” luego de que detectaran altos
niveles de acrilamida en productos para consumo humano que superaban en algunos casos las 1000 ppb.

Las principales conclusiones de este comunicado fueron: segin estudios en modelos animales, como
los ilustrados en el articulo de Dybing y Sanner, 2003, 9-10, la acrilamida es posiblemente genotoxi-
ca y cancerigena, y se encuentra en una amplia gama de alimentos sometidos a procesos térmicos;
los consumidores han estado expuestos durante cientos de afios a esta sustancia por lo que debe
tomarse muy en serio su estudio desde ahora; basado en estudios con animales, la acrilamida es un
potencial agente cancerigeno mas potente que otros contaminantes en los alimentos, pero no tanto
como el cigarrillo, del cual se tiene claramente identificada su relacion directa con el cancer de pul-
mon; los alimentos que contengan acrilamida no seran retirados del mercado pero se informa a toda
la comunidad de la industria de alimentos para que comiencen a implementar medidas estratégicas
para la reduccion de la misma.
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Desde ese entonces, las investigaciones acerca de esta sustancia, sus mecanismos de formacién (De
Vleeschouwer,Van der Plancken,Van Loey, y Hendrickx, 2007, 722; De Wilde et al, 2006, 404; Zyzak et
al. 2003, 4785), las cantidades presentes en alimentos sometidos a tratamientos térmicos (Amrein et
al. 2005, 7819, 7821; Anese et al, 2014, 168-169; Bent, Maragh, y Dasgupta, 2012, 451, 453; Claus et al,
2008, 119), las metodologias de cuantificacion y las posibles estrategias de mitigacion (Albishri & El-
Hady, 2014, 129; Bortolomeazzi, Munari,Anese, y Verardo, 2012, 2687; Go, 2005; Jezussek y Schieberle,
2003, 214) han sido numerosas por parte de la comunidad cientifica con el apoyo de entidades guber-
namentales y privadas, principalmente en Estados Unidos y Europa (“Food Drink Europe Acrylamide
Toolbox 2013,” 2014; States et al, 2010, 2;Valsta, Pesci,Wenzl, y Doerge, 2011, 2).

Mecanismos de formacion

Factores como el tiempo, la temperatura, el tipo y la concentracion de azucar, la actividad acuosa, la
presencia de sales e incluso el valor del pH influyen directamente sobre la formacion de esta sustancia
(Barutcu, Sahin, y Sumnu, 2009, 17; Zhang, Fang, y Zhang, 2008, 543).

En todos los procesos térmicos a los que son sometidos los alimentos, los azlcares reductores re-
accionan con los aminoacidos iniciando una cadena de eventos que generan un caracteristico color
pardo y ciertas notas aromaticas; este proceso es conocido como la reaccion de Maillard (Zyzak et al,
2003, 4785), principal ruta de formacion de la acrilamida.A la fecha, era bien sabido que esto ocurre
mediante la condensacion de la asparagina con azucares reductores (Taeymans et al. 2004, 331), pero,
debido a la formacion de especies intermediarias altamente reactivas, hoy se sabe que esta no es la
Unica ruta de formacion.

Formacion via reaccion de Maillard

En muchos procesos culinarios, la reaccion de Maillard resulta en una cascada de mecanismos por los
cuales se desarrollan el aroma, el color y la textura de los alimentos cocidos, esto, basado en reaccio-
nes altamente complejas entre aminoacidos y azucares.

Como se menciond anteriormente, la acrilamida resulta de la condensacion entre el aminoacido aspa-
ragina y un azdcar reductor;ambos no solo son nutrientes importantes y deseables, sino que también
representan un rol importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas (“Food Drink Europe
Acrylamide Toolbox 2013,” 2014, 7).

Una de las mejores ilustraciones de como ocurre la formacion de acrilamida mediante la reaccién
de Maillard fue propuesta por Zyzak et al. 2003, 4784-4785. El primer paso es la condensacion de
la asparagina y el carbonilo reactivo, seguido por la deshidratacién a una base de Shiff como inter-
mediario alternativo de baja energia en la formacién de un producto de Amadori. La amina neutra,
descarboxilada del compuesto de Amadori, se forma por transferencia de protones, y finalmente, una
[-eliminacion de H produce la acrilamida (Lineback et al. 2012, 19-20).

En teoria, muchos compuestos carbonilicos podrian alcanzar esta reaccion; sin embargo, se ha demos-
trado que los a-hidroxicarbonilos son mas eficientes que otros debido a la baja energia de activacion
que requieren (Claus et al. 2008, 120-121).
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Posibles vias alternas de formacion

Se ha sugerido la 3-aminopropionamida (3-APA) como un posible intermediario en la formacién de
acrilamida, via reaccion de Maillard, la cual puede formarse también en materias primas alimenticias
por descarboxilacion enzimatica de la acrilamida bajo ciertas condiciones (Bagdonaite,Viklund, Skog,
y Murkovic, 2006, 215, 218). De igual manera, se ha reportado la formacion de acrilamida en carnes
cocidas a partir de carnosina hidroxilada a -alanina, la cual participa en posteriores reacciones con
amonio en la degradacion de aminoacidos, via Strecker. Un mecanismo similar en un modelo de
estudio con diferentes péptidos en gluten sugiere que el aminoacido alanina unido a una proteina ad-
yacente mediante un atomo de Hf3 puede formar acrilamida, si son sometidos a calor;, por reacciones
electrociclicas (Claus et al, 2008, 121) figura I:
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propuestos por Medeiros Vinci et al, 2012, 1139



Produccién + Limpia - Enero - Junio de 2015.Vol.10, No.| - J. C. Giraldo - | 19+134

El acido aspartico en combinacion con amonio, bajo condiciones térmicas especiales, pasa de acido
acrilico a acrilamida. La acroleina proveniente del glicerol y el acido piruvico proveniente de la cisteina
también hacen parte de las posibles rutas alternas de formacién de acrilamida (Guenther et al, 2007,
62) figura. 2:
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Figura 2. Adaptacién de las posibles vias alternas de formacion de acrilamida
a partir de otros precursores segiin Guenther et al. 2007, 62

METABOLISMO DE LA ACRILAMIDA Y EFECTOS SOBRE LA SALUD
HUMANA

Rutas de metabolizacion

Son numerosos los estudios que tratan sobre los posibles efectos neurotdxicos y carcinégenos, y
sobre la reproduccién por parte de la acrilamida. Luego de su ingesta, la acrilamida es rapidamente
absorbida por el intestino y puede encontrarse después en érganos como el timo, el higado, el cora-
zon, el cerebro, los rifiones e, incluso, en la placenta y la leche materna, por lo que puede ser trasferida
facilmente a los infantes o recién nacidos (Capuano y Fogliano, 201 I, 797).

La acrilamida posee dos rutas principales de metabolizacién: puede ser transformada por el citocro-
mo P450 2E| a glicinamida por medio de una epoxidacién (2,3-epoxipropionamida) (Olsen et al,2012,
67) o puede ser conjugada a glutation y posteriormente convertida a acidos mercapturicos que son
excretados via renal (Capuano y Fogliano, 2011, 797; Ehlers et al, 2013, | I ) figura 3.

Tanto la acrilamida como la glicinamida son compuestos altamente reactivos que forman aductos con
las proteinas como la hemoglobina, la albimina sérica, ADN y enzimas, siendo la glicinamida mutagé-
nica y considerada un metabolito genotéxico alin mas reactivo que la acrilamida; reportes recientes
sugieren que su conjugacién con glutation incrementa el estrés oxidativo de las células afectando asi
la expresion génica, o que puede inhibir el motor mitético/meidtico afectando el proceso de division
celular (Capuano y Fogliano, 2011, 799).



Aspectos sobre acrilamida: formacién, cuantificacion, mitigacion y futuras consideraciones. Una revisién

/

Hb adducts DNAadducts
Hb Hb DV
0 0 Q
CHECIRmS P CH—CH—C—NH, —— HOCH;—CHOH—C—NH,
CHZZCH_C_NHz 2 = epoxide
hydrolase ?
acrylamide glycidamide glyceramide
GSH GSH wH
I I e
GS —CHZ—CHz—C—NH2 GS—CHZ—CHOH—C—NHZ GS—CH —C—NH,
0 0 CH,0OH O
I [ | [
N-AcCys—s—CHz—CHz—C—NH2 N-AcCys—S—CHz—CHOH—C—NH2 N-AcCys—S—CH —C—NH,
N-Acetyl-S-(2-carbamoylethyl)cysteine N-Acetyl-S-(2-hydroxy-2-carbamoylethyl) N-Acetyl-S-(1-carbamoyl-2-hydroxyethyl)
cysteine cysteine

Figura 3.Adaptacion de las principales rutas metabdlicas
de la acrilamida segin Dybing et al, 2005, 390

Tanto los aductos con hemoglobina de acrilamida y glicinamida como los acidos mercaptiricos en-
contrados en orina, pueden ser usados como biomarcadores de la exposicion a acrilamida en los
ltimos cuatro meses (vida media de los eritrocitos) (Capuano y Fogliano, 201 1, 797-798).

Young et al. (2007, 388) propusieron un modelo multi compartimental de la toxicociética/toxicodi-
namia de la acrilamida y la glicinamida. En este modelo, los aductos con el ADN en el higado de la
glicinamida y los aductos con hemoglobina de la acrilamida fueron estudiados en ratas y extrapolados
a humanos; alli se determind que aproximadamente entre 0,06 y 0,26 aductos por cada 108 nucleé-
tidos son formados entre glicinamida-ADN y que por esta razén son tan escasamente detectados.

Neurotoxicidad

La neurotoxicidad de la acrilamida ha sido establecida en humanos y modelos experimentales, afec-
tando tanto el sistema nervioso periférico como el central, mediante la obstaculizacién de varias
funciones motoras y sensitivas. La exposicion a largo plazo de la acrilamida es considerada como
una potencial causa de neuropatia periférica en humanos debido al estrés oxidativo que se produce
(Prasad y Muralidhara, 2014, 8).

La union de la acrilamida a grupos sulfhidrilo de los residuos de cisteina de las proteinas que tienen
un papel importante en el proceso de fusion de la membrana causa degeneracion en las terminales
nerviosas y la inhibicion del transporte axonal, iniciando reacciones de estrés oxidativo y danhos
presinapticos. Este desbalance comienza con la oxidacion de lipidos y posteriormente con la de las
proteinas, haciendo que el dafo sea acumulativo (Erkekoglu y Baydar, 2014, 49).
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Carcinogenicidad, toxicidad genética y reproductiva

La investigacion llevada a cabo por Tardiff et al. (2010, 658) demostré que la tolerancia a la ingesta
diaria de acrilamida es de 40 pg/kg dia en modelos murinos; por otra parte, Ehlers et al. (2013, 1 11)
estiman que la ingesta diaria para los mayores de 18 anos en Europa es de 0,3-1,1 pg/Kg.

Desde que la IARC catalogé la acrilamida como posible cancerigeno (2A), muchos estudios han so-
portado esta teoria encontrado la capacidad que tiene de formar tumores cancerigenos en 6rganos
como el cerebro, las mamas, la piel, los pulmones (Capuano y Fogliano, 201 I, 798; Tardiff et al, 2010,
660) e incluso a nivel hepatico y colorrectal (Larsson, Akesson, Bergkvist, y Wolk, 2009, 513). De igual
manera se ha analizado que pequenas cantidades de acrilamida/glicinamida pueden ser responsables
de la aparicion de cancer en los ovarios y el endometrio (Ehlers et al. 2013, I 1), lo que afecta las
funciones reproductivas.

En cuanto a los efectos genotdxicos, la acrilamida reacciona lentamente con ADN via reaccion de Mi-
chael para formar aductos, los cuales, se cree, estan mas relacionados con la exposicién ocupacional y
no con la ingesta mediante la dieta (Wilson, Mucci, Rosner, y Willett, 2010, 2513, 2514), debido a que
los valores encontrados en personas que trabajan con acrilamida o poliacrilamida, son mas altos que
los encontrados en estudios referentes a dietas con alimentos que la contengan.

Evaluacion y manejo del riesgo

Entidades como la Join Expert Committee on Food Additives (JECFA), Food and Agricultual Organi-
zation (FAQO) y la European Food Safety Authority (EFSA), entre otras, han unido esfuerzos tanto para
monitorear los niveles de acrilamida en varios productos alimenticios (Busk, 2010, 1682) como para
asegurar que la cuantificacion y el perfil toxicologico de la acrilamida sean llevados a cabo de manera
adecuada (Arts, 2011, 5, 10; Headquarters, 2002, 3-4; States et al. 2010, |;Valsta et al. 201 [, 16).

Mediante estos monitoreos, se ha establecido que los productos alimenticios que mas aportan acri-
lamida en la dieta son las papas fritas, los productos horneados y el café (Lineback et al, 2012, 19).

La valoracion del riesgo al que se exponen los individuos por la acrilamida es uno de los asuntos
fundamentales en cuanto a bioseguridad. Dicha valoracion se compone de la identificacion de la pe-
ligrosidad (toxicidad, carcinogenicidad, etc.), la caracterizacién de dicho riesgo (valores no-observed-
adverse-level-effect NOAEL o el margin-of-exposure MOE) y la evaluacion de la exposicion ya sea
ambiental o por medio de la dieta (Xu et al, 2014, 5).

El manejo del riesgo de acrilamida en productos alimenticios ha sido, desde su conocimiento, de
caracter voluntario entre entidades gubernamentales, especialmente en Europa y Estados Unidos.
Un ejemplo de ello es la creacion de “Acrylamide Toolbox”, sitio web en el que se puede encontrar
informacion desde los contenidos en alimentos, hasta las estrategias de mitigacion, con la finalidad de
que el problema sea tratado de manera mas relevante y acogido por los centros de Investigacion y
Desarrollo de la industria alimenticia (Medeiros Vinci et al. 2012, 1138, 1 150).

Recurrencia en algunos alimentos

Modelos que simulan procesos térmicos industriales a escala de laboratorio han sido llevados a cabo,
con la finalidad de poder disehar estudios que determinen la formacion de acrilamida en matrices
alimenticias. Muchas de estas evaluaciones buscan tres objetivos comunes: el primero es cuantificar
los precursores; el segundo busca comprender el impacto que generan los carbohidratos, lipidos,
proteinas, sustancias antioxidantes, aditivos, enzimas, etc., y el tercero busca alternativas de remocién
de dichos precursores (Taeymans et al. 2004, 325, 335-336).
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Papas

La composicion de las patatas varia ampliamente segliin sus caracteristicas de cultivo. En ellas, las can-
tidades de asparagina son superiores al contenido de azucares reductores, donde su correlacion en la
formacion de acrilamida ha sido ampliamente estudiada; de igual manera se ha demostrado que entre
la asparagina y la sacarosa no existe este tipo de correlacién (Medeiros Vinci et al, 2012, 1139). En
experimentos con polvo seco de patatas, la cantidad maxima de acrilamida fue encontrada alrededor
de los 180 °C; a temperaturas superiores, las reacciones de eliminacion se hacen mas rapidas, por
lo que se disminuye el valor de acrilamida (Weisshaar, 2004, 190). En cuanto al color de las patatas
luego del proceso de fritura, se ha demostrado que guarda una correlacion lineal con el contenido de
acrilamida (Gokmen y Senyuva, 2006, | 139-1142).

Café

El tueste del café es un proceso térmico critico en su manufactura, mediante el cual se desarrollan
todas sus caracteristicas fisicoquimicas y organolépticas (Akillioglu y Gokmen, 2013, 1), pero es tam-
bién el momento donde se forma la acrilamida. Este proceso de tostado varia entre los 220-250 °C
(Summa, de la Calle, Brohee, Stadler, y Anklam, 2007, 1850) segln el tipo de café que se quiera obtener,
ya sea tostado y molido, soluble, en extracto, etc., o el tipo de tueste que se quiera conseguir, claro,
medio u oscuro, segln el perfil de taza deseado.

En el café verde, la acrilamida es formada natural y rapidamente durante el inicio del tostado a tempe-
raturas entre 180-200 °C. Se han encontrado valores de acrilamida entre 200-958 pg/Kg y entre 188-
1047 pg/Kg en café tostado y molido e instantaneo, respectivamente, los cuales se ven disminuidos
durante prolongados tiempos de almacenamiento (Pastoriza, Angel, y Morales, 2012, 198).

Aunque el café ha sido catalogado dentro del “grupo de los alimentos donde la reducciéon de acrila-
mida es poco probable sin afectar su calidad”, se han llevado a cabo metodologias como adicion de
asparaginasa, uso de sales de calcio y magnesio, y modificacion en los parametros de tostado como
aumento en la temperatura de carga o tostar al vacio (Akillioglu y Gokmen, 2013, 1).Todo lo anterior,
debido a que la ingesta diaria de acrilamida proveniente de una dieta rica en café es bastante amplia,
especialmente en paises nordicos, donde se pueden alcanzar valores de hasta 39 % (Guenther et al.
2007, 61). El café es quiza una de las matrices alimenticias con mayor contenido de acrilamida (200-
1000 pg/Kg aprox.) junto con las papas (600-1300 ug/Kg aprox.) y los productos de panaderia (50-
150 pg/Kg aprox.);a su vez, una de las que mas dificultades presenta en el clean-up para la extraccion
de la misma y su posterior cuantificacion.

Productos cereales, alimentos para infantes y frutos secos

Se han reportado valores de 319-791 mg/Kg de asparagina libre en centeno cultivado bajo diferentes
condiciones, aunque solo se han correlacionado claramente cantidades de alanina y valina con los
parametros de cultivo y la acrilamida formada. Segtn Claus et al. (2008, 128-129), variedades de trigo
y de centeno con un alto contenido proteico resultan en altos contenidos de acrilamida formada (14-
74 pg/Kg) luego del proceso térmico al que sea sometida la materia prima. Al igual que en las papas,
las condiciones climaticas y de suelo en el cultivo de cereales muestran diferencias significativas en la
formacion de acrilamida, por lo que estudiar estas variables en relacion con la variedad del cereal se
convierte en una herramienta promisoria para detectar aquellas variedades que presenten los valores
mas bajos. Estas matrices también han sido estudiadas como componentes principales de alimentos
cereales para bebés, donde Michalak et al. (2013, 72) encontraron que diferentes tipos de estos
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alimentos contienen valores de entre 15-160 pg/Kg, lo cual constituye un serio problema de salud
publica si se toma en cuenta la poblacion a la que son dirigidos (States et al, 2010, 4;Valsta et al, 201 I,
I-2) y que los valores recomendados no deberian exceder los 50 ug/Kg en estas matrices alimenticias.

Las avellanas tostadas son ampliamente empleadas en la elaboracién de productos de panaderia y
chocolateria. Estas contienen 40 veces menos asparagina en comparacion con las almendras, lo que
se relaciona con que el contenido de acrilamida sea |5 veces menor bajo las mismas condiciones de
tostado. Debido a ello, el empleo de avellanas con bajos contenidos de asparagina libre y el manejo de
las temperaturas de horneado pueden traducirse en la formacion de muy bajos niveles de acrilamida
en este tipo de productos (Amrein et al, 2005, 7824).

METODOLOGIAS DE ANALISIS

Segun la EFSA (E. Food y Authority, 2012, 14) las metodologias de analisis mas empleadas para la cuan-
tificacion de acrilamida entre el 2007 y el 2010 fueron: cromatografia liquida de lata eficiencia con
detectores de masas (HPLC/MS por sus siglas en inglés) (56 %), cromatografia de gases con detecto-
res de masa (GC/MS por sus siglas en inglés) (37 %),y el porcentaje restante se dividié entre croma-
tografia liquida con detectores ultravioleta (HPLC/UV por sus siglas en inglés), electroforesis capilar y
bioensayos como test inmunoenzimaticos (Oracz et al. 201 |, 28)immunoenzymatic test (ELISA, entre
otros. De igual manera, el clean-up de la muestra varia en funcion de la complejidad de la matriz y de
la metodologia analitica a emplear; parametros como solvente, temperatura y tiempo de extraccién
afectan de manera considerable la precisién del método analitico (Gokmen et al, 2009, 142-143).

Matrices alimenticias analizadas por GC-MS generalmente requieren derivatizacion del analito, pero
los porcentajes de recuperacion, las desviaciones estandar y los limites de cuantificacién son bastante
aceptables (Sun, Fang, & Xia, 2012, 222). Este proceso de derivatizacion puede ir desde una bromi-
nacion hasta una sililacién, y las columnas mas empleadas son de tipo medianamente polar. Ciertos
analisis no necesitan derivatizacion del analito por lo que son inyectados directamente desde un
clean-up por Microextraccion en fase solida (SPME por sus siglas en inglés). La utilizacion de detecto-
res nitrogeno/fésforo (NPD por sus siglas en inglés) se reporta desde 201 | como promisoria (Oracz
et al. 2011, 27)immunoenzymatic test (ELISA.

Los métodos de cromatografia liquida, como ya se ha mencionado, son los mas empleados debido a su
simplicidad, sensibilidad y menor consumo de tiempo; en ellos, el clean-up de la muestra dependera del
tipo de detector a emplear (Eriksson & Karlsson, 2006, 394), donde los cartuchos de SPE mas usados
son apolares (C18) o de intercambio anidnico fuerte. La mayor parte de los métodos de cromatografia
liquida usan detectores de masas cuadrupolares (MS"), de ionizacion por electrospray (ESI) y unos pocos
emplean detectores de ionizacion quimica a presion atmosférica (APCI) (Albishri y El-Hady, 2014, 130;
Jezussek y Schieberle, 2003, 7868-7870; Kuncewicz y Michalak, 2013, 71-73;Wang et al, 2013, 7)a simple
HPLC/UV system was used to reveal that the penetration of acrylamide in non-polar phase was stron-
ger than its dissolution in polar phase.The presence of phosphate salts in the polar phase reduced the
acrylamide interaction with the non-polar phase. Furthermore, an eco-friendly and costless coupling of
the HPLC/UV with ionic liquid based ultrasonic assisted extraction (ILUAE).

La comparacion entre las metodologias de HPLC y GC ha sido estudiada (Jezussek y Schieberle, 2003,
7866),y se ha concluido que el empleo de detectores ultra violeta no es muy adecuado, pues muestra
baja sensibilidad, aunque en el caso de anilisis de acrilamida en patatas, debido a las altas cantidades
de acrilamida, pueden ser considerados como una opcidén mas econémica (Lineback et al, 2012, 21).
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Posibles estrategias de mitigaciéon y reduccion

Las principales estrategias de mitigacion en acrilamida se han enfocado en productos a partir de papas
y cereales, pues estos junto con el café son los que exhiben mayores contenidos. En el caso del café,
este tipo de estrategias son limitadas, pues en su mayoria afectan la calidad sensorial del producto
final (Capuano y Fogliano, 2011, 795). La adicion de aditivos como pirofosfato acido de sodio, acido
citrico, acido lactico y acético han demostrado una reduccion en los niveles de acrilamida formados
(Mestdagh et al, 2008, 26), pero los autores no hacen referencia acerca de la seguridad con el uso de
dichas sustancias.

Para el caso de las papas, tratamientos pre y poscosecha ofrecen muchas posibilidades de reduccién
de acrilamida (De Wilde et al, 2006, 404-405). La adicion de cationes di y tri-valentes y el escaldado o
remojo de rodajas de papas con acidos organicos llevan a una reduccion de casi el 70 % del contenido
de acrilamida. Otra alternativa es la reduccion del pH, pues de esta manera se inhibe la formacion de
la base de Shiff por protonacion favorable del grupo amino de la asparagina; pero los parametros mas
cruciales en la reduccion de acrilamida en papas son el control de la temperatura y la humedad (De
Vleeschouwer et al, 2007, 722-723), por lo que se ha propuesto llevar a cabo el proceso de freido
empleando vacio (Claus et al, 2008, 122). En los productos cereales, las condiciones ambientales y
agrondémicas del cultivo no han sido tan ampliamente investigadas como en el caso de las papas. Se
sabe que la asparagina, en lugar de los azucares reductores, es el principal precursor de la formacion
de acrilamida, aunque en este tipo de materias primas su contenido varia ampliamente (69-443 ppm),
por lo que la inhibicién de este aminoacido mediante la adicién de enzima asparaginasa se postula
como la principal estrategia de reduccion (Lineback et al, 2012, 21).

Aunque otra de las principales estrategias de mitigacion de acrilamida consiste en restringir la reac-
cion de Maillard, en el caso del café, esta resulta inadecuada, pues mediante esta reaccion se forman
las principales caracteristicas organolépticas de la bebida como el color y el aroma. Por ello, se ha pro-
puesto el uso de metodologias de fermentacion (Akillioglu & Gokmen, 2013, 1), uso de asparaginasa
(Capuano & Fogliano, 201 I; Cb, 2002, 795), modificaciones al proceso de tostado (Anese et al, 2014,
169; Guenther et al, 2007, 65) y extraccion y remocion por medo de fluidos supercriticos (Banchero
etal,2013,292).

Tendencias

A las estrategias de mitigacién mencionadas en el apartado anterior, se suman posibles metodologias
como remplazo de dextrosa (agente de pardeamiento) por caramelo, adicion de enzimas diferentes
a la aspariginasa resistentes a altas temperaturas y bajos pH, estudio de temperaturas éptimas en los
procesos térmicos (Medeiros Vinci et al, 2012, 1143) y adicion de agentes externos como sustancias
antioxidantes (Bassama, Brat, Bohuon, Boulanger, y Giinata, 2010, 560) las cuales se han propuesto
como posibles inhibidoras de la formacion de acrilamida, etc.

De igual manera, es importante llevar a cabo estudios epidemiolédgicos o FFQ (Food Frenquency
Questionnaire) con cohortes mas amplias que permitan tener una mejor estimacion sobre la expo-
sicion real (Capuano y Fogliano, 2011, 796) y el estudio del polimorfismo de las enzimas relacionadas
con el metabolismo de la acrilamida, el cual, se cree, tiene estrecha relacién con la disposicion genética
individual en la ingesta de esta sustancia. Aqui, el uso de técnicas como la protedmica, la genomica, la
metabolomica, entre otras, podria ofrecer conocimiento sobre la toxicocinética y toxicodinamia de
esta sustancia.

En Colombia, a la fecha, no existe legislacion alguna acerca de los niveles maximos permisibles de
esta sustancia en matrices alimenticias producidas internamente, ni tampoco de las que son objeto
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de importacion; solo se cuenta con algunas aproximaciones de su contenido en algunos alimentos,
como los publicados en el estudio de Pacetti et al. (2015, 1-7), realizando la cuantificacién mediante
cromatografia gaseosa acoplada a detectores masas.

CONCLUSIONES

La acrilamida se encuentra presente en muchos productos alimenticios que deben ser sometidos a
procesos térmicos, especialmente papas, cereales y café, los cuales exhiben cantidades considerables,
pero el interés por su estudio y entendimiento solo se hizo tangible hace aproximadamente una dé-
cada, cuando se detectaron altos contenidos en dichas matrices alimenticias. Al ser un compuesto po-
tencialmente cancerigeno y por lo tanto, un riesgo de salud publica, ha despertado especial atencion,
principalmente en paises europeos y en Estados Unidos, donde el consumo de productos horneados
y café es muy recurrente en la dieta diaria de su poblacién.

Para hacer frente a esta situacién, investigadores de todo el mundo, en conjunto con instituciones
como la EFSA; JECFA, FDA, FAO, han centrado sus esfuerzos no solo en el desarrollo de metodolo-
gias analiticas para su cuantificacion, sino también en recolectar estadisticas sobre el contenido en
diferentes matrices, estudios pre y pos cosecha de las materias primas, parametros de produccion y
estrategias de mitigacion y/o reduccion.

Se hace necesario, entonces, continuar con estudios poblacionales que permitan establecer de mane-
ra menos aislada y mas robusta si existe una correlacion entre la ingesta de esta sustancia y algin tipo
de predisposicion genética, asi como nuevos agentes exdgenos menos sensibles a procesos térmicos
que permitan realizar modificaciones en los productos sin afectar su calidad final.
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