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Resumen 
 
Introducción: El flúor es un anión omnipresente en el medio ambiente con implicaciones 
tanto beneficiosas como perjudiciales para la salud. Su presencia en los alimentos 
requiere cuantificación precisa para controlar la exposición dietética y mitigar los riesgos 
potenciales. La ingesta excesiva de flúor puede provocar fluorosis dental y esquelética, 
por lo que es esencial disponer de métodos de detección para las intervenciones de salud 
pública. Objetivos: Analizar críticamente y comparar las técnicas analíticas más 
utilizadas para la cuantificación de fluoruro en alimentos, evaluando su precisión, 
aplicabilidad y limitaciones. 
Datos: Se realizó una búsqueda bibliográfica exhaustiva en bases de datos como PubMed, 
Scopus, ScienceDirect y WebofScience, que abarcó estudios publicados entre 2011 y 
2023. Se incluyeron estudios originales publicados en inglés y español con metodologías 
bien establecidas para la cuantificación de flúor. Se excluyeron las revisiones, los estudios 
sin acceso a texto completo y los centrados exclusivamente en la toxicología del flúor sin 
análisis metodológico. 
Selección de estudios: Los artículos se seleccionaron siguiendo las directrices PRISMA. 
Se eliminaron los duplicados y se aplicaron filtros automáticos, quedando 519 estudios 
para una revisión detallada. De éstos, 468 fueron excluidos por no cumplir los criterios 
de elegibilidad. Finalmente, 41 estudios se sometieron a evaluación metodológica y se 
incluyeron. 
Conclusiones: Las técnicas más empleadas para la determinación de fluoruros incluye n 
cromatografía iónica, electrodos selectivos de iones (ISE), espectroscopia y biosensores. 
La cromatografía iónica y la potenciometría con ISE destacan por su precisión, pero los 
biosensores emergentes ofrecen ventajas en accesibilidad y facilidad de uso. 
 
Palabras clave: Fluoruro, Cromatografía iónica, Electrodos selectivos de iones, 
Microfluidos, Seguridad alimentaria. 
 



Abstract 
 
Introduction: Fluoride is a ubiquitous anion in the environment with beneficial and 
detrimental implications for health. Its presence in food requires precise quantification to 
monitor dietary exposure and mitigate potential risks. Excessive fluoride intake can lead 
to dental and skeletal fluorosis, making detection methods essential for public health 
interventions. Objectives: To critically analyze and compare the most commonly used 
analytical techniques for fluoride quantification in food, evaluating their accuracy, 
applicability, and limitations. 
Data: A comprehensive literature search was conducted in databases such as PubMed, 
Scopus, ScienceDirect, and Web of Science, covering studies published between 2011 
and 2023. Original studies published in English and Spanish with well-established 
methodologies for fluoride quantification were included. Reviews, studies without full- 
text access, and those focusing exclusively on fluoride toxicology without 
methodological analysis were excluded. 
Study Selection: Articles were selected following the PRISMA guidelines. Duplicates 
were removed, and automatic filters were applied, leaving 519 studies for detailed review. 
Of these, 468 were excluded for not meeting the eligibility criteria. Finally, 41 studies 
underwent methodological evaluation and were included. 
Conclusions: The most commonly used techniques for fluoride determination include ion 
chromatography, ion-selective electrodes (ISE), spectroscopy, and biosensors. Ion 
chromatography and potentiometry with ISE stand out for their accuracy, but emerging 
biosensors offer advantages in accessibility and ease of use. 
 
Keywords: Fluoride, Ion chromatography, Ion-selective electrodes, Microfluidics, Food 
safety. 



Introducción 
 
El fluoruro es un anión omnipresente en el medio ambiente, presente en el aire, el suelo 
y el agua [1]. En diversas concentraciones dentro de alimentos y productos de consumo 
humano [2,3]. Su impacto en la salud pública ha sido objeto de considerable atención 
debido a su dualidad: en cantidades controladas, el fluoruro es esencial para la prevención 
de caries dentales [4], el fortalecimiento del esmalte dental [5]y de los huesos [6,7]; sin 
embargo, su consumo excesivo puede llevar a afecciones como la fluorosis dental [8] y 
esqueletal [9], entre otros efectos adversos en la salud [2,10].  Según el National Institutes 
of Health (NIH), la ingesta diaria recomendada a los seis meses de edad va desde 0,01mg 
y para la población adulta joven de 4mg, mientras que un consumo excesivo superior a 
10 mg diarios para adultos, puede causar los efectos adversos anteriormente mencionados 
[1,2,10]. Esta disyuntiva ha propiciado un interés creciente en la cuantificación precisa 
del fluoruro en alimentos y bebidas, especialmente en regiones con niveles elevados de 
exposición al fluoruro a través de fuentes ambientales y dietéticas [1]. 
 
Existen diversas técnicas analíticas para medir el flúor en alimentos, cada una con sus 
ventajas y limitaciones. Estas incluyen cromatografía (de iones, de gases y líquida de alta 
eficacia), métodos electroquímicos (electrodos selectivos de iones de flúor F-ISE), 
sensores (electrónicos y ópticos/biosensores y quimiosensores), análisis microfluídico y 
espectroscopía. [11–16]. 
 
A pesar de que los estudios sobre la presencia de fluoruro en alimentos han sido 
numerosos, no existe consenso sobre cuál es la metodología analítica más eficaz y precisa 
para su determinación [3]. Las técnicas actuales varían en cuanto a sensibilidad, costo, 
disponibilidad de equipos y experiencia técnica requerida. Métodos como la 
cromatografía iónica y la potenciometría con electrodos selectivos de iones han sido 
ampliamente utilizados debido a su capacidad para detectar niveles bajos de fluoruro en 
muestras alimentarias complejas [3,13] . No obstante, nuevas tecnologías emergentes, 
como los biosensores y quimiosensores, prometen simplificar los procedimientos de 
análisis, haciéndolos más accesibles para su uso en áreas rurales o permitiendo su análisis 
por personal no especializado [17]. 
 
La cuantificación precisa del fluoruro es esencial para equilibrar dos importantes desafíos 
de salud pública: la prevención de caries dentales y la mitigación de los efectos adversos 
asociados a una ingesta excesiva de fluoruro. Para implementar medidas eficaces que 
reduzcan estos riesgos, es crucial tener un control riguroso de los niveles de contacto del 
fluoruro en las poblaciones [1,10]. La medición adecuada permite a las autoridades 
sanitarias estimar el grado de presencia de los fluoruros y diseñar intervenciones 
adecuadas. Estos datos son esenciales para ajustar las recomendaciones de salud pública 
y evitar los efectos nocivos, que pueden derivarse de la exposición excesiva [1,10]. 
Además, los métodos de medición del fluoruro contribuyen a establecer políticas locales 
que respondan a las características geográficas y demográficas específicas, evitando 
enfoques uniformes que podrían ser ineficaces o incluso contraproducentes en ciertos 
contextos [1]. 
 
En este contexto, es fundamental realizar una revisión crítica y comparativa de las 
diversas técnicas disponibles para la determinación del contenido de fluoruro en 
alimentos. Esta revisión no solo busca identificar las fortalezas y debilidades de cada 
método, sino también proporcionar una base sólida para futuros estudios que busquen 



optimizar los procedimientos analíticos en este campo. Además, existe una evidente 
laguna en la literatura científica reciente en cuanto a revisiones exhaustivas de las 
metodologías analíticas aplicadas al fluoruro, lo que justifica la pertinencia de este 
estudio. 
 
El presente trabajo tiene como objetivo proporcionar un análisis detallado de las técnicas 
más utilizadas para la determinación del fluoruro en alimentos, con un enfoque en su 
aplicabilidad, precisión y limitaciones. Esta revisión crítica contribuirá a mejorar las 
estrategias de monitoreo de fluoruro, optimizando los protocolos analíticos en función de 
las necesidades de seguridad alimentaria y salud pública. 
 
Materials and methods 
 
Se realizó una búsqueda bibliográfica exhaustiva en bases de datos reconocidas, como 
PubMed, Scopus, ScienceDirect y Web of Science. Se utilizaron palabras clave indizadas 
por MeSH, como “Chemosensors”, “Spectrum”, “Fluoride determination”, “Fluoride ion-
selective electrode”, “Microfluid analysis”, “Ion chromatography” y “Food acid 
hydrolysis”. La búsqueda identificó un total de 7,910 artículos pre filtrados, de los cuales, 
tras aplicar filtros automáticos, se seleccionaron 519 artículos relevantes para la revisión 
detallada de títulos y resúmenes. Esta revisión fue realizada de manera independiente por 
dos revisores (primer y segundo autor). De los cuales se distribuyeron de la siguiente 
manera: 33 artículos de PubMed, 70 de ScienceDirect, 226 de Web of Science y 190 de 
Scopus (Figura 1).  
 
De los 519 artículos revisados, 468 fueron excluidos bajo los siguientes criterios: artículos 
no disponibles en las bases de datos seleccionadas, estudios preliminares o con datos 
insuficientes para un análisis comparativo adecuado, y aquellos trabajos que se enfocaban 
exclusivamente en la toxicología del fluoruro, sin aportar técnicas analíticas. Después de 
aplicar estos criterios, se recuperaron 51 artículos, de los cuales, tras una evaluación 
metodológica realizada por un tercer revisor (tercer autor), se excluyeron 10, quedando 
finalmente 41 artículos que cumplían con los criterios de inclusión, que fueron: estudios 
originales, escritos en inglés o español, disponibles en texto completo, publicados entre 
2011 y 2023, y que presentaran métodos analíticos cuantitativos y cualitativos para la 
determinación de fluoruro en alimentos. Estos estudios incluyeron resultados 
experimentales obtenidos mediante técnicas como cromatografía iónica, sensores 
electroquímicos, espectrometría de masas, y análisis con electrodos selectivos de 
fluoruro. Se descartaron aquellos estudios que correspondieran a revisiones 
bibliográficas, revisiones sistemáticas o metaanálisis. Esta revisión abarca las técnicas, 
instrumentos y metodologías analíticas más actuales para el análisis de fluoruro en 
diversas matrices. Nuestra búsqueda exhaustiva de la literatura mostró que no hay ningún 
artículo de revisión publicado recientemente sobre metodologías analíticas para el 
fluoruro. 
 
 
 
 
 
 
 
 



Resultados 
 
Identificación y Selección de Estudios: 
 
En la fase inicial de la investigación, se utilizaron motores de búsqueda digitales para 
identificar un total de 519 estudios de bases de datos acreditadas. Mediante un riguroso 
proceso de selección basado en el título y el resumen, se excluyeron 468 estudios de todas 
las bases de datos. Esta revisión sistemática se incluyeron 41 estudios (Figura 1), todos 
publicados entre 2011 y 2023. El objetivo principal fue revisar técnicas analíticas para 
cuantificar fluoruro en alimentos y analizar estudios previos que las emplean. 
 
Estudios incluidos 
 
En las Tablas 1-7 se detallada la metodología, técnicas e instrumentos utilizados para 
determinar los niveles de fluoruros en diferentes alimentos los 41 estudios incluidos en 
esta revisión.   
 
Análisis de fluoruros 
 

1. Métodos Electroquimicos 
 

1.1 Potenciometría 
La determinación de la concentración de fluoruro se realiza mediante potenciometría 
directa, utilizando un electrodo de ion específico cuyo potencial varía en función de la 
concentración de iones fluoruro (F−) en la solución. En 1966, Frant y Ross desarrollaron 
el primer electrodo ion selectivo de fluoruro (F-ISE) [13]. 
 
Este se sumerge en la solución junto con un electrodo de referencia, y el voltaje entre 
ambos se mide con un instrumento adecuado; algunos dispositivos convierten este voltaje 
en una concentración. La versatilidad del electrodo de fluoruro permite su uso en un 
amplio rango de concentraciones, típicamente desde 10−6 hasta 0.1 mol L-1 [18], lo 
convierte en uno de los métodos más populares y convenientes para la determinación de 
iones fluoruro [19]. 
 
El componente esencial del electrodo selectivo de fluoruro es una membrana elaborada a 
partir de un conductor sólido de iones fluoruro, principalmente un cristal único de 
fluoruro de lantano LaF3 con una pequeña cantidad de europio (0.3%). Esta membrana 
no mide la concentración directamente, sino la actividad de los iones fluoruro. Para 
obtener resultados fiables, la muestra debe prepararse previamente mediante la adición 
de una solución amortiguadora de ajuste de fuerza iónica total especial (TISAB). Dicha 
solución cumple tres funciones principales: asegurar una fuerza iónica constante en todas 
las muestras, ajustar el pH para evitar interferencias de los iones hidróxido, y equilibrar 
cationes como Al+3, Fe+3 y Cr+3 que podrían unirse al fluoruro y alterar los resultados 
[18,20]. 
 
Posteriormente, se mide el voltaje entre el electrodo selectivo de fluoruro y un electrodo 
de referencia, y se calcula utilizando la ecuación de Nernst, que tiene en cuenta la carga 
negativa única del ion fluoruro [3]. 
 



El F-ISE ha sido ampliamente utilizado en diversas aplicaciones relacionadas con 
alimentos y bebidas, abarcando desde el análisis de agua y leche hasta productos a base 
de soya y alimentos procesados con proteina animal, así como también vegetales, frutas, 
cereales, bocadillos y postres, tanto en formulaciones sólidas como líquidas. Además, se 
ha empleado en la evaluación de la presencia de flúor en productos específicos como 
barras de chocolate, galletas de chocolate, cereales infantiles y bebidas de chocolate. 
También se ha aplicado en la determinación de flúor en infusiones de 33 variedades 
populares de té, que incluyen té negro, verde, blanco, Earl Grey, Pu-erh, así como 
productos similares al té como el rooibos, la yerba mate, y una variedad de hierbas como 
la manzanilla, la menta, la ortiga, la hierba purgante y la milenrama[14,15,21–23]. 
Aunque la técnica se emplea ampliamente, presenta inconvenientes asociados a su 
complejidad y a la necesidad de personal capacitado [24]. 
 
Se identificaron 15 artículos que utilizaron (Tabla 1). En estos artículos se analizaron 
café, jugos naturales, arroz, néctares, té, infusiones, vegetales y bebidas dulces. Los 
artículos reportaron el limite de detección (LOD) que oscilaron 0.009-1.20 mg/L, un 
rango lineal de detección (RLD) 0.019-19.000 mg/L y un limite de cuantificación (LOQ) 
de 0.03-3.60 mg/L. El buffer utilizado para este tipo de método fue TISAB y Acido 
Orthophosphoric. El porcentaje de recuperación (RP) fue de 20-104 %. 
 
En el análisis de muestras complejas, la elección del método de procesamiento adecuado 
es crucial para garantizar resultados precisos y confiables [21,25]. Para ello, es necesario 
separar el fluoruro presente en la muestra biológica mediante técnicas como la destilación 
al vapor o la microdifusión [22]. Posteriormente, su concentración puede ser determinada 
utilizando un electrodo selectivo de iones de fluoruro [26]. Existen diversos tipos de 
técnicas de procesamiento de muestra, cada una adaptada a las características específicas 
de la muestra y los analitos a cuantificar [15]. Entre los métodos más utilizados se 
encuentran la digestión asistida por microondas y la microdifusión de iones de fluoruro, 
los cuales son aplicados ampliamente en la determinación de niveles de fluoruro en 
diversos tipos de matrices [27,28]. 
 

1.2 Digestión asistida por microonda. 
 
La digestión asistida por microondas es un método eficaz para la preparación de muestras 
alimenticias en el análisis de compuestos inorgánicos, específicamente fluoruro, mediante 
técnicas electroquímicas como el electrodo selectivo de iones (ISE, por sus siglas en 
inglés) [29,30]. Este método permite extraer fluoruro de matrices complejas de manera 
más rápida y sencilla que otros métodos tradicionales, como la incineración en seco o la 
difusión facilitada, que requieren largos tiempos de tratamiento y manipulación [31]. 
 
La digestión asistida por microondas en medio ácido emplea ácido nítrico (HNO₃) en 
concentraciones controladas para disolver la materia orgánica en muestras como 
mariscos, vegetales y productos procesados, con el objetivo de liberar el fluoruro y evitar 
su pérdida por volatilización [30,31]. En este proceso, las muestras se someten a altas 
temperaturas y presiones en sistemas cerrados, logrando una digestión completa en menos 
de 30 minutos [32]. 
 
Para este método, la muestra (generalmente 0.5 a 1 g) se coloca en un recipiente de teflón 
y se agrega ácido nítrico en concentración específica (7 mol/L) [33]. Posteriormente, el 
sistema de microondas aplica un programa de potencia (800 W) que eleva la temperatura 



a 180 °C durante 15 minutos, manteniéndose por igual tiempo antes de enfriar[29]. Esto 
asegura una mineralización adecuada, evitando pérdidas del analito debido a 
volatilización. Una vez enfriada la muestra, se neutraliza ajustando el pH a cerca de 7 
para evitar interferencias en la medición con el electrodo selectivo de iones. Esto se logra 
con la adición de hidróxido de sodio (NaOH) en dos etapas [31]. Posteriormente, se diluye 
la muestra a un volumen final adecuado para su análisis [30]. 
 
El F- se cuantifica mediante un ISE usando un buffer de ajuste de fuerza iónica total 
(TISAB II), que regula la fuerza iónica y el pH para optimizar la detección del ion fluoruro 
[30,32]. Esto es fundamental para reducir interferencias de otros iones y asegurar una alta 
precisión [34]. El análisis se realiza contra una curva de calibración que se prepara en 
condiciones idénticas a las de las muestras para asegurar la precisión y exactitud en los 
resultados [29,33]. 
 
Este método ha demostrado ser eficaz en la cuantificación de fluoruro en una variedad de 
matrices alimenticias, permitiendo obtener resultados precisos y reproducibles, con 
límites de cuantificación que alcanzan hasta 0.130 mg/kg 47 [31]. 
 
Se encontraron cuatro artículos que emplearon esta técnica de procesamiento de la 
muestra, como se muestra en la Tabla 2. Los alimentos analizados abarcaron una 
variedad que incluyó frutas, verduras, leche, mariscos, especias, leguminosas y semillas. 
Se observaron valores de LOD que oscilaron entre 0.0014 y 0.0018 mg/L, aunque ningún 
autor proporcionó los RLDs. El buffer utilizado en esta técnica fue el TISAB, y se registró 
una desviación estándar relativa (RSD) de entre 0.6% y 8%. Además, se obtuvo un 
porcentaje de recuperación que varió entre el 84% y el 106%. 
 

1.3 Microdifusión. 
 

Este método sirve para separar y concentrar fluoruro a través de hidrólisis ácida [35]. El 
método es particularmente útil para muestras biológicas y aquellas en las que el fluoruro 
puede estar presente en forma covalente o como complejos [24]. Permite la liberación 
eficiente de fluoruro de matrices complejas, lo que facilita su cuantificación posterior 
mediante técnicas como la potenciometría con ISE [36]. Dentro de las variantes de la 
microdifusión de iones de fluoruro, se encuentran métodos como la difusión facilitada 
con hexametildisiloxano y la difusión ácida, las cuales se emplean en la determinación 
precisa de fluoruro en distintos tipos de alimentos [37].  
 
Difusión facilitada con hexametildisiloxano: Este enfoque ha mostrado LOD de 0.02 a 
0.03 mg/L y recuperaciones que oscilan entre el 96.06% y el 99.3% [38]. Además, se 
emplea una variedad de buffers, incluido el TISAB III, según los protocolos específicos 
utilizados en cada estudio [39]. Este método ha sido eficaz en la cuantificación de fluoruro 
en productos alimenticios como sopas, pasteles, frutas, leche de soja, barras de chocolate, 
galletas y cereales [40]. 
 
Difusión ácida: Utilizando también el buffer TISAB III, la difusión ácida ha mostrado 
LOD entre 0.003 y 0.018 mg/L, con una recuperación del 99.3% [41]. Este método ha 
sido aplicado con éxito en el análisis de alimentos complejos, destacándose por su alta 
precisión en la medición de fluoruro [42]. 
 



En general, se observaron porcentajes de recuperación que varían entre 96.9% y 107.4% 
para los diferentes estudios realizados [43]. Sin embargo, es importante señalar que los 
LOD y los RLD no fueron reportados en todos los casos. En total, se identificaron 11 
artículos relevantes que emplearon estas técnicas de microdifusión, incluida la difusión 
facilitada con hexametildisiloxano y la difusión ácida, como métodos confiables para la 
cuantificación de fluoruro en alimentos (Tabla 3). 
 
Estos métodos de microdifusión han demostrado ser efectivos y confiables en el análisis 
de fluoruro en muestras alimentarias complejas, lo que los posiciona como una 
herramienta útil dentro de la química analítica alimentaria [44]. 
 
 

2. Métodos cromatográficos 
 
La cromatografía es un método comprobado para separar muestras complejas en sus 
partes constituyentes, se basa en la separación de componentes de una mezcla, 
permitiendo analizar específicamente cada parte, y es, sin duda la técnica más importante 
para la medición de fluoruro[45,46]. Los diferentes modos de cromatografía que se 
emplean para este propósito incluyen la cromatografía de iones (IC), la cromatografía de 
gases (GC) y la cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC). 
 
Cada una de las modalidades mencionadas tiene características particulares: 
 

2.1 Cromatografía de iones (IC): Específicamente útil para analizar iones como 
el fluoruro en soluciones. Utiliza columnas que separan las sustancias 
basándose en sus cargas eléctricas[47,48]. La cromatografía iónica es el 
método más comúnmente empleado para medir los niveles de fluoruro en 
muestras de líquido/agua, ya sea ambiental o de consumo[3,49]. Entre uno de 
los trabajos que usa este método avanzado para detectar cantidades muy 
pequeñas de fluoruro en muestras biológicas como el suero humano, fue 
realizado por científicos chinos en el año 2017 [50]. Otro trabajo realizado en 
China en el año 2009 usó la IC para medir la concentración de fluoruro en la 
leche [11].  

 
2.2 Cromatografía de gases (GC): Ideal para sustancias volátiles y gases, esta 

técnica separa los componentes de una muestra al vaporizarlos y hacerlos 
pasar a través de una columna especial bajo condiciones controladas. La GC 
ha sido un método adecuado para la determinación de fluoruro en 
medicamentos. Se empleó la GC acoplada a espectrometría de masas (GCMS) 
para medir directamente los niveles de fluoruro en muestras de sangre total y 
orina de humanos [3]. Este método empleado por científicos coreanos, en el 
año 2014, usaron para medir la cantidad de fluoruro en muestras biológicas, 
como sangre o tejidos, utilizando técnicas avanzadas de análisis químico [51]. 
Otro estudio llevado a cabo en el año 2007 en Polonia usa el GC junto a otra 
tecnología avanzada (microextracción en fase sólida) para para medir la 
cantidad de fluoruro en la pasta dental [52]. Un estudio realizado por 
investigadores de la Universidad de Murdoch – Australia en el año 2019 uso 
la técnica GC más la GCMS para determinar ocho residuos de fumigantes: 
fosfina, bromuro de metilo, cianógeno, fluoruro de sulfurilo, óxido de etileno, 
óxido de propileno. , bromuro de etilo y formiato de etilo en una variedad de 



matrices alimentarias (cereales, semillas oleaginosas, nueces y frutos secos) 
[53]. 

 
2.3 Cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC): Utilizada para compuestos 

que no se pueden vaporizar fácilmente. Separa los componentes de una 
muestra líquida al pasarla a través de una columna que contiene material 
estacionario específico bajo alta presión, permitiendo una separación efectiva 
y detallada. Se está estableciendo como el método preferente para realizar 
análisis y separaciones en diversas disciplinas. Prácticamente cualquier 
sustancia soluble puede ser procesada mediante una columna de HPLC 
adecuada [3]. Un estudio realizado en la India en el año 2018 uso esta técnica 
para analizar la presencia de fluor en el agua [54]. Otro estudio realizado por 
científicos de Polonia en el año 2010, usa la técnica  HPLC para la 
determinación de flúor orgánico total en aguas naturales [55]. 

 
Estas técnicas son fundamentales no solo para el análisis y control de calidad en contextos 
industriales y ambientales, sino también en investigaciones relacionadas con la salud 
pública, donde la precisión en la medición de fluoruros es esencial para evaluar riesgos y 
exposiciones [3]. Sin embargo, algunos de los enfoques anteriores necesitan 
instrumentación, procedimientos y/o análisis a largo plazo complicados y costosos [56]. 
 
Se identificaron dos artículos que analizaron mariscos y té (Tabla 4). Se encontró LOD 
de 0.06-8 mg/L, un LOQ de 0.02-100 mg/L, RSD de 1.8-1.9% y un RP 95.3-104.5%. 
 

3. Sensores 
 
Un sensor es un sistema que, al ser estimulado por alguna forma de energía, experimenta 
un cambio en su propio estado y, por ende, en una o más de sus características.[57] 
Dependiendo del tipo de señales producidas durante el evento de unión, los sensores 
pueden clasificarse en dos categorías: electrónicos y  ópticos [58]. Los primeros son 
biosensores especializados que utiliza componentes biológicos para detectar analitos. Los 
segundos son quimiosensores que forman un subgrupo que detecta los cambios químicos 
a través de la modificación de propiedades ópticas [59].  
 
En 1995, Stein y Hain [60] describieron un biosensor catalítico. Asav et, al. [61] 
reportaron para la determinación del fluoruro al usar un biosensor amperométrico basado 
en la enzima tirosinasa. Ballan Pillai et, al. [62] en 2011, diseñaron sensores de adsorción 
novedosos para la determinación de fluoruro en agua [3].  
 
Un estudio llevado a cabo en China en el 2017 utilizó un sensor óptico con onda 
evanescente miniaturizado para la determinación colorimétrica de fluoruro en muestras 
de té [12]. En el campo electrónico existe la onda evanescente, la cual se produce en la 
superficie, cuando la luz viaja por reflexión interna total en una guía de ondas más densas. 
Mediante luz LED amarillo-rojo, la onda evanescente interactúa con el reactivo de 
detección. Las diferentes concentraciones de fluoruros pueden provocar cambios de onda 
y luego son evaluados por la ley de Beer [12,63]. 
 
Por otro lado, un artículo publicado en el año 2020 por investigadores chinos, titulado 
"Detección visual de aniones de fluoruro utilizando estructuras metálicas y orgánicas 
mixtas de lantánidos con un teléfono inteligente", revela que los resultados obtenidos 



mediante este enfoque luminiscente ratiométrico fueron coherentes con los 
proporcionados por la cromatografía iónica. Este sensor, de fácil manejo, facilita una 
detección fiable de iones de fluoruro, siendo particularmente útil en aplicaciones 
cotidianas para usuarios no expertos, especialmente en áreas rurales remotas. La 
implementación de este tipo de tecnologías promueve el acceso a herramientas analíticas 
avanzadas en comunidades que tradicionalmente tienen limitado acceso a infraestructura 
de laboratorio especializado [64]. 
 
En un estudio publicado en el año 2021, se exploró la detección selectiva y rápida de agua 
contaminada con fluoruro empleando un innovador quimiosensor denominado Salen-Co-
MOF. Este sensor se basa en una estructura de marco metal-orgánico (MOF) que 
incorpora cobalto (Co(II)) y un ligando de tipo salen. Los resultados demostraron que, en 
presencia de F-, la intensidad de la fotoluminiscencia del MOF aumentó 
significativamente, exhibiendo un marcado desplazamiento hacia el color rojo. Además, 
los porcentajes promedio de los valores de error relativo (RE) destacaron la extraordinaria 
precisión, repetibilidad y reproducibilidad del método propuesto. Este sensor, por su 
facilidad de uso y fiabilidad, se presenta como una solución práctica para la detección de 
fluoruro en aplicaciones cotidianas, siendo especialmente útil para usuarios no expertos 
en áreas rurales remotas. El LOD fue de 0,24 µg/L, mientras que el LOQ fue de 0,72 µg/L 
[17]. 
 
En un estudio llevado a cabo por investigadores rusos durante el año 2023, en el cual usan 
un quimiosensor de fluorescencia para la detección y cuantificación del ion F- en 
soluciones acuosas, a partir de la vitamina B6; demostraron que el mecanismo de 
detección se fundamenta en la desprotonación del quimiosensor y su posterior agregación 
en dimetilsulfóxido (DMSO). Este hallazgo no solo subraya la eficacia del quimiosensor 
desarrollado sino que también resalta su aplicabilidad práctica en el análisis de 
compuestos en condiciones reales [65]. 
 
En China en el año 2023 se desarrolló un quimiosensor bimodal colorimétrico y 
fluorescente para el análisis de F- en DMSO, permitió la identificación visual directa de 
fluoruro, cambiando de incoloro a amarillo, mientras que la detección por fluorescencia 
evidenció un cambio de oscuro a verde. LOD de 0,00368 mg/L. Es importante destacar, 
que el quimiosensor fue efectivamente adaptado para su fabricación en tiras reactivas 
destinadas a la detección de fluoruro en estado sólido, facilitando un uso sencillo y sin 
necesidad de equipamiento adicional, lo que representa un avance significativo para la 
aplicación práctica en el monitoreo de este ion [66]. 
 
Por otro lado, usando los avances tecnológicos un equipo de científicos rusos, en el 2024, 
crearon un novedoso método para eliminar la filtración y la centrifugación ya que 
consumen mucho tiempo en el laboratorio. Desarrollaron colorimetría de imagen digital 
de teléfono inteligente para la determinación de iones de fluoruro en diferentes matrices.  
El procedimiento tuvo un RLD de 0,20 a 20 mg L −1 con un LOD de 0,06 mg L −1 [67]. 
 
En un artículo publicado en 2024, investigadores internacionales presentaron un sensor 
de fluoruro molecular con mucha selectividad, para detectar a simple vista 
concentraciones de fluoruro tan bajas como 2 ppm, debido a cambios importantes en el 
color por el complejo generado con aducto tereftalaldehído al interactura con el F-. 
Adicionalmente, el método de síntesis empleado, que utiliza materiales de bajo costo, lo 



que facilita la producción a gran escala de estos compuestos, proporcionando sensores 
visuales de fluoruro prácticos y accesibles [68]. 
 
Se encontraron 3 artículos, uno que empleó la sonda fluorescente para alimentos y otro 
que utilizó la detección ratiométrica de iones fluoruro para analizar carne y agua (Tabla 
5). El LOD encontrado osciló entre 57 y 33 nM, mientras que no se registró LOQ. El 
porcentaje de recuperación y el RSD fueron del 97.9% al 109.4% y del 0.03% al 3.26%, 
respectivamente. 
 

4. Métodos espectrofotométricos 
 
La espectrofotometría es una técnica analítica utilizada para medir la cantidad de luz, que 
una sustancia absorbe a diferentes longitudes de onda, está directamente relacionada con 
la concentración de flúor en la muestra, conocida también como la ley de Beer-Lambert 
[63]. 
 
Consiste en la utilización de un espectrofotómetro, que emite luz a través de una muestra 
y mide la intensidad de la luz que pasa a través de la misma [69]. Los principales 
componentes de un espectrofotómetro incluyen una fuente de luz, un monocromador para 
seleccionar la longitud de onda específica, una celda donde se coloca la muestra, y un 
detector que mide la luz transmitida [70]. La cuantificación de flúor mediante 
espectrofotometría se basa en la medición de la absorbancia de un complejo específico 
que contiene flúor. Entre las ventajas: sensibilidad, simplicidad y bajo costo, 
especialmente en matrices complejas como alimentos, bebidas, suplementos y productos 
de higiene[71]. 
 
Se identificaron un total de seis artículos en la Tabla 6, los cuales abordaron el análisis 
de diversos alimentos, como sopa, jugo, comida para bebé, té y leche. Se observaron 
valores de LOD que oscilaron entre 0.021 y 5.14 µg mL‒1, mientras que los LOQ 
variaron de 0.67 a 4.83 µg mL‒1. Además, se obtuvo un porcentaje de recuperación en el 
rango del 97 al 106%, con RSD que fluctuaron entre 0.006 y 15%. 
 
Dentro de los métodos espectrofotométricos utilizados para la detección de fluoruro, se 
encuentra la electroforesis capilar con detección ultravioleta (UV) [72,73]. Esta técnica 
combina la separación eficiente de los analitos en un capilar con la detección 
espectrofotométrica basada en la absorción de luz UV [73].  
 

4.1 Método Electroforesis Capilar. 
 
La electroforesis capilar (CE), es una técnica usada para analizar proteínas, ácidos 
nucleícos y otros compuestos cargados eléctricamente [72]. La separación de iones se 
basa en la aplicación de un campo eléctrico, las moléculas generan movimiento el cual 
produce electroforesis y provoca un flujo electroósmico; siendo detectado por el capilar 
de sílice o de vidrio mediante espectroscopia UV, fluorescencia y conductividad [74].  
 
Al existir cationes y aniones sin capacidad cromófora, como es el caso de los fluoruros, 
puede realizarse una detección alternativa indirecta [72]. Esto se logra al introducir un 
compuesto cromóforo en el medio de separación, el cual absorbe en el rango UV y, al 
competir con el analito, permite detectar la presencia del ion de interés [75]. En este caso, 



los iones cromato se seleccionaron como cromóforo debido a su alta absorptividad UV y 
su compatibilidad de movilidad iónica con los fluoruros [74,76].  
 
La CE con detección UV indirecta es un método ventajoso para la cuantificación de 
fluoruros en alimentos infantiles debido a su alta precisión, sensibilidad y capacidad de 
análisis en matrices complejas [72,77]. Este enfoque permite cumplir con los niveles 
recomendados de exposición al fluoruro en la dieta infantil, apoyando el control y la 
seguridad alimentaria [76].  
 
Se encontró un estudio que empleó este método para analizar cereales y frutas (Tabla 7). 
Se determinaron LOD y de LOQ, los cuales fueron de 0.42 µmol/L y 0.027 mg/L 
respectivamente, con un porcentaje de recuperación entre el 92.5% y el 105%, y un RSD 
entre 2.76 y 4.4. El buffer que se utilizó fue cetyltrimethylammonium bromide [72]. 
 

5. Metodos Microfluidos  
 
Los sistemas microfluídicos (SM) promueven el desarrollo de nuevos mecanismos los 
mismos, funcionan de mejor manera que las técnicas convencionales en el área de 
investigación química y biomédica [78]. Para ello se utiliza un chip de laboratorio que 
brinda gran variedad de aplicaciones en diferentes áreas, permitiendo operaciones 
analíticas de gran complejidad; resaltando ventajas como: diseño, bajo costo de 
fabricación, gran precisión y sensibilidad, facilidad de uso, reducción en el consumo de 
energía [79]. Además, el tamaño de la muestra requerida disminuye significativamente, 
así como el tiempo [80].  
 
En el ámbito de la literatura analítica, se han documentado varios sistemas de inyección 
de flujo [81]. Los sistemas de análisis por inyección en flujo (FIA) abarcan la inyección 
de un segmento de muestra en el flujo de la solución portadora en una configuración 
convencional, o la inyección de un segmento de reactivo en el flujo de la solución de 
muestra aspirada continuamente [36]. Los sistemas de análisis por inyección secuencial 
(SIA), por su parte, implican la introducción secuencial de segmentos de solución de 
muestra y reactivo en la solución portadora. Las técnicas mencionadas anteriormente se 
han empleado para medir la concentración de fluoruro especialmente en agua [80].  
 

6. Método Voltametraje  
 
El electrodo de mercurio de goteo (DME) es un instrumento importante usado en la 
química electroanalítica. Su desarrollo se debe gracias a Heyrovsky [82] en 1922 para 
mediciones de tensión superficial. Utilizando el DME descubrió una forma de 
voltamperometría a la cual la denominó polarografía [34]. 
El instrumento consta de soporte, elementos para agitar y desairear la solución mediante 
burbujeo con gas inerte [83]. Todo se encuentra automatizado y controlado 
electrónicamente por un potenciostato, que administra la emisión y el desalojo de las 
gotas de mercurio. Durante el crecimiento de la gota se produce electrólisis, que refleja 
tanto la expansión del electrodo esférico como los efectos de agotamiento de la 
electrólisis [84]. 
 
Li y Shang [85] presentaron en 1986 un método polarográfico para la determinación de 
fluoruros. Además, la voltamperometría de adsorción, descrita por Wang & Grabaric [84] 
en 1990, puede emplearse para la determinación de fluoruro, aunque a menudo requiere 



un tiempo considerable. En 1999, Lu [86] detalló un método polarográfico para la 
determinación de trazas de fluoruro en agua mineral, agua de la llave, sales de mesa, maíz 
y arroz utilizando DME. Los resultados subrayaron la simplicidad y precisión del método 
polarográfico propuesto para la determinación de fluoruro en alimentos [86]. En 
voltamperometría, la determinación del fluoruro se logra gracias a la precipitación del ion 
metálico con el fluoruro, valiéndose de la electroactividad del rojo S de alizarina [83].  
 

7. Titration (Titulación) 
 
La titulación se basa en la reacción estequiométrica entre el analito y el titulante, 
permitiendo cuantificar la sustancia presente mediante la medición precisa del volumen 
de reactivo agregado [87]. En el caso del análisis de fluoruro en alimentos, la titulación 
potenciométrica utiliza electrodos selectivos para detectar el punto final con mayor 
precisión [88]. 
 
Este método se ha mantenido ampliamente utilizado en química analítica por su 
simplicidad, precisión y bajo costo, siendo una técnica esencial en laboratorios de control 
de calidad y análisis de alimentos [89]. 
 
Entre las limitaciones de la Titulación, encontrmaos menor sensibilidad que técnicas 
como la cromatografía de iones o la espectrofotometría, especialmente en muestras con 
bajas concentraciones de fluoruro [90,91]. 
Interferencias de otros iones presentes en la matriz alimentaria, que pueden afectar la 
exactitud de los resultados [88,89]. Dependencia del operador, ya que pequeños errores 
en la adición del reactivo o en la detección del punto final pueden influir en los resultados 
[89,92]. 
A pesar de estas limitaciones, la titulación sigue siendo un método confiable y económico 
para el control de calidad en alimentos, especialmente en aplicaciones donde no se 
requiere una sensibilidad extrema [92]. 
  



Discusión 
 
La mayor parte de los alimentos contienen fluoruro, por lo que contribuyen a la ingesta 
de este elemento. En los últimos años se han publicado extensos estudios que analizan 
contenido de fluoruro en alimentos [33]. El monitoreo de la ingesta de F proporciona 
información para garantizar que la ingesta total de F de todas las fuentes no exceda ciertos 
umbrales y límites establecidos especialmente en la infancia. Para minimizar el riesgo de 
desarrollo de fluorosis dental [40].  
 
En esta revisión, se analizaron 41 estudios que emplearon diversas técnicas para 
cuantificar fluoruro en alimentos, destacando métodos electroquímicos (potenciometría), 
cromatográficos, espectrofotométricos y sensores (Tablas 1-7). 
 
La potenciometría destaca como uno de los métodos analíticos más empleados en el 
análisis químico. La técnica más comúnmente utilizada implica el uso de una membrana 
de ISE, cuyo potencial eléctrico, para un ion de medición específico, ya sea en solución 
o en fase gaseosa, ofrece una respuesta analítica altamente específica [93]. La 
potenciometría con ISE es ampliamente aplicada en la determinación de fluoruro. Los 
ISE son instrumentos relativamente económicos y de fácil manejo [94]. Aunque ofrecen 
rapidez y simplicidad, este método no alcanza una alta sensibilidad [91]. 
Además, al medir el fluoruro mediante ISE, surge la dificultad asociada a la presencia de 
iones que forman complejos con el fluoruro  [3]. Para superar este problema, se emplean 
diversos agentes enmascarantes, como la solución de buffer de citrato, TISAB, TISAB II 
y TISAB III (Tabla 4). 
 
La microdifusión, especialmente en su variante con hexametildisiloxano, ha demostrado 
ser un método confiable para la separación y concentración de fluoruro en muestras 
biológicas y alimentos complejos. Este método es particularmente útil cuando el fluoruro 
está presente en forma covalente o como complejos, ya que permite su liberación eficiente 
mediante hidrólisis ácida. Los estudios revisados reportaron porcentajes de recuperación 
entre el 96.9% y 107.4% (Tabla 1), lo que subraya su precisión y confiabilidad. Sin 
embargo, su aplicación puede ser laboriosa y requiere un manejo cuidadoso de los 
reactivos. La ventaja de la microdifusión radica en su capacidad para separar el fluoruro 
de la muestra, eliminando las interferencias y, al mismo tiempo, aumentando la 
concentración de F hasta el límite de detección del electrodo, que es altamente sensible 
[95]. Esto la convierte en una opción ideal para analizar muestras con niveles muy bajos 
de fluoruro o que requieren una alícuota considerable para garantizar su representatividad  
[96].  
 
En cuanto a la digestión asistida por microondas permiten el tratamiento simultáneo de 
un gran número de muestras, aplicando tiempos de tratamiento cortos y altas temperaturas 
para lograr la mineralización de la materia orgánica sin pérdidas de analitos por 
volatilización. Sin embargo, esta técnica presenta algunas desventajas. Por un lado, puede 
resultar tediosa de aplicar y requiere una manipulación considerable de la muestra. 
Además, aunque el tiempo necesario para la digestión es significativamente menor que 
en otros métodos, como la fusión alcalina, con menos de 30 minutos para el horno de 
microondas en comparación con 24 horas para la fusión alcalina [31]. La recuperación de 
patrones de fluoruro se logra mediante la digestión, lo que evita las pérdidas por 
volatilización, como el fluoruro de hidrógeno. No obstante, es crucial evaluar si este 



proceso de digestión genera interferencias en la cuantificación del fluoruro, así como la 
posible adsorción o sesiones por parte del material utilizado [33]. 
 
En cuanto a los sensores representan avances tecnológicos significativos en la detección 
de fluoruro. Los SM ofrecen ventajas como la reducción en el consumo de muestras y 
reactivos, alta sensibilidad y facilidad de uso. Estos métodos son especialmente útiles en 
entornos con recursos limitados, ya que pueden adaptarse a dispositivos portátiles y tiras 
reactivas. 
 
La cromatografía se ha convertido en un método analítico de rutina para la determinación 
de iones inorgánicos, especialmente aniones presentes en diversas matrices. Este método 
ofrece una alta sensibilidad, un amplio rango de linealidad y un corto tiempo de ejecución 
en una sola corrida [97]. Otras ventajas incluyen la capacidad de medir simultáneamente 
el fluoruro y otros productos de degradación [98], así como un hardware bien desarrollado 
[99]. Es una técnica destacada para la determinación de ácidos orgánicos y aniones de 
retención débil, además, los límites de detección son bajos. Sin embargo, la cromatografía 
iónica tiene la desventaja de ser costosa y requerir más experiencia técnica para su 
operación [94]. Sin embargo, su alto costo y la necesidad de personal especializado 
limitan su uso en laboratorios con recursos limitados [94]. La cromatografía líquida de 
alta eficacia (HPLC) y la cromatografía de gases (GC) también han demostrado ser 
efectivas, especialmente en la cuantificación de fluoruro en matrices sólidas y biológicas.  
 
Otro método para determinar los niveles de fluoruro en alimentos es mediante técnicas 
espectrofotométricas, las cuales se prefieren debido a su simplicidad, bajo costo, 
confiabilidad y sensibilidad [100]. Además, demuestran eficacia en la utilización de 
pequeños volúmenes de solventes orgánicos [91], lo que permite un alto grado de 
preconcentración al minimizar la utilización de solventes orgánicos tóxicos, cumpliendo 
así con los requisitos de tecnologías "verdes" [101]. La adsorción y desorción del fluoruro 
son procesos rápidos que pueden completarse en 5 minutos, y este método exhibe buenos 
valores de recuperación (Tabla 2). Sin embargo, la principal desventaja de los métodos 
espectrofotométricos es su escasa selectividad, lo que requiere una separación preliminar 
y los vuelve laboriosos [102]. Estos métodos suelen basarse en la decoloración de 
compuestos complejos de iones metálicos, como Fe, Zr, Th, La, y Al, con reactivos 
orgánicos debido a una reacción competitiva con fluoruros [91]. 
 
Se encontró un número limitado de artículos que emplearon Electroforesis Capilar para 
determinar los niveles de fluoruro en alimentos (Tabla 5). No obstante, esta técnica 
ofrece ventajas significativas, como la capacidad para realizar separaciones de alta 
resolución con cantidades mínimas de muestras y reactivos. Además, se puede adaptar 
fácilmente al manejo automático de muestras y al procesamiento de datos en tiempo real 
[103]. 
 
Los últimos tres métodos mencionados en la revisión (voltamperometría, titulación y 
microfluidos), se puede concluir que no son técnicas de cuantificación analítica de 
fluoruro actualmente utilizadas en el análisis de alimentos [104,105]. En la revisión de la 
literatura científica reciente, no se encontraron nuevos estudios que empleen estas 
metodologías para la determinación de fluoruro en matrices alimenticias, lo que sugiere 
que han sido reemplazadas por técnicas más modernas, precisas y eficientes [106]. Su 
mención en este trabajo responde únicamente a propósitos bibliográficos e investigativos, 



pero no porque sean métodos ideales en la actualidad para la cuantificación de fluoruro 
en alimentos [105,107].  
 
Aunque se han identificado múltiples técnicas efectivas para la cuantificación de fluoruro 
en alimentos, es importante destacar que ninguna metodología es universalmente 
aplicable . La selección del método debe basarse en las características de la muestra, los 
recursos disponibles y los objetivos del análisis. Además, se observa una falta de 
estandarización en los protocolos de preparación de muestras y en la reportación de 
resultados, lo que dificulta la comparación entre estudios. Se recomienda establecer guías 
claras para la validación de métodos y la reportación de parámetros clave, como límites 
de detección (LOD), límites de cuantificación (LOQ) y porcentajes de recuperación. 
 
Conclusión. 
 
La presente revisión analiza las técnicas para la determinación del fluoruro en alimentos 
con un enfoque odontológico, dada la importancia de este ion en la salud bucodental. Se 
destaca que la potenciometría con electrodos selectivos de iones (F-ISE) es ampliamente 
utilizada por su facilidad y bajo costo, aunque presenta limitaciones en sensibilidad y 
posibles interferencias. 
 
Métodos como la microdifusión y la digestión asistida por microondas mejoran la 
recuperación del fluoruro en matrices complejas, permitiendo un análisis más preciso. Sin 
embargo, requieren equipamiento especializado. La cromatografía de iones (IC) y la 
cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC) son altamente sensibles y específicas, pero 
su aplicación es costosa y demanda personal capacitado. Además, la espectrofotometría 
y la electroforesis capilar son opciones accesibles para estudios en entornos con recursos 
limitados. 
 
En conclusión, esta revisión subraya la importancia de seleccionar la metodología 
analítica adecuada en función de las características de la muestra, los objetivos del análisis 
y los recursos disponibles. Ningún método es universalmente aplicable, y la combinación 
de diversas técnicas puede ofrecer resultados más completos y confiables. Además, se 
destaca la necesidad urgente de estandarizar los protocolos de preparación de muestras y 
de reportar parámetros analíticos clave, como los límites de detección (LOD), los límites 
de cuantificación (LOQ) y los porcentajes de recuperación, para facilitar la comparación 
entre estudios y fortalecer la calidad de la investigación en el ámbito de la seguridad 
alimentaria. Este trabajo proporciona una base sólida para futuras investigaciones, 
promoviendo el desarrollo de técnicas más accesibles, económicas y eficaces para la 
determinación de fluoruro en alimentos. 
 
Glosario. 
Ion Fluoruro (F-) 
Electrodo Selectivo de Iones (ISE) 
Electrodo Selectivo de Ion Flúor (F-ISE) 
Amortiguador para el ajuste de la fuerza iónica total (TISAB): Total ionic strength 
adjustor buffer. 
Ácido Nítrico (HNO3) 
Limite de detección (LOD) 
Rango Lineal de Detección (RLD) 
Limite de Cuantificación (LOQ) 



Porcentaje de Recuperación (RP) 
Desviacion Estandar Relativa (RSD) 
Error Relativo (RE) 
Cromatografía de Iones (IC) 
Cromatografía de Gases (GC) 
Cromatografía de Gases Acoplada a Espectrometría de Masas (GCMS) 
Cromatografía Líquida de Alta Eficacia (HPLC). 
Dimetilsulfóxido (DMSO) 
Ultravioleta (UV) 
Electroforesis Capilar (CE) 
Sistemas Microfluidos  (SM) 
Análisis por Inyección Fluida (FIA) 
Análisis por Inyección Secuencial (SIA) 
Electrodo de Mercurio de Goteo (DME) 
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Figura 1: Search flowchart 
  



Method Sample Detector LOD  
(mg/L) 

Linear 
range 
(mg/L) 

LOQ 
(mg/L) 

R2 Buffer  RSD 
% 

Recovery 
% 

Country Year Ref 

Potentiometry Coffee and 
salt 

Ion-
selective 
electrode  

NM 0.019-
0.38 

  0.095  0.999 TISAB NM 97.3-104 Portugal 2013 [25] 

Potentiometry Salt  Ion-
selective 
electrode  

NM  2.5 - 
37.5  

NM  0.999 TISAB 
II 

NM 99 México 2016 [26]    

Potentiometer  Samples of 
natural 
juices  

Ion-
selective 
electrode  

NM 0.47- 
0.39  

  NM OA  NM NM Spain 2018 [108] 

Potentiometer  Superfoods Ion-
selective 
electrode  

NM 200-
1000 

NM NM CBS NM NM Slovenia 2020 [27] 

Potentiometry Rice Ion-
selective 
electrode  

0.02  NM 0.03 NM TISAB NM 92-105 Ethiopia 2013 [109]   

Direct 
potentiometry 

Coffee Ion-
selective 
electrode  

NM 0.1 -
19.000  

NM 0.999 NM 0.55 99.5 Spain 2022 [28] 

Direct 
potentiometry 

Soft drinks, 
nectars, 

juices, juice 
drinks, 

concentrates, 
teas and 
infusions 

Ion-
selective 
electrode  

0.009  0.06-
10  

0.06  0.995 TISAB 
II 

10 20 Portugal 2013 [110]    

Direct 
potentiometry 

Vegetables Ion-
selective 
electrode  

NM NM NM NM TISAB-
III 

NM NM Kenya 2023 [111]    

Direct 
potentiometry 

Sweetened 
Beverages 

Ion-
selective 
electrode  

0.10 0.2 - 6  NM  0.99 TISAB 
II 

NM 97 Mexico 2023 [112] 

Direct 
potentiometry 

Solid and 
liquid infant 

foods 

Ion-
selective 
electrode  

NM 0.001–
2.8 

NM NM TISAB NM NM Australia 2022 [15]    

Direct 
potentiometry 

 Fish Ion-
selective 
electrode  

NM NM NM NM  TISAB NM NM India  2018 [113]     

Tabla 1: Método de Potenciometría en la determinación de fluoruros 



 
NM: not mentioned. RSD: Relative standard deviation. LOQ: Limit of quantification. LOD: Detection 
limit. OA: Orthophosphoric acid. CBS: Citrate buffer solution. 
 
Tabla 2: Digestión Asistida por Microondas en la Preparación de Muestras para Análisis de Fluoruros 
 

NM: not mentioned. RSD: Relative standard deviation. LOQ: Limit of quantification. LOD: Detection 
limit 
 
Tabla 3. Microdifusión en preparación de muestras para análisis de fluoruros 
 

Direct 
potentiometry 

TEA Ion-
selective 
electrode  

NM NM NM NM TISAB 
II 

NM NM China  2016 [114] 

Direct 
potentiometry 

Vegetables 
and cereal 

Ion-
selective 
electrode  

0.02  NM NM NM TISAB NM 94 India  2011 [115]   

Direct 
potentiometry 

TEA Ion-
selective 
electrode  

1.20   0.0–
8.0  

3.60  0.9985 TISAB 1.9 96.0 - 
102 

China  2020 [116] 

Potentiometry Cereal, 
fruits, 

vegetables 
and legumes 

Ion-
selective 
electrode 

NM NM NM NM TISAB NM NM Spain 2020 [117] 

Preparación 
de la 

muestra 

Sample Detector LOD  
(mg/L) 

Linear 
range 
(mgI -

1) 

 LOQ 
(mg/L) 

Buffer RSD 
(%) 

Recovery  
% 

Precision  Country Year Ref 

Microwave 
acid 

digestion 

Seafood, 
fruits, milk 

and 
vegetables. 

Ion-
selective 
electrode  

0.0018  NM 0.0052  TISAB 1 - 8 84-101 2-8 Spain 2013 [31] 

Microwave-
induced 

combustion  

 
Leguminous 

seeds and 
oilseeds 

Ion-
selective 
electrode  

NM NM 8.3 -16  TISAB NM 94 - 106 2-8 Brazil 2023 [30]         

Microwave-
assisted 

acid 
digestion 

Seafood Ion-
selective 
electrode  

0.0018  NM 0.052 TISAB NM NM NM Spain 2013 [32]     

Microwave-
assisted 

acid 
digestion 

Spices Ion-
selective 
electrode  

0.00145 NM 4.83 TISAB 0.6- 
5.0 

NM NM Czech 
Republic 

2012 [29] 

Preparación 
de la muestra 

Sample Detector LOD 
(mg/L) 

Linear 
range (mg 

µ/mL.) 

Recove
ry % 

Buffer  Country Year Ref 



 
NM: not mentioned. LOD: Detection limit 
 
Tabla 4: Métodos Cromatográficos en la determinación de fluoruros 
 

Microdiffusio
n method  

Cereals, processed 
meat, fast food, 

sweets, fruits, egg, 
legumes, soups, 

seafood, and 
vegetables 

NM NM NM NM Acetic 
acid 

Mexico 2019 [39]  

Microdiffusio
n method  

Cereal, seafood, 
fruits, milk, 

vegetables, and 
spices  

Ion-selective 
electrode  

NM NM NM TISAB 
II 

United 
Kingdom 

2016 [40] 

Microdiffusio
n method  

Fish and fruits Ion-selective 
electrode  

NM NM 98.5 TISAB  USA 2022 [44] 

Diffusion 
using 
hexamethyldi
siloxane 

Soups, pastries, and 
fruit 

Ion-selective 
electrode  

 0.02  NM 96.06 TISAB 
III 

Prague 2011 [118] 

Diffusion 
using 
hexamethyldi
siloxane 

Soy milk Ion-selective 
electrode  

NM 0.03 -0.50  NM NM Brazil 2013 [119]   

Microdiffusio
n method  

Milk powder Ion-selective 
electrode  

NM NM NM TISAB 
II 

United 
Arab 

Emirates 

2019 [42]   

Silicone 
facilitated 
diffusion 

Fish Ion-selective 
electrode  

NM NM NM TISAB  Poland 2011 [80] 

Diffusion 
using 
hexamethyldi
siloxane 

Chocolate Bars, 
Cookies, Infant 
Cereals, and 
Chocolate 

Ion-selective 
electrode  

NM NM NM NM Brazil 2023 [14] 

Diffusion 
using 
hexamethyldi
siloxane 

Soy milk Ion-selective 
electrode  

NM 0.01 -3.78 NM NM Thailand 2016 [79] 

Acid diffusion 
method 

Food  Ion-selective 
electrode  

NM 0.003-
0.018  

99.3 TISAB 
III 

United 
Kingdom 

2025 [41] 

Microdiffusio
n method 

Infant food and 
formula, 

Ion-selective 
electrode 

NM NM 96.9-
107.4 

TISAB Japan 2019 [78] 



Method Sample Detector LOD  
(mg/L) 

Linear 
range  

(mg/L) 

 LOQ 
(mg/L) 

RSD 
% 

Recovery  
% 

Country Year Ref 

Chromatography Seafood Conductivity 0.06  0.1 - 
10.0 

 0.2  1.8–
1.9 

95.3- 
101.3 

China  2013 [120] 

Chromatography Tea Ion-selective 
electrode  

8 0.02 -
100  

20 NM 93.8–
104.5 

China  2018 [121] 

 
NM: not mentioned. RSD: Relative standard deviation. LOQ: Limit of quantification. LOD: Detection 
 limit. 
 
 
 

 
NM: not mentioned. RSD: Relative standard deviation. LOQ: Limit of quantification. LOD: Detection 
limit  
 
Tabla 6: Métodos Espectrofotométricos en la determinación de fluoruros. 
 

Method Sample Detector LOD 
(nM) 

Linear 
range  
(µM) 

 
LOQ 

RSD 
% 

Recovery  
% 

Fluorescence 
detected  

(nm) 

Country Year Ref 

Ratiometric 
detection of 
fluoride ion 
(F−)  

Food UV-
spectrophotometer 

57 0 -50  NM 3.26 103.8–
109.4 

399 - 470 China  2023 [57]    

Fluorescent 
probe (ZYP-
1)  
  

Fillet 
and 
Water 

Colorimetric and 
fluorescent probe 
for F 

33 NM NM 0.03 - 
0.44 

97.9 - 
106 

540 China  2022 [122]      

Optical 
fluorometric 

Water Photoluminescence 
(PL) 

0.24 
µg/L 

0.1 a 
388 
µg/L 

0.72 
µg/L 

0.01- 
5.33 

97.34 -  
99.46 

400 - 438 NM 2021 [17] 

Method Sample Detector LOD  
(µg mL‒

1) 

Linear 
range (µg 

mL‒1) 

 LOQ 
(µg g-

1) 

RSD 
 (%) 

Recovery 
% 

Fluorescenc
e detected 

(nm) 

Country Year Ref 

Fluorescence 
spectroscopy 

Milk 
powder, 
Wolfberr
, quinoa 
and flour 

Absorption 
spectrum 

5.14 NM NM 0.38–
4.59 

97–106 200-600  China  202
2 

[12
3] 

Tabla 5: Método de Sensor en la determinación de fluoruros 
 



 
NM: not mentioned. RSD: Relative standard deviation. LOQ: Limit of quantification. LOD: Detection 
limit 
 
Tabla 7: Método de Electroforesis Capilar en la determinación de fluoruros 
 

Method Sample Detector LOD 
µmol/L 

Linear 
range  
(mg L-1 ) 

 LOQ 
mg/L 

Buffer   RSD 
% 

Recovery  
% 

Country 
 
 
  

Year Ref 

Capillary 
electrophores
is  

Cereal 
and fruit 

UV  0.42   1.50 – 
25.0 

0.027   CTAB   2.76 -
4.4 

92.5 – 
105  

Turkey 2016 [72] 

 
CTAB: cetyltrimethylammonium bromide. NM: not mentioned. RSD: Relative standard deviation. LOQ: 
Limit of quantification. LOD: Detection limit. 
 
 
 
 
 
 
 

Molecular 
absorption 

Spectroscopy 

Tea Absorption 
spectrometr

y 

0.1  5.7 NM 0.006- 
0.10 

NM 420 USA 201
6 

[12
4] 

Spectrophoto
metry 

Baby 
food 

Absorption 
spectrometr

y 

0.20  NM 0.67  10-15 97.4–
103.1 

200-800 Turkey 201
6 

[12
5] 

CP-Mass 
Spectrometry 

Tea Absorption 
spectrometr

y 

 0.021 - 
0.022  

0.1 - 10  NM NM NM 200‒700  China  201
7 

[12
6] 

Spectrophoto
metry 

Soup and 
juice 

Absorption 
spectrometr

y 

1.45   5–25 
25–360 

4.83  2.35–
4.65 

97.4–
103.1 

638 Turkey 201
5 

[12
7] 

Molecular 
absorption 

Spectrometry 

Milk and 
water 

Absorption 
spectrometr

y 

0.026 - 
0.013  

NM NM 15 NM 440-606  Turkey 201
3 

[12
8] 
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