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Los dispositivos de analisis point of care (POC, por
sus siglas en inglés) en el ambito de la salud han
tomado protagonismo durante los dltimos afios, y
por todos/as es conocido su existencia, utilidad y
limitaciones. Sin embargo, en el ambito de la
seguridad  alimentaria, su desarrollo vy
transferencia a la sociedad no se encuentra todavia
a niveles comparables.

Una de las estrategias para acercar los andlisis al
usuario son los teléfonos moéviles: estos, en tanto
que dispositivos equipados de diferentes sistemas
electronicos, permiten hacer uso de ellos (a veces
con las debidas modificaciones) para realizar
andlisis quimicos, bien sean electroquimicos u
opticos (1). En este articulo, nos centraremos en la
segunda posibilidad: la aplicacién de las camaras
mdéviles para andlisis de parametros quimicos de
interés, poniendo el foco en un caso concreto del
analisis alimentario.

Acrilamida en alimentos

La acrilamida (2-propenamida) es un compuesto
organico sencillo que encuentra usos en diferentes
ambitos como reactivo de sintesis en la
preparaciéon de compuestos como copolimeros,
siendo la poliacrilamida el ejemplo mas
caracteristico. Dada su naturaleza relativamente
polar, es un compuesto soluble en agua, asi como
en disolventes organicos polares, tales como el
metanol o la acetona.

Pese a ser un compuesto cuya sintesis se describi6
por primera vez en 1949 (2), suinterés en el ambito
de la salud y la seguridad alimentaria no surgié
hasta el afio 2002, a raiz de un estudio llevado a
cabo en Suecia por investigadores/as y publicado
en la revista Journal of Agricultural and Food
Chemistry (3) en el que se demostraba como la
técnica de cocinado y la naturaleza del alimento
eran factores clave en la mayor presencia de
acrilamida, y se alertaba acerca de la influencia que
la dieta y las técnicas de calentamiento podian
tener sobre la ingesta de productos sobre los cuales
ya sobrevolaba una sospecha. Los resultados de la
investigacién, que fueron objeto de gran interés
mediatico (4) (incluyendo filtraciones, intereses
comerciales, cientificos y politicos), generaron por

primera vez la necesidad de someter a mayor
control la presencia de acrilamida en alimentos.

Como qued6 expresado en la opinidén cientifica
redactada por la Comisién Europea, este
descubrimiento no suponia un riesgo nuevo parala
seguridad alimentaria, sino mas bien una
ampliacién del conocimiento acerca de los riesgos
asociados al consumo de ciertos alimentos (5).
Ademas, derivado del recién publicado articulo,
quedaba claro que el modo de preparacién de los
alimentos constituia una de las variables de mayor
significancia a la hora de reducir los riesgos
asociados al consumo de sustancias peligrosas.

En esta direccidn, se comenzé a investigar acerca
de diferentes estrategias y metodologias para
reducir la formaciéon de acrilamida en diferentes
alimentos. Por ejemplo, el escaldado previo a la
preparacién de patatas fritas demostré utilidad
para reducir la formacién de dicho compuesto en
este alimento (6). Asimismo, el uso de técnicas de
cocina como el microondas o el hervido también se
han mostrado eficientes para la preparacién de
alimentos de manera que la cantidad de acrilamida
sea menor. En general, las metodologias de
cocinado que involucran temperaturas mas suaves
favorecen la mitigacién en la produccién. El pH
también es un factor importante, siendo un pH
neutro el que favorece la aparicion de mayores
cantidades de acrilamida en alimentos (7). Este tipo
de buenas practicas se recogen en el Acrylamide
Toolbox, un informe en que se recomiendan
estrategias para diferentes tipos de alimentos con
el fin de minimizar el contenido de acrilamida (8).
Los alimentos que presentan mayor probabilidad
de contener acrilamida son, por tanto, aquellos que
tengan elevados contenidos de carbohidratos,
aminoacidos (especialmente asparagina), y que
sean sometidos a procesos de calentamiento a
elevadas temperaturas. Destacan, por tanto, el café,
el pan, galletas, los productos fritos como las
patatas y los alimentos infantiles a base de cereales.
A dia de hoy, la evidencia en animales apunta hacia
el efecto neurotoxico y carcinogénico de la
acrilamida, aunque este ultimo no queda claro para
el caso de los humanos (9, 10). Sin embargo, dada
la incertidumbre y el potencial peligro en este
sentido, la Agencia Internacional para Ila
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Investigacion del Cancer (IARC, de sus siglas en
inglés) la clasifica dentro del grupo 2A (11), como
“probablemente carcinogénico para humanos”. En
la base de datos de la ECHA (European Chemicals
Agency), aparece como sustancia posiblemente
carcinogénica, mutagénica y peligrosa para la piel
(12).

En este contexto, es evidente que la presencia de
acrilamida en alimentos preparados es un
parametro de obligado control. Como tal, y segiin se
desprende de la normativa europea (13), existe un
valor limite para una serie de alimentos (productos
de panaderia, café y derivados, comidas
infantiles...) asi como una coleccion de practicas de
produccién, desde la agronomia hasta el
preparado, pasando por la formulacién. Para el
caso particular del pan, se recomienda mantener
los cultivos libres de infecciones por hongos, la
sustituciéon de fructosa por glucosa, o la
optimizacion de los procesos de coccion del pan
para disminuir, en la medida de lo posible, la
formacidn de acrilamida.

Sin embargo, esta normativa encuentra su limite en
los hogares. Si bien algunos productos que tienen
prevista su finalizacién en casa (como podria ser
algunos panes que se terminan de cocer en el
hogar) si estan incluidos en la normativa europea y
por tanto contienen instrucciones y
recomendaciones, existen otros que escapan
completamente de su alcance. Es el caso, por
ejemplo, de las tostadas de pan. En este sentido, el
Ministerio de Sanidad publicé en el 2019 una
campafa titulada “con la acrilamida, no
desentones. Elige dorado, elige salud” (14) con el
objetivo de concienciar al consumidor final de la
importancia de la minimizacién del contenido de
acrilamida. En ella, se hace énfasis en la
importancia del color como aproximacion al nivel
de esta sustancia en el producto final.

Dispositivos méviles para el control de pardmetros
quimicos de interés

A modo de aproximacion sencilla, in situ y conocida
por el consumidor, los mdviles se presentan como
una herramienta adecuada para la determinacién
de ciertos parametros quimicos de interés. En este
caso, el objetivo del trabajo (15) pas6é por
determinar la posibilidad de hacer uso de un
teléfono maévil como herramienta de captura del
color con el fin de establecer una correlacién entre
acrilamida y color final de la tostada.

Utilizando pan de molde a base de harina de trigo
refinada, se prepararon tostadas mediante una
tostadora comercial, y se sometieron a diferentes

tiempos de calentamiento para obtener una
graduacion de color. A continuacién, se
fotografiaron las muestras antes de ser analizadas
mediante cromatografia liquida acoplada a
espectrometria de masas.

Para ello, se hizo uso de una cabina de luz portatil
que proporcionara una iluminacién constante a las
muestras, que se introducian en la cabina junto con
un blanco de referencia para contrarrestar
pequefios cambios en la iluminacién. Haciendo uso
de un dispositivo mévil, se capturaron las imagenes
y mediante tratamiento de imagen haciendo uso
del toolbox “colorlab” (16) se extrajeron
parametros de color RGB y CIEL*C*h*.

De esta manera, los resultados de color se hicieron
corresponder con las concentraciones observadas
mediante LC-MS para estudiar las posibles
correlaciones.

En este punto, cabe mencionar la colorimetria y el
concepto de espacio de color, dado que son las
herramientas utilizadas en la aplicacion de
dispositivos méviles como instrumentos de analisis
del color. El archivo de imagen codifica la
informaciéon referente al color en una serie de
parametros a los que habitualmente se les conoce
como canales. Estos, generalmente, vienen en
triadas: por ejemplo, el espacio de color RGB, esta
compuesto por R, Gy B, que hacen referencia a los
canales que representan rojo, verde y azul,
respectivamente. Asi, un color vendra
representado por un vector de dimension 3x1, de
los cuales el (255, 255, 255) o su versién
normalizada (1, 1, 1) representan el blanco, y el (0,
0, 0) representa el negro.

Sin embargo, existen otros sistemas alternativos de
codificacién del color, como el CIE L*C*h* que
funcionan de manera similar: un canal, el L*
(luminancia) representa la cantidad de luz que
tiene dicho color, tomando valores mas elevados
para colores mas claro, y valores menores para
colores oscuros; y dos canales (C* y h*) que
representan el color en coordenadas cilindricas.
Por un lado, la cromaticidad (C*) representa la
cantidad de color, y seria el médulo del vector; por
otro lado, el tono (h*), que representa la naturaleza
de dicho color, y seria el &ngulo de dicho vector.
Los resultados obtenidos permitieron observar
correlacién entre el parametro R con respecto al
contenido global de acrilamida en la tostada, como
se puede observar en la Figura 1. Como se aprecia,
los valores R van en decrecimiento a medida que
aumenta la concentracién de acrilamida debido al
hecho de que el color global de la tostada se
oscurece con el calentamiento (15). La tendencia,
en el caso del parametro que indica el tono (h*), es
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también descendente, pero en este caso no sigue un
comportamiento lineal. La variacién de este ultimo
parametro indica que el color de la tostada pasa
desde un amarillo inicial hacia el rojo.

Figura 1: Correlacion entre los parametros Ry h*y la
concentracion promedio de acrilamida en las tostadas. Los
ajustes se realizaron mediante un modelo lineal y un
polinémico, respectivamente.

Mediante esta aproximaciéon se observa que los
limites marcados en rojo, correspondientes al valor
maximo recomendado en la Directiva 2017/2158,
quedan delimitados en términos de color en las
condiciones de trabajo estudiadas. Asi, es sencillo
discriminar una tostada que supere el contenido
promedio maximo simplemente en base al color
que presenten sus caras.

En la Figura 2 se presenta de manera visual la
relacion entre la concentracién global de
acrilamida, el valor de tono (en radianes) y el color
de una de las caras de algunas de las muestras.

Figura 2: Valores de tono (h*), concentraciones globales
de acrilamida encontradas y aspecto de la tostada.

En resumen

De los resultados de la investigacion se desprende
que existe un potencial desarrollo de herramientas
in situ para la determinaciéon de acrilamida en
tostadas, que permitiria al usuario final establecer,
de manera cuantitativa, si el alimento se encuentra
dentro de los margenes considerados como
seguros para el consumo.

Este tipo de aproximaciones analiticas han de
tomarse, en todo caso, con las precauciones
pertinentes. A saber, se trata de dispositivos que no
fueron originalmente disefiados con tal fin, de
manera que los resultados son fiables siempre que
se trabaje en las condiciones en las que se ha
desarrollado la optimizacién.

En este sentido, las condiciones de iluminacién
suponen un factor crucial a la hora de asegurar, por
un lado, la repetibilidad de los resultados. Por otro
lado, existe el factor de la variabilidad entre
dispositivos. Dado que los fabricantes de
dispositivos méviles aplican diferentes filtros y
procesos automaticos de modificaciéon y mejora de
la imagen, el color final que representa la imagen
no tiene por qué corresponderse con el color real
de la muestra. Para ello, y en funcién de cual sea el
objetivo final de la investigacion, es necesaria una
caracterizacion de la respuesta de la camara en las
condiciones de trabajo.

En esta direccidn se centra una parte de la
investigacién del grupo, en colaboraciéon con el
departamento de Optica, Optometria y Ciencias de
la Vision de la Universitat de Valéncia, poniendo el
foco en el andlisis de muestras de caracter
alimentario con casos de estudio particulares como
el presentado en este breve resumen, o en la lucha
del fraude alimentario (17), asi como en el estudio
de muestras patrimoniales y arqueoldgicas (18).
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