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RESUMEN

En abril del 2002, un grupo de investigadores
suecos dio a conocer que algunos alimentos
ricos en almiddén y pobres en proteinas,
sometidos a procesos con temperaturas
mayores a 120°C (fritura, horneado, asado y
tostado) contenian el  pro-cancerigeno
conocido como acrilamida. A partir de ese
momento, se desatdé una verdadera carrera
investigativa en torno al tema, generando mas
de 7000 publicaciones cientificas relacionadas
con el tema, solo en los Ultimos 4 afos.

Al dia de hoy, las investigaciones realizadas
dejan en claro que la formacion de acrilamida
en los alimentos involucra al aminoacido
asparragina y a azucares reductores, loscuales
mediante la reaccion de Maillard dan como
resultado el mencionado  compuesto,
denominado actualmente como un
contaminante del proceso o un contaminante
neo formado.

La investigacion realizada, se puede decir
tiene tres vertientes claramente definidas, una
es explicar porque se da la presencia de
acrilamida en los alimentos, otra se enfoca en
el desarrollo de protocolos y tecnologia de
punta para la deteccion de la sustancia en
diversos alimentos y la tercera tiene que ver
con las medidas a tomar para mitigar la
aparicion de acrilamida en sustratos
alimenticios. Esta revision tiene como
objetivo, brindar al lector una visién
actualizada sobre estas tres vertientes
anteriormente citadas.

Palabras clave: acrilamida, 2-propenamida,
Maillard, asparagina, azlcares reductores,
glicidamida

Abstract

In April 2002, a Swedish group or researches
informed that some food products with high
starch and low protein constitution and
submitted to temperature processes above
120°C contained a pro cancerigenous
substance known as acrylamide. From this
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moment on, and until actual times, a research
race around the theme has been established.
Up to the date, research done clearly describes
the formation of acrylamide in food from
asparagine and reducing sugars, through
Maillard’s reaction, and is known as a process
contaminant or a neo formed contaminant.
Actual research on the theme has three
different approaches, one that explains the
presence of acrylamide in food, a second one
that focusses in the development of protocols
and technology for its detection in food and a
third one that tries to develop mitigating
measures for the appearance of acrylamide in
food substrates. The aim of this review is to
bring to the reader an actualized vision of these
three approaches.

¢Qué es la acrilamida? ¢ Como se forma?

La 2-propenamida (acrilamida) es utilizada
ampliamente (Matthdus, 2008) en la industria
para la sintesis de poliacrilamidas (Lineback,
et al., 2012; Matthdus, 2008; Yu, 2007;
Arribas, et al., 2012). Es un polvo blanco
cristalino que se disuelve en agua, etanol,
dimetiléter, metanol, acetona, pero no en
heptano ni benceno (Valenzuela et al., 2007,
Arribas, et al., 2012, Lingnert et al., 2002).

La acrilamida es considerada por la Agencia
Internacional de Investigaciones en Cancer
(International Agency for Cancer Research
IARC por sus siglas en inglés) (Clauss, et al.,
2008) como "probable cancerigeno para los
humanos”, esto basandose en estudios
realizados en animales. De momento no se
tiene claro que estos resultados puedan
extrapolarse al ser humano, pero se sabe que la
exposicion a altas dosis causa dafio al sistema
nervioso y que este compuesto quimico tiene
propiedades mutagénicas y carcinogénicas
(Clauss, et al., 2008, Matth&us, 2008, Masson,
et al., 2007, Jackson, et al., 2005).

Al dia de hoy se sabe que la formacion de
acrilamida en los alimentos involucra al
aminodcido asparragina 'y a azlcares
reductores (Figura 1), los cuales mediante la

reaccion de Maillard dan como resultado el
mencionado compuesto, denominado
actualmente como un contaminante del proceso
0 un contaminante neo formado La mayor
cantidad de acrilamida ha sido detectada en
alimentos fritos, asados u horneados con alto
contenido de carbohidratos (papas, cereales) que
son sometidos a temperaturas mayores a 120°C
(Matth&us, 2008, Pedreschi, 2009). La literatura
(Masson, et al., 2007) describe que al calentar
cantidades equimolares de asparragina y glucosa
a180°C por un periodo de media hora es posible
obtener 368 pmol de acrilamida (Stadler, et al.,
2002). Se ha observado que la formacion del
compuesto es independiente de la temperatura
desde los 120°C hasta los 170°C y que a
temperaturas mas elevadas se da lugar a un
proceso de autodegradacion poco estudiado
hasta el momento (Stadler, et al., 2002; Jackson,
et al., 2005). Lo que si es conocido y reportado
por la literatura es la existencia de una alta
relacién entre el tipo de procesamiento del
alimento (valores tiempo- temperatura), el pH,
la humedad y la tasa de formacion de la
acrilamida (Arribas, et al., 2012). Asi mismo,
también se ha logrado observar que la manera
en que el calor es transmitido al alimento
(conduccién, conveccion o radiacion) no es
determinante en la formacion de acrilamida
(Jackson, et al., 2005). Otros aminoacidos como
alanina, arginina, 4&cido aspartico, cisteina,
glutamina, metionina, treonina y valina, pueden
producir  acrilamida bajo las  mismas
condiciones, pero en menores cantidades que la
asparragina (Zhang, et al., 2007).
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Algunos investigadores (Valenzuela, et al.,
2007) también han propuesto que a partir del
acido acrilico (presente en alimentos ricos en
lipidos) es posible obtener acroleina y ésta
puede aportar a la reaccion de Maillard su
grupo carbonilo el cual, en presencia de
asparragina, da como resultado la formacion
de acrilamida. Adicionalmente, se reporta que
la acroleina en presencia de amoniaco
mediante reacciones de oxidacién puede ser
una via para la obtencion de acrilamida
(Gertz, et al., 2002; Lingnertet al., 2002), sin
embargo, su generaciéon mediante estas vias
debe aln ser mas estudiada.

1. Toxicidad de la acrilamida

La acrilamida puede ser absorbida por el
ser humano mediante tres rutas diferentes:
oral, inhalacion o contacto dérmico
(Arribas, et al., 2012). La mayoria de los
estudios disponibles a la fecha, se han
realizado en trabajadores expuestos a la
inhalacion de acrilamida y su absorcion
por piel, lo que impide valorar en que
forma estd via de contacto puede ser
comparada con la exposicién mediante el
consumo de alimentos que contengan
acrilamida ya que en éstos Ultimos las
interacciones con otros elementos de la
matriz (ej: proteinas) podrian influir en su
absorcién (Valenzuela et al., 2007; Clauss,
et al., 2008). Se han realizado pruebas en
las que la acrilamida se administrd, a ratas,
disuelta en agua, obteniéndose un
porcentaje de absorcion de 60 a 90%, pero

cuando se administr6 mediante alimentos
fortificados la absorcion solo fue del 28 al
47% (Doerge et al., 2005; Arribas, et al.,
2012).

Se conoce que, debido a su polaridad,
solubilidad en agua y bajo peso molecular
la acrilamida se distribuye rapidamente en
todo el cuerpo via circulacion sanguinea y
puede ser detectada en timo, higado,
rifilones e incluso en leche materna (Clauss,
et al., 2008; Lineback, et al., 2012). En el
higado mediante la via del citocromo
P450, la acrilamida puede ser conjugada a
glutation y epoxidada a glicidamida
(Figura 2). La formacion de este derivado
es considerada un paso critico ya que éste
compuesto es el responsable de la
genotoxicidad de la acrilamida (Clauss, et
al., 2008).

Se ha descrito que la exposicion a altas
dosis de acrilamida, genera dafios a nivel
del sistema nervioso, sin embargo, via
ingestion de alimentos estas altas dosis no
se alcanzan por lo que el mayor efecto
mediado por el consumo de alimentos que
contengan acrilamida sera mutagénico y
carcinogénico (Clauss, et al., 2008), donde
la glicidamida parece ser la responsable de
tales efectos. Los investigadores en el
campo, al parecer piensan que el
mecanismo por el cual la acrilamida causa
dafio es una combinacion de dafio en el
ADN, interferencia con la mitosis y
meiosis y estrés oxidativo (Arribas, et al.,
2012). Este ultimo fendomeno al parecer,
logra inducir un estado proinflamatorio
gue es considerado, un factor de riesgo
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para la progresion del aterosclerosis
(Naruszewicz, et al., 2009).

En este punto es importante tener en
cuenta que, en todos los estudios
realizados con animales, se emplearon
altas dosis de acrilamida por lo que éste
factor aunado a las diferentes rutas de
exposicion y las diferencias metabolicas
entre especies, hace que sea muy dificil
realizar la extrapolacion de los datos al ser
humano (Arribas, et al., 2012).

2. Procesos y  alimentos
asociados a la formacion de
acrilamida

Esta establecido que la formacion de
acrilamida se asocia a alimentos ricos en
carbohidratos y relativamente pobres en
proteinas (Carrieri, et al., 2009) que son
sometidos a operaciones unitarias que
presentan temperaturas elevadas. Estos
procesos relacionados con la produccion
de 2-propenamida son: la fritura, el
horneado, el tostado y el asado
principalmente.

Predecir la cantidad de acrilamida que se
formaréa durante el proceso de freido deun
alimento es realmente complejo, ya que
hay que considerar muchos parametros
gue juegan un papel importante en este
sistema (Barutcu, et al., 2009, Carrieri, et
al., 2009). El duo tiempo- temperatura
debe ser vigilado, ademas el pH y la
concentracion de sales también tienen su
influencia en la reaccion de formacion de
la acrilamida (Carrieri, et al., 2009).
Adicionalmente, es importante mencionar
gue muchas investigaciones (Barutcu, et
al., 2009; Clauss, et al., 2008; Arribas, et
al., 2012) informan que el contenido de
acrilamida en el interior de los alimentos
es mas bajo que el contenido en la capa

externa de productos fritos y horneados
(Suaterna, 2008).

Debido al hecho, que los resultados
obtenidos hasta la fecha no son
concluyentes, la acrilamida debe seguir
siendo considerada como un agente
“potencialmente cancerigeno” para el ser
humano, por lo cual los niveles de este
compuesto en los alimentos deben ser los
minimos posibles. Para lograr ese objetivo
es primordial aclarar las rutas de
formacién de la acrilamida en los
alimentos y a partir de ello elaborar
estrategias dirigidas a conseguir los mas
bajos niveles de acrilamida que sea posible
obtener.

Otro factor importante en la fritura es el
tipo de aceite utilizado, asi como su estado
de oxidacion e hidrdlisis. Aparentemente,
este pardmetro no afecta de manera
significativa la cantidad final de
acrilamida que se pueda producir durante
la operacion (Masson, et al., 2007;
Suaterna, 2008), aungue si se reporta un
aumento de 10 veces su cantidad cuando
se utilizé aceite reusado a 150°C para la
produccién de papas fritas (Masson, et al.,
2007).

Las papas, tanto fritas como chips, son uno
de los alimentos mas relacionados con la
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formacion de acrilamida y por tanto
también mas estudiados en este parametro.
Se sabe que las papas contienen
asparragina (Pedreschi, 2009), precursor
de la formacion de acrilamida, sin
embargo, la cantidad de este aminoécidoy
de los azucares presentes en las papas son
dependientes de su variedad, de las
condiciones del suelo donde se cultive, de
los fertilizantes utilizados, del periodo en
que se coseche y el manejo vy
almacenamiento post cosecha que se
realice (Pedreschi, 2009; Masson, et al.,
2007; Matth&us, 2008; Jackson, et al.,
2005). La cantidad de azucares reductores
se ve afectada por la temperatura de
almacenamiento que se emplee, ya que los
azucares comienzan a acumularse cuando
se da un desequilibrio entre la degradacion
del almidon, la sintesis de almidon y la tasa
de respiracion, este fendmeno se presenta
a temperaturas menores a 10°C (Pedreschi,
2009; Masson, et al., 2007). Aunque este
proceso esta bien estudiado y descrito para
los azucares presentes en la papa, se sabe
que el contenido de asparragina, no se ve
afectado por la temperatura utilizada para
el almacenamiento de los tubérculos antes
de su procesamiento industrial (Olson, et
al., 2004; Masson, et al., 2007).

Como es logico pensar, luego de observar
el panorama muchos investigadores han
propuesto diferentes opciones para tratar
de reducir la formacién de acrilamida
durante la fritura, una de estas opciones es
la fritura en microondas que no solo logra
una reduccion importante sino también
una disminucién en el tiempo de la

operacion (Cuadro 1) (Barutcu, et al.,
2009).

Los alimentos a base de cereales son otro
grupo que llama la atencion en cuanto a
porcentajes de acrilamida se refiere. En
este sentido, el trigo y el centeno son dos
de los cereales mas utilizados en la dieta
de muchos seres humanos. Se ha reportado
que el trigo posee cantidades significativas
de asparragina libre y azucares reductores
(Zhang et al., 2007). Sin embargo, los
datos para la cantidad de aminoé&cidos
libres y azUcares reductores del centeno no
son tan claros (Zhang et al., 2007). Al
igual que con las papas las condiciones de
cultivo, fertilizacion y almacenamiento de
los granos parecen tener influencia en los
niveles de acrilamida que se encuentran en
estos productos y sus derivados (Clauss, et
al., 2008).

El proceso de tostado que conlleva la
produccion de café es otra operacion
relacionada con la formacion de
acrilamida.  Este  proceso utiliza
temperaturas de aproximadamente 220-
250°C (Summa, et al., 2007) con niveles
de acrilamida de 45 a 539 mgk™* (Summa,
et al., 2007), pero al parecer estas
cantidades no son estables y decrecen con
el tiempo (Gokmen, 2006). El café ha
Illamado también la atencion de la
comunidad cientifica no so6lo por la
presencia de acrilamida, sino también por
su poder antioxidante que incluso
pareciera relacionarse con baja incidencia
de algunos tipos de cancer (George et al.,
2008). Tanto la formacion de acrilamida
como la presencia de sustancias con poder
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antioxidante se relacion estrechamente con
la reaccion de Maillard, por lo cual si se
toman medidas para tratar de reducirla,
probablemente se estarian disminuyendo
ambas sustancias en el producto final
(Summa, et al.,2006), razon por la cual
investigaciones recientes (Summa, et
al.,2007; Summa, et al.,2006) alertan
sobre la importancia de valorar el impacto
que pueden tener ciertas medidas de
mitigacion de la formacion de acrilamida,
en otros componentes del producto, como
es el caso de la capacidad antioxidante del
café.

3. Métodos de deteccion de
acrilamida en alimentos

Paralelamente al anuncio en 2002 de la
existencia de acrilamida en alimentos, se
desarroll6 también un gran movimiento
para contar con metodologias lo
suficientemente exactas y sensibles que
permitieran determinar los niveles de
acrilamida en  diferentes  matrices
alimentarias. En este sentido, los reportes
en la literatura indican que existe
uniformidad en cuanto a las técnicas de
deteccion, siendo las mas comunmente
utilizadas la cromatografia de gases
acoplada a la espectrometria de masas
(GC-MS) con un limite de deteccion de
10-30 mgkg? (Yusa et al., 2006) y la
cromatografia liquida acoplada, también a
la espectrometria de masas (LC-MS) con
una deteccion limite de 30-50 mgkg™
(Yusa et al., 2006; Linebacket al., 2012).
Existen también otra serie de metodologias
no oficiales que han mostrado un buen

desempefio en cuanto a deteccion de
acrilamida en alimentos, entre ellas se
menciona la electroforesis capilar (CE),
analisis  inmunoenziméaticos y mas
recientemente biosensores (Oracz, et al;
2011).

En lo que respecta alos procedimientos de
extraccion y purificacion de las muestras
se reporta que existen notables diferencias
(Valenzuela, et al., 2007; Oracz, et al;
2011), las cuales van a estar marcadas
principalmente por la matriz alimentaria
que vaya a ser analizada. Los
procedimientos de extracciobn  que
comunmente se utilizan van desde
sonicacién, dispersion y agitacion a alta
velocidad hasta agitacion en rotor o
extraccion con fluidos supercriticos
(Oracz, et al; 2011), utilizando en todos los
casos (excepto en extraccion de fluidos
supercriticos donde se utiliza CO), agua
como disolvente (Yusd et al., 2006).
Posterior a la extraccion se debe realizar la
purificacion, para lo que se recomienda el
uso de dos diferentes pasos de extraccion
de fase solida (SPE), lentos y laboriosos.

Sin importar cual metodologia se emplee
siempre el disolvente utilizado es el agua.
Esto representa un importante problema
para realizar la concentracién del extracto
(Yusa et al., 2006), ya que, aunque utilizar
el agua como disolvente es bastante
econdmico Yy eficaz, es poco especifico.
Otras sustancias como almidon, proteinas
y azUcares pueden competir con la
acrilamida dependiendo de las condiciones
aplicadas durante la extraccion (Gokmenet
al., 2009).
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Oracz y colaboradores en su revision del
2011, mencionan algunos de los métodos

de deteccion de acrilamida en alimentos
maés utilizados (Cuadro 2).

4. Estrategias para reducir la
formacion de acrilamida en
alimentos

Existen diferentes estrategias
centralizadas en reducir la formacion de la
2-propenamida (Gokmenet al., 2007;
FAOQO, 2009; FAO/WHO 2002; Lineback et
al., 2012; Clauss, et al., 2008), pero casi
todas se basan en la modificacion de los
siguientes parametros: materias primas,
control/adicion de otros ingredientes,
elaboracion y tratamientos térmicos (FAO,
2009).

Hay que tener en cuenta que debido a la
heterogeneidad de los alimentos que
pueden presentar formacion de acrilamida
las estrategias de mitigacion pueden ser
muy diversas.

Con respecto a materias primas (en
general) existe una base de datos bastante
importante (FAO 2009; Clauss, et al.,
2008; Matth&us, 2008; Jackson, et al.,
2005). Las principales medidas a tomar
pueden ser aplicadas desde el campo
haciendo eleccion de la variedad de
alimento (papa, grano de cereal) que posea
menor cantidad de azUcares reductores y
evitando la fertilizacién con abonos ricos
en nitrogeno ya que se ha visto que estos
ayudan a generar mayor cantidad de
asparragina libre (Jackson, et al., 2005;
Clauss, et al., 2008; Matthaus, 2008).
Adicional a estas medidas también se

reporta como deseable el almacenamiento,
sobre todo de la papa a temperaturas
mayores a los 6°C ya que esta medida
previene la acumulacion de azlcares
reductores en el tubérculo (Clauss, et al.,
2008; Matthéaus, 2008; Lineback et al.,
2012; FAO, 2009). Otra estrategia al
parecer bastante viable es realizar pre-
procesos como remojo, blanqueado y
lavado con la idea de disminuir por
lixiviacion azucares reductores (Matthaus,
2008; Lineback et al., 2012; FAO, 2009;
Lineback et al., 2012; FAO, 2009).
Aplicando estos pre-tratamientos algunos
autores (Jackson, et al., 2005) reportan
hasta un 50% de disminucion de los
azUcares reductores.

Referente al control/adicion de otros
ingredientes se hace mencién de varias
estrategias cuyo proposito es reducir la
formacion de acrilamida (Valenzuela et
al., 2007; Clauss, et al., 2008; Matth&us,
2008; Lineback et al., 2012; FAO, 2009;
Jackson, et al., 2005). Una de ellas es la
adicién de asparraginasa, la cual es capaz
de degradar la asparragina a écido
aspartico y amonio (Lineback et al., 2012).
Esta estrategia parecer ser importante en
productos de panaderia donde se reportan
(Jackson, et al., 2005) disminuciones de
hasta 75% de asparragina libre y 55% de
formacion de acrilamida en productos de
panaderia.
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Se conoce también que disminuir el pH del
medio desfavorece la reaccion de
Mailllard y por tanto la formaciéon de
acrilamida. Sin embargo, se reporta que la
adicion de 4&cidos como el citrico,
combinado con algunos pre-tratamientos
como el blanqueado o escaldado, aunque
logran reducir hasta en un 70% los niveles
de acrilamida, afectan la calidad sensorial
sobre todo de los productos a base de papa
(Clauss, et al., 2008; Matthaus, 2008,
Zhang et al., 2007). Otra posibilidad, que
al parecer es prometedora en los productos
de panaderia, es extender el tiempo de
fermentacion con ayuda de levaduras
capaces de desdoblar la asparragina y los
azucares reductores disminuyendo asi la
cantidad de reactantes para que se lleve a
cabo la formacion de acrilamida (Lineback
et al., 2012; Clauss, et al., 2008). Se ha
ensayado también la adicion de cationes
divalentes y trivalentes (sales de calcio), y
adicion de antioxidantes (extractos de

hojas de bambu) entre otras estrategias a
éste nivel (Lineback et al., 2012; Zhang et
al., 2007; Gokmenet al., 2007).

5. Conclusiones

Las investigaciones realizadas hasta la
fecha permiten concluir que la acrilamida
no se encuentra en la mayoria de las
materias primas, si no que es formada
como consecuencia de ciertas operaciones
unitarias que se realizan para conservar o
dar mejor sabor a algunos alimentos. La
formacion de acrilamida durante dicho
procesamiento, esta intimamente ligada a
la conocida reaccion de Maillard, y se
genera cuando el amino&cido asparragina
reacciona con azucares reductores en
presencia de temperaturas mayores a los
120°C (Arribas, et al., 2012; Pedreschi,
2009).

Finalmente, con respecto a los procesos de
elaboracién y tratamientos térmicos se
recomienda vigilar muy bien el tiempo y
temperatura utilizados, ya que estos son el
catalizador de la reaccion de formacion de
acrilamida y se mencionan estrategias como
la fritura en microondas o al vacio con el fin
de reducir la cantidad de acrilamida en el
producto final (Zhang et al., 2007; Barutcu, et
al., 2009).

Clauss, et al., y Zhang et al, (Clauss, et al.,
2008; Zhang et al., 2007) recopilan en sus
investigaciones algunos de los trabajos
mas relevantes en cuanto a estrategias de
mitigacion de formacion de acrilamida se
refiere.

Hasta el momento, se considera a la
acrilamida como un potencial cancerigeno
para el ser humano ya que aunque existen
estudios cientificos que sugieren que la
exposicion a éste toxico genera dafio en el
ADN, dichos estudios han sido llevados a
cabo en modelos animales y hasta la fecha
no se ha publicado ningun estudio
epidemiolégico que afirme que las
cantidades de acrilamida consumidas en
los alimentos, por la poblacion en general,
aumenten significativamente el riesgo de
sufrir algun tipo de céncer por ésta causa.
Sin embargo, las autoridades mundiales en
inocuidad  alimentaria  recomiendan

utilizar  estrategias tendientes a la
disminucién de ésta sustancia en los
alimentos (FAO, 2005).
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Cuando se realiz6 el anuncio de la
presencia de acrilamida en los alimentos
paralelamente se gener6 también un auge
en la investigacion y disefio de tecnologias
que permitan detectar esta sustancia en
diversos alimentos. Actualmente existen
dos métodos oficiales para la deteccién de
acrilamida en matrices alimentarias, la
cromatografia de gases acoplada a la
espectrometria de masas (GC-MS) vy la
cromatografia liquida acoplada, también a
la espectrometria de masas (LC-MS)
(Yusa et al., 2006; Lineback et al., 2012).
Actualmente el mayor traspié en cuanto a
deteccion de acrilamida se refiere es la
complejidad y laboriosidad que presentan
las técnicas de extraccion de acrilamida
(GOkmen et al., 2009; Oracz, et al; 2011;
Lineback et al., 2012).

Finalmente existen prometedoras
investigaciones en el campo que deben
seguir siendo incentivadas con el fin de
lograr comprender el fendmeno de
formacion de la acrilamida en los
alimentos, de una manera integral, para asi
poder tomar decisiones adecuadas en el
ambito de la salud publica y la inocuidad
alimentaria.
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Figura 1. Mecanismo de formacion de
acrilamida a partir de la
descarboxilacion del compuesto de
Amadori. Fuente: Clauss et al., 2008
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Figura 2. Mecanismo propuesto para la
degradacion de acrilamida. Fuente: Sumner et
al, 1992.
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Cuadro 1. Cantidad de acrilamida
presente en pollo frito en microondas o
por fritura profunda tradicional (Barutcu

etal.)
Tipo de Tiempo Acrilamida
tratamiento | de freido ug/kg
en
minutos
Freido en 1.5 75.759.17
microondas
Freido 5 87.9015.56
profundo

Cuadro 2. Metodologias mas
empleadas para la deteccion de
acrilamida en diferentes matrices
alimentarias (Oracz, et al; 2011).

Alim | Mét % de | Limite de | Public
ento | odo | recupe | deteccié | acidn
racion | n/Limite
cuantific
aciéon
Papa | GC- 102- S5ug kg | Cheng
s MS, 110% /10pug kg | etal.,
fritas | EI : 2006
Cere | SPME | 102- 0.9ug kg~ | Bermu
ales | /GC- | 103% Y3ugkg? | doet
MS al.,
2006

Café | LC- 93-99% | 10ug kg | Arisset
y Mms/ 1/20ug kg | oet al.,
caca | MS, 1 2008
o] ESI
Té GC- 94- 0.2ng ml" | Mizuk
MS, 108% 1/0.6ng ami et
El ml-1 al.,
2006
Diver | GC- 1-7% 5.2ug kg | DiasSo
s0s MS, (precisi | 1/15.7ug areset
alime | El on) kg al.,
ntos 2009
Agua | ELISA | NR 65.7ugkg™ | Presto
Ylimite n et
detec) al,
2008
Snac | CZE- | 16% 3nggt Bermu
k, FASI- | (precisi | (limite do et
gallet | UV on) detec) al.,
asy 2006
pan
tosta
do
Papa | UPLC | 82-99% | 1ug kg | Zhang
s - 3ugkg? | etal.,
crisp | MS/ 2007
y MS,
ESI
Alim | GC- 87-97% | 65.7ugkg | Hamle
ento | ECD Ylimite tet al.,
s detec) 2004
fritos
NR: no reporta, GC-MS: Cromatografia de

Gases/espectrometria de masas, Elionizacion de
electrones, SPME: microextraccion en fase sdélida, ELISA:
Ensayo por inmunoabsorcion ligado a enzimas,ESl:
ionizacion electrospray, CZE: electroforesis capilar de
zona, FASI: campo amplificado de inyeccion de muestra,
UV. Ultravioleta, UPLC: cromatografia liquida de ultra
eficacia, ECD: detector de captura de electrones. Fuente:

Oracz, et al; 2011





