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Articulo de revision

Acrilamida en alimentos para consumo humano

Tte. Cor. M.V. Armando Garcia-L6pez,* M.V.Z. M.S.P. Maria del Pilar Alfaro-Macedo**

RESUMEN
Aunque es de todos reconocido el aumento de enfermedades
cancerigenas en la poblacion mundial, lo cual algunos autores lo
acreditan a la mejora en los medios de diagndstico con que se cuen-
tan actualmente, también dia a dia se van mejorando los analisis
quimicos que permiten encontrar sustancias que ocasionan esta
enfermedad. La acrilamida es una sustancia cancerigena que no
se encuentra en forma natural en los alimentos, se produce du-
rante la fritura de productos ricos en almidon, durante una serie
de reacciones quimicas denominadas Reaccion de Maillard, la cual
aporta sabor, color y aroma a los alimentos, deseables para la acep-
tacion por parte del consumidor. Los especialistas de la Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion
(FAO), concluyen que no hay bases suficientes para cambiar los
hébitos de los consumidores pero sugieren proseguir las activida-
des encaminadas a reducir las concentraciones de acrilamida en

los alimentos para el consumo humano.

Palabras clave: reaccion de Maillard, acrilamida.

Introduccién

En mayo de 2002, la Direccion de Autoridad Alimentaria
Nacional Sueca, publicé un estudio realizado por investiga-
dores del Departamento de Quimica Medioambiental de la
Universidad de Estocolmo,’? en el que por primera vez se
informaba la presencia de un cancerigeno en animales de ex-
perimentacién, conocido como acrilamida, compuesto que se
encontraba presente en grandes cantidades en alimentos ri-
cos en almiddn cuando éstos se cocinaban a altas tempera-
turas (mas de 120 °C), tales como frituras, horneados, ros-
tizados o asados. Como consecuencia de este estudio, otras

Acrylamide in foods for human consumption

SUMMARY

Although it is of all recognized the increase of cancerige-
nic diseases in the world-wide population, which, some au-
thors credit it to the improvement in diagnosis means at the
moment, also day to day chemical analyses are improved
and allow to find substances that cause this disease. Acryla-
mide is a cancerigenic substance that is not in natural form
in foods, takes place during the frying of rich starch pro-
ducts, during a series of chemical reactions denominated
Reaction of Maillard, which contributes flavor, color and
aroma to foods, desirable for the consumer acceptance. The
specialists of the United Nations Organization for Feeding
and Agriculture (FAQ), conclude that there are bases no suf-
ficient to change the consumers’ habits but they suggest to
continue the directed activities to reduce the concentrations
of acrylamide in foods for human consumption.
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agencias alimentarias del Reino Unido, Noruega y Estados
Unidos de Norteamérica, realizaron estudios similares, para
verificar los hallazgos suecos, en los que se obtuvieron re-
sultados similares.?

La acrilamida es un compuesto que no se agrega a los
alimentos, sino que se forma como resultado de procesos de
coccion con calor (mas de 120 °C).>* No es un contaminan-
te quimico hallado en algunas partidas defectuosas, ni origi-
nado por inadecuados procesos productivos; se considera
constituyente normal en productos como papas, cereales,
galletas, café y churros, entre otros alimentos, que son so-
metidos a altas temperaturas.?®
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Acrilamida en alimentos para consumo humano

Caracteristicas quimicas de la acrilamida®®10-13

Formula: C3 H5 NO

Peso molecular: 71.08 AMU

Sinénimos: Acrylamide (ACGIH:OSHA), Acrylic ami-
de, akrylamid (Czech), Amid Kyseliny akrylove (czech),
Ethylenecarboxamide, Propenamide, 2-Propenamide (9Cl),
Propenoic acid amide, RCRA waste number U007, Vinyl
amide.

Propiedades fisicas:

Aspecto: sdlido blanco

Olor: inodoro

pH:55-7.5

Punto de ebullicion: (30 hPa)

Punto de fusion: 84.5 °C

Densidad: (20/4): 1.12

Solubilidad: Soluble en agua

Masa molecular: 71.8

Punto de inflamacion: 138 °C
Temperatura de autoignicion: 424 °C

Ante estos hallazgos, se observa que en México no existe
legislacion que regule la concentracidn de estas moléculas
en alimentos procesados. Ademas, entre los profesionales
de la salud no se maneja suficiente informacion sobre este
fendmeno, por lo cual no se han considerado las temperatu-
ras de coccion de alimentos como un factor de riesgo en la
incidencia de ciertos tipos de cancer o en el rapido deterioro
de las personas con diabetes.'4*°

La reaccion de Maillard'®” (Louis-Camille Maillard a
principios del siglo XX, investiga este proceso y sus resulta-
dos) técnicamente conocida como glicacion no enzimatica
de proteinas, es un conjunto complejo de reacciones qui-
micas que se producen entre las proteinas y los azlcares
reductores que se dan al calentar los alimentos o mezclas
similares; por ejemplo, una pasta. Basicamente se trata de
una caramelizacion de los alimentos, es por ello que se ob-
serva el color marrdn de la costra de la carne cocinada al
horno y aporta sabor, color y aroma a los alimentos, desea-
bles para la aceptacion por parte del consumidor.*

En 1916, Maillard demostré que los pigmentos marrones
y los polimeros que ocurren durante la pirdlisis (degrada-
cién quimica producida Unicamente por calor) se liberan
después de la reaccién previa de un grupo de aminoacidos
con un grupo carbonilo de azlcares. Sin embargo, es hasta
1953 que se descubre el mecanismo de las complejas inte-
racciones que se producen. Es por ello, que los cambios qui-
micos que dan origen a la formacion de la acrilamida son
conocidos como Reaccién de Maillard o glicacion de protei-
nas en los alimentos, la cual inicia con la reaccion de los
grupos amino de la proteina y los péptidos o aminoacidos
libres con los grupos carbonilo de azucares reductores (glu-
cosa, fructosa, etc.). Esta reaccidn se acelera con la tempera-
tura de coccidn y es influida por factores como el pH, el
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tiempo de coccién o la presion, entre otros, y se favorece
significativamente por la presencia de metales de transicion
como el cobre y el hierro. Por lo tanto, la variacién de cual-
quiera de estos factores altera la velocidad y los productos
finales de la reaccion de glicacion.'41

La acrilamida en los alimentos se forma de una reaccion
de carbonilos (componentes especificos de carbono y oxige-
no) que surgen de la reduccién de aztcares (como la glucosa
o fructosa) con ciertos aminoacidos, que son componentes
fundamentales de las proteinas. La asparagina es el princi-
pal amino&cido relacionado con la formacidn de acrilamida,
se halla en forma libre (es decir, no vinculado con otros
aminoacidos) en muchos alimentos,'”*° es una sustancia reac-
tiva y volatil que puede autodegradarse parcialmente luego
de su formacién, blanca, inodora y cristalina, es soluble en
agua, etanol, éter y cloroformo, no es soluble en heptano ni
en benceno.’®® Se polimeriza rapidamente al alcanzar el
punto de fusién o al ser expuesto a la luz ultravioleta.

La acrilamida se emplea en la fabricacion de papel, la
extraccion de metales, la industria textil, la obtencién de
colorantes, la sintesis de poliacrilamidas®®*® para filtros
de los tratamientos municipales de suministro de agua y en
otros procesos industriales como aditivos cosméticos, técni-
cas analiticas cientificas’ y para el acondicionamiento de
suelos como hidrogeles que absorben cientos de veces su
peso en soluciones acuosas.?

Influencia de la concentracién de agua

Como se ha sefialado, la formacion de acrilamida depen-
de de la presencia de azucares reductores y algunos aminoa-
cidos. En consecuencia, se ha descrito que la proporcién de
los diferentes precursores intervienen en la formacion de esta
sustancia; dato importante, ya que si se controla el grado de
degradacion del almidon se podria limitar su acumulacién
en los alimentos. 61819

Normalmente en los alimentos con elevada humedad los
incrementos de temperatura no son tan importantes. Esta
evidencia se pone de manifiesto al analizar la evolucion tér-
mica. Los alimentos, siempre que posean una elevada con-
centracion de agua, se mantendran a 100 °C. En este caso, la
energia se emplea en conseguir el cambio de estado de un
volumen mayor de agua, pero la temperatura no se incre-
menta. En donde si la temperatura no es excesiva, la forma-
cién de acrilamida sera minima al interior del producto y
mayor en la superficie (donde el calor es mayor), ya que se
produce la deshidratacion de las zonas superficiales de los
alimentos con elevada proporcién de agua. Aparentemente,
la concentracion de agua puede ser un parametro determi-
nante en el control de la formacién de la acrilamida, por lo
que los alimentos con elevada humedad relativa son los que
poseen menos peligro.182

Efectos de la acrilamida en los animales

En forma experimental, se atribuye a la acrilamida activi-
dad cancerigena en ratas de laboratorio.'"?22® Asimismo, es-
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tudios efectuados en animales machos han demostrado cau-
sar trastornos en la fertilidad.'"*® Las ratas macho tratadas
con acrilamida desarrollan mesotelioma testicular y tumores
en la tiroides y las hembras tumores en la tiroides y en las
mamas. En presencia del promotor cancerigeno TPA (12-0-
tetradecanoyl-forbol-13-acetato) se produjeron neoplasias de
piel. No existen datos que permitan extrapolar a los huma-
nos estos descubrimientos hechos en ratas.? En un estudio
de los efectos de potencial hepatotéxico de la acrilamida
monomérica en un modelo murino, se pudo concluir que in
vivo la acrilamida produce severos cambios en los marcado-
res hepaticos enzimaticos que dependen de la dosis y afecta
la viabilidad del tejido hepatico, injuria severamente la
arquitectura del tejido hepatico por pérdida de las carac-
teristicas fenotipicas y produce una respuesta aguda con
caracteristicas toxicas dependiente de la dosis y del tiem-
po de exposicion.? Los resultados en roedores y primates
impulsaron a la Comisidn de expertos de la FAO/OMS a esta-
blecer que el nivel de no presencia de efectos adversos es 0.5
mg/kg de peso/dia como el nivel maximo de ingesta en huma-
nos, el cual no produce la neuropatia; se estimé ademas la
ingesta cronica permitida en 0.001 mg/kg/dia.*®

La acrilamida es toxica en las células somaticas y germi-
nales y posee el potencial de inducir dafios hereditarios en
los genes 'y cromosomas. Tiene potencial cancerigeno en ra-
tas, de modo similar al de otros cancerigenos que estan pre-
sentes en diversos alimentos, pero los niveles de ingesta de
acrilamida son mayores, por lo que la Agencia Internacional
de Cancer (IARC) la clasific6 como probable cancerigeno
en los seres humanos y la ubicé en la clasificacion 2A.%

Estudios in vitro que incluian cultivos de células de ma-
miferos y otros in vivo con ratas y ratones, han demostrado
que se produce dafio al material genético de la célula e indu-
ce tumores en las ratas después de su administracion. Asi, se
concluyd que la actividad de la acrilamida es genotdxica y
carcinégena. Aunque no fue posible determinar el nivel de
exposicion responsable de los efectos originados; por consi-
guiente, se debe asumir que existe riesgo, aunque sea peque-
fio, en la exposicion a niveles bajos.?

Efectos de la acrilamida en los humanos

En los seres humanos, el riesgo mas importante por acri-
lamida es la neurotoxicidad.? La exposicion a altas dosis de
esta sustancia provoca cambios en el sistema nervioso cen-
tral (SNC), mientras que la exposicion prolongada a bajas
dosis da como resultado neuropatia periférica en presencia o
ausencia de complicaciones sobre el SNC.

Los datos publicados indican su capacidad para provocar
mutaciones en el codigo genético al formar combinaciones
de ADN. Asimismo, las recombinaciones inducidas de ADN
pueden interferir con el proceso de replicacion genética, lo
que favorece la formacion de tumores.

Aunque por ahora se desconoce el mecanismo que lleva a
desarrollar neoplasias, existen teorias que sefialan que esta
sustancia desencadena la mutagénesis al dafiar el ADN. El
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equipo de investigadores del Instituto de Investigacion Bec-
kman, en Duarte (California), probd esta hipotesis en célu-
las mamiferas al exponer el tejido conectivo e incorporar
artificialmente un gen conocido como transgen. Las células
tratadas con acrilamida formaban mas combinaciones de
ADN en determinados puntos del transgen, en comparacion
con los controles. El tratamiento de las células con bajas
concentraciones de acrilamida se asoci6 con la duplicacién
del nimero de mutaciones en el transgen, en comparacion
con el grupo control. Esta tasa de mutacion fue similar a la
de las células tratadas con el conocido carcinégeno BPDE
(Epoxido benceno dihidrodiol del pireno) en bajas concen-
traciones.

Los estudios epidemioldgicos de las muertes por cancer
en trabajadores expuestos a la acrilamida debido a su ocupa-
cién no demostraron ningln aumento en su incidencia, pero
no hay aun conclusiones definitivas debido a ciertos sesgos
observados en los estudios. Segun la informacién disponi-
ble, la IARC ha catalogado a la acrilamida como “probable-
mente carcindgena para los humanos”. Por esta razon, en el
Reino Unido las autoridades de salud y ambiente recomien-
dan que la exposicion a los genotdxicos cancerigenos como
la acrilamida debe ser minima. La informacion disponible
todavia es insuficiente para estimar la ingesta total diaria de
acrilamida en la poblacion a través de los alimentos. Los
estudios suecos indican que la ingesta podria ser de hasta
0.1 miligramos por dia, lo que equivale aproximadamente a
0.0017 miligramos por kilo de peso corporal por dia, es de-
cir, mil veces menos que la dosis necesaria para desarrollar
efectos sobre el sistema nervioso o reproductor en los ani-
male5.21,22,25,26

En Cuba, se realizaron estudios para determinar el efecto
del alga verde-azul Spirulina platensis en la toxicidad pro-
ducida por la acrilamida; sin embargo, en ningun caso la
Spirulina protegi6 contra la mortalidad provocada por
la acrilamida en ratones. Se realizaron pruebas que in-
cluian las algas en dosis Unicas y repetidas durante perio-
dos cortos y se descarto el antagonismo de caracter farmaco-
I6gico, lo que ofreci6 la posibilidad de estudiar la influencia
de esta microalga en la neuropatia axonal inducida por la admi-
nistracion prolongada de la archilamida.?

Alimentos en que se han encontrado cantidades signifi-
cativas de acrilamida

Las papas fritas y aquellas preparadas al horno, pueden
contener hasta 500 veces mas acrilamida que lo permitido
en agua y pan, asi como en otros productos derivados de
cereales como arroz, palomitas comerciales, pizzas, aceitu-
nas negras, jugo de ciruelasy en bebida reconfortantes suce-
daneas del café.

En Reino Unido se realizaron pruebas para determinar
mediante el método GC-MS (cromatografia de gas - espec-
trometria de masas) y LC-MS-MS (cromatografia liquida -
espectrometria de masas), las concentraciones de acrilamida
en papas fritas normales y papas fritas cortadas en rebana-
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das finas que se frien hasta lograr una textura crujiente y se
presentan como botana de papas fritas envasadas, ademas
de pan y cereales de desayuno. Los resultados fueron alar-
mantes, se confirmé que las papas crudas no presentaban
acrilamida, no asi las fritas. El sobrecocinado (se freian por
mas tiempo 12 + 5 minutos) aumentaba aln mas los niveles
de archilamida. De tal manera que los resultados reportados
oscilaban desde 310 hasta 3,500 ppb o microgramos por kilo
para las papas fritas. Las papas sobrecocinadas alcanzaban
niveles de 12,000 a 12,800 ppb y entre 110 y 2,400 ppb para
los cereales de desayuno.

En Suecia, se ha realizado la determinacion de acrilamida
en café, sobre todo en los de tipo soluble, se ha determinado
mayor cantidad del compuesto; los de tipo descafeinados han
mostrado valores ligeramente superiores de acrilamida, con
respecto a los no descafeinados, mientras que en nuestro pais
no se cuenta con estudios toxicologicos de productos comer-
cializados y se desconocen los niveles de acrilamida, que si
bien podrian ser menores, también podrian ser mayores a las
dosis maximas permisibles antes citadas.

El Parlamento Europeo a través de su Comision de medio
ambiente, salud publica y politica del consumidor, también
ha tomado cartas en el asunto, particularmente en Alemania
se ha constatado la presencia de acrilamida. En este pais se
ha considerado prioritario el estudio en alimentos infantiles
como galletas integrales para nifios y galletas para la prepa-
racion de papillas, en los que se han reportado respectiva-
mente 160 y 400 microgramos de acrilamida por kilogra-
m0_18,21,25,27-31,32-34

E.K. Paleologos y M.G. Kontominas estudiaron y verifi-
caron la cantidad de acrilamida y acido acrilico con técnicas
de cromatografia liquida de alto rendimiento en productos
empanizados precocinados de pollo empacados bajo atmds-
fera modificada, almacenado hasta por 23 dias bajo refrige-
racion. La generacion de acrilamida fue determinada duran-
te el freido y la conservacion en cdmara frigorifica de los
productos. También evaluaron el papel de la corteza del
empanizado en la formacion de la acrilamida. Las concen-
traciones iniciales de la acrilamida se extendieron entre 0.91
mg/kg y 0.97 mg/kg. Atribuyeron los niveles al efecto com-
binado del empanizado y la carne. De todos los casos, las
concentraciones de la acrilamida aumentaron durante el al-
macenaje, con un maximo que se extendia entre 1.36 a 1.80
mg/kg entre el dia 15y el dia 19. Estos datos indican que hay
una alta concentracion de la acrilamida en alimentos preco-
cinados y la concentracion cambia considerablemente du-
rante el almacenaje, que puede conducir casi dos veces a las
cantidades iniciales cuando el aire esta presente dentro del
paquete.®

Acrilamida en humo de tabaco

Los dafios a la salud causados por el tabaco son diversos,
ahora ademas se agregan hallazgos encontrados en estudios
gue han demostrado la concentracion de acrilamida en san-
gre de fumadores alrededor de tres veces mayor que la de
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los que no fuman, es decir, 1.5 microgramos frente a 0.4
microgramos en los no fumadores.*

Opinién de expertos en la FAO

El Comité Mixto de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agriculturay la Alimentacién y la Organiza-
cién Mundial de la Salud (FAO/OMS) de Expertos en Aditi-
vos Alimentarios y Contaminantes de los Alimentos se re-
unio en febrero del 2002 para examinar los posibles riesgos
para la salud asociados por la acrilamida y otros cinco con-
taminantes mas de los alimentos. EI Comité concluyé que,
segun las pruebas realizadas en animales, el cancer es el
principal efecto toxico de la acrilamida y el consumo de
alimentos con este contaminante en las concentraciones en
que aparece actualmente puede ser preocupante en relacion
con la salud publica.®%

El Comité afirmé que la conclusion se basé en una eva-
luacion conservadora y que ain hay importantes dudas acer-
ca del mecanismo de la toxicidad de la acrilamida, los su-
puestos utilizados para comparar los datos animales mas
pertinentes para la situacion en el ser humano y la extrapola-
cion de las estimaciones de la ingesta. Los estudios prelimi-
nares de la industria y de otros investigadores parecen indi-
car que ya es posible conseguir importantes reducciones en
varios alimentos. Los conocimientos adquiridos ayudaran a
elaborar directrices para la preparacion de alimentos en el
hogar.

Por otro lado, los datos mas recientes acerca de la acrila-
mida refuerzan las recomendaciones generales en relacion
con una alimentacion saludable: hay que seguir consumien-
do una dieta equilibrada y variada, que incluya cantidades
importantes de frutas y verduras y moderar la ingesta de ali-
mentos fritos y ricos en grasa.®"

Basados en esta evaluacion, la FAO y la OMS recomien-
dan proseguir las actividades encaminadas a reducir las con-
centraciones de acrilamida en los alimentos. Las autoridades
nacionales responsables de la inocuidad de los alimentos
deben instar a los fabricantes pertinentes a esforzarse por
mejorar las tecnologias de elaboracién de alimentos con el
fin de reducir sensiblemente el contenido de acrilamida en
alimentos de gran consumo, como las papas fritas, el café,
los churros, las galletas dulces, el pan y las tostadas.

Aunque desde el Comité apuntan a que no existen moti-
vos para alarmarse, ni para emitir nuevas recomendaciones
dietéticas, el estudio sueco tiene el suficiente interés para la
comunidad cientifica como para someterlo a un analisis. Los
cientificos han recomendado mayor investigacion en la de-
terminacion de la forma la acrilamida durante los procesos
de cocinado, estudios epidemiolégicos para determinacion
de riesgos asociados a la presentacion de tipos de cancer
relevantes en humanos, cuantificacion de acrilamida en otros
alimentos que incluyan aquellos de las dietas de otras regio-
nes y no solo de la europea y la norteamericana; asi como
identificar la rapidez del cuerpo humano para neutralizar la
archilamida, 33537
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¢ Qué debe hacer para evitar la formacion de acrilamida
en los alimentos?

Por el momento se desconoce con exactitud a qué tempe-
ratura la acrilamida se forma en los alimentos, hasta el dia
de hoy no ha sido encontrada en los alimentos preparados
por debajo de los 120 °C, incluso en los alimentos hervi-
dos. Por ello, los alimentos no deberian ser cocinados ex-
cesivamente, es decir, durante mucho tiempo a temperatu-
ras elevadas (mas de 120 °C). Sin embargo, todos los
alimentos, especialmente las carnes y sus derivados, de-
ben ser cocinados completamente para destruir a los
agentes bioldgicos causantes de enfermedad; la informa-
cion disponible hasta el momento refuerza los consejos
generales sobre una alimentacion saludable.

AUn no existe evidencia suficiente sobre la cantidad de
acrilamida existente en distintos tipos de alimento, como para
recomendar que se evite el consumo de alguno en particular;

sin embargo, deberan incrementarse los estudios al respec-
t0.36’38'39
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