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ABSTRACT 

Endocrine disruptors are chemical compounds that are found in multitude of 

alimentary products we consume in daily life, being able to produce different alterations 

in our body, specifically, in our endocrine system, thus also being able to give rise to 

health problems like reproductive difficulties, neurological disorders, or cancer, among 

others. As a consequence, a series of regulations have been established that promote their 

control and ensure that these compounds are below a certain limit for the welfare of the 

consumer.  

This control is carried out by means of a series of analytical methods in which, 

firstly the analyte is extracted from the sample and subsequently quantified after 

undergoing a chromatographic process using a specific detector. So that, a key step in the 

determination is based on the correct choice of the extraction method on the analyte to be 

determined and the nature of the sample. Thus, the development of this work has focused 

on the study of the different extraction procedures for the determination of pesticides in 

cereals, seeking to clarify which is the most effective methodology for an effective 

evaluation of these substances. 

Key words: endocrine disruptors, pesticides, cereals, extraction methods.  

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN  

Los disruptores endocrinos son compuestos químicos que se hallan en multitud de 

productos alimenticios de consumo diario, siendo capaces de producir diferentes 

alteraciones en nuestro organismo, especialmente en el sistema endocrino y, pudiendo así 

dar lugar a problemas de salud como dificultades en la reproducción, alteraciones 

neurológicos o cáncer, entre otras. Como consecuencia de ello se han establecido una 

serie de normativas que promueven su control y aseguren que estos compuestos se 

encuentren por debajo de un límite determinado para la seguridad del consumidor.  

Dicho control es llevado a cabo mediante una serie de métodos analíticos en los 

cuales, en primer lugar, el analito es extraído de la muestra para posteriormente ser 

cuantificado tras someterse a un proceso cromatográfico utilizando un detector 

especifico. De manera que, un paso clave en la determinación se basa en la correcta 

elección del método de extracción en función del analito a determinar y de la naturaleza 

de la muestra. Así pues, el desarrollo del presente trabajo se ha enfocado en el estudio de 

los diferentes procedimientos de extracción para la determinación de plaguicidas en 

cereales, buscando clarificar cuál es la metodología más eficaz para una evaluación eficaz 

de estas sustancias. 

Palabras claves: disruptores endocrinos, plaguicidas, cereales, métodos de extracción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.INTRODUCCIÓN 

1.1. DISRUPTORES ENDOCRINOS  

Los disruptores endocrinos son todos aquellos compuestos químicos que 

presentan en común la propiedad de alterar el equilibrio hormonal del sistema endocrino 

de los organismos. Dicha alteración se basa en el bloqueo de la acción hormonal, ya sea 

por la competición con el receptor hormonal, la suplantación de las hormonas endógenas, 

o por medio del aumento o disminución de los niveles de actividad hormonal. Este 

desequilibrio del sistema endocrino puede dar lugar a consecuencias neurológicas o 

reproductivas en los seres vivos, ya que las hormonas están implicadas en el control de la 

reproducción, la diferenciación sexual, la coordinación de órganos, la organización del 

cerebro, y el metabolismo, entre otras. Por tanto, representan un potencial peligro durante 

la fase de gestación y en las etapas iniciales de la vida. Estos compuestos, se encuentran 

tanto en el agua y el aire, como en todo tipo de productos cotidianos de uso doméstico, 

médico, industrial y agrícola [1]. 

La lista de estos compuestos se ha incrementado a lo largo de los años, en un informe del 

2012 de la OMS apunta a unos 800 compuestos [2].  

En cuanto a los tipos de disruptores podemos destacar: 

 Hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAHs): son compuestos formados durante 

una combustión incompleta de sustancias orgánicas en procedimientos que 

incluyan el ahumado, secado o calentamiento de alimentos como carnes y 

pescados [3]. 

 Plaguicidas: la FAO define los plaguicidas como “cualquier sustancia o mezcla 

de sustancias de ingredientes químicos o biológicos destinados a repeler, destruir 

o controlar cualquier plaga, incluidas las especies indeseadas de plantas o 

animales, durante la producción, almacenamiento, transporte, distribución y 

elaboración de alimentos, productos agrícolas o alimentos para animales” [4]. 

 Dioxinas: grupo de compuestos químicos que son denominados contaminantes 

ambientales persistentes, que se encuentran, principalmente, en productos 

cárnicos y lácteos, pescados y mariscos. Hay que tener especial control por su 

elevado potencial tóxico [5]. 



 Ftalatos: son compuestos químicos sintéticos, utilizados como plastificadores para 

dar flexibilidad y elasticidad a envases de plástico o utensilios de cocina y 

perfumes, lacas o cremas de piel, entre otros [6]. 

 Bisfenoles: son sustancias químicas que se encuentran en bebidas de 

policarbonato, contenedores, botellas, revestimiento de alimentos y bebidas 

enlatadas [7].  

 Fitoestrógenos: son compuestos que se producen de forma natural en los 

vegetales, incluyendo, entre otras, numerosas verduras, frutas y cereales. A su vez, 

estos pueden ser clasificados en tres clases: isoflavonas, cumestranos y lignanos 

[8]. 

1.2. TIPOS DE PLAGUICIDAS  

Los plaguicidas orgánicos más importantes son:  

 Derivados halogenados: compuestos que poseen un átomo de cloro en su 

molécula, altamente tóxico para insectos. Dentro de este grupo de compuestos el 

más importante es el DDT sintetizado en 1874, y usado en el sector agrícola desde 

la finalización de la II guerra mundial. Debido a su acumulación, persistencia y 

toxicidad en el medio se ha restringido su uso [9]. 

 Compuestos organofosforados: ésteres y amidas del ácido fólico, tiofosfórico, 

difosfórico y fosfónico. Pertenecen a la familia de los insecticidas, pero a su vez 

se pueden incluir como nematicidas, fungicidas y herbicidas. Su componente 

activo es el pirofosfoato de tetraetilo (TEPP) siendo los compuestos más 

utilizados el paratión y metilparatión [9]. 

 Carbamatos: derivados del ácido carbámico, tiocarbámico y ditiocarbámico. 

Poseen actividad insecticida y herbicida [9].  

 Derivados de urea: y también tiourea. Poseen propiedades herbicidas y se utilizan 

para esterilizar terrenos y evitar el crecimiento de plantas. Impiden el proceso 

normal de fotosíntesis siendo los más destacados el linurón y fenurón [9]. 

 Triazinas: compuesto heterocíclico con gran actividad herbicida. Actualmente 

utilizado a escala mundial, pero con uso cada vez más restrictivo siendo el más 

representativo la atrazina [9]. 
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FIGURA 1 ESTRUCTURAS QUÍMICAS DE ALGUNOS PLAGUICIDAS  

1.3. IMPORTANCIA DE ANALIZAR PLAGUICIDAS  

La determinación y evaluación de plaguicidas en productos agroalimentarios 

resulta fundamental de cara a salvaguardar la salud de los consumidores. Dentro de los 

múltiples productos que consume la población se presta especial atención a aquellos que 

se consumen frecuentemente como es el caso de los cereales. Dado los diversos 

problemas de salud que producen se requieren estudios muy exhaustivos para determinar 

los efectos que puede conllevar su ingesta [10 y 11]. 

El órgano responsable de la evaluación de los residuos de plaguicidas en los 

alimentos es el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA), 

un grupo internacional e independiente de expertos científicos. En las evaluaciones se 

tiene en cuenta todos los datos presentados para solicitar el registro de plaguicidas en 

todos los países, así como todos los estudios científicos publicados en revistas arbitradas. 

Tras evaluar el nivel de riesgo, JECFA establece límites para la ingesta sin riesgos de 

residuos de plaguicidas en los alimentos, de modo que una persona pueda ingerirlos en el 

transcurso de su vida sin que represente un perjuicio para su salud [12]. A pesar de dicho 

control, la intoxicación alimentaria por plaguicidas debido a restos de ellos en alimentos 



produce un 14% de las intoxicaciones totales. Los efectos principales que ocasionan esta 

intoxicación son molestias faríngeas, náuseas, vómitos, dolor abdominal, diarrea, 

tenesmo rectal y estreñimiento [13]. 

1.4. LEGISLACIÓN DE PLAGUICIDAS 

Debido al gran uso de plaguicidas y su mayoría de alta toxicidad, ha dado lugar a 

implantar una serie de normas y usos para minimizar los riesgos y peligros que este 

conlleva.  

A nivel internacional la FAO, desde 1985, regula el manejo de plaguicidas con el 

Código Internacional de Conducta para la distribución y utilización de plaguicidas (CoC, 

acrónimo del inglés Code of Conduct), documento internacional que recoge una serie de 

pautas para el manejo de plaguicidas [14]. 

En la Unión Europea, todos los alimentos de consumo humano o animal están 

sujetos a un limite máximo de residuos (LMR) de plaguicidas en su composición, con el 

fin de proteger la salud humana y animal [15]. Estas normas están recogidas en el 

Reglamento (CE) nº 396/2005 del Parlamento Europeo, en el cual se incluyen los LMRs 

específicos en ciertos alimentos destinados a personas o animales, y un límite general de 

0,01 mg/kg aplicable cuando no se haya fijado ningún LMR. Este Reglamento se va 

modificando y actualizando en función de los estudios toxicológicos, siendo la última 

actualización el 17/10/2019 [16 y 17]. 

1.5. PAPEL DE LOS CEREALES EN LA ALIMENTACIÓN.  

Diferentes patologías tales como la diabetes, algunas cardiopatías, accidentes 

cerebrovasculares o incluso algunos tipos de tumores han sido relacionados con una dieta 

poco equilibrada. Es por ello, que se recomienda una dieta saludable y variada para evitar 

la aparición de dichas patologías y dado que los cereales constituyen uno de los alimentos 

fundamentales para ese equilibrio, una evaluación de los residuos de plaguicidas en este 

tipo de alimento resulta fundamental [18 y 19]. Está bien descrito que son una importante 

fuente de vitaminas y minerales, además de que proporcionan un importante aporte de 

proteínas, fibras e hidratos de carbono [20]. Los cultivos de cereales comprenden más del 

60% de la producción agrícola en todo el mundo. Entre los cereales el trigo, el arroz y  el 

maíz son los más destacados [21]. El consumo de cereales mundial anual per cápita es de 

317 kg y se espera que este siga en aumento [22]. 



En Canarias, los cereales han sido la principal fuente de alimento, debido a su bajo 

coste y su alto valor nutricional, en especial el gofio, que se obtiene de la molienda de 

granos tostados de trigo y maíz. Este alimento, presenta un alto contenido en fibra, 

vitaminas B1, B2 y D, y minerales como hierro, potasio, zinc y magnesio. A pesar de 

todos estos beneficios, el consumo de gofio se ha visto reducido en las ultimas décadas 

debido a los cambios de alimentación de la población, aunque se fomenta cada vez más 

su consumo no sólo en Canarias sino en países africanos [ 23 y 24]. 

 

2. OBJETIVOS  

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es establecer las 

metodologías más adecuadas para el análisis de plaguicidas en muestras de cereales para 

hacer una evaluación del riesgo alimentario. Para llevar a cabo este objetivo, se han 

establecido los siguientes objetivos específicos: 

 Búsqueda de los procedimientos para el análisis de plaguicidas en cereales. 

 Selección del método analítico más adecuado para su posterior análisis. 

 

3.MATERIAL Y MÉTODOS. 

Para la elaboración de este trabajo se ha llevado a cabo una revisión bibliográfica 

utilizando base de datos de búsqueda como PubMed (perteneciente al National Center for 

Biotechnology Information (NCBI)), Web of Science y Google Scholar para una 

búsqueda más general. Además, se ha hecho uso de páginas web oficiales como la 

Organización Mundial de la Salud (OMS), la Organización de las Naciones Unidas para 

la Alimentación y la Agricultura (FAO) ó la Agencia Española de Seguridad Alimentaria 

y Nutrición (AECOSAN) entre otras. 

Las palabras de búsqueda empleadas incluyen: “endocrine disruptor”, “cereals”, 

“method QuEChERS”, “SPME”, “SPE”, “LLE”,”MSPD”,“pesticides”,“cromatografía de 

gases”, “cromatografía líquida” “electroforesis capilar” .  



Se consultaron tanto trabajos originales como revisiones, disponibles en lengua 

inglesa o española. A su vez, la bibliografía se amplió mediante la consulta manual de 

algunas de las referencias citadas en los artículos analizados.  

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Para el análisis de plaguicidas en muestras de alimentos, una vez obtenida la 

muestra a analizar se procede a un tratamiento de esta, que consta de un proceso de 

extracción de los plaguicidas a determinar para posteriormente llevar a cabo su análisis 

mediante una técnica cromatográfica, ya sea cromatografía de gases o cromatografía 

líquida de alta eficacia [25].  

4.1. PROCEDIMIENTO DE EXTRACCIÓN DE PLAGUICIDAS MÁS 

EMPLEADOS  

Las técnicas de extracción más destacadas son la extracción líquido-líquido (LLE, 

siglas del inglés liquid-liquid extraction), extracción en fase sólida (SPE, siglas del inglés 

solid-phase extraction), aunque también cabe destacar la extracción en fase sólida 

dispersiva (dSPE, siglas del inglés dispersive solid-phase extraction), la dispersión de 

matriz en fase sólida (MSPD, siglas del inglés matrix solid-phase dispersion) o la 

microextracción en fase sólida (SPME, siglas del inglés solid-phase microextraction). 

Dentro de todos estos procedimientos hay que destacar el método QuEChERS que es una 

combinación de LLE y dSPE. 

 LLE: se utilizan dos disolventes que son inmiscibles entre sí. Los compuestos se 

distribuyen entre dos disolventes en función de su solubilidad. Tras el proceso de 

extracción los compuestos pasan a la fase orgánica que posteriormente se inyecta en 

el sistema cromatográfico. Es una extracción rápida y sencilla, que se utiliza a veces 

como etapa previa en el proceso de preparación de las muestras [26]. 

 

 SPE: técnica de preparación y tratamiento de muestras que está basada en la 

retención selectiva de los analitos en una fase adsorbente y en su posterior elución, 

utilizando un disolvente. Una vez eluidos los compuestos con el disolvente 

adecuado, se evapora, se reconstituye con la fase móvil y se inyecta una alícuota 

en el sistema cromatográfico [27 y 28]. 



 

 dSPE: en este proceso la extracción no se lleva a cabo en columnas o cartucho 

como la SPE, sino que se produce mezclando directamente la muestra con la fase 

estacionaria y después de un determinado tiempo se separa la fase estacionaria 

con los analitos adsorbidos y se procede a la elución de los compuestos con un 

disolvente. Su ventaja es la reducción del tiempo de tratamiento de la muestra 

[29]. 

 

 SPME: mediante esta técnica de extracción los analitos se extraen de la matriz de 

naturaleza líquida o gaseosa mediante una fibra de sílice fundida que está 

recubierta de un adsorbente, normalmente polimérico, seguido de la desorción de 

los analitos mediante variaciones en la temperatura y disolvente orgánico de 

extracción. Según la polaridad de la fase sólida, podrá retener un tipo u otro de 

pesticidas, se emplea utilizando fibras de poliacrilato para la extracción de 

compuestos polares y polidimetilsiloxano para apolares. Usualmente para 

aumentar la velocidad y rendimiento, se incrementa la temperatura aunque en 

algún caso puede provocar la degradación de algún plaguicida [30]. 

 

 MSPD: consiste en homogenizar en un mortero la muestra con un agente 

dispersante (sólido abrasivo) con el objetivo de garantizar el proceso de 

disrupción de la muestra. Cuando se completa la dispersión, el material finamente 

homogenizado se transfiere a una columna para eliminar las interferencias y eluir 

los analitos directamente con un disolvente apropiado [31]. 

 

 Método QuEChERS: Las siglas de este método que significan rápido, fácil, 

efectivo, económico, robusto y seguro (del inglés Quick, Easy, Effective, Cheap, 

Rugged, Safe). Diseñado en 2003 por Michelangelo Anastassiades bajo la 

supervisión del Dr, Steven J. Lehotay. Es un método basado en la combinación de 

dos fases, una primera de extracción y una segunda de dSPE. En primer lugar, se 

toman 10 g de muestra previamente triturada y homogeneizada y se le añade 10 

mL de acetonitrilo (ACN). Este disolvente miscible extraerá los plaguicidas. A 

continuación, se adicionan 4 g de MgSO4 anhidro para eliminar el agua procedente 

de la matriz, lo que provoca una fuerte reacción exotérmica, alcanzando 

temperaturas próximas a los 40 ºC, que favorece la extracción de los compuestos. 



A su vez, en conjunto con el MgSO4 se añade 1 g de NaCl, que favorece la 

extracción de los analitos más polares, a través del efecto conocido como salting-

out, efecto producido por las moléculas de NaCl de la solución, las moléculas de 

agua son atraídas y disminuyen las que se encontraban libres en el sistema 

mejorando así la actividad de la especie extraída. A continuación, se centrifuga, y 

con una alícuota del sobrenadante, se lleva a cabo una segunda etapa de limpieza, 

para eliminar el agua residual y otros posibles interferentes (azúcares, lípidos, 

proteínas, pigmentos, etc) mediante dSPE, añadiendo nuevamente MgSO4 

anhidro y N-propiletilendiamina (PSA, acrónimo del inglés primary-secondary 

amine), seguido de una segunda centrifugación. Tras estas dos etapas la muestra 

estará lista para ser analizada cromatográficamente, tras llevar a cabo un cambio 

disolvente (si fuera necesario) en función de la compatibilidad disolvente-

cromatógrafo [32 y 33]. 

4.2.MÉTODOS DE ANÁLISIS DE PLAGUICIDAS MÁS 

EMPLEADOS  

Hoy en día, el mercado exige un riguroso control de los alimentos para que estos 

no constituyan un riesgo para la población por lo que debemos contar con técnicas 

analíticas cada vez más sensibles y selectivas que nos permitan detectar estos agentes 

dañinos. Para determinar su presencia, se utilizan técnicas cromatográficas que nos 

permite separar los compuestos de interés presentes en la muestra. Dependiendo de las 

características de los analitos, y una vez preparado el extracto se procede a su 

identificación o cuantificación utilizando diferentes técnicas:  

 Cromatografía líquida (LC): Indicada para la separación de compuestos orgánicos 

semivolátiles, ya que permite determinar analitos que no se pueden llevar a acabo 

por GC debido a su falta de volatilidad o polaridad. Consiste en una separación 

utilizando una columna con una fase estacionaria apolar (columna) y una fase 

móvil de polaridad media-alta, Generalmente se emplean columna C18 y como 

fases móviles acetonitrilo/agua con pequeños porcentajes de ácido. Los sistemas 

de detección más utilizados con objeto de garantizar la validez de los resultados 

se basan en detectores de espectrometría de masas [34]. 



 

FIGURA 2 EQUIPO DE CROMATOGRAFÍA LÍQUIDA [34] 

 Cromatografía de gases (GC): introducida en 1952 gracias a la colaboración de 

A.J. Martín y A.T. James, permite separar e identificar compuestos volátiles en 

mezclas complejas, siendo la fase móvil un gas y la fase estacionaria un líquido o 

un sólido fijo o en muchos casos una mezcla de ambos. Los compuestos una vez 

separados se determinan ya sea con un detector convencional selectivo (FID, 

NPD, etc.) o un espectrómetro de masas en tándem [35]. 

 

FIGURA 3 EQUIPO DE CROMATOGRAFIA DE GASES [35] 

 Electroforesis capilar (EC): técnica de separación de compuestos basada en la 

migración diferencial de moléculas por su carga y tamaño, las cuales están sujetas 

a un campo eléctrico en un capilar menor a 50 micras de diámetro. Esta técnica se 

emplea en el área de alimentos al fraccionamiento y cuantificación de 

aminoácidos, hidratos de carbono, ácidos orgánicos, aditivos y contaminantes, 



aunque también se ha utilizado con éxito en la determinación de plaguicidas 

[36,37 y 38]. 

 

FIGURA 4 EQUIPO DE ELECTROFORESIS CAPILAR 

 

En la siguiente tabla se recoge una serie de resultados obtenidos en diferentes 

estudios de plaguicidas en cereales, con diferentes métodos de extracción y distintos 

análisis cromatográficos. 

Analito Muestra 
Método de 

extracción 

Recuperación    

% 

LOQ    

μg 

kg 

RSD     

% 
Análisis Ref 

Atrazina 

Paratión 

Cereales 

en 

cerveza 

dSPE 70-93 0,006   <9,2 GC-MS [39] 

Triazina Cereales  LLE y SPE 70-112  - <13,5 LC-MS [40] 

Atrazina  

Cereales 

para 

bebes 

SPE 92-98 0,07   <9 LC-MS [41] 

TABLA 1 RESULTADOS DE ESTUDIOS ANALITICOS DE PLAGUICIDAS EN CEREALES 

 



Tal y como queda recogida en la tabla 1, el método QuEChERS es con el que se 

obtienen mejores recuperaciones, por lo que es óptimo para la extracción de plaguicidas 

para su posterior análisis por LC o GC 

En la siguiente tabla (tabla 2) se muestran los resultados obtenidos por otros 

autores en el análisis de plaguicidas en muestras de cereales y derivados. En la misma se 

OPP Cereales SPME 82 - 98 
0,3-

10 
<9 LC-MS [42] 

OPP Gofio QuEChERS 88-104 41,3 7,2 
GC-

NPD 
[43] 

Carbendazim 

Malation 

Triadiminol 

Clorpirifos 

Pirimifos-

metilo 

Harina 

trigo 

integral 

QuEChERS 70-120 
3,6-

12   
<20 LC-MS [44] 

Sulfóxido 

edifenfos 

etiolato 

metamidofos 

Maíz 

Harina 

de trigo  

Arroz 

QuEChERS 70-120 5   <20 GC-MS [45] 

Pirimifos 

tebuconazol 

diclorofluanida 

deltametrina 

Cereales QuEChERS 70-120 - <20 GC-MS [46] 

Glifosato 

ac.fosfónico 
Avena  QuEChERS 70-120 20  <20 LC-MS [47] 

Malatión 

disulfoton 

Clorpirifos 

Cadusafos  

etoprop  

pirimifosmetilo 

Trigo   

maíz  
QuEChERS 71-110 0,07  <9 GC-MS [48] 



incluyen los principales plaguicidas encontrados, así como sus niveles de concentración. 

Entre los plaguicidas encontrados destaca el pirimifos-metilo y triazinas. Los contenidos 

oscilaron entre 0,08-65 ug/kg para el pirimifos-metilo y entre 0,013-5 ug/kg para 

triazinas. 

TABLA 2 PLAGUICIDAS ENCONTRADOS EN MAYOR PROPORCIÓN EN LAS MUESTRAS DE CADA ESTUDIO. 

Muestra Analito 
Concentración    

ug/kg 
Referencia 

Cerveza Atrazina 2,5  [39] 

Cereales Triazina 0,013-0,98  [40] 

Cereales Atrazina 0,5-5  [41] 

cebada Pirimifos-metilo 10  [42] 

Gofio Pirimifos-metilo  65  [43] 

Harina trigo Pirimifos-metilo 10  [44] 

Maíz             

arroz 
Isoprotiolano 9,5  [45] 

Cereales Pirimifos-metilo 9-50,8  [46] 

Avena Ácido fosfónico 23-300  [47] 

Cereales Pirimifos-metilo 0,08  [48] 

 

En un estudio realizado por Zeying He et al en 2014 se llevo a acabo el análisis de 

219 plaguicidas presentes en muestras de cereales, concretamente maíz, harina de trigo y 

arroz. En primer lugar, se realizó una extracción por el método QuEChERS, 

posteriormente la muestra se analizó por cromatografía de gases con espectrometría de 

masa en tándem. Los limites de cuantificación oscilaban 5 y 50 μg kg-1. Las 



recuperaciones variaron entre 70-120%  con valores RSD ≤ 20 % lo que está de acuerdo 

con lo recomendado según la guía SANTE [49]. Los investigadores encontraron que 

todos los plaguicidas estaban por debajo de los límites máximos permitidos y demostraron 

que este proceso era idóneo para el control de residuos de plaguicidas [45]. 

En otro estudio, realizado por Stanisław Walorczyk et al 2008, se analizaron 140 

plaguicidas en cereales. Este fue analizado por el mismo procedimiento que el anterior, 

en muestras de trigo, heno, salvado. Se obtuvieron recuperaciones entre el 70-120% con 

valores RSD ≤ 20 %. Se vuelve a demostrar que este proceso de extracción y análisis es 

óptimo para determinación rutinaria de plaguicidas de múltiples clases en cereales [46]. 

Tras hacer la búsqueda bibliográfica, con los resultados citados, el método 

QuEChERS es una técnica de extracción rápida y económica como su nombre indica, 

utiliza poca cantidad de solventes y reactivos y permite una extracción selectiva de los 

plaguicidas de interés. Además, es un método robusto y fiable proporcionando resultados 

precisos y con altos porcentajes de recuperación. Un ejemplo lo constituye el trabajo de 

evaluación de varios métodos de extracción para la determinación de plaguicidas 

multiresiduos en cereales, concretamente en muestras de arroz, mayoritariamente 

encontrándose carbendacima, y malatión de arroz blanco y donde se comparan las 

principales metodologías de extracción y limpieza (LLE, SPE, dSPE, PLE, y 

QuEChERS). Y se concluye que los métodos basados en QuEChERS son los más 

adecuado debido a todas sus ventajas y, por ello, son los más empleados, ya que permite 

analizar y abarcar un mayor número de plaguicidas en matrices complejas, además 

proporciona un mayor rendimiento en el procesado de muestra al ser un procedimiento 

muy simple y robusto [21]. 

 

5. CONCLUSIÓN  

• Los disruptores endocrinos son compuestos que producen alteraciones en nuestro 

sistema endocrino y por ello es necesario llevar a cabo un análisis exhaustivo para 

evaluarlos y asegurar la salud del consumidor. 

• Los cereales y demás alimentos que poseen algunos de estos compuestos tienen 

que cumplir la normativa internacional y no pueden contener este tipo de 

compuestos sino es por debajo de los LMRs en cada caso. 



• El método más adecuado para realizar la extracción de plaguicidas es el método 

QuEChERS. Debido a su fiabilidad, robustez, eficacia, coste, precisión y  

exactitud. Para que el resultado sea correcto y útil, es necesario hacer una 

evaluación del efecto matriz y optimizar las cantidades de cada uno de los 

reactivos en el proceso de extracción con objeto de obtener recuperaciones altas 

con bajas RSDs.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 



ABREVIATURAS  

AECOSAN: Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición. 

CoC: Código de Conductas. 

DDT: Dicloro difenil tricloroetano 

dSPE: Extracción en fase sólida dispersiva. 

EC: Electroforesis capilar.   

FAO: Organización de la Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura. 

GC: Cromatografía de gases. 

JECFA: Comité mixto FAO/OMS de expertos en aditivos alimentarios.  

LC: Cromatografía líquida. 

LLE: Extracción líquido-líquido.  

LMR: Limite máximo de residuos. 

MgSO4: Sulfato de magnesio.  

MSPD: Dispersión de la matriz en fase sólida.  

NaCl: Cloruro de sodio.  

OMS/WHO: Organización Mundial de la Salud.  

PSA: Amina primaria-secundaria. 

QuEChERS: Rápido, fácil, barato, efectivo, robusto y seguro. 

RSD: Desviación estándar relativa.  

SPE: Extracción en fase sólida. 

SPME: Microextracción en fase sólida. 
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