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Resumen. El aluminio puede ser consumido por personas a través de la contaminacion de alimentos y el agua. Los metales pesa-
dos en alimentos de origen animal son un riesgo potencial para la salud de los consumidores. En algunos paises, es una practica
habitual que las comidas cocinadas listas para el consumo se presenten y mantengan calientes en bandejas de aluminio en tiendas
minoristas, como locales de comida rapida y supermercados. No hay informacién disponible sobre el desprendimiento de metal en
este tipo de recipiente de conservacion de alimentos. El objetivo de este estudio fue determinar la concentracion de aluminio en la
carne y en los liquidos de coccion almacenados en bandejas de aluminio descartables. El disefio del estudio incluyd carne bovina
cocida almacenada sola, en una salsa acuosa de hierbas a pH 7, y en una salsa acuosa citrica (a base de limoén) a pH 4, para simular
condiciones encontradas en la practica minorista. El Comité Mixto FAO / OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios establecié una
ingesta semanal tolerable provisional de 2 mg Al kg™ de peso corporal. Una sola porcién de 250 g de carne en salsa acida almace-
nada en una bandeja de aluminio calentada durante 1, 2, 4 u 8 horas contribuiria con 0,9%, 3,4%, 6,9% y 19,8% respectivamente
de acuerdo al limite tolerable. Aunque la carne se mantiene caliente durante largos periodos en bandejas de aluminio descartable,
el contenido de aluminio no se acerca a los limites actualmente recomendados. Este estudio proporciona datos que sugieren que
puede ser prudente limitar el consumo de este tipo de comidas a base de carne con salsas &cidas almacenadas calientes por tiem-
pos extendidos en contenedores de aluminio.
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Abstract. Aluminium can be consumed by people through contamination of foods and in water. Heavy metals in foods of animal
origin are a potential risk to the health of consumers. It is common practice in some countries that ready-to-eat cooked meals are
often presented and maintained hot in aluminium trays in retail outlets such as fast food take-out stores and supermarkets. There are
not available information about the detachment of metal in this kind of container food preservation. The objective of this study was
to determine the concentration of aluminium in meat and cooking liquids stored in disposable aluminium trays. The design of the
study included cooked beef meat stored either alone, or in an aqueous sauce of herbs at pH 7, or in a citric (base of lemon) aqueous
sauce at pH 4, to simulate a range of conditions found in retail practice. The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives
established a provisional tolerable weekly intake of 2 mg Al kg body weight'. A single 250 g portion of meat in acid sauce stored in a
heated aluminium tray for 1, 2, 4, or 8 hours would contribute 0.9%, 3.4%, 6.9% or 19.8% towards this tolerable limit, respectively.
Although the aluminium content in meat held warm for long periods in aluminium foil trays does not approach the consumption limits
currently recommended, this study provides data that suggest that is may be prudent to limit consumption of ready-to eat meat-
based meals with acid sauces stored warm in aluminium containers for extended times.
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Introduccién

El aluminio es un elemento metalico muy abun-
dante en la corteza terrestre y es liberado por
las erupciones volcanicas. Sin embargo, solo se
detectan niveles bajos en el entorno al que los
seres humanos estan expuestos (Exley 2013).
El aluminio se usa ampliamente para la fabrica-
cion de utensilios, recipientes y materiales de
embalaje doméstico. No hay riesgos evidentes
para la salud del consumidor por el uso de re-

cipientes o papel de aluminio para cocinar o al-
macenar carnes. Sin embargo, ingerir comidas
preparadas o almacenadas en estos elemen-
tos, aporta aluminio a la dieta (Thuran 2006).

La administracion parenteral de aluminio, a di-
ferencia de la ingesta oral, esta asociada con
problemas en la salud humana, como la insu-
ficiencia renal cronica (Klein 2005). El papel
potencial de este metal en la patogénesis de
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la enfermedad de Alzheimer continua discu-
tiendose (Flaten 2001; Tabrizi 2007; ATSDR
2008; Tomljenovic 2011). En general, se pro-
duce una transferencia delmetal cuando el
aluminio se encuentra en contacto con liqui-
dos, especialmente en medios acuosos que
contienen acidos y a temperaturas elevadas.
Por ejemplo, las ollas de aluminio liberan este
elemento especialmente cuando se usan para
cocinar tomates, ruibarbo u otras sustancias
acidas (Neelam y Kaladhar 2000; Soni y col.
2001; Juhaiman 2010). En carnes y otros ali-
mentos horneados con papel de aluminio, la
concentracién del metal aumenta entre 76% y
378% (Thuran 2006). La actual ToxGuide de la
Agencia de Servicios de Salud Publica del De-
partamento de Salud y Servicios Humanos de
los Estados Unidos para Sustancias Toxicas
y Registro de Enfermedades (ToxGuide 2011)
establece un nivel de riesgo minimo (LMR) de
1 mg de aluminio / kg de peso corporal / dia
derivado de la exposicién oral de duracién in-
termedia (15-364 dias). La Administracion de
Alimentos y Medicamentos de los Estados
Unidos (FDA) establece un limite para el agua
embotellada de 0,2 mg L' (ATSDR 2008).

En algunos paises, es una practica comun que
las comidas preparadas vy listas para el con-
sumo se presenten y se mantengan calientes
en bandejas de aluminio en establecimientos
minoristas, como tiendas de comida rapida y
supermercados. Como la carne caliente y las
salsas asociadas estan en contacto con el alu-
minio de las bandejas descartables durante
varias horas, los residuos de aluminio podrian
transferirse a la carne. Sin embargo, no hay in-
formacion bibliografica sobre la liberacion de
aluminio en este tipo de alimentos comercia-
lizados. El objetivo de este estudio fue deter-
minar la concentracion de aluminio en la carne
y en los liquidos de coccion almacenados en
bandejas de aluminio desechables. El disefio
del estudio incluyé carne de res cocida alma-
cenada sin liquidos, en una salsa acuosa de
hierbas a pH 7 y en una salsa acuosa citrica (a
base de limén) a pH 4 para simular un rango
de condiciones que se encuentran en la prac-
tica minorista.

Materiales y métodos

Coccion y recoleccion de muestras

Muestras de musculo semitendinoso bovino
fresco (<72 horas post mortem) se obtuvieron
comercialmente de un proveedor local en Tan-
dil, Argentina. La carne se corté en cubos de

aproximadamente 1 pulgada (2,5 cm) y se so-
metieron a tres tipos de coccién (a-c) en una
bandeja Pyrex® en horno a 180 °C durante 35
minutos: (a) 15 muestras fueron sometidas a
coccion sin liquido (coccion en seco), (b) 15
muestras en agua que contenia 20% de jugo
de limon (pH 4) y (c) 15 muestras en agua que
contenia 10% de hierbas (orégano, romero,
pereijil) (oH 7). Después de 35 minutos de coc-
cién, se tomaron 3 muestras (como controles,
sin contacto posterior con aluminio) y el resto
de las muestras de carne y sus salsas en los
tratamientos (b) y (c) se colocaron en bande-
jas de aluminio desechables y se mantuvieron
a una temperatura constante de 65°C en un
bafio maria. Se recogieron muestras de carne
y de los liquidos de las bandejas 1, 2, 4 y 8 ho-
ras después de la coccion.

Procedimientos analiticos

El contenido de aluminio de las muestras de
carne se determiné usando un espectrofoto-
metro de absorcion de atomizacién en la lla-
ma modelo 906AA (GBC Scientific Equipment
Pty Ltd., Melbourne, Australia). La combus-
tion de la llama se obtuvo con una mezcla de
oxido nitroso y acetileno. Se utilizdé el método
de Thuran (2006), con modificaciones. Todos
los reactivos usados fueron de grado analitico
y los envases de vidrio se lavaron con acido
clorhidrico 1% (durante 8 horas) y se enjua-
garon con agua bidestilada antes de su uso.
La muestra de carne se picé y se sec6 a 120
°C en estufa durante 4 horas y luego se some-
tio a 500 °C durante 6 horas hasta obtenerlas
cenizas. A las cenizas obtenidas se les realizoé
digestion con 5 mL de HNO, 2 M durante 2
minutos a 120 °C, se dej6é enfriar a tempera-
tura ambiente y luego se filtré con filtro What-
man No. 41. Una fraccién de 2,5 mL de cada
muestra liquida se digiri6 con 2 mL de HNO, 2
M. El contenido de aluminio de las muestras
de cada tratamiento (a-c) y en cada tiempo de
almacenamiento (4 repeticiones) se calculé a
partir de curvas de calibracion de lecturas de
espectrofotometro con sal de aluminio (Sig-
ma-Aldrich) en un rango de (a) 25 - 120 pug g
para la carne, y (b) 25 - 120 yg mL™" para liqui-
dos de coccién (pH 4 y pH 7). Los valores de r?
para estas curvas de calibraciéon fueron 0.997-
0.998. Algunas muestras de carne y liquidos
de coccidén se enriquecieron con cantidades
conocidas de aluminio y la recuperacion de
estas cantidades fue del 93% para la carne y
el 98% para los liquidos.
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Resultados

El andlisis de humedad mostré que la carne co-
cida utilizada para los experimentos contenia
51% de H,O.

En la Tabla 1 se muestran las concentraciones
de aluminio (Ug g ceniza seca) detectadas en
muestras de carne y liquidos de coccién en di-
versos tiempos de almacenamiento en bande-
jas de aluminio calentadas. No se encontraron
concentraciones detectables de aluminio en las
muestras control de carne y muestras de liqui-
do de coccion en el tiempo 0, ya que la coc-
cién de las muestras se realizé en una bandeja
Pyrex® para evitar el contacto con el metal du-
rante la coccion.

Al almacenar carne cocida (sin liquidos de coc-
cioén) en las bandejas de aluminio (tratamiento
a), no se encontraron concentraciones detec-
tables de aluminio durante todo el periodo de
almacenamiento de hasta 8 horas. De manera
similar, no se encontraron niveles detectables
de aluminio en las muestras de carne cocidas y
mantenidas con el liquido a pH 7. Sin embargo,
la carne cocida y almacenada en un liquido aci-
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do present6 2,7 — 3,5 yg g™ luego de una hora
y 28,5 - 35,5 pug g luego de 8 horas de alma-
cenamiento a 65 °C. Las concentraciones mas
desfavorables detectadas en cada tiempo de
almacenamiento fueron 3,5 ug g (1 hora), 5,5
Mg g (2 horas), 11,2 ug g (4 horas) y 35,5 ug
g™ (8 horas) de almacenamiento en bandejas.
Durante el almacenamiento a temperatura ele-
vada, restos de aluminio pueden disolverse en
el liquido de las bandejas. Para los tratamien-
tos (b) y (c), los liquidos en las bandejas fueron
las dos salsas (limoén, pH 4 y hierba, pH 7) en
las que se cociné originalmente la carne. En el
caso de la carne secada al horno (tratamiento
a) se liberd un poco de liquido de la carne asa-
da en la bandeja. Como el pH normal de la car-
ne vacuna posterior al rigor mortis es 5,4-5,8,
el liquido liberado se considera ligeramente
acido. En todas las muestras y tiempos de al-
macenamiento después de la cocciodn, el volu-
men final de liquidos medido fue en promedio
de 7,6 mL. La concentracion media (+/- DS) de
aluminio en estas muestras liquidas se indican
en la Tabla 2.

Tabla 1. Concentraciones medias de aluminio (ug Al g ceniza seca™) detectadas en muestras
de carne almacenadas en bandejas de aluminio sin liquidos de coccién, con liquido de coccién
pH 4 y con liquido de coccién pH 7. Los valores son medias +/- DE (desvio estandar).

Tiempo de almacenamiento en bandejas de aluminio (horas)

Muestra 0 1 2 4 8

(sin contacto)
Carne cocida sin liquido ND ND ND ND ND
Carne cocida en liquido pH 4 ND 3,06 +0,4 5,34 +0,19 10,93 +0,4 31,13+ 3,79
Carne cocida en liquido pH 7 ND ND ND ND ND

ND= no detectable

Tabla 2. Concentracion promedio de aluminio (mg mL™") en muestras de
carne almacenadas en bandejas de aluminio vs tiempo (horas).

Tiempo de almacenamiento en bandejas de aluminio (horas)

Muestra 0 1 2 4 8

(sin contacto)
Carne sin liquido de coccion ND ND ND ND ND
Carne con liquido
de coccion I:I-LII |4 ND 0,07+0,034 0,249+0,119  0,393+0,191 0,703 + 0,350
Carne sin liquido \D ND \D \D \D

de coccion pH 7

ND= no detectable
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Discusion

No se encontraron concentraciones detecta-
bles de aluminio en la carne control (0 horas),
ya que las muestras de carne utilizadas se ob-
tuvieron de animales no sometidos a contami-
nacion ambiental de aluminio y sin ingesta de
metal dietético. Sin embargo, estos hallazgos
no concuerdan con los hallazgos previos de
Jorhem vy col. (1989) y Thuran (2006), que de-
tectaron 0,024-0,68 mg kg™ y 16,39 + 1,35 mg
kg™ de materia seca, respectivamente, para el
aluminio en la carne cruda. Por lo tanto, es evi-
dente que, dependiendo del ambiente y la dieta
de los animales, la carne cruda pueda conte-
ner algunos niveles de aluminio antes de que se
consideren los efectos del almacenamiento o la
coccioén en los recipientes de aluminio.

La concentracion de aluminio detectada a las 8
horas de almacenamiento en bandejas fue similar
a la detectada por Thuran (2006) al cocinar carne
bovina en papel de aluminio a diferentes tiem-
pos y temperaturas del horno (60 min a 150 °C,
40 min a 200 °C, o 20 min a 250 °C). Repetto
(1995) reportd que tanto el tiempo de almacena-
miento cuanto la naturaleza del medio influyen
en la disolucién del aluminio, y que éste tiene
una migracion éptima desde los contenedores
hacia el alimento a un pH de 3,8. En el presente
trabajo, la concentracion de aluminio detectada
luego de 1 hora de almacenamiento en bande-
jas con liguido de coccion (pH 4) fue similar a la
informada por Gramiccioni y col. (1996), quienes
estudiaron la migracién del aluminio de los en-
vases a los alimentos en condiciones represen-
tativas de uso practico. Los resultados de este
trabajo también fueron similares a los de Muller
y col. (1998) que hallaron 0,4 a 737 mg kg™ o mg
L™ en diferentes alimentos y 3 mg kg™ de alu-
minio en productos de panaderia cocinados en
bandejas de aluminio. Las concentraciones de-
tectadas en nuestro estudio en la carne fueron
mayores que las concentraciones de 1,0-2,1 mg
kg de alimento encontrados en la dieta italiana
(Gramiccioni y col. 1996).

El patron observado en las muestras liquidas
fue similar al de las muestras de carne; no se
detectaron concentraciones de aluminio en el
liquido de coccién a base de hierbas (pH 7) o
en el jugo de la carne almacenada sin liquido de
coccion. Se observd un aumento constante en
el contenido de aluminio del liquido de coccién
acido con mayor tiempo de almacenamiento,
alcanzandose una concentracion media maxi-
ma de 0,703 mg mL™ después de 8 horas de
almacenamiento.

Una porcion moderada de carne para ser con-
sumida de una sola vez por una persona es de
250 g. La Tabla 3 muestra la cantidad total pro-
medio de aluminio contenida en una porcién de
carne de 250 g tomada de la bandeja de alumi-
nio en cada tiempo de almacenamiento.

Estos valores calculados representan el con-
tenido de aluminio de la carne, y no tienen en
cuenta la contribuciéon del liquido / salsa de
coccién (que también podria consumirse).
Considerando la peor situacion (8 horas de al-
macenamiento), la concentracion promedio de
31,13 pg g de cenizas secas reportada en la
Tabla1 corresponde a 15,8 pg g de carne, o
3,9 mg de aluminio por porcion de 250 g. En su
guia sobre toxicidad de aluminio, la Agencia de
Servicios de Salud Publica del Departamento
de Salud y Servicios Humanos de E.E.UU. para
sustancias toxicas, sugiere un Limite de Ries-
go Minimo (LMR) de 1 mg kg™ dia™', para una
persona de 70 kg (peso promedio de adulto) o
un consumo total de 70 mg por dia para una
persona promedio. Este valor de 3,9 mg equi-
valdria al 5,6% del LMR en una sola porcién.
La Agencia Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA 2008) establecié una ingesta semanal
tolerable provisional (ISTP) para adultos de 1
mg de aluminio kg pc'semana™. Consideran-
do un peso corporal promedio de 70 kg, esto
equivaldria a 70 mg por semana, o 10 mg por
dia. Una porcion de 250 g de carne en salsa
acida almacenada en una bandeja de aluminio
calentada durante 1, 2, 4 u 8 horas contribuiria
con un 3,8%, 6,8%, 13,9% 0 39,6% a este limi-
te diario tolerable, respectivamente. El Comité
Mixto FAO / OMS de Expertos en Aditivos Ali-
mentarios establecié una ingesta semanal to-
lerable provisional (ISTP) de 2 mg / kg de peso
corporal basada en un nivel de efectos adver-
sos no observados (NOAEL) de 30 mg / kg de
peso corporal por dia y la aplicacion de un fac-
tor de seguridad de 100 (JECFA 2011). La ISTP
se aplica a todos los compuestos de aluminio
en los alimentos, incluidos los aditivos alimen-
tarios. El calculo con esta ISTP evidencia que
una porcion de 250 g de carne con salsa acida
almacenada en una bandeja de aluminio calen-
tada durante 1, 2, 4 u 8 horas contribuiria con
1,9%, 3,4%, 6,9% o 19,8% a este limite diario
tolerable, respectivamente.

El presente estudio demostré que cuando la
carne se almacena con liquidos acidos para
cocinar en bandejas de aluminio, se detectan
concentraciones significativas del metal en los
alimentos y en el liquido de coccién. La con-
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Tabla 3. Cantidad de aluminio ingerido (en mg) por el consumo de una
porcion de carne de 250 gramos vs tiempo de almacenamiento (horas).

Tiempo de almacenamiento en bandejas de aluminio (horas)

Muestra 0 1 2 4 8
(sin contacto)
Carne en liquido pH 4 0 0,38 0,68 1,39 3,96

centracion de aluminio en el cuerpo humano es
producto del equilibrio entre la exposicién (in-
greso a través de la via respiratoria, dérmica y
oral) y la eliminacién del metal. Aunque se con-
sidera que la biodisponibilidad del aluminio es
baja, la ruta mas importante de exposicién no
es segura. Si bien no es posible determinar con
certeza cuales son los niveles que afectan la
salud humana 'y cudl es la via de absorcién mas
importante, se considera conveniente adoptar
un enfoque cauteloso para reducir la exposicion
al aluminio (Exley 2013). Es dificil determinar la
contribucion de diversas fuentes de aluminio en
personas que viven y trabajan en entornos va-
riados, consumen dietas diferentes y presentan
diversos niveles de residuos en el agua potable.
Por ello, los comités de expertos de Estados
Unidos y Europa establecen recomendacio-
nes variadas sobre la ingesta diaria tolerable de
aluminio. Si bien es recomendable contar con
mas estudios sobre niveles de aluminio en los
alimentos procesados y la armonizacién de las
normas entre las organizaciones federales, la
opinion de los expertos actuales indica que se
debe evitar el consumo excesivo de residuos
de aluminio. Considerando las recomendacio-
nes europeas y estadounidenses tratadas ante-
riormente, el contenido de aluminio presente en
comidas preparadas mantenidas calientes en
bandejas de aluminio descartables no excede-
ria los limites recomendados de ingesta.

Las preparaciones carnicas que se mantienen
calientes en recipientes de aluminio en exhibi-
dores podrian aportar residuos de aluminio si se
cocinaran con salsas que contienen acidos or-
ganicos. Hasta que se disponga de informacion
mas precisa para establecer limites seguros del
consumo de aluminio para la salud humana,
puede considerarse razonable el enfoque pre-
cautorio de reducir la exposicion al aluminio a
un minimo. Considerando los resultados obte-
nidos en el presente estudio, se sugiere evitar el
almacenamiento en caliente de alimentos con

salsas acidas en recipientes de aluminio por un
tiempo prolongado.
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