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La problematica de la acrilamida ante tratamientos térmicos y su posterior
digestion gastrica

Resumen

La acrilamida es un compuesto potencialmente carcindgeno y puede causar
danos al sistema nervioso en humanos, razén por la que se afiadid a la lista de sustancias
toxicas alimenticias por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (“European Food
Safety Authority”, EFSA). La acrilamida es una sustancia quimica que se forma en
aquellos alimentos que contienen un alto porcentaje de azlcares reductores, como por
ejemplo las patatas, los cereales o los productos de bolleria entre otros, cuando se
exponen a tratamientos térmicos a altas temperaturas.

En este TFG se expondrad la problematica de la acrilamida en los diferentes alimentos
y como:
a) Las elevadas temperaturas en los procesos de cocinado y el contenido de
azUcares reductores en éstos, fomentan su aparicion.
b) Se comporta la acrilamida en los procesos de digestidén gastrica en los humanos.
c) Se ve alterado este compuesto a causa de este proceso bioldgico.
d) Puede afectar también a los niveles de pH acido de los flujos gastricos.

Por ultimo se enunciardn y explicaran las diferentes soluciones que en la actualidad
se proponen para tratar de remediar los inconvenientes que derivan de la posible
presencia de niveles elevados de acrilamida en los alimentos y sus nefastas
consecuencias para la salud.

Entre ellas encontramos el empleo de bajas presiones en la fritura como herramienta
para reducir la formacién de acrilamida mediante la reaccidon de Maillard en procesos
de fritura. También se hard mencién al uso de otras técnicas para reducir o procesar
determinados alimentos y disminuir la formacién de este compuesto. También se hara
una mencidn a la legislacién actual asi como propuestas para mitigar la formacién de la
acrilamida.

Palabras clave

Acrilamida; asparagina; quitosano; azUcares reductores; reaccion de Maillard;
digestion gastrica.



Summary

Acrylamide is a potentially carcinogenic compound and can cause nervous
system damage in humans, which is why it was added to the list of food toxicants by
the European Food Safety Authority (EFSA). Acrylamide is a chemical that forms in
foods containing a high percentage of reducing sugars, such as potatoes, cereals,
bakery products and others, when exposed to heat treatment at high temperatures.

In this dissertation, the problem of acrylamide in different foods will be
presented and how it can be reduced:

a) The high temperatures in cooking processes and the content of reducing sugars
in these, promote its appearance.

b) Acrylamide behaves during gastric digestion processes in humans.

c) This compound is altered as a result of this biological process.

d) It may also affect the acid pH levels of gastric flows.

Finally, the different solutions currently proposed to try to remedy the
drawbacks resulting from the possible presence of high levels of acrylamide in food
and its harmful consequences for health will be described and explained.

These include the use of low pressure in frying as a tool to inhibit the formation of
acrylamide through the Maillard reaction in frying processes. Mention will also be
made of the use of other techniques to reduce or process certain foods and reduce

the formation of this compound. Mention will also be made of current legislation as
well as proposals to mitigate the formation of acrylamide.

Keywords

Acrylamide; asparagine; chitosan; reducing sugars; Maillard reaction; gastric digestion.
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1. Introduccion

Las investigaciones cientificas preliminares sobre la acrilamida en diferentes
alimentos dieron lugar a que en abril del 2002 la Agencia de Seguridad Alimentaria Sueca
(Swedish National Food Authority) junto con la Universidad de Estocolmo detectaran la
presencia de acrilamida en alimentos ricos en carbohidratos y sometidos a altas
temperaturas, lo que supuso el descubrimiento de una nueva via de entrada del toxico
en el organismo (Swedish National Food Administration, 2004). Los investigadores
encontraron niveles elevados de acrilamida en los alimentos que fueron estudiados,
principalmente en aquellos que eran ricos en almidén (Zyzak et al., 2003) .

La Organizacion Mundial de Salud (OMS) se reunié con el fin de exponer métodos
de analisis, posibles problemas de seguridad e hipétesis mecanicistas sobre la acrilamida
(FAO, 2002). Por otro lado, se ha clasificado a la acrilamida como un pro-cancerigeno en
seres humanos (clase 2A) por el Centro Internacional de Investigacién sobre Cancer
(IARC), y también se ha determinado que la exposicién a bajos niveles de acrilamida
causa dafios al sistema nervioso, puesto que cualquier nivel de exposicidon a una
sustancia genotoxica podria dafiar de forma potencial el ADN y conllevar la aparicién de
cancer, razén por la que los cientificos concluyen que no pueden establecer una ingesta
diaria tolerable de acrilamida en alimentos.

Tal y como ha sefialado la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA),
como la acrilamida estd presente en una gran variedad de alimentos que son de
consumo diario (Figura 1), los mas expuestos a ella son los nifios debido a su menor peso
corporal (EFSA, 2015).

Respecto a los alimentos que contribuyen a la exposicion a la acrilamida puede
sefialarse que los principales colaboradores varian dependiendo de la edad asi:

e En adultos, los productos que contienen almidén como las patatas y sus
derivados (incluidas las patatas caseras fritas, las asadas...) son la fuente dietética
de acrilamida mas importante llegando a suponer casi un 50% de la exposicion
media a este compuesto en adultos; seguidos del pan de molde, cereales,
galletas, tostadas y el pan crujiente.

e En nifos, los productos derivados de las patatas fritas (exceptuando las patatas
chips y los aperitivos) presentan hasta un 51% de toda la exposicién a través de
la dieta. El pan blando, los cereales de desayuno, las galletas y otros productos
derivados de los cereales o de las patatas pueden contribuir hasta con un 25%
mas.

No obstante lo anterior, debe puntualizarse que aunque algunos de estos
alimentos tienen elevado contenido en acrilamida, los individuos estan expuestos
limitadamente a esta sustancia siempre que se siga una dieta normal variada (Aesan,
2020).
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Figura 1. Concentraciones de acrilamida en distintos alimentos (Khaneghah et al., 2020)

Se ha descubierto, a través de las distintas investigaciones desarrolladas, que la
formaciéon de acrilamida se produce principalmente gracias a los azucares y
aminodcidos, en especial la asparagina, que estdn presentes de manera natural en
muchos alimentos. Se conoce como reaccién de Maillard al proceso quimico causante
de la formacién de acrilamida siendo también el responsable de proporcionar un color
y olor que son organolépticamente apetecibles (AESAN, 2020).

En la formacién de la acrilamida van a influir las elevadas temperaturas que se
dan en los cocinados de los diferentes alimentos como son: coccién, fritura, tostado,
asado asi como cualquier proceso industrial donde se apliquen temperaturas muy
elevadas (Zyzak et al., 2003).

Por otro lado, se ha de mencionar que la acrilamida tiene diversas aplicaciones
en distintitos ambitos, pudiendo destacarse que se usa para fabricar poliacrilamida que
es un compuesto que se usa principalmente para tratar aguas residuales, ademas del
uso de ambas en la industria textil (Maan et al.,2022). De hecho, en los inicios de las
investigaciones llegd a pensarse que la principal fuente de exposicion de los seres
humanos a la acrilamida provenia del agua potable y del humo de los cigarrillos.



2. Objetivos

El principal objetivo del trabajo es exponer aquellas soluciones que se estdn
planteando en la actualidad para mitigar, frenar o regular la presencia de la acrilamida
en nuestra dieta ya que, si bien los expertos de la EFSA han concluido que los niveles
actuales de exposicion a través de la dieta no suponen peligro para la salud, en nifios y
bebés con alta exposicidn a través de la dieta, el margen de exposicién (MOE en sus
siglas en inglés) se acerca a valores que si pueden llegar a perjudicar de forma grave la
salud.

Para poder proporcionar las distintas soluciones, en el presente Trabajo se
explicardn las principales causas que favorecen tanto la formacién como el posterior
aumento de concentracidn de acrilamida, y para ello se va a:

e Explicar qué es la acrilamida desde el punto de vista quimico.
e Exponer cdmo se forma esta sustancia y cudl es su composicion.

e Analizar el papel que juegan los tratamientos térmicos en la formacién de
acrilamida en los alimentos, tanto en el &mbito de la industria alimentaria como
del hogar.

e Describir como los procesos de digestién gastrica inciden en el aumento de
concentracion de este compuesto.

La finalidad del trabajo es presentar de una forma clara y concisa las principales
problematicas que se plantean respecto a esta sustancia para asi luego exponer y
desarrollar las posibles soluciones concretas que se sugieren.

3. Materiales y métodos

El presente trabajo ha sido redacto mediante la busqueda de informacion
bibliografica, tanto desde el punto de vista técnico, social y regulatorio.

Para la busqueda de toda la informacién técnica y cientifica se ha consultado en
bases de datos con articulos cientificos disponibles como son ScienceDirect o PubMed,
ademas de utilizar las pdginas webs de organismos especializados en la materia como
puede ser The Good Food Institute (GFI) o la Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria
y Nutricion (AESAN).

La busqueda y consulta de toda esta informacién y metodologia ha permitido recopilar
todos los aspectos fundamentales sobre la materia tratada, centrandonos en lo que
concierne al trabajo presentado.



4. Resultados

4.1.La Acrilamida

La acrilamida (2-propenamida, CH,=CO-NH>) es un sélido cristalino incoloro e
inodoro con un punto de fusidon de 84,5 °C, que se forma a partir de la hidratacién del
acrilonitrilo. Es un compuesto soluble en agua, etanol, acetona, etc. (Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn, 2012.). Ademas, es un compuesto que reacciona cuando
entra en contacto con el aire y se transforma rdpidamente en su forma de polimero
(poliacrilamida).

Como ya se ha mencionado anteriormente, este compuesto tiene diversas
aplicaciones en diferentes sectores industriales: en la fabricacion de textiles, de papel,
también en la industria del petréleo, cosmética, construccién de tuneles y tratamiento
de suelos (Maan et al., 2022). Ademas se utiliza en el tratamiento de aguas y de aguas
residuales como un agente purificador y floculante (Oroian et al., 2015).

I. Composicién

La acrilamida C3HsNO, pertenece al grupo de las amidas a-f3 insaturadas, dentro
de las que se presenta como la mas simple de todas ellas debiendo resenarse que posee
propiedades fisicas y quimicas de sus dos grupos funcionales los cuales son: la amida y
el enlace vinilico (Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 2012).En la figura 2
observamos la estructura quimica.
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Figura 2. Estructura quimica de la acrilamida

[I. Formacion

La acrilamida se forma en ciertos alimentos, principalmente aquellos que tienen
un alto contenido de hidratos de carbono y una menor cantidad de proteinas, cuando
se exponen a procesos de cocinado a elevadas temperaturas. También la aparicién de
este compuesto en algunos alimentos estd estrechamente relacionada con el contenido
en azucares reductores (Amrein et al., 2004).



Por tanto, la acrilamida se puede formar a temperaturas elevadas por varias
reacciones y su presencia va a estar determinada por las caracteristicas del alimento. La
cantidad formada va a depender tanto del tipo de alimento como de las condiciones
(temperatura y tiempo) de calentamiento. La reaccion mas importante y comun es la
conocida como reaccién de Maillard, entre un azucar reductor, tipicamente la glucosa,
y la asparagina, por lo que los contenidos de estas sustancias son criticos. En los
derivados de cereales el factor limitante suele ser la asparagina libre, mientras que en
las patatas lo es el contenido de azUcares reductores.

Podemos determinar que la acrilamida puede formarse a través de diversos
mecanismos (Moreno et al., 2007):

e A partir de aminoacidos directamente.

e A través del dacido acrilico el cual puede provenir de la degradacion de
carbohidratos, lipidos o aminodcidos libres, si bien hay que indicar que se trata
de una ruta marginal.

e Por deshidratacién/descarboxilacion de determinados acidos orgéanicos
comunes, como pueden ser el acido malico, el acido citrico o los acidos lacticos.

En este trabajo nos vamos a centrar en el primero de los mecanismos sefialados
de formacidn de la acrilamida, ya que es el que mayor relacion presenta con el enfoque
de esta exposicion.

Puede entonces sefialarse que la formacién de la acrilamida a partir de
aminodcidos libres, concretamente a través de la asparagina, estda directamente
relacionada con la reaccién de Maillard, donde los aminodacidos reaccionan con
compuestos carbonilos durante el calentamiento (Moreno et al.,2007). La reaccién de
Maillard, como ya se ha sefialado, se describe como un proceso no enzimatico de
pardeamiento que genera una serie de compuestos que aumentan el sabor y el olor de
los alimentos (Stadler y Scholz, 2004).

Durante este proceso los aminoacidos libres reaccionaran con los aztcares como
glucosa, fructosa y lactosa dando lugar a los productos de la reaccion de Maillard. Debe
sefialarse que se ha demostrado que la fructosa forma mas cantidad de acrilamida que
la glucosa.

La reaccién de Maillard engloba un conjunto muy complejo de reacciones
guimicas que provocan modificaciones en el color y aroma de los alimentos, siendo las
causantes de las caracteristicas organolépticas y de coloracion que definen ciertos
alimentos. La supresion de estos compuestos no es posible pues implicaria modificar las
rutas quimicas a partir de las cuales se forman los sabores, los olores y las demas
caracteristicas de los nutrientes. Los productos mayoritarios de estas reacciones son
moléculas que aportan aromay sabor pero que también pueden ser cancerigenas, como
es el caso de la acrilamida. Por ultimo, debe sefialarse que el tipo de aminoacido que
interviene en la reaccion determinara el sabor obtenido.



Por tanto, a partir de la asparagina y de los azlcares reductores se forma la denominada
base de Schiff, que puede reaccionar a través de diferentes mecanismos hasta que se
produce la acrilamida. El paso clave de la reaccién es la descarboxilacion de la base de
Schiff formandose los intermediarios de la Reaccidon de Maillard, los cuales podran
liberar directamente acrilamida o indirectamente a través de la accion de su precursor
3-aminopropionamida (Moreno et al., 2007)(Figura 3).

Después de la utilizacién de un modelo cinético desarrollado para la formacién
artificial de acrilamida a partir del primer mecanismo mencionado, se observd que la
acrilamida no es en realidad el producto final de la reaccién de Maillard, sino otro
producto intermedio que puede estar sujeto a una reaccion de degradacién (Knol et al.,
2005).
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Figura 3. Mecanismo de formacion de la acrilamida ( Molina, 2015)



4.2 Tratamientos térmicos y su problematica

En la creacién de acrilamida intervienen diversos factores como ya se ha
sefialado, pudiendo destacar entre éstos, la cantidad y el tipo de carbohidratos
presentes, el tipo de aminoacidos concurrentes y la presencia de precursores. Pero a
pesar de ello, se ha concluido que en la aparicidon de esta sustancia son determinantes
también otros factores mas controlables como son la temperatura de coccién y los
tiempos a los que estan sometidos los alimentos en los distintos tratamientos térmicos,
es decir, la relacion tiempo-temperatura del proceso (Tareke et al., 2002).

Se ha podido constatar que es a partir de temperaturas de 100°C cuando se
desencadena la reaccién quimica si bien hay indicios de que la sintesis de acrilamida se
acelera con temperaturas superiores a los 140°C. En determinados procesos de
cocinado como son la fritura o el horneado, estas elevadas temperaturas se alcanzan
muy facilmente, pudiendo sefialarse que esto ocurre no solo en procesos de cocinado
industrial sino también en aquellos que se producen en el ambito doméstico. Por el
contrario, en el proceso de coccidn no se genera este compuesto ya que no se supera la
temperatura de 100°C (Masson et al., 2007).

La formacién de la acrilamida no se produce de manera uniforme en el alimento
tras ser sometido a algun tratamiento térmico, pudiendo sefialarse que se encontrard
principalmente en la superficie, que es la zona donde mayor temperatura alcanzard en
el menor tiempo y a partir de la cual se desencadena la sintesis de este compuesto. A
diferencia de ello, generalmente el interior del alimento no alcanza la temperatura
minima para iniciar la reaccién desencadenante.

Se da pues una correlacidn lineal entre la temperatura de cocinado, la duracion
del proceso y el indice de pardeamiento que adquieren los distintos alimentos, asi como
con las etapas iniciales de la Reaccién de Maillard con la formacién de pirazinas (Navarro
et al., 2007). Algunos cientificos incluso aseguran que el indice de pardeamiento de los
alimentos se considera como un indicador fiable y practico de la concentracion de
acrilamida presente en los alimentos (Isleroglu etl al., 2012) y que con base en este
indicador pueden desarrollarse técnicas fiables, rapidas y de bajo coste para la
inspeccidén en la propia linea de procesado (Mongol y Gékmen, 2014).

Se concluye entonces que uno de los factores mas relevantes, si no el que mas,
en la formacién de la acrilamida es la temperatura.

Se ha comprobado, a través de diferentes estudios realizados, que tras someter
los alimentos a procesos térmicos que alcanzan elevadas temperaturas, hay unos
alimentos que presentan un nivel moderado de acrilamida, de entre 5 - 50 pg kg™, como
es el caso de productos ricos en proteinas.

Sin embargo, aquellos productos alimenticios con un elevado contenido en
carbohidratos, como patatas, algunas raices, cereales y sus derivados, presentan niveles
de acrilamida mds elevados, de entorno a 150-4000 ug kg™.



Y cuando los alimentos se someten a temperaturas menos elevadas, por ejemplo
alimentos hervidos, no existe presencia de acrilamida o se observan niveles muy bajos
gue no se alcanzan la temperatura suficiente para desencadenar la reaccion de Maillard
(Tareke et al., 2002).

Por todo lo expuesto se concluye que las altas temperaturas influyen de manera
directa y determinante en la produccion de acrilamida en los alimentos, hecho que se
ha constatado con los experimentos que se han llevado a cabo “in vitro” en cultivos de
células de mamiferos e “in vivo” en ratas.

Estas pruebas han determinado que esta sustancia es cancerigena y por tanto
potencialmente puede serlo también en humanos. Ademas de observarse dafios en el
material genético de las células utilizadas en los experimentos, se ha podido constatar
la aparicién de tumores en las ratas que han estado expuestas durante un extenso
periodo a la administracion de la acrilamida. También se ha observado la posibilidad de
produccidn de dafios heredables a nivel genético y cromosomatico (Fungairifio y Isasa,
2004).

A pesar de los resultados obtenidos en los experimentos realizados en animales
o tejidos, se ha concluido que es necesario realizar mdas estudios y obtener
informaciones mas concluyentes en el caso de los seres humanos sobre los efectos
nocivos que esta sustancia puede tener (FDA, 2002).

Entre los posibles efectos provocados por la acrilamida ha podido observarse
también un aumento de lesiones de tipo nervioso en aquellos trabajadores que se
encuentran en industrias que elaboran productos expuestos a elevadas temperaturas,
respecto a otro tipo de trabajadores. La explicacién se encuentra en el aire respirado
puesto que la acrilamida es un compuesto volatil y las altas temperaturas actian como
precursor (Fungairifo y Isasa, 2004).

Por tanto, puede concluirse que existen una serie de factores que influyen en la
formacidn de la acrilamida en los productos alimenticios y que pueden sintetizarse de la
siguiente forma:

e Influyen diversos factores, a saber:

o la cantidad y tipo de carbohidratos y aminoacidos;
o la presencia de precursores;
o larelacién tiempo-temperatura del proceso (Tareke et. al, 2002).

e La asparagina es el aminoacido causante de la reaccién (Zyzak et al., 2003).

e Los azUcares de cadena mads corta presentan mayor reactividad (Zyzak et al.,
2003).

e Se ha podido demostrar que “la fructosa forma mas cantidad de acrilamida que
la glucosa en tiempos de calentamiento comparables, debido a que durante el
calentamiento los azlcares deben solubilizarse para reaccionar con la
asparagina” (Van Der Fels-Klerx et al.,2014).

e Enlareaccion de Maillard, la generacidn de acrilamida comienza por encima de
los 1202C y se acelera a partir de 1502C (Masson et al., 2007).



e Elindice de pardeamiento se considera como un indicador fiable y practico de la
concentracion de acrilamida (Isleroglu et al., 2012) en el que basar técnicas
fiables, rapidas y de bajo coste para la inspeccién en la propia linea de procesado
(Mogol y G6kmen, 2014).

l. Influencia en las patatas fritas

Los factores determinantes en la cinética de formacion de la acrilamida son:
e la composicidon de las patatas y
e las variables de proceso.

Con respecto a las patatas estas aportan los precursores en una determinada
concentracion que dependerd de la variedad utilizada, de las condiciones del suelo, asi
como del periodo de cosecha y las condiciones de almacenamientos postcosecha (Low
MY et al., 2006). En cuanto a las variables del proceso, estas son la temperatura del
aceite, el tiempo de cocinado, y ciertas propiedades de la patata como pH, actividad de
agua, capilaridad y porosidad (Surdyk et al., 2004; Gertz et al., 2003).

En cuanto al tipo de aceite utilizado, asi como su estado de oxidacion e hidrélisis
no tienen un impacto significativo en la produccidn final de acrilamida en el alimento
(Gertz, et al., 2003).

Pero se ha visto que en las patatas fritas inglesas (chips) aumenta la
concentracion en acrilamida hasta diez veces mds cuando estdn expuestas a
temperaturas de 150°C en aceite usado en comparacion con el mismo producto en
aceite fresco (Dunovska, et al., 2004).

La temperatura junto con el tiempo son los precursores que mayor impacto
tienen en la cantidad de acrilamida que se formara en las patatas (Matthdus et al., 2004;
Pedreschi et al.,2005). Ademas, la produccién final de acrilamida también dependerd de
la cantidad de asparagina, azlcares reductores, ya que las patatas fritas, como materia
prima, no contienen acrilamida (Olsson et al., 2004; Williams, 2005).

La distribucién de la temperatura no es regular en la patata por tanto el
contenido de acrilamida tampoco lo es, siendo mayor en el exterior y disminuyendo su
contenido hacia el interior de la patata, causado por la resistencia de la matriz a la
transferencia de calor por la evaporacidn del agua, asi como al grosor y forma de las
patatas. Las elevadas temperaturas dan lugar a una rdpida disminucion del contenido
de humedad de las patatas y por tanto esto favorecera al aumento del contenido de
acrilamida en el producto (Gékmen et al., 2006).

El pardeamiento comienza cuando se da esa disminucién de la humedad y el
aumento de la temperatura, y por ello se piensa que es un factor preponderante en
cuanto a la formacién de acrilamida en la patata (/shihara et al., 2006). Ademas, por
encima de 150°C la formacidn de acrilamida aumenta significativamente al acelerarse la
reaccion de Maillard (Dunovska et al., 2004).



Il. Influencia en panificacion

Se han realizado analisis donde se muestra que el contenido de asparagina libre
en los cereales esta sujeto a control genético, pero a su vez se ve afectado por el entorno
gue rodea a los cereales, es decir, afio de la cosecha, pais de origen, plagas, etc. (Molina,
2015).

El contenido de asparagina libre en el grano estd directamente relacionado con
un mayor rendimiento de salvado en la molienda. En el caso de trigo se ha comprobado
en el andlisis de la molienda de éste, que las fracciones de salvado contienen mayores
concentraciones de asparagina que en el caso de las fracciones de harina blanca,
circunstancia que también se produce en el caso del centeno (Curtis et al., 2010).

Por ello al utilizar los cereales como harinas para la elaboracion de pan, este
producto se somete a ciertas temperaturas que incrementan el contenido en acrilamida.
Aun asi, hay que indicar que el pan contiene niveles relativamente bajos en comparacién
con otros productos como las patatas fritas, pero se ha de tener en cuenta ya que es un
producto de consumo muy frecuente en los hogares, ademas de haberse en elevadas
cantidades y se utiliza de formas muy diversas, al fin y al cabo estos productos estan
muy presentes en la dieta de la gran mayoria de la poblacién (Bedoya, 2017).

Es importante tener en cuenta que algunos tipos de pan se utilizan para tostar y
por tanto estos tendrdn un contenido superior de acrilamida en comparacién al pan
antes de ser sometido a este proceso de tostado ( Bedoya, 2017). Un estudio reveld que
el contenido en acrilamida en una rebanada de pan blanco antes de ser tostado tenia
unos niveles <5 ug kg y posteriormente estos niveles aumentaban al tostarse a 11-161
ug kg dependiendo de la coloracién del producto final (Granby et al., 2009).

A todo lo sefialado hay que afiadir que se daran variaciones en el contenido en
acrilamida en los distintos productos de panificacion debido a los agentes de
fermentacion, asi como por el pH antes de hornear la masa de los productos y la
intensidad del tratamiento de calor y también puede ser atribuido a las diferencias en
cualquiera de los ingredientes utilizados para la elaboracién de los diversos productos
de panaderia (Govaert, et al., 2007).
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4.3.Problematica ante la digestién gastrica

A continuacidn, se expondra cdémo se ve afectado el contenido de acrilamida
durante la fase géastrica tanto al inicio como al final de esta etapa.

El aumento del contenido de acrilamida tras la fase gastrica puede verse
influenciado por los diversos pardmetros que intervienen en el proceso de digestién
gastrica, tales como el pH acido del estdmago, o el efecto del tiempo y/o de la pepsina
gue podrian favorecer la liberacion de acrilamida en estos alimentos (Romero, 2016).

Segun el tipo de alimento el aumento del contenido de acrilamida se dard en una
fase u otra de la digestidn gdstrica. Se ha analizado la variacién del contenido de
acrilamida tras la fase gdstrica y duodenal en matrices similares (patatas fritas tipo
French fries, patatas Chips, galletas dulces y galletas saladas) y se observd que fue
claramente dependiente del tipo de alimento. De tal manera que el contenido de
acrilamida en las patatas tipo French fries o patatas Chips se vio incrementado tras la
fase gdstrica. Por ello se propuso un mecanismo que esta relacionado con la presencia
de compuestos intermedios en la reaccién de Maillard en el alimento, que, a causa del
pH acido del estdmago, favorecen la liberaciéon de acrilamida (Hamzalioglu y G6kmen,
2015).

Esto apunta a que productos intermedios formados a partir de la asparagina y
los azlcares reductores durante el tratamiento térmico, sean precursores potenciales
de la acrilamida en condiciones gastricas. En un estudio se observo que la liberacion de
acrilamida se producia en unas matrices rapidamente al inicio de la fase gastrica y en
otras de manera mas lenta (Romero, 2016).

0
\
HO
OH
HO
OH 0
HoN
OH
lucose 0
0 9 OH OH N
(0] heat (frying) HO I OH  acid (gastric) 0
O 10, NN e o
HoN NH; OH OH OH NH,
asparagine H.0 Schiff base acrylamide

Figura 4. Propuesta del mecanismo de formacidn de acrilamida durante la digestion
gdstrica in vitro a partir de los precursores asparagina y glucosa (Hamzalioglu y
G6kmen, 2015).
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Segun una serie de resultados los cambios en el aumento de acrilamida durante
el proceso de digestion gastrica se producen durante los primeros minutos y el cambio
de pH tiene lugar en esta etapa y podria ser el responsable de los cambios producidos
en el contenido de acrilamida (Romero, 2016) (Figura 4).

Se ha podido confirmar que el pH es responsable del aumento de la acrilamida a
partir de un andlisis donde se utilizaban dos muestras una de ellas con pepsinas y la otra
sin ellas, de manera que se mostraron niveles de acrilamida similares entre la muestra
digerida durante el mismo tiempo con pepsinas (Romero, 2016).

Ademas, estudiando el contenido en acrilamida tras cada etapa gastrointestinal,
se ha visto que hay un aumento del 295% tras la fase gastrica comparado con el
contenido inicial de acrilamida en patatas fritas, demostrando asi que el pH es
responsable de estos cambios en el contenido de acrilamida durante el proceso gastrico
(Hamzalioglu y Gékmen, 2015).

Mientras que durante la digestion duodenal no se ha observado un aumento del
contenido en acrilamida sino todo lo contrario, los niveles disminuyeron
significativamente durante los primeros quince minutos y se mantuvieron constantes
hasta el final de esta fase (Romero, 2016).

En general los estudios llevados a cabo muestran que la acrilamida se absorbe a
través de todas las vias de exposicidn disponibles, pero aun asi se sugiere que la mas
completa es por medio de la via oral (Erkekoglu et al., 2010).

La distribucién de la acrilamida en los tejidos del cuerpo humano no se ve
afectada ni por la dosis ni por la via de administracién. Pero debido a la elevada
solubilidad de la acrilamida y de su metabolito la glicidamida en el agua, este
compuesto, junto con su metabolito, se distribuye ampliamente por todos los tejidos
corporales incluyendo la leche materna y la placenta (Erkekoglu et al., 2010; Schettgen
et al., 2004).

La mayor concentracion de acrilamida se observa en el corazdn seguido por las
glandulas tiroides ademas de estémago, cerebro, bazo, ... etc. (Kim et al., 2015).

Por todo ello es importante saber cdmo afecta el proceso gastrico en el aumento
de la concentracién de acrilamida ya que ésta afecta al sistema nervioso y es
neurotodxica.
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4.4 Soluciones y propuestas para mitigar, reducir o
eliminar la acrilamida en los alimentos

Se van a exponer en el siguiente apartado diferentes métodos para mitigar,
reducir y eliminar la acrilamida de los productos alimentarios. Mediante leyes que
explican como se ha de abordar esta cuestidn, asi como también la utilizacién de ciertas
practicas las cuales han sido probadas y se ha demostrado que son eficaces para reducir
este problema de la acrilamida.

I. Leyesyrecomendaciones

Desde el punto de vista legal, y a nivel de la industria alimentaria en el caso de la
Unién Europea (UE), consideraron aplicar buenas practicas a lo largo de todo el proceso
de elaboracion de determinados alimentos, principalmente aquello donde el contenido
de acrilamida era relevante y que estas practicas fueran efectivas y capaces de reducir
la formacién de acrilamida en el producto final (AESAN, 2020).

De modo que la Comisién Europea respaldé una serie de medidas voluntarias
para la industria denominadas Caja de Herramientas de Acrilamida (Acrylamide Tool
Box) para que las diferentes industrias alimentarias las tengan en cuenta en sus sistemas
de andlisis de Peligro y Puntos Criticos de Control (APPCC) (FDE, 2019). Esta Caja de
Herramientas fue elaborada por la asociacién europea Food and Drink Europe y
colaboraron autoridades nacionales y la Comisién Europea.

3 de 20 de noviembre de 2017 por el que se establecen medidas de mitigaciény
niveles de referencia para reducir la presencia de acrilamida en los alimentos (EEE,
2017).

En este Reglamento se incluye unos Cddigos de Practicas (CoP) vinculantes y que
encaminan a la reduccién de los niveles de acrilamida en los productos que se ponen a
disposicidn de los consumidores que van a ser directamente consumidos o incluso para
aquellos que cocinen en sus hogares. El Reglamento también dispone de unos valores
de referencia para detectar la presencia de acrilamida en los productos alimenticios.

En cuanto a los valores de referencia mencionados son utilizados como
referencia en el proceso de produccion de los alimentos ademas de ser indicadores de
la eficacia de las medidas de mitigacién adoptadas por los operadores econémicos.

Hay que indicar que la superaciéon de estos valores de referencia no implica un
problema de salud a diferencia de los limites maximos que si se alcanzan estos es
obligatorio realizar una revisién inmediata del proceso de elaboracién, asi como las
medidas de mitigacién utilizadas (AESAN, 2020).
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En el caso de la AESAN (Agencia Espafiola de Seguridad Alimentaria y Nutricién)
en el 2015 elaboré una serie de recomendaciones a nivel nacional para el cocinado con
el fin de reducir el contenido de acrilamida en los alimentos. Posteriormente en el 2018
estas recomendaciones fueron revisadas y mejoradas después de publicarse un informe
del Comité Cientifico de la AESAN sobre los criterios de seguridad que limiten la
exposicion a acrilamida producida por la fritura (AESAN, 2020).

Finalizaremos este apartado diciendo que los distintos Reglamentos vy
recomendaciones mencionados se centran en la industria alimentaria mas que en el
ambito del hogar y a nivel individual.

Il. Medidas practicas para mitigacion y reduccion

En este apartado se comentaran diferentes medidas a nivel experimental que
ayudan a reducir y mitigar la formacién de acrilamida en los alimentos, debido a su
exposicidn a elevadas temperaturas a causa de los procesos de produccién por los cuales
tienes que pasar para asi obtener los distintos productos finales.

A continuacidén, se va a mencionar y explicar diferentes pretratamientos que
reducen significativamente el contenido de acrilamida en algunos alimentos:

A. Escaldado

Mediante esta operacion se eliminan por lixiviacibn o se reducen
significativamente los azucares reductores (Nufez, 2001), los cuales participan
activamente en la formacion de la acrilamida.

La reduccidon del contenido de azucares reductores por escaldado podrian
disminuir la concentracién de acrilamida cerca de un 60% en el caso de las patatas chips
(Haase et al., 2003). Realizando un tratamiento térmico a baja temperatura (120 °C)
junto con la operacién de escaldado en agua caliente antes de realizar la fritura, se
reduce drasticamente el contenido de acrilamida en las patatas chips. Esta técnica
redujo la concentracion de acrilamida en 68 %, 75 % y 49 % a temperaturas de 120 °C,
150 °Cy 180 °C respectivamente (Pedreschi et al., 2005).

B. Inmersidn

Todo tratamiento relacionado con inmersiones en el caso de las patatas chips
contribuyen a la reduccidn de aminodcidos lo cual es positivo desde el punto de vista de
la disminucién del contenido de acrilamida, pero a nivel organoléptico afecta de forma
negativa ya que afectaria a lo componentes que determinan la calidad sensorial
(Ishihara et al., 2006).

14



Por tanto, mediante este tipo de pretratamiento se deberia tener en cuenta no
solo que es beneficioso en cuanto a la reduccién de acrilamida en el alimento, sino que
habria que buscar alguna forma para que no afectara de manera tan negativa a nivel
organoléptico. En este caso se tendria que realizar inmersiones en agua a una
temperatura alta pero no durante tiempos tan prolongados.

C. Acidificacion

La acidificacién es otro de los pretratamientos de interés ya que el pH es
determinante en el porcentaje y grado de formacién de los productos de la reaccién de
Maillard (Namiki, 1988).

Esta claro que el mecanismo de reduccién de acrilamida en un medio acido es la
conversion del grupo a-amino nucleofilico libre desprotonado a amino no nucleofilico
protonado (Jung et al., 2003).

Por tanto, es posible inducir a la reduccidon del contenido de acrilamida en
alimentos que se exponen a procesos de fritura empleando acido citrico o aceite de
fritura que lo contenga (Gertz et al., 2003).

Aun asi, hay que indicar que a escala industrial este pretratamiento se realizar
algunas veces para estabilizar el color. Por ello esta adiccidn de acido citrico no siempre
serd un paso anadido con el fin de disminuir el contenido de acrilamida en el alimento
(Masson et al., 2007).

D. Empleo de presiones reducidas en la fritura

El empleo de esta técnica en la elaboracién de patatas chips también sirve para
reducir el contenido de acrilamida en el producto final.

Se ha observado que el efecto de la temperatura sobre la formacién de
acrilamida es menos dramatico para fritura usando esta técnica de presidn reducida ya
gue las temperaturas empleadas para este estudio utilizadas eran mas bajas (118 °C,
125°Cy 140°C) (Granda et al., 2004).

De hecho, con este método se ha obtenido una reduccidon de acrilamida del 94
%, a una temperatura de fritura de 118°Cy con una presién reducida de 16,661 kPa, con
resultados sensoriales deseables en textura y color (Masson et al., 2007).

Por tanto, se puede decir que esta técnica es muy util a la hora de reducir el
contenido de acrilamida en productos que se exponen a elevadas temperaras mediante
la fritura. Ya que los tratamientos térmicos son los principales causantes de la formacion
de acrilamida en productos como las patatas, pan, galletas etc.
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E. Seleccion de materias primas con bajo contenido en asparagina y/o azlcares
reductores

Desarrollar variedades de patatas y trigos con concertaciones inferiores de
azucares reductores.

La privacién de azufre en los cultivos aumenta el contenido en asparagina en los
granos. A su vez una mayor disponibilidad de nitrégeno provoca un aumento de los
niveles de asparagina (Pedreschi et al., 2014).

Por tanto, seria util realizar un estudio de cémo obtener variedades con menor
contenido en estos dos compuestos ya que son precursores en la formacién de
acrilamida. Ademas, desde el punto de vista agrondmico mejorar las practicas de cultivo
de tal forma que obtengamos un equilibrio en cuanto al azufre, asi como el nitrégeno.

F. Controly adiccion de otros ingredientes

En este caso, el uso de harina con un elevado grado de extraccién es mejor ya
gue estan contendrdn menos asparagina a diferencia de las harinas integrales.

Los productos de panaderia y en galletas se recomienda utilizar leudantes

(gasificantes) a base de potasio o sodio como remplazo del amonio ya que esta sustancia
potencia la formacion de acrilamida (Mesias et al., 2019).

G. Utilizacion de asparaginasa
La asparaginasa es una enzima capaz de descomponer la asparagina en acido
aspartico y amoniaco. De esta forma se evita que la asparagina reaccione con los

azucares reductores para formar la acrilamida (Mesias et al., 2019).

Esta enzima tiene el potencial de lograr reducir en un 60-90 % el contenido de
acrilamida en ciertos productos de pasteleria.

H. Fermentacion
La fermentacion mediante levaduras o bacterias de acido lactico es otro de los

procedimientos que reduce de manera significativa los azUcares reductores y por tanto
limita a su vez la formacion de acrilamida (Molina, 2015).
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[1l. Formas de reducir el consumo a nivel individual

Las autoridades no han recomendado ninguna modificacién en al ambito
alimentario de la poblacidn, pero seria aconsejable reducir el consumo de ciertos
alimentos que contenga acrilamida.

A continuacién, se mencionard una serie de propuestas que ayuden a los
individuos a reducir el consumo de algunos alimentos y asi como formas de sustituir
ciertos cocinados los cuales favorecen a una mayor formacién de acrilamida.

Tratar de llevar una dieta equilibrada y lo mas sana posible. Los alimentos
empleados en nuestras dietas deben ser lo menos procesados posibles, es decir, que
sean naturales y frescos.

Ademds, se ha de tener en cuenta que los mas expuestos a este compuesto son
los infantes, bebés y adolescentes ya que consumen en mayor medida alimentos como
patatas fritas y derivados, galletas y productos a base de cereales.

No obstante, y como ya se ha mencionado, siempre que se siga una dieta normal
y variada donde haya una limitacidon en cuanto al consumo de estos alimentos, a este
grupo de poblacién no le afectaria de forma negativa a la salud.

Luego, a nivel individual en el hogar se recomienda elaborar los alimentos de la
siguiente forma para reducir la formacion de acrilamida en ellos (EUFIC, 2014):

No tostar demasiado los alimentos o quemarlos al freirlos.
- Intentar sustituir el proceso de fritura y horneado por hervir los alimentos.

- Consumir pan tostado con un color claro en lugar de un marrén oscuro. No
consumir las zonas mas oscuras.

- Enelcaso de cocinar patatas en rodajas como patatas fritas, intentar que tengan
un color amarillo dorado en lugar de color marrén.

- Tratar de consumir alimentos con un bajo contenido en asparagina y/o azlcares
reductores.

En conclusidn, hay que evitar consumir alimentos que tengan un pardeamiento
muy oscuro ya que es sindnimo de un mayor contenido de acrilamida principalmente en
su superficie. A su vez también se recomienda sustituir todo proceso de elaboracién
donde se empleen elevadas temperaturas, ya que favorecen la formacion de acrilamida
debido a que las temperaturas superiores a 100°C desencadenan la reaccién de
Maillard; siempre sera mejor utilizar el hervido como método de cocinado.
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5. Conclusiones

Tras investigar y analizar toda la informacidn disponible sobre cémo la acrilamida
se ve afectada por factores como la temperatura y la digestidn gastrica, ademas de
desarrollar los diferentes objetivos propuestos en el presente Trabajo de Fin de Grado,
las conclusiones extraidas serian las siguientes:

Los alimentos que contribuyen a una mayor exposicion a la acrilamida son
aquellos que contienen almiddn, es decir, las patatas junto con sus derivados, los
cereales, la bolleria y productos relacionado con la panificacién.

Por ello, se deberia de hacer un consumo responsable de estos alimentos
ademas de elaborarlos de una forma a través de la cual no estén expuestos a
tratamientos térmicos excesivamente elevados.

La legislacion actual tanto a nivel nacional como europeo propone Unicamente
recomendaciones para la mitigacion de la formacién de acrilamida, y ha establecido
unos niveles de referencia en los productos alimentarios que no son de obligado
cumplimiento, es decir, las industrias elaboradoras de productos que contienen
acrilamida -tanto por el tipo de alimento como por su forma de elaboracidn- no tienen
una responsabilidad legal en cuanto a cumplir con estos niveles de referencia de
acrilamida en los productos finales.

Por tanto, en este caso seria necesario contar con una legislacion donde los
niveles de referencia en los distintos alimentos fueran de obligado cumplimiento. Estas
leyes podrian ser redactadas entre la Comisidn Europea junto con la industria
alimentaria, asi como con cientificos expertos en esta area.

Se ha constado después de realizar diferentes estudios que la acrilamida
presente en los alimentos aumenta el riesgo de padecer un cdncer sin importar la edad,
es decir, afecta a todos los individuos por igual. Eso si, los nifios son el grupo mas
expuesto, no por la edad sino por su peso corporal.

Entonces, sabiendo que la gran mayoria de alimentos que consumimos
presentan acrilamida en mayor o menor medida, no sélo se ha de tener en cuenta que
la poblacién siga una dieta normal y variada, sino que tenemos que poner el foco en
realizar mas estudios de cémo afecta esta exposicidon de acrilamida en los seres
humanos, ya que la mayoria de los datos obtenidos son en estudios en animales, es
decir, se deberia invertir en investigaciones de cédmo evoluciona la acrilamida en la
poblacién.
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En cuanto a la posibilidad de que se den unos efectos nocivos de la acrilamida
sobre el sistema nervioso debido a la ingesta de alimentos que contenga este
compuesto no se ha considerado importante. Aun asi, al igual que en el punto tres, seria
recomendable seguir realizando investigaciones en torno a este problema ya que no se
ha obtenido suficiente informacion.

Hemos de indicar que en el caso de los trabajadores que se encuentran en
contacto con los gases generados durante la elaboracidn de productos con contenido
de acrilamida, si se han visto afectados, generando problemas al sistema nervioso
debido a la inhalacion. Por tanto, se tendria que redactar alguna normativa donde se
diera una mayor proteccion a los trabajadores en la industria alimentaria.

Se deberian obtener mas datos sobre la toxicidad de la acrilamida, ya que no hay
suficientes estudios donde se recoja de forma clara el efecto que puede causar este
componente en el ser humano.

Por ello, es conveniente que las autoridades difundan informacién sobre este
compuesto, asi como claves para que las personas sepan como tratar de reducir y/o
mitigar el consumo y formacién de la acrilamida.

Después de todo lo analizado en cuanto a la problematica de la acrilamida, el
factor mdas determinante es la temperatura ya que causa un aumento bastante
significativo de este compuesto en el producto final.

Por consiguiente, la forma de reducir la concentracidn de este compuesto es
sometiendo a los alimentos a diferentes pretratamientos, como puede ser la
acidificacion y también el trabajar con presiones reducidas. Aun asi, se debe de seguir
investigando métodos que sean capaces de eliminar casi al completo la acrilamida
formada en el producto final, sin afectar de forma negativa a las caracteristicas
organolépticas de nuestros alimentos.
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