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INTRODUCCION

En el munde de hoy la contaminacion ambiental ha llegado a ser un problema
mayor para la salud pdblica. Muchos contaminantes son distribuides en la
naturaleza, esto incluye aire, agua y suelo asi come en alimentos. Hoy dia se sabe
que algunos compuestos presentes en plontas o producidos por hongos son
carcinégenos naturales potentes, ademds diversos agentes quimicos sintéticos
pueden ser incorporades de manera intencionada o no, durante la preduccién,
procesado, almaceramiento, distribucién y consume de los alimentos, pudiendo
causar un deteriaro en la salud

Los carcindgenos de la dieta pueden estar presentes como tales en ésta, &
pueden ser formados @ partir, de nutrientes no cancerigenos, durante la
preparacion y digestién de los alimentos, o por le activacién metabdlica de las
enzimas microsomales hepdticas. Un grupo importante de éstos compuestos
carcindgenos son los hidrocarbures aromdticos peliciclicos ( HAPs ), las cuales son
sustancias compuestas por la unién de dos 6 mds onillos aromdticos, el benze (a)
pireno es uno de ellos . En general se puede decir que los HAPs se forman por la
descomposicién térmica de la materia orgdnicc. Estos se pueden encontrar en
humos procedentes de motores, colefacciones y cigarrillos, de la actividad
volednica, incendios forestales, ademds de les emisiones de algunas industrias, asi
como de la destruccion de la paje después de lo cosecha, es5 decir, estos

compuestos se encuentran contaminanda el gire, agua y suelo. (Ref 7y i3},



Estudios realizades por investigadores como: Howard , 1980; Coates, 1986;
Guillen, 1992; Gomma, 1993 : Simko, 1993. demuestran la presencia de HAPs en
raices u hojas de vegetales, cereales, acertcs dc vegetales, grangs, frutas,
hortalizas, en bebidas, asi como en pescados y carnes ahumadas, alimentos asados
y fritos. El procesade o elaboracidn al que se someten muchos alimentos antes de
su consumo, come es el case del ahumade v el tratamiento térmico, es un factor a
tener en cuenta en lo que se refiere a la incorporacién de sustencias tdéxicas de
naturaleza carcindgena como los son los HAPs, y aungue por lo general estas
sustancias se encuentran en bajas concentraciones en los alimentos (p.p.b) , ello no
quiere decir que no presente un peligro potencial para la selud humana, ya que
pueden acumularse y generar a lo large de afics manifestaciones tipicas de una

intoxicacidn ¢ronica, tales como la produccién espontdnea de tumores malighes.

(Ref. 10, 24,31),

Estudios con respecto a estas sustancios han permitide concluir que los
alimentos son una fuente significativa de exposicion a HAPs para el hombre lo que
constituye una gran preoccupacién debido a su carcinogenicidod de acuerdo o los

informes emitidos por la International Agency for Research on Cancer (TARC

1983, 1987.). (Ref. 10,13y 15 ).




Por lo anterior, los niveles a los que el hontbre estard expucsto dependera de
los hdbitos alimentarios o tipo de dicta, asi como las técnicas empleadas pera el

procesado y cocinado de los alimentos,

De ahi la importancia del presente trabajo, la cual radica en poner a
disposicion de estudiantes de carreras a fines al érea de salud y al plblico en
general interesado, informacidn actual sobre la importancia de los Hidrocarburos
Aromdticos Policiclicos como compuestos carcindgenas presentes en los alimentas
carnicos y derivados que son sometidos a altas temperaturas antes de ser
consumidos por el hombre y de algunas medidas que podemos aplicar para disminuir

la exposicidn a estas sustancias.




OBJETIVO GEMNERAL:

v Integrar la informacién mds actualizada acerca de los
hidrocarbures aromdticos policiclicos presentes en los alimentos
cdrnicos y derivados sometidos a procesos a Temperatura elevada, asi
como sus efectos carcinogénicos y algunas medidas de prevencién a la

exposicion de éstos compuestos.

OBJETIVOS PARTICULARES:

v Destacar la importancia que tienen los hidrocarburos aromdticos
policiclicos como compuestos carcindgenos dentro de la dieta del hombre,
asi como las concentraciones encontradas de éstos compuestos en los
alimentos cdrnicos ahumadeos y tratadoes a altas temperaturas en estudios

recientes.

v Dar a conocer cuales son las principales causas de contaminacidn
de los alimentos cdrnicos por hidrocarburos aromdticos policiclicos y como

disminuir su formacién y consumo.




ANTECEDENTES

Hace aproximadamente 200 afios los efectos carcindgenos han sido
atribuidos a les HAPs. En 1775, Percival Patt, un fisico Inglés, asocid la alta
incidencia de cdncer escrotal en personas que se dedicaban a limpier chimeneas
(deshollinadores) y su continue contacte can el tizne de la chimenea.

En 1932, fue aislado el benzo {a) pireno del elquitrdn de carbdn y fue
encontrado ser altamente carcinégeno en experimentos realizados en animales.
Posteriormente en 1950 se calificé a los HAPs como carcinégenos olimentarios
potenciales a partir de los estudios epidemioldgicos realizades, los cuales
mostraban una frecuencia elevada de ednceres de estémago en las poblaciones que
consumian impertantes cantidades de productos ahumados (pescados y carnes).
Dobes en 1954 detecté por primera vez la presencia de BaP en los productos
ahumados. ( Ref. 10, 34),

Desde entonces y con el descubrimiento de técnicas analiticas en los afios
1960's, un considerable nimero de trabajos han tratade el problema de la
produccion & formacién de estas sustancias y de su liberacion en el medio
ambiente, asi como estudiado los mecanismos bioquimices que determinan la
transformacion celular irreversible. A partir de 1975 se han pedido realizar
también pruebas rdpidas de mutagénesis, especialmente la prueba AMES usendo

Safmonella typhimurium, estableciendose una correlacion entre poder mutdgeno y

carcinogénesis (Ref. 10},

10




Todo ello permitié estudiar y detectar eon més faciidad las sustancias
potencialmente cancerigenas dentro de un programa de ruting, (International
Program for the Evaluation of short-tem test for Carcinogemcity, 1978; Report of
the Scientific Commitee of the food Safety council. 1978). Estas pruebas se han

utilizado para localizar este tipe de sustancias en alimentos.
Sin embargo, en muchos de los trabajos realizedos, se ha tomado como

modelo al BaP , aunque éste no es representativo de le cantidad total de HAPs.

(Ref. 10,30y 33).
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CAPITULO I.- GENERALIDADES
1.1.- CARNE. DEFINICION y COMPOSICION.

La carne se define "como aquellos tejidos musculares de los animales que
pueden emplearse como alimento”, Todes los productos procesados o
manufacturados que se preparan a partir de tales tejidos se incluyen en ésta
definicién. La mayoria de la carne consumida por e! hombre procede de los animales

acuaticos.

La carne como tal, puede subdividirse en diversas categorias generales:
carne roja y blanca, (segin su mayor o menor contenido de miogiobina). La mayor,
en términos de consumo es la " roja ", la cual incluye: la carne de vacuno, de
cerdo, de cabras, bifalos, conejos, llamas y antilopes. La carne de aves (carne
blanca } es la procedente de la musculatura de las aves domésticas que comprenden

gallinas, pavos, ganses y gallinas de Guinea. (Ref. 12, 20,23.).
Los alimentos marinos proceden de la carne de los animales acudticos,

siendo los peces los que constituyen la mayor parte y otras especies como carne

de mejillones, almejas, langostas, ostras y cangrejos se incluyen en €sta categoria.

12




La carne estd constituida por un 70 % aproximadamente de agua, un 19 % de
proteing, un 1 % de carbohidratos y 1 % de cenizas. El contemido de grasa varia
entre el 1 y 20 %, influyendo notablemente en la proporcion de los restantes
componentes tanto mayoritarios como minoritarios. Las variaciones de los
nutrientes pueden ser del 15 % 6 superiores. Las diferentes composiciones entre

una carne de vaca magra y otra grasa se muestran en la Tabla 1. (Ref. 10).

Las cantidades de vitaminas liposclubles A, D, E y K son nutritivamente
insignificantes. La carne es rica en pr‘ecur'sares-del geide drico, pero el contenido
de calcio es muy bajo. Posee una elevada proporcién de hierro, del que casi el 30 %
es utilizable. { la dosis diaria recomendada de éste elemento es de 10y 18 mg / dia
para adultos ). Las carnes también constituyen una fuente importante de Zn
aportando un 60 %.

La carne es una fuente excelente de vitamina del grupe B, que son
termoldbiles e hidrosolubles. Existen notables variaciones en el contenido de
vitamina B, no solo entre diferentes especies sino entre los diferentes musculos de
un mismo animal, llegando a encontrarse diferencias hasta del 15 %. Puesta que las
vitaminas del grupo 8 son hidrosclubles, su proparctén disminuye a medida que

aumenta el contenido graso del tejido.

13




TABLA N ° 1

AGUA | ENERGIA | PROTEINA | GRASA

(&) (KI) (6) (6)
100 % mogro 72 630 22 6.0
67 % magro, 33 % 58 1,212 18 23

graso

Tabla I .- Andlisis brute de musculo magro y grase de vaca ( por 100 g ) ref. 30

En el case de los pescados y alimentos marinos, el cantenido de proteinas es
ligeramente inferior al de las carnes, y su calidad proteica es similar a la de éstas.
Son alimentos mds féciles de digerir parque tienen menos tejide conectivo que las
carnes.

El contenido en grasa de los distintos especies de pescades es muy variable
y en funcién del mismo se dividen en magros, semigrasos y grases. Las cantidades
de grasas varian entre el 1 y el 25 %. La grasa de pescodes es rica en deides grasos
poliinsaturados de la familia n-3 {omega - 3) la cual tiene propiededes beneficiosas

en relacidn con las enfermedades cardiovasculares. (Ref. 3,5, 23.).

El aporte de calcio es poco importante, en especies de gran tamafio. Sin
embargo, pueden ser una fuente rica de éste mineral si se pueden comer enteros
incluida la espina, (sardinas). Los pescados son la fuente mds rica de yodo, son
fuentes importantes de vit. D y B12. Aunque en la mayoria de los pescados el
contenido de dcido félico es baja, la sardina es una fuente rica de ésta vitamine del

grupo B.

14




1.2.- DERIVADOS DE LA CARNE. PRODUCTOS CARNICOS.

La carne es comercializada en forma frésca o en forma claborada en una
gran variedad de productos cdrmicos. Estos ultimos son importantes en la
alimentacidn, ya que praporcionan una fuente de proteinas variables en la dieta
humana, La elaboracién de la carne en productos cdrnicos tiene los siguientes
abjetivos:

+ Mejorar la conservacidn.

+ Desarrollar sabores diferentes.

L 4

Eleborar partes del animal que son dificiles de comercializar en estado fresco.

Los productos carnicos se dividen en las sliguienfe.s clases:
1. Embutidos crudos.- como el chorizo y el salami
2. Embutidos escaldados.- como la mertadela y la salchicha viena.
3. Embutidoes cocidos.- como la morcillay el queso de puerco.
4. Carnes curadas.- camo el jamén y el tocino.
5. Grasas .- como la manteca y el sebo.

6. Productos cdrnicos enlatados.- como guisados y pato,

En la elaboracidén de los productos cdrnicos se utilizan diferentes materias
primas ademds de la carne coma los son: grasa, wisceras y despojos, sangre

3

especias, tripas naturales y artificiales, sustoncias curantes etc, (Ref. 23, 27.).
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1.3.- IMPORTANCIA DE LA CARNE EN LA ALIMENTACION.

Le carne es uno de los alimentos mas nutritivos de los consumides por el
hombre y los animales, es una excelente fuente de proteinas y también de

minerales escenciales y vitamina det grupo B, especialmente de B12.

Es indispensable una adecuada nutricién proteica, entendiéndose como la
anterior, la cantidad de proteina de alta calidad suficiente, es decir, proteinas con
todos los amino dcidos indispensables y esenciales necesarios para el adecuado

desarrollo mental e intelectual. (Ref. 27,30)

1.4.- HUMO- AHUMADO Y TRATAMIENTO TERMICO. DEFINICION DEL

HUMO Y NACIMIENTO DEL AHUMADO.
Humo: Se dice del producte de la combustion incompleta,

El humo estd constituide por una fase continua de vapor y una fase
discontinua de gotitas liquidas cargadas eiécfri;amenfc, de un diametro de 1a 10
micrones. Los constituyentes del humo se reparten enfre las dos fases; los
constituyentes mds voldtiles se encuentran en la fase de vapor y los demds en la

fase liquida, pero este equilibrio es inestable.
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Los elementos de la fase liquida se vaporizan a medida que las de la fase de
vapor son absorbides por el producto. La fase gascosa conticne hidrocarburos,
formaldehide, dcidos organices, fenoles y muchas otras sustancias. Contienen

también particulas mds gruesas de pavesas, alquitrdn y hollin. (Ref 2,10).

El ahumado, empleo del humo procedente, de un fuego abierto, pertenece a
los sistemas mds antiguos empleados para la conservacidn de la carne practicado
desde la prehistoria . Poco después del descubrimiento del fuego y observando que
en la zona del humo no habia moscas, ¢l hombre colgd ahi los trozes del producto
de su caza y comprobé que se conservaba mejor y adquirian un sabor particular y

agradable., " el ahumado habia nacide .

El humo se origina de la combustion incompleto de la materia orgdnica: EI
humo para chumado se obtiene por semicombustién intencionada de la lefia natural,
principamente de maderas blanda de fronda come encina, alise, y sauce 6 bien de
maderos duras come roble, casha y haya, ¢ de madera de importacién como nogal
hegro en forma de pequefas ramas, astillas o serrin, o bien de pifias de coniferas,
(como abeto & pine). (Ref. 10).

De ésta forma el ahumado se ha convertido en una técnica importante pera
la conservacion y presentacion de ciertos productos alimenticios como pescados y

carnes.
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Su importancia hasta nuestros dias, radica, principalmente, a la busqueda de
nuevas cualidades gustativas y accesoriamente como un medio de presentacién del
producto.

De acuerde con la temperatura y la condicién del humo se puede distinguir

entre chumado frio, templado, caliente, negro, himedo o al vapar.

1.5.- TECNOLOGIA DEL AHUMADO

Ahumador tradicional: Los dispositives de ahumado del siglo pasade eran de
concepcidn arcaica: una solera y una chimenea constituian los elementos principales. El
serrin vertido sobre la solera, ardia por autorombustién; para asegurar una mejor
combustion y eliminar las cenizas, se producia una aireacion de la masa mezclando el
serrin con virutas, colocando un cenicero en e! horno. Las piezas a ahumar estaban
suspendidas en la chimenea, por la que se escapaban los productos de la combustisn.
Figura 2.{Ref.26.).

Ahora la produceidn de humo se realiza en diversos generadores :

1. Generador de humo convenciona!
Generador de hume por friccidn
Generador de humo himedo
Generador de humo fluide

Produccion de huma " en dos etapas "

o U s W

Produccién de humo ™ por carbonizacion °.
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Las caracteristicas del humo obterido v de la temperatura que alcanza se

puede observar en la Tabla N° 2.

TABLA N° 2
TECNOLOGIA DE | TEMPERATURA DE MODO DE TEMPERATURA | CARACTERESTICAS
PRODUCCION | COMBUSTION ( °C)i COMBUSTION { DEL HUMO (" C) DE LOS HUMOS
OBTENIDOS
Gererador de 400 - BOO con llama 20 Seco, denso y rice en
humo convencional axigeno
Generadoer de 300 - 500 sin llama 20 seco, denso, y muy
humo por friccién rico en oxigeno
Generador de 300 - 400 sin lama 80 huma, denso y pobre
huro himedo en oxigeno
Generador de 300 - 400 sin llama 20 seco, denso, rico en
hume fluido oxigeno
Generador de 300 - 400 sin llama 30 seco, densao y rico en
hume en dos oxigeno
etapas
Produccidn de 300 - 400 sin llama 20 seco, denso y pobre
humo por en oxigeno

carbonizacién

Tabla N° 2.- Influencia del medo tecnoldgico de produccin de humo sebre las caracteristicas de los
humos obtenidos. ( Ref. 26 )
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FIGURA N°I.

ELAHUMADO

0.rtrm

Figura N° 1.- Ahumadaor teadicional. 81.« Ladriflos, B2~ Fadeilin refeactarios. - Falso teche; BL- brisa
ahumada; G.- quemadaores o gav; E.- humiditicadares; 8C.. serrmn: O - cadro amovihle {seaun Palla, 1971

Ref, 10 v 25),
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En la produccion de huma se pone en juego paralelamente:

% Una descomposicién, baja la accidn de calor (pirdlisis) de los pelimeras
constitutivos de la madera, en moléculas orgdnicas de bajo pese molecular,

*¢ Reacciones de oxidacidn, polimerizacion y condensacion

Segun la temperatura se pueden distinguir las siguientes fases:

a) Deshidratacién hasta aproximadamente 170 °C.

b) Pirélisis endotermica de hemicelulosa hasta 270 °C,

¢) Pirdlisis exotérmica de celulosa y de lignina hasta tos 400 °C con formacidn de

carbdn de madera.

d) Combustién del carbdn de madera, formado en la fase ( ¢ ) pudiendo alcanzar la

temperatura de 1200 °C .

€) Condensacién y formacién de nuevas sustancias, a partir de los compuestos

resultantes de la pirédlisis (fases b, ¢ y d).

f) Oxidacidn de los productes de condensacion y de los formados en la pirdlisis en
presencia de oxigeno.

g) Nueva pirdlisis a partir de los compuestos formados y repeticidn de las fases

{(e) y (f) (Ref 2,5.10)
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1.6.- COMPOSICION DEL HUMO

La composicidn del humo es extremadamente varable y depende, entre
otros factores de la naturaleza de la madera y de fas condicioncs de la combustidn,

especialmente del tipo de chumadero y de la temperatura de calentamiento.

Como se habia mencionado el humo es resultado de difcrentes reacciones
complejas de descomposicion o partir de los tres constituyentes de la madera;

celulosa, hemicelulosa y lignina ( Fig, 2 ).

FIGURA N° 2
CH,OH O CH.,OM oH
0 o 0 %_o 0
—0—{ oHy-o0— oH}—o0— oH}—o— _O@O‘C O —@)ro—
s —0
OH  CHOH OH oM OH

a) 25 % Hemicehdosa

OCH. -,

L0
OO0

AN

CH+COCH;
OCH oH -,

C)25% Lignna

Figura N° 2.- Componentes de la madera { Ref.10)
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Pirdlisis de la Celulosa : Esta es una macromoléeula constituida por el
encadenamiento de heterociclos correspondiendo cada uno a una molécula de
glucosa, ( aproximadamente de 100 a 10,000 de hecterociclos ), la
descomposicidn de la celulosa da como resultade deido acética y sus homdloges,

asi como pequefias cantidades de furanos y fenoles. (Ref. 13, 20. ).

Pirdlisis de la Hemicelulosa : Existen dos poliholdsides, las pentosas
(C5Hg04)n ¥ las hexosas ( CgH1005 ) 1, - Las pentosas a su vez comprenden

dos familias importantes : las xylanas y arabanes, que difieren por g estructura
de base de la unidad de la macromelécula. Produce a partir de la fraccidn de
pentosas; furfural y furano y sus derivados, asi como dcido ascorbico. A partir

de la fraccidn de las hexosas produce esencialmente dcido acéticoa,

Firdlisis de la Lignina : Es la que conduce la formacidn de los responsables del
aroma, en particular de los fenoles y esteres fendlicos. como son : el guayacol
( 2-metoxifenol ) esencialmente de maderas blandas y el siringol { 2,6-

dimetoxifenol ) que se forma a partir de maderas duras. (Ref.13,20).
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En general se puede decir que los constituyentes del humo pertenecen a las

siguientes familias:

Fenoles; 85 en condensados de humo y 20 en productos ahumados

Carbonilos ( cetonas y aldehidos ) 70 identificados,

Acidos | 35 en los condensados,

Furanos; 11 identificados

Alcoholes y ésteres: 15 en condensados.

Lactonas; 13 identificados.

Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos; 47 en condensados y 20 en productos

chumados. (Ref. 13).

1.7.- EFECTOS DESEABLES E INDESEABLES DE LOS COMPUESTOS DEL
HUMO

Tal como habiamos mencionado el ahumado se traduce sobre su cualidad
gustativa del producto tratade sobre su presentacion y finalmente sobre su
conservabilidad. Este (ltimo se aplica & las propiedades antioxidantes y

bacteriostaticas del humo. Figura 3.
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FIGURA N° 3

LOCH
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1 ) o
CHO \E?/

CH30
(CH4y
{CHa3)

3 o 4 Metilguayacol
Sinngaldehido

Ha0

7N\

Sinngol

Vanillina

Figura N*® 3.- Fenoles causantes de ks caracteristicis orgunolépticas en ol shusiadi o L camme, ¢ Ref, 123,

Ademds de éstas acciones, ciertos compuestos del humo, tales como el
formol y les vapores cresotados modifican la textura periférica de las carnes por

el curtide o coagulacién de las fibras musculares de la carne. Cuadro 1.




CUADRO N° 1

EFECTO COMPUESTOS
INVOLUCRADQS

/ Fenoles
a) Sabor \
Carbonifos
b) Color Carbonilos
Ventajas del
ahumado ¢ } Textura » Formol

Difenoles
d ) Conservabilidad
L Fenoles
Formel y
Acidos

Cuadro N° 1.- Efectos deseables del ahumade de las carnes { Ref. 13, 20.)
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Aunque el ahumado confiere a los productes tratados las caracteristicas

buscadas, se acompaiia no obstante de efectos no deseables como:
¥ Contaminacién del producto por ciertos compuestes téxicos del humo.

¥ La degradacién de los aminodcidos esenciales de las protcinas asi como,

presumiblemente de las vitaminas, { Cuadre 2).

CUADRO N° 2

EFECTO COMPUESTOS
INVOLUCRADOS

e) Deterioro de las p HAPsy
calidades higienicas Formaldehide

Desventajas

del —
ahumado

f) Degradacién de

los aminoacidos ——» Carbeniles

Cuadro N° 2.- Efectes indeseables del shumade de las carnes ( Ref 13, 20 )
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1.8.- TRATAMIENTO TERMICO. DEFINICION Y FUNCIONES

El tratamiento térmico de los alimentos inciuye métedos culinarios,
colectivos e individuales, los cuales panen en funcionamiento difcrentes técnicas
de coccion, como grill, horno, asade, fritura, barbacoa, ete., estas operaciones son
las mds corrientemente utilizadas en las carnes y sus derivados en la dltima fase
de su preparacidn, antes de su consuma. En ésta tecnologia intervienen
transferencias de color y reacciones fisicas, quimicas y microbioldgicas que tienen

consecuencia sobre las propiedades y la calidad del preducto. €uadro N° 3 (Ref 12).

En la industria el grade de calentamiento empleado para un proceso en
particutar depende del etiquetado y de las especificacianes y normas de identidad
aprobadas federal y nacionalmente, bajo las que el producto tiene que ser
elaborado.

Las normas de inspeccién cdrnica exigen que los productos etiquetados como
cocidos deben calentarse hasta alcanzar una temperatura interna de 65 a 68 °C.
Las Industrias Alimentarias utilizan los tratamientos térmicos en diversas
operaciones de transformacidn de materias primas {atomizacion, hidrogenacién de

materias grasas, torrefaccion de café, tostate, cte ). (Ref. 12,13.}.
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CUADRO N*® 3

Materia Prima

elevacién y mantenimiento Transferencra de Aporte de energia
H < P ! 9
de la temperatura. calor amortizacion
Calidades :
Modificaciones de 1} erganclépticas
de constituyentes 2) higiénicas

3) nutricionales

Producto

Cuadro N° 3.- Presentacion general def tratamiento térmico y de sus consecuencias. (Ref 12)

FUNCIONES.

Las principales funciones del tratamiento térmico en carnhes son las
siguientes:
A} Daor una estructura firme al producto: Esto es debido a la desnaturalizacién
proteica, de la coagulacion y deshidratacién parcial, lo que le da una estructura mds
firme y aspecto al producto de manera que sus formas se mantiene durante la

manipulacién posterior, empagquetado y distribucin.
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8) Fijar el pigmentoe de la carne curada por desnaturalizacion de ta mioglobina
oxinitrica.
C) Destruccion de microorganismos presentes, ademds de las triguinas que en

ocasiones aparecen en la carne de cerdo. ( Ref. 10.13.)
1.9.- PROCESQOS QUE UTILIZAN ALTAS TEMPERATURAS

Las carnes a la barbacoa ( borrego, chivo y pollo }, las hamburguesas, las
chuletas, los filetes a la parrilla, contienen con frecuencia niveles ele‘vudos de
HAPs como consecuencia de la salida de grasa de lo carne a las brasas y su
descomposicién en las bocanadas de humo y llamas. De igual forma animales
acudticos como pulpo, calamar y jaiba cocidos, frlifos o conservas en aceite, son de
elevade consumo en paises tropicales de igual forma que en los paises
mediterrdneos y del lejano oriente. (Ref. i3. 23.).

A continuacién se dard un concepto general de los diferentes procesos que

utilizan altas temperaturas:

Escaldade o blangueo:
Consiste en un breve calentamiente de los vegetales con egua cdliente o
vapor de agua, El objetivo primario de este proceso no es ta coccidn o destruccion

de los microorganismes.
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El blanqueo se realiza antes de la congelacién o desecacién para destruir las
enzimas que afectan al color, aroma , textura y propiedades nutritivas del
producto durante su ulterior procesedo y almacenamiento. El blangueo también
destruye la membrana semipermeable de la célula y expele gas del producto, el

tejido se colapsa y es mas fdcil de envasar en latas.

Coccion:

Esta se realiza con agua hirviendo o con vapor condensante de un cocedor a
presidn, tiene alta capacidad de transferencia de calor y la temperatura de la
superficie del alimento se iguala rapidamente con la del agua ¢ vapor.

La temperctura del centro del alimento depende de su forma, tamafio y
caracteristicas de la transferencia de calor. La coccidn a vapor requiere menos
tiempo y menos agua, lo que evita mayor pérdida de nutrientes del alimenta.

( Ref. 13). Existe la coccioh en seco como:

Asado a la parrilla, fritura o asado af horno:

Estos procesos son mds complicados que la coccion en ague puesto que hay
que conseguir éptimas propiedades o caracteristicas tante en la superficie como en
el interior de! producto. Tradicionalmente la fritura puede hacerse en un bafie de
aceite, por contacto { por ejemplo; por un solo lado en el sartén o por ambos lados

entre dos placas calientes ) o en un harno.
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Es caracteristico que la temperatura de la superficie del alimento se eleve
muy por encima de la del punte de ebullicién del agua, mientras que la temperatura

del centro se alcanza un maxime después de iniciado ch enfrismicnto,

Por otra lado, las ondas caldricas que producen en un harno normal a 300 °C
- 500 ° € tienen una longitud de onda de aproxi.mcdnmenfe de 5 X 10 *m. En el
horno usado en la fabricacidn del pan el calor penetra desde cl exterior hacia el
producto, la corteza del pan alcanza una temperatura de 120°C y el centro de 75 °C

a BO ° C. (Ref. 13, 23).

Estos métados de coccidn que se le realizan a los alimentos en especial a la
carne producen HAPs durante su proceso, en la cudl intervienen los siguientes

puntos:

v Como se puede notar los procesos de coccidn tienen como base la incidencia de

calor sobre la materia.
v Todos los procesos quimicos y enzimdticos se cceleran al aumentar la

temperatura. Por ese motivo es facil comprender que una grasa calentgda

tiende a degradarse rdpidamente.
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¥ La carne y derivados dependiendo de su origen, contienen cierta cantidad de
grasa, la cual puede ser insaturada (con dobles enlaces) & saturada (sin dobles
enlaces), lo mismo acurre con el tipo de aceite que se utiliza en la coceién, por

ejemplo la fritura o rostizado.

¥ De esta manera al ponerse en contacto las grasas con la fuente de energia
(flama) ocurre la degradacién de la grasa formando radicales libres que
reaccionan resultande en la formacidn de-HAPs. Este punto se tocard mds

adelante. ( Ref. 20)

1.10.- CANCER. DEFINICION.

El término CANCER se aplica a diversas enfermedades que se caracterizan
per crecimiento anormal de las célufas (neoplasia). El cdncer puede ser definido
como una enfermedad de las células caracterizadas por un cambio en los
mecanismos de contral que gobiernan la proliferacion y diferenciacién celular,
Puede atacar a cualquier célula, incluyendo las ‘células que forman la sangre o los
tejidos en el organismo. Ciertos tipos de cdncer pueden dispersarse desde el sitio

primario por medio de la linfa o la sangre (metdstasis).
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La frecuencia, distribucién geogréfica y comportamiento de tipos
especificos de cdncer estdn retacionados con miltiples factores que incluyen sexo,
edad, raza, predisposicién genética y expesicion a carcindgenos ambientales, De
estos el Gltimo probablemente sea el mds importante. Los compuestos quitmicos, asi
como los colorantes azoicos, aflatoxinas y benceno sen considerados como

inductores de cdncer en seres humanes y en los animales.

En los primeros estadios de la afeccidn el paciente adelgaza sin que se
someta a una dieta o aminere su consume de alimentos. A medida que la
enfermedad avanza muchos pacientes experimentan anorexia, la cual junto con los
procesos hipermetabélicos de las céiutas afectadas propicia una notable pérdida de

peso, desnutricidn y, por dltimo, caquexia cancerosa y muerte.

Se dispone de tres medios para tratar el cdncer; cirugia, radiacidn y la
quimioterapia. Cada método terapéutico  planteara numerosos problemas
nutricicnales; ello dependeré de la localizacion de la masa tumoral. Los agentes
quimioterapéuticos mds cominmente usados inhiben uno o mds pases metabdlices
en la sintesis de los elementos que intervienen en la mitosis de todas las células,
comao purinas y pirimidinas, DNA y RNA. Por ello la terapia afecta simultdneamente

a las ¢élulas enfermas y a las sanas.
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1.11.- CANCER DE ESTOMAGO

Muchas veces el cancer gastrico no se descubre sino hasta que es
demasiado tarde para lograr una curacion total, pues su wmicio suele ser muy
gradual y no origina sintfomas que provoguen molestias en la ctapa temprana, La
clinica depende de que el carcinoma se ulcere (dispepsia ulcerosa), obstruya el
cardias o el piloro (disfagia o vémitos de retencidn), se nccrase y sangre

{(hematemesis) o altere la motilidad gdstrica.

Entre las manifestaciones generales destacan la anemia, es una de las
neoplasias méds enemizantes y la observacion de un paciente de edad con palidez,
que es cldsico describir de amarillo paja, suscita la idea de cdncer gdstrico. La
anorexia es algo invencible, existen ademds, astenia, adelgazamiznto y por Gltimo
caquexia. Otro indicador es la ausencia de HCL libre en el contenido gdstrico, en
algunos casos se observa mds acentuado en las etapas fempranas, muchas veces en

las heces hay sangre oculta.

La metdstasis enriquecen mucho el cuadro clinico. El higado es uno de los
érganos mdas a menude afectados y se halla qumentedo de volumen, nedular,
indoloro, el bazo es siempre pequefio. La peritonitis corcinomatosa y ascitis

hemarrdgica es muy comin y otras manifestaciones.
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Es de suma importancia descubrir el cancer gastrico en su etapa inicial o
incipiente, ya que de esta farma la ntervencidn quirdrgica tiene mds
probabilidades de obtener buenes resultados (gastrectomia total o parcial). Los
meétodos mas importantes para hacer el diagndstico son el estudio radiogrdfico y la

gastroscopia

1.12.- CARCINOGENOS DE LA DIETA

Es sabido que el cdncer es causa de muerte, este padecimiento es inducido
por diversos agentes, siendo los mds importantes ciertos hdbitos de vida, como el
tabaquismo y el alcohalismo. De igual forma, estudios epidemioldgicos indican que
el consumo excesivo de grasas permite incrementar la incidencia de enfermedad
arterial coronaria y carcinoma de mama, colon, préstata y, posiblemente, de otros
tejides. Sin embargo, también desempefian una parte importante los productos
quimicos que se utilizan en la comunidad y el lugar de trabajo (tiznes u hollines,
alquitranes, aceites minerales, disolventes orgdnicos, etc.), entre estos se
encuentran los Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos, pero estos también se

encuentran presentes en algunos alimentos. ( Ref, 10, 13)
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Los carcindgenos de la dieta pueden estar presentes como tales en ésta o
pueden ser formades a partic de nutrientes no carcinogenicos, durante la
preparacién y digestién de los alimentos, ¢ por la activacién metabdlica de las
enzimas microsomales hepdticas. Estas sustancias pueden ser carcinogénicas para
la mucosa gastrointestingl y para cualquier organe que alcancen después de su

absorcién,

Existen en la dieta humana algunos productos naturales procedentes de
animales y vegetales que han sido identificados como carcinégenos. Por otro lado,
existen carcindgenos y mutdgenos formades en el intestino y durante la

preparacion de las comidas, como son las nitrosaminas y los HAPs. ( Ref. 5,15,

En base a lo anterior podemos establer una clasificacidn de los carcindgenos

como Sigue:

L. Carcindgenos naturales.
2. Carcinogenos y mutdgenos formados en el intestino y en el procesado de
alimentos y

3. Carcindgenos afiadidos en la cadena alimentaria Industrial. { Ref 5,6, 15.16. ).
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Dentro de la carcinogenia quimica ( induccidn o intensificacion de neoplasia
por productos quimicas ) los HAPs pertenecen al grupo de productes quimicos
carcinogénicos genotoxicos, los cuales se caracterizan por generar tuimores

mediante la produccion de dafio del DNA . Existen dos tipos de ellos:

#' Los carcindgenos de accién directa, que son electrofilicos y pueden ligarse al

DNA { lactonas, esteres de sulfatoe, nitrosoureas y nitrosamidas ).

% Los precarcindgenos, que requieren conversicn a través de la bioactivacion para
transformarse en carcindgenos ultimos, entre los que se encuentran la mayoria
de los carcindgenos quimicos (HAPs, nitroseaminas, aflatoxina Bl, safrol y

otros). ( Ref. 5,35.),
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CAP_2.- LOCALIZACION DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS EN EL MEDIO AMBIENTE.

2.1.- HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS. DEFINICION,

Los Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos son considerados como una clase
tmportante de compuestos contaminantes parg el hombre, esto es debido a las
caracteristicas carcinogénicas, de mutagenicidad y citotoxicidad aunadas o estos
compuestos y los cuales estan ampliamente distribuidos en el medio ambiente.

Los HAPs forman una familia de wvaries centenares de sustancias
caracterizadas por la fusién de 3 a 6 anillos bencénicos organizados de diferentes
formas ({lineales, angulares etc.), eventualmente podemos encontrarlos con
sustituyentes metilo é cadenas mds largas de tipo alquil. La mayoria de estos
hidrocarburos sélo contienen N, S u O. €l compuesto mas simple de éste grupo es el
naftaleno y el de mayor peso molecular, detectable por Cromatografia de gases, es el
coreno. (Ref. 8,10,13.).

Mds de cien HAPs han sido encontrades en la naturcleza, de los cuales
solamente dieciseis fueron clasificados como contaminantes prioritarios segin la U.5
Enviromental Protection Agency (E.P.A). Dentro de los 16 compuestos el mds conocido
y estudiado es el benzo {a) pireno, el cudl es tombién repartado ser el mas
carcinogénico, de acuerde a los informes emitides por la International Agency for

Research on cancer en 1983 y 1987. Figura N® 4. (#2ef.10)
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FIGURA N® 4. continda. ..
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Benzo {(a ) Antraceno Benzo (a) Antraceno
Dibenzo (a,h ) Antraceno

Dibenzo {a,j ) Antraceno
Dimetilbenceno (a ) Antraceno

Fluoreno Benzo (a) fluoreno
Benzo {a) Fluoreno
Benzo (b) Fluarena

. p Frigura N ° 4. Estructuros de algunos Hidrocarbures
Aromdticos Paliciclicos
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FIGURA N° 4. continuacion.

Fluearanteno Benzo (b) Fluoranteno
Benzo (j) Fluoranteno
Benzo (k) Fluorenteno
Benzo (g.h,i) Fluoranteno

Pireno Pireno
Indeno (1,2,3-cd)} Pireno

Benzo {a) Pireno Benzo (a) Pireno
Dibenzo () Pireno
Oibenzo {a,h) Pireno

Figura N ° 4.- Estructures de algunos Hidrecarbures Aramdticos Policiclhicas
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2.2.- ORIGEN Y FORMACION DE LOS HAPs.

Auhque el mecanismo exacto de la formacion de los HAPs no ha sido bien
estudiado, algunos autores postularon, que ellos pudieron ser formados a través de
una reaccion de radicales libres, adicién intermolecular o polimerizacién de pequefias
moléculas.

Como norma general los HAPs se forman cuando se expone toda materia
organica a muy altas temperaturas, por un proceso de pirdlisis seguido de
condensacidn de los reactivos {compuestos formados de la pirdlisis) y las cadenas

cortas formadas {pirosintesis), de tipo " acetileno naciente ™. (Ref. 10, 13,15.)

De esta manera la formacién de los HAPs puede ser atribuida a la combustién
incompleta de madera o gasoling, 6 durante el procesado de alimentos, tales como el
rostizado y el chumado, este ditimo muy probablemente a partir de los compuestos
voldtiles del humo. Estas sustancias volatiles pueden descomponerse durante lo
pirdlisis de la madera en radicales metilenos e hidrogenados los cuales son sometidos

a polimerizaciones y ciclizaciones.

Asi mismo, mezclas de hidrocarburos aromdticos policiclicos se generan en la

cambustién de proteinas y las grasas que contiene la carne o el aceite para cocinar,
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En la degradacién de las grasas {rompimicnto de los cnlaces) se forman
radicales libres favorecidos por la alta temperatura. Estos radicales libres dada su
gran reactividad, reaccionan con el oxigeno o con otras cadenas de acidos grasos
formando una reaccidn en cadena dando lugar @ nuevos compuestos, fos cuales pueden
ser lineares, mds ¢ menos largos y ramificades 6 campuestos ciclicos, especialmente
en caso de que existan dobles enlaces (grosas insaturadas). De esta manera se
forman Hidrocarburos Aromdticos Paliciclicos que se depositan en la superficie de la

carne y que pueden ser absorbides por la pared intestinal.

Como ejemplo de ello tenemos la formacidn del benzo (a) pireno, aqui ocurre la
dimerizacién de metilenos en etilenos seguido de la polimerizacion, ciclisacidn y

deshidrogenacién liegando a su formacidn. Figura N° 5. {Ref. 13,18, 28.)

Los HAPs son sustancias carcinogénicas ampliamente distribuidas en el medio
ambiente, siendo su origen muy diverse. Como se habia mencionado anteriormente,
estos compuestos pueden encontrarse en el agua, humo de cigarrillos, humo utilizado
en el ahumado de los alimentos, en los escapes de motores diesel, en la superficie del
suelo, debido a los incendios de los bosques y praderas, pudiendo de ésta ferma

acumularse en las plantas que crecen en dichas superficies. (Ref. 37)).
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FIGURA N°5
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Figura N°* 5,- Formacicn del Benze (a) Pireno y de otros HAPs a partir dof Naftaleno (Ref. 18, 28.).
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Ne todos los compuestos de éste grupo tienen la misma peligrosidad debido
fundamentalmente a las diferente cantidades que de cade uno de ellos llegan al
hombre y por otra parte a su distinto poder earcinégeno. En forma general se puede

decir que las HAPs se encuentran contaminando todo el medio ambiente, esto es:

A) Aire
B) Suelo.
€) Agua - Ambiente marino

D) Por consiguiente; alimentos.

2.3.- CONTAMINACION DEL AIRE Y SUELO POR HAPs.

La contaminacion del gire por los HAPs es debido principalmente al huma de la
combustidén de la gasclina, quema o incendios de bosques y praderas y a través de las
Industrias y actividad volednica.

Los gases del escape de motores tiendeh a producir altas concentraciones de
HAPs de 5 y 6 anilles { Benzo (@) Pireno: indeno (1,2,3-cd )pireno; carena y antraceno,
los cuales son mds carcindgenos que los de 3 y 4 anillos. La presencic de los HAPs ha
sido demostrada en una gran variedad de plantas, en 1969 Goddal fue el primero que
reportd el aislamiento del antraceno, pirena y fluoranteno de raices de crisantemos
que crecian en suelo contaminade cerca de una planta gaselinera, lo que hizo pensar

que los HAPs fueron reabsarbidos por la planta, desde el suelo. (Ref 10.32).
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Blumer en 1961, reporto niveles de BaP en cantidades de 40 - 1300 meg/ Kg ¥
otros HAPs en muestras de tierra tomado de los bosques de Masachussets y
Connecticut localizadas en las afueras de las ciudades y complejos industriales. El
autor propuso que los HAPs encontrades se formaron a partir de la pirglisis de la

madera o de {a materia orgdnica de algunos organismos (material de descomposicion).
(Ref. B, 23.).

Estos descubrimientos estimularon el interés en el contenido de HAPs en
suelos y plantas asi como su posible formacidn enddgeno en plantas y
microarganismos debido a que los HAPs se encontraban en materiales que no habian
sido asociadas con los procesos pirolitices. La presencia de Benzo {a) Pireno y otros
HAPs en plantas comestibles como: espinaca, coliflor, patatas y tomates en un grado
considerable hicieron pensar que los HAPs son sintetizados por las plantas coto
materiales esenciales de su proceso metabdlico. Lo anterior sugiere que los
alimentos de origen vegetal los cuales son consumidos en grandes cantidades pueden
ser una fuente primaria de ingesta de estos hidrocarburos mds de lo que se
sospechaba. (Ref.32.)

La absorcion desde el suelo, segun los autores es de la siguiente manera:

" Los HAPs penetran al suelo principalmente de la dispersién del aire, los cuales
atraviesan las diferentes capas de la tierra y son absorbidos por las plantas y

posteriormente llegan a las hojas de éstas ™.
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En 1965 fue reportada la presencia del Benzo (a) Pireno ¢n raices de cebada
el cual fue absorbida del suelo y ogua para y en hojas de plantas las cuales inelutam:
patatas, zanahorias, manzanas, hongos, trigos, coliflor, albaricoques y granos de
centeno, en niveles de 8 a 40 mcg/ Ka, siendo cislades hasta 8 diferentes HAPs.

Tabla N® 3. (Ref.23,33.).

TABLAN® 3
VEGETALES CONCENTRACION DE BENZO (A} PIRENO
MCG/KG.
tomates 0.22
espinaca 74
puerro . 6.6
col 20
patatas 18
hongos 28
granos (maiz, trigo, cebada ) B0 aprox.
zanahoria 20

Tabla N° 3.- Concentracion de Benzo (a ) Pirens en mncg / Kg en estudios realizados por Grimer y
Hildebrant en diferentes vegetales cosechadas en el mismo svelo. (Ref. 15, 33.).

El concepto de sintesis bacterial de HAPs y su consiguiente transferencia a
plantas fue secundade por wvarios investigadores coma Mallet en Francia quién
encontrd una variedad de Benzo {a) Pirenc en arboles frondosos y en la materia
orgdnica ( o de putrefaccion } que se encuentra debajo de o5 arboles.

Con lo anterior, pademos concluir que la pr-inci‘pol fuente de contaminacién de HAPs
en suelos es de las particulas provenientes del aire y que la migracion de estos
compuestos a las plantas depende de los niveles de HAPs encontrados en el suelo y de

la absorcidn. { Ref. 17,33,37)
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Shaban basdndose en investigaciones anteriormente realizadas en Rusia,
sobre la presencia de los HAPs en plantas propuso tres rutas por las cuales los HAPs
pueden ilegar al interior de las plantas: (Ref. 29,33).

a) La deposicidn del aire
b} La absorcién desde el suelo

¢) la sintesis bacterial.

2.4.- CONTAMINACION POR HAP EN AGUA. AMBIENTE MARINO.

Se sabe de la presencia de los HAPs en el agua desde hace muchos afios atrds,
en 1960 se encontraron cantidedes significativas de estos compuestos en muestras
llevadas de varios rios y lages en Alemanio; Se han encontrado concentracicnes de
0.65 - 3 meg / L en la superficie del agua, 700 mcg / kg. en plantas y sedimentos y
fitoplancton y arriba de 55 meg / kg. pera solidos suspendidos, asi como en aguas *

limpias 6 puras " los cuales fueron de 0.025 meg/kg. ( Ref. 29.33.).

Segun investigaciones realizadas, esta contaminacidn es debido a la descarga
al canal de eguas residuales de origen urbane y domesticas, la descarga de desechos
industriales, agua de lluvia, la filtracion de contaminantes de plantas y suelos donde
los compuestos se introducen en el agua y de éste medo contaminan los suministros

de agua publica.
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Andelman y 5uess en 1980 informaron el descubrimicnto de HAPs en
fitoplancton, en sedimentos de rios y sélidos suspendidos, lo cual sirve como alimento
{biota acuosa) a los peces que luego el hombre .ingiere. Estos mvestigodores también
indicaron que el Benzo {a) Pirenc ha sido detectade en pescados llevades de rias

Europeos en los cuales la biota fue reportada estar contaminada. { Ref. 33, 37.).

La mayoria de los estudios de los Hidrocarburos Aramaticos Policiclicos en el
ambiente marine fueron realizados en Francia, los resultados de éstas
investigaciones y otros estudios anteriores realizados se llevaron a cabo en las
costas de Francia, Italiay E. U, indicando la presencia de Benzo (a) Pireno, variando
sus concentraciones en flora marina y pescados. Cahnmann y Kuratsune reportaron
niveles de alrededor de 2 a 6 meg / kg. de BaP.y otras HAPs estimando (un totol de
1200 meg / kg.} en ostiones colectados de Norfolk, Va, una zona moderadamente
contaminada con aceite de petrdlea. ( Ref 10, 33.).

Estos trabajos asumiercn que las cantidades de hidrocarburos en los ostiones
varian de acuerds con su hdbitat. En 1983 la Workshop on the Input, Fate and
effects of Petroleum in the Marine Enviroment patrocinados por la National
Academy of Sciences (NAS) en Airlie Va, estimaron que aproximadamente 6 millones
de toneladas de petrdlec (hidrocarburos) son encontrados ¢ bien introducidos o los

océanos anualmente { Mt / a ).
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Dentro de las principales fuentes que contribuyen se encuentran : transportacion
marina y agua de desagiie urbano con 2.1 vy 1.9 millones de toncladas anualmente,
respectivamente. { Ref. 10, 33.)..

Los desechos de las refinerias costeras. industriales y domésticas juntas,
contribuyen en un 0.8 Mt / a. La NAS concluyé que alrededor de 6 toneladas de
petréles (relacionado al BaP) entran a los océanos cada afio. Se ha llegado a la
conclusion que aunque los derrames de aceites son eventos que atraen la atencidn del
publico, elios constituyen séfo un 10 % de la cantidad Yotal de la entrada de aceite
al ambiente marino. De acuerdo a estos estudids, los otros 90 % son originades de la
operacidn de transportacién de tanques acarreadores de gasoling, otros embarques,

operaciones refineras y material de deseche derivades de aceites. ( Ref. 33)

Otros autores sugirieron que organismos marinos acumulaban de forma no
selectiva los hidrocarburos derivados del petréleo que se encontroban en el agua vy
una vez acumuladas los hidrocarbures (en particular los HAPs) son retenidos en los

tejidos por largos periodos de tiempo siends depurados o eliminados fentamente.

Anderson, por otro ledo, realizé estudios controlados en ostiones, almejas y
ostras localizadas en aguas que contenion mezclas de varies aceites, {combustibles),
seguida de una depuracidon en aguas limpias, reporté que los hidrocarburos

aromdticos son liberados de los tejidos de los animales relativamentc rapido.
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Es decir, el mantenimiento de los mariscos en aguas puras por periedos de 24
a 52 dias fueron suficientes para depurar los tejidos de niveles detectables de
hidrocarburos. (Ref. 4, 33.).

Se han redlizado investigaciones en mejillones, los cunles fueron expuestos a
aceites minerales y a varios hidrocarburos como el C-heptadecano, C-naftaleno y
BaP, se encontré que los mejillones acumularon répidamente los hidrocarburos, pero
cuando éstos fueron transferides al agua no contaminada, del 80 al 90 % de los
hidrocarbures fueron depurados de los mejiltones en un periodo de 2 semanas, lo que
nos da una pauta para confirmar la importancia del medio ambiente que rodea a estos

animales con respecto a las cantidades de HAPs encontrados en éstos dltimos.

(Ref.1,7,33,37)

Hasta el momento se ha hecho mencidn del papel que tienen los Hidrocarburos
Aromadticos Policiclicos como contaminantes del medio ambiente estando asi el
hombre expuesto a estas sustancias, pereo tamt:;ién existe otra fuente impartante de
consumo de Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos y es a traves de los alimentos. Se
conoce de la presencia de estos compuestos aromdticos en una gran diversidad de
alimentos, estos incluyen: frutes, verduras, harinas y cerecles, a demads de carne y
sus derivados este dltime a partir de procesos donde intcrvienen temperaturas

elevadas como es el caso del ahumado y rostizado y el cual cs punto central del

presente trabajo.




2.5 - HIDROCARBUROS AROMATIC?S POLICICLICOS EN ALTMENTOS.

NIVELES DE CONTAMINACION DE LOS ALIMENTOS.

El andlisis de los HAPs resulta especialmente dificd por tres razones
principales (Bories, 1980),

a) Un andlisis de los HAPs constituye un procese complejo ya que podemos
encontrar simultdneamente sustancias de distinto tamafio molecular (2 @ 7 anillos

bencénicos), isémeros con el anillo en posicidn distinta dificiles de separar .

b} La ubicuidad de las sustancias en el medio nos obliga a buscarlas en
medios extremadamente variados, tales como aire, polve, humo, productos
derivados del petrdlec o del carbén, sedimentos, agua, alimento de origen vegetal o

animal. Cada medio plantea problemas analiticos especificos.

¢) Los HAPs estén generalmente presentes a nivel traza, de modo que
resulta dificil extraerlos y aislarlos de los medios donde se encuentran, los cuales
pueden ser muy complejos, tales come los alimentos, especialmente aquellos ricos

en sustancias lipidicas, debido a la débil polaridad de los HAPs. (Ref. i0, 14.}.

No cbstante se han redalizado el andlisis de éstas sustancias debido a su

importancia dentro de la salud del hombre,
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Se han publicado diversos estudios sobre la presencia de HAPs en la dicta,
el abjetivo de estos trabajos fué investigar qué alimentos & grupos de alimentos
son les principales contribuyentes a la ingesta de Hidrocarburos Aromdticos
Policiclicos en la poblacién objeto de estudio. Para poder determinar los HAPs en
los alimentos varios investigadores dividieron a estos en varios grupos: cereales y
derivados, vegetales (raices y otras ), frutas y aziear, aceites y grasas, carnes,

pescados, leches y bebidas.

Los resultados obtenides, analizedos por grupos, indican que los alimentos
incluidos en el grupo de aceites y grasas (mantequilla, aceites vegetales, queso,
margarina etc.) son los que aportan niveles individuales mds altes de HAPs, seguido
de los grupos de cereales y vegetales. Comparando los niveles individuales
obtenidas para carnes y pescados, hay que Seﬁal.ar que para los HAPs estudiados se
encuentran niveles mayores en el grupoe de pescodos. Las frutas también contienen
niveles moderados de estos compuestos inferiores a los de los grupos anteriores

pero superiores a las de las bebidas, leches y derivados. Tabla N° 4. {Ref. 1,10y 14).
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TABLA N° 4

HAPS CEREALES | CARNE | PESCADO | ACEITES | FRUTA | VEGETALES | BEBIDA | LECHE
v (RAICES)
GRASAS

Flueranteno 1.38 0.4B 0.81 176 093 0.26 0.08 0.15
Pirena 1.85 Q.55 Q.79 2.75 0.83 024 0.04 .04
Benze  {a) 0.37 0.05 0.14 095 0.1 0.05 0006 { 001
antraceno
Criseno 077 0.15 0.65 1.18 0.23 0.23 ND ND
Benzo (a) 0.32 0.05 0.13 1.57 0.07 0.06 0.00B | 0.01
pireno .
Benzo (b ) 0.08 Q.01 0.04 0.032 0.02 0.02 0.003 {0.003
fluoranteno
Benzo ( K) .08 0.01 0.04 0.032 0.02 0.02 Q.003 | 0.003
fluorantens *
Dibenzo 0.06 0.01 0.03 0.06 0.0l ND ND ND
{a.h)
antraceno
Benzo(g h i) 0.28 0.05 012 1.26 0.06 006 0.01 0.01
perileno i

Tabla N° 4.- Contenido en HAP de diferentes grupos de alimentos { meg / Kg ). Segun Dennis y col,
1983. (Ref. 13. ). ND.- Ne dectectado.
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Para conocer la contribucion de cada une de los alimentos encuadrados en
los dos grupes que mds influyen o lo ingesta de Hidrocarbures Aromdticos
Paliciclicos, el de cereales y el grupa de aceites / grasas y alimentos derivados,
Dennis y col. realizaron un estudio pasterior en 1991 en él dividen el grupo de
cereales en dos; el grupo del pan y el grupo constituido por harinas, pasteles,
galletas, cereales de desayuno etc. y en cada une de ellos ancliza la presencia de
HAPs. (Ref.14y15),

En dichas investigaciones se observdé que la concentracion de éstos en el
grupo del pan es aproximadamente la mitad que en el segundo grupe. Una
comparacion de los productos clasificados en el segundoe grupo a nivel individual,
revela concentraciones mayores de HAPs en €l salvado que en la harina blanca.
También se observaron velores mayores de HAPs en los cereadles de desayuno a los
que se les ha afiadido salvada, no resulta sorprendente si se tiene en cuenta que es
precisamente la parte externa de la semilla la que estd expuesta a la posible
contaminacién medioambiental. En este mismo grupe se observaron valores
elevados de HAPs encontrados para buddings, galletas y pasteles son bastantes
altos en relacién al andlisis de las harinas. Esto se atribuye al contenido de grasa
el cual es en estos productos superior al def pan (bizeocho 30 % y pan 2 %), por
lo que es necesario estudiar a estos alimentos de manera separada. Estos datos
corraboran los obtenidos en otros estudios reul.izados con anterioridad por Vaessa

y col, en 1980, Lawrence y col. en 1986 y Tuomine y col. ¢n 1988. (Ref. 14y 15).
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Asi mismos Dennis estudia por seporado: manteca de cerdo, grasas
vegetales, mantequilla y queso entre otros. En la Tabla N°® 5 aparecen algune de las
resultedos encontrados, se observa, que los mveles mayores de HAPs se detectan
en las margarinas y aceites vegetales: y asi, por ejemplo, en relacién al contenido
de Benzo (a) Pireno la mayor contribucién proviene de las margarinas { 1.68 meg /
Kg. y los aceites vegetales (1.29 mcg / Kg.). No parccen observarse diferencias
significativas entre margarinas que contienen grasas animales y aquellas que no la
tienen, lo cual puede ser debide a que las g;r-asas animales que contienen las

margarinas no provienen de productos ldcteos, sino de aceites de pescado.

(Ref. 1y 14).
TABLA N° 5
HAP'S ACEITES MARGARINA | MANTE- | NATA LECHE FORMULAS
VEGETALES | QUILLA ENTERA INFANTILES
EN POLVO ENPOLVO

Fluoranteno 315 183 0464 0.41 1.86 455
8enzo(b) 0.71 0.83 0.03 0.01 0.4 0.26
Fluorantens
Pireno 3.54 211 1.20 166 3.14 4.09
Benzo (a ) pireno 1,29 168 0.06 0.06 0.20 0.49
Benzo (e ) pieno 1.76 2.28 .10 0.08 0.55 0.76
Indeno (1,2,3-¢d) 2.31 292 0.15 0.06 0.39 0.80
pireno
Benza (g.h.i} 1.47 1.82 0.23 0.12 0.34 Q.45
Perilena
Benzo{a) 0.90 1,45 0.09 .03 0.33 1.18
Antraceno
Criseno 2.14 193 0.14 .04 Q.09 1.28

Tabla N° 5.- Niveles medios encontrados de HAPs ( weg / Kg. ) en occites/grasas y alimentos
derivados segtin Dennis y col. 1991 (ref. [ ).
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Otro producto andlizade es el succddnco de la nata, elaborados
principalmente con grasa vegetal y que contiene valores mas altos de HAPs que la
nata. Las férmulas infantiles también presentan unos niveles supcriores de HAPS a
otras leches en polve, lo cual puede atribuirse a.que contiene un porcentaje mayor
de grasa, 18 - 29 %.. Altes niveles de BaP en formulas wfantiles ya habian sido
descritas en otros trabajos Lawrence y col. 1984, 1986. Tomande como base los
datos anteriores Dennis y col. evaluaron la media de consumo diarie obteniendo los

resultados de la Tabla N° 6.

TABLA N° 6
HAP'S CEREALES | ACEITES | VEGETALES | FRUTA | CARNE | LECHE | PESCADO
Y GRASAS
Participacién en la 16 5 20 12 10 27 2
dieta %
Fluorantena Q.31 0.13 0.22 0.15 0.07 0.06 0.02
Benzo {b) 0.05 0.07 0.03 .01 0.00 0.00 G.00
Fluoranteno
Pireno 0.42 0.21 017 .14 0.09 0.01 o0
Benzo {a ) pireno 0.07 0.12 0.02 0.0t 0.01 .00 0.00
Benzo (e ) pieno 0.05 0.09 0.0l 0.00 0.00 Q.00 0.00
Indeno (1,2,3-cd) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
pireno
Benzo {g.hi) 0.06 0.10 ool 0.01 | 001 | 000 0.00
Perileno
Benzo{a) 0.08 0.07 0.01 0,02 0o 0.00 0.00
Antraceno
Criseno 0.18 0.09 04 0.04 0.02 0.0l 0.0l
-1 N

Tabla N° &.- Contribueion de cada wno dc los grupes de alumentos. en funcidn de su
participecidn en la dieta, a la ingesta diaria ( incg / persona / dia ) de los HAPs cstudiodas { Denws v
col 1983} (Ref. 1}, )




En 1990 De Vos y col. realizaron estudios en Holanda sobre la participacidn

de los HAPs en la dieta. Tabla N° 7,

TABLA N° 7
HAP'S CEREALES | ACELTES | AZUCAR Y | VEGETALE | FRUTAS | CARNE,
(PAN, PASTAS Y DULCES S EXCEPTC AVES Y
Y GALLETAS } | GRASAS RafcEs HUEVOS
Participacién en la 9.0 2.07 2.15 5.78 7.05 388
dieta %
Fluoranteno 0.32 0.09 0.05 0.21 0.15 0.09
Benzo (b ) 0.06 0.04 Q.01 0,02 0.01 0.02
Flueranteno
Benzo(k) 0.03 0.02 0.01 0.01 .00 .00
flugranteno
Benzo (a) pireno 003 0.04 0.01 0.00 0.00 .60
Benzo (gh.) 0.05 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
perileno
Antraceno Q.00 0.00 Q.00 Q.00 0.00 0.00
Benzo {a) 0.05 0.03 0.16 0.00 0.00 0.00
Antraceno
Fenantreno 0.00 on 0.00 Q.00 Q.00 0.00
Criseno 0.01 0.08 0.05 0.02 0.00 0.00

Tabla N° 7.- Grupe de alimentes que segin el estudio de De Vos y col, en 1990 contribuyen en mayor
praporcidn a la ingesta de los HAPs estudiados ( meg / persona / dia ). Asumicnde una ingesta diaria
de afimentos de 3.63 Kg. (Ref. 1 ).

Analizando los resultados se destaca que los alimento incluidos en el grupo de
grasas y aceite, asi como en el de cereales y derivados, presentan los niveles mds
altos de HAPs. Por otro lado son bastante sorprendentes los altos niveles de HAPs

descritos para azicares y dulces.
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Los principales componentes de éste grupo son azicar {48 %), productos
elaborados con chocolate (11 % ) y regaliz (9 %). Dennis v cal. en 1991 y Lodavicci y
col. 1995, realizaron estudios en el chocoluTe'enco.nTmndo valores totales de HAPs
en 8.95 meg / Kg y 10.53 meg / Kg respectivamente, podemes suponer que los
productos elaborados con chocolate son probablemente los responsables de los

altos niveles de HAPs (por su contenido de grasa) encontrados por De Vos y col. en

el grupo de azicares y dulces.

Mds adelante en 1995 Lodovici y col. realizaron un trabajo sobre la
presencia de los HAPs en alimentos que formaban parte de la dieta italiana en
adultos. Dividieron loa alimento en grupes similares a los de De Vos en 1990, pero
incluia un grupo de carnes cocinadas a la barbacoa y otro grupo de pizza cocinada
en horno de lefia. Los resultados obtenidos indicaron que los niveles mayores de
HAPs se encontaban en estos dltimos grupos (v;zlor'es tres veces superiores al del

resto de los grupos). ( Ref. 1, 14 y 16.).

En la Tabla N® 8 se hace una comparacién de la ingesta diaria estimada de

los HAPs analizadas en diferentes estudios.
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TABLA N ° 8

HAP'S ACTIVIDAD | DENNIS ¥ COL. | DE VOS ¥ COL | LODOVIVI Y
CARCINOGENA 1983 * 1990 ** €Ol 1995 ***
MCG/ . MEG/ ) MCG/ ]
PERSONA/DIA | FERSONA/DTA | PERSONA/DIA
Fluoranteno .- .99 099 - 166 1.02
Benzo(b)Fluoranteno ++ 0.18 0.31-036 0.16
Benzo(k)fluoranteno + 0.06 0.10-0.14 0.04
Bnezo(g.h i}fluorantene -- NE 0.02 - 146 NE
Pireno - 1.0% NE 0.18
Benzo{a)Pireno 4+ 0.25 0.12 -0.29 012
Benzo(e )pireno + 017 NE Ne
Indeno(l,2,-cd)pirenc + 0.00 0.08 - 0.46 NE
Dibenzo{a e)pireno +e NE 0.01-063 NE
Benzo(g,h,i)perileno -- 0.21 0.20-0.36 0.01
Benzo{a)antraceno + 0.22 0.20-0.36 0.46
Dibenzo{a,h)antracenc [22S 0.03 NE <0.01
Dibenzo(a,jlantraceno + NE 054 -1.03 NE
Fenantreno -- NE 0.87 - 4.51 NE
Benzo(¢)fenantreno - NE 011.091 NE
Criseno + 05 0.86 - 1.53 0.83
6-metileriseno + NE 058 073 NE
3-metlcolantrena + NE 009 - 148 NE
Antraceno - NE 003 .064 NE =
L. SN SN S

TABLA N° 8.- Ingesta diaria estimadas para cada uno dc los HAPs ( mcg/pcrsona / dia) e distintos
paises Evropeos y su actividad cancerigena ( Ref. 10, 13 )
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Asi mismo la mayoria de los alimentos carnicos son ahumados 6 sometidos a
tratamientos térmicos severos antes de ser consumides, en el primer caso, el humo
de la madera utilizada, contienen mds de 200 campuestas entre los que se incluyen
el formaldehido, dcidos férmicos e hidrocarburos aromgticos policiclices, como el
Benzo (a ) pireno, aunque sabemos que las ventajas del tratamiento térmico son de
gran importancia, ya que ademds de proporcionar ablandamiento a las carnes, el
cocinado es una medida de proteccién frente a las intoxicaciones microbianas y

muchas de sus toxinas, éste tratamiento no es totalmente inocuo.

Actualmente se esta comprobando que los HAPs se encuentran en alimentos
que contienen altas cantidades de lipides y que son tratados a altas temperaturas.
Se abundard del tema de la presencia de HAPs en alimentos derivados de las

carnes chumadas y tratadas a altas temperaturas mds adelante.
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CARNE_Y DERIVADOS, AHUMADOS Y TRATADOS A ALTAS TEMPERATURAS.

3.1.- NIVELES DE HAPs ENCONTRADOS EN CARNES AHUMADAS Y
TRATADAS A LATAS TEMPERATURAS.

Para poder estudiar y analizar la presencia de HAPs en los alimentos cdrnicos
se han realizado varias investigaciones, donde se analizaron las concentraciones de
éstas sustancias carcindgenas en diferentes procesos de cocinade de ta carne como
son el ahumado, rostizado, el cocinado a vapor vy el grill o a la parrilla (carbén), siendo
el primero de estos procesos el mds es‘rudic_do con respecto a la presencia de
Hidrocarbures Aromadticos Policiclicos. Come se muestra en la Tabla N° 9 varios
niveles de benzo (a) pireno han sido reportades en una gran variedad de productos
ahumados. La diferencia en el contenido de hidrocarburoes puede ser atribuida a las
muchas variables involucraodas en el proceso de ahumade incluyendo el tipo de

generador, la temperatura de combustién y tiempo de exposicicn.
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TABLA N° 9

PRODUCTO NIVELES ( MCG / K6 ) | PAIS - INVESTIGADOR
ALIMENTICIO

escado 1.7-53 Rusia - Gorelova, N. D
pescade 4.2 - 60 Rusia - Petrun, A. 5.
facing 16 -40 Italia - Mannell, G.
jamén 3.2 U.S - Howard, J. W.
carne 9-55 Yugoslavia - Toht, L.
pescado 115 PolontaWierzchowski, J.
pescado 05-15 Canada - Panalaks, T.
tacino 12-36 U.S - Daoremire, M. E..
carne <05 Nueva Zelanda- Swallow. W
carne de res 188 - 24,1 U. S. - Doremire, M.
carne de cerdo 25.8 - 316 - U. 5. - Doremire, M.
cordero 8.8.-123 U, 5. - Doremire, M.

Tabla N° 9.- Niveles de benzo (a) pireno ( mcg / Kg. Jeneontrados en productos shumados,

(Ref. 33, 12).

Mds adelante en 1997, se realizaron investigaciones sobre la presencia de los

HAPs en diferentes procesos de cocinado de la carne y cdales variables afectan al

contenido de HAP s en el alimento.

La Tabla N° 10 muestra el efecto del cocinade a vaper (100 *C) sobre lo

formacion de HAPs en carne. En general las concentraciones de estos compuestos

aumentan con el incremento de tiempo de cocinado al vapor con excepcion del

acenaftaleno, acenaftenc y fluoreno. (Ref8).
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También se puede observar el efecta del rostizado (200 °C) en la formacion
de HAPs en la carne, encontrdndose niveles elevadas de éstos mayores a los 40 min.
de rostizado, después de los 50 min de rostizado se presentaron concentraciones
altas de antraceno sequide por el fenantreno y el pirena. Lo que resulta ser que el
rostizado puede inducir mds a la formacion de HAPs que el cocinado al vapor. La
formacién de HAPs es debida a los mismos o propios componentes de los alimentos,
tales como dcidos grasos, triglicéridos y colesterol, los cuales pueden transformarse

en HAPs a altas temperaturas de calentamiento, (Ref. 8, 15).

Con respecto al los niveles de los HAPs en el ahumado, se puede ver en la
misma tabla que en la mayoria de los casos los niveles incrementan paralelamente con
el tiempo de ahumado con excepcidn del indeno (1,23 - ¢,d) pireno. Desplies de 3
horas de ahumade 14 HAPs fueron encontrades, siende el antracenc el que presents

las mds altas concentraciones { 122.4 ppb ). (Ref. 8,15),
En general, los niveles de HAPs carcindgenos en ahumado tradicional de preductos fué

de 2 a 10 veces mayores en estos que en otros productos. Las variaciones en las

concentraciones de HAPs estan relacionadas con las condiciones de ahumado.
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TABLA N® 10
COMPONENTE | COCIDO AL VAPOR |  ROSTIZADO | AHUMADO

O T(H) T.(H) T(H)

65 1.0 15|05 075 15| 05 10 15 3.0
Naftafens 07 | 22| 20 |249| 436 | 527 | 478 | 502 | 58.4 | 861
Acenaftileno 03 |03 | 02 | 41| 56 | 58 | 98 | 117 | 110 | 160
Acenafteno 03 |0z | 02 |47 | 51 | 50 | 61 | 65 | 63 | 82
Fluoreno 12 | 11| 10 |6l | 70 | 69 | 110 | 112 | e | 177
Fenantreno 13 3.6 4.0 13.1 | 168 16.0 29.1 320 ) 328 | 56.5
Antraceno ND ND ND 38 39 36 103 10.6 109 | 1224
Fluoranteno ND | ND [ ND | 38| 43 | 87 | 130 | 142 | 152 | 914
Pireno 06 1121 12 |124| 130 | 130 ] 58 | 104 | 169 | 521
Bla) A ND | ND | ND | 45| 48 | 50 | 53 | 64 | 133 | 178
Criseno ND {NDI ND [12] 09 | 09 | 13 | 57 | 57 | 164
BB ND | ND | NO | 99| 104 | 100 | 19 | 24 | 82 | 158
BikOFI ND |ND| ND | ND| NO | ND | 16 | 16 | 23 | 74
BaP ND |ND | ND |[ND| NO | NDO | 69 | 69 | 90 | 139
(1,2 3-cd)P ND |ND | ND |ND ! ND | ND | 47 | 47 | 47 | 51
OB(ah)A ND |[ND| ND |[ND| ND | ND | ND | ND { ND | ND
B(g h.i)Pe ND |ND | ND |ND| N5 | ND | ND | ND | ND | ND
TOTAL HAP 44 | B6 | 86 |885| 1155 | 127.6 | 1546 | 1745 | 2065 | 526.8
HAP ND | ND | ND |144| 153 | 150 | 188 | 204 | 352 | 526
CARCINOGENOS L

TABLA N® 10.- Concentraciones de HAPs ( mcg /' Kg. ) en el cocinado af vapor, restizado y ehumaae de la
carne . A.- Antraceno, B.- Benzo. DB.- Dibenzo; Fi.- Flugranteno, I.- Indcro. P.- Pircno. Pa.- Ferizno;
ND.-Mo detectable. { Ref 8 ).
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TABLA N° 11

COMPONENTE COCIDO A LA PARRILLA ?{:l;ﬂ- LA PAR [LL—A:" CON
PIEL* ¥ ( H) PIEL ~
0.5 10 15 T (H)}
05 10 1.5
Naftaleno 1.0 57.3 58.8 36.3 427 738
Acenaftileno 6.0 6.7 10.6 7.5 129 19.0
Acenafteno 52 5.4 5.7 47 53 5.6
Fluorens 7.2 77 8.3 75 11.5 14.4
Fenantreno 24.9 29.1 55.3 249 48.4 58.6
Antracene 73 95 109 94 1.7 13.3
Fluoranteno 22.4 26.4 29.9 19.7 26.9 26.3
Pirena 215 48.8 471 240 316 316
8(a) A 16 2.6 5.5 2.4 10.5 22.3
Criseno 5.9 6.6 297 308 29.4 3B.0
B(b)FI 42 3.4 B.3 10.0 10.4 111
B(K)FI 2.8 3.2 6.9 5.8 6.5 6.7
BaP 37 5.0 5.0 9.2 B.4 B.5
I{1,2,3-cd)P 2.4 2.6 27 5.2 52 5.2
DB{a,h)A ND ND ND ND ND ND
B{g,h.,i)Pe ND ND ND NE ND ND
TOTAL HAP 151.4 199.7 299.7 1B2.1 | 2760 | 3194
HAPs 119 13.6 21.5 268 346 471
CARCINOGENOS ‘L

TABLA N° 11- Concentraciones dc las HAPs ( mcg / Kg. ) en bistek de carnc blanca cocido a la parrilla
{con carbdn } "con y sin picl . (Ref 8).
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De la misma forma se analizé et efecto del parrilladoe sobre la formacion de los
HAPs en los bisteces de pato, utilizando 2 Kg de carbdn y colocado cn un envase con
100 ml de gasolina, prendido a fuego durante 5 min. A sies piezas de carne blanca se
les quito la piel y otras seis no. La distancia entre las muestras y el carbdn fué de

aproximadamente de 1 metro.

£n la Tabla N° 11 se muestra el efecto del parrillade o asado al carbdn en la
formacién de HAPs en carne con y sin piel. En el primer caso, despies del asado por
0.5 horas la carne poseia una apariencia entre dorada-amarillay lista para comer, sin
embargo se encontraron 16 HAPs a excepcion del dibenzo (a.h) antraceno y benzo
(g.h,i ) perileno fueron encontrados. (Ref.8).

Después del asado por 1.5 h. el naftaleno fué encontrado a concentraciones

altas de hasta 73.8 ppb.

En el segundo caso, conforme el tiempe de asado se incrementé a 1 h. la
apariencia de la carne se tornaba gradualmente a hegro. Desples del asade por 1.5 h.
el naftaleno se encontré a concentraciones de 58.8 ppb. Se puede observar que las
cantidades de HAPs son proporcionales al contenido de grase durente el asedo al
carbdn. En éste estudic realizado la cantidad de grasas en las muestras con piel son

mayores que las de sin piel. Tabla N® 12. {Ref 5,8y 15).
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TABLA N° .12

CONPIEL (%) | SINPIEL (%)

Humedad 5592 55.88
Prateina eruda 19.53 32.23
Grasa Cruda 22.18 10.85
Cenizas 2.32 317

i

Tabla N° 12 - Contenids de grasas en bistek de carne blanca con y sin pref. { ref. 8 }

En la Tabla N® 13 se muestran las cantidades del total de HAPs y de los HAPs
carcinogénicos de los métodos antes mencionados. En éste podemos observar que con
un tiempo de procesamiente de 0.5 a L5 h. en el asedo de carbon de las muestras con
piel contienen las mds altas cantidades totales de HAPs seguidas por el ahumado, el
asado al carbdn sin piel, rostizado, y por ultimo el cocinade al vapor.

Las concentraciones de HAPS carcinogénicos totales de las muestras
presentadas en este estudio fueron un poco altas en comparacisn con las reportadas
en otras investigaciones en productos cdrnicos comerciales (Gomma y col 1993 y
Chen y col 1996). ( Ref. 1,8, 10, 15).

Estos autores encontraron concentraciones de estos compuestos * bajas * en
ahumada y asade al carbdn en productas cdrnices que na excedian a los 150 ppb, estos
productos incluyen, puerco guisado, salchicha Frankfurt guisada, puerco ahumado,

alas, pechuga e higade de pollo guisede y el pato asade.
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Los HAPs encontrados en estos productes incluyen naftalena, fenantreno,
benze {a) antraceno y criseno. Las concentracioncs mas bajas de HAPs fueron
encontradas en el guisado de pechuga de pollo y en el pato asado y las mds altas
concentraciones se encontraron en el pato asado al carbdn y en higade de polle
guisado { Ref. 8).

La diferencia entre las cantidades encontradas en estos cstudios pueden ser
atribuidos a el hecho que algunos HAPs son suceptibles a la degradacion de oxigeno y
luz, y de ésta manera las concentraciones totales de estos pueden sufrir una

disminucién gradual durante el almacenaje de los productes cdrnicos comerciales.

También se han realizado estudios para el método de sasonade con humo
liquide { LSF, siglas en inglés ) éste humo se obtiene por destilacién de la madera y
posteriormente el alimento es sumergido en €l por varias horas {20 -24 hrs. )Por
tiltimo el alimento es empacado. (Ref. 8, 15).

En la tabla N® 13 se muestra las cantidades totales de HAPs carcindgencs
encontrados para ésta técnica, las cuales son casi nulas. Entre los HAPs se
encuentran el naftaleno,acenaftileno, pireno, fluoreno, fluoranteno, crisenc y benzo
{a) antraceno. Después del tratamiento de los bisteces con LSF, sélo tres HAPs,
naftaleno, fluorene y benzo (k) fluoranteno fueron encontrados a la misma
concentracién de 0.1 ppb. Este resultado demeostré que la aplhcacion del L3F podria

reducir los niveles de HAPs |
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La reduccidn de los niveles de HAPs puede ser atribuida a la sorbceidn de los
componentes desde los alimentos hasta los materiales del empague tales como el
polietileno. Simko y Brunckova postularon que los HAPs migraban del medio
fuertemente polar al medio no polar, dende las fuerzas de van der Waals fueron las

que influenciaron para la sorbcidn de los HAPs no polar al empague.

TABLA N° 13
METODO TIEMPO HAPS TOTALES HAPS CARCINOGENOS
(H) {MCG /KG.) (MCG/KE )
Al vapor 0.5 4.4 NG
10 B.6 ND
15 B.6 NO
Rostizado 0.5 88.5 14.4
0.6 115.5 15.3
08 127.6 15.0
Ahumado 0.5 154.6 18.8
10 1745 204
1.5 2065 352
3.0 526.8 52.6
Gritl *sin piel * 05 151.4 119
1.0 199.7 13.6
1.5 . 2997 215
Grill * con piel " 0.5 1821 26.8
1.0 276.0 345
1.5 319.4 47.1
Ahumado liquide (LFS}) B7.3 1.4
Despues del tratamiento 03 ND

TABLA N° 13,-Total de HAPs ( imcg / Kg. } cn carne de difercntes mctodos de coccidn. (Ref. 8 ).




3.2.- FACTORES QUE CONDICIONAN EL GRADO DE CONTAMINACION DE
LOS ALIMENTOS POR LOS HAPs,
Numerosos pardmetros intervienen sebre fa formacidn de los HAPs en la
produccidn de humo y en aquellos alimentos que son tratados a altas temperaturas

antes del consumo de las carnes, entre los principales factares podemos mencionar:

TECNOLOGEA DE PRODUCCION DE HUMO

Enla Tabla N° 2 se resume las diferentes temperaturas de combustién que se
alcanzan en los distintos generadores de humo, en la cual se puede observar que la

temperatura de combustién se regula fdcilmente en generadores de humo de fluido y

" “

en los procesos " en dos etapas " y de “carbonizacién “, lo que no ocurre en el
generador convencional y de friccidn. Como hemos visto en temperaturas elevadas
(>600 © € ) son previsibles las tasas elevadas de HAPs, por lo que en los dltimos dos

metodos se forman altas cantidades de HAPs. (Ref. 25, 34).

INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DEL AHUMADOR

Tal come habiamos mencionado anteriormente, existen diferentes tipos de
ahumado: el ahumedo caliente puede acompafiarse de tasas elevadas de HAPs,
especialmente de benzo (a ) pireno, mientras que en el chumado en frio, tas tasas de
contaminacion de éstos compuestos son pequefigs, incluso aunque el tratamiento

durara varias semanas.
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Este se debe a que el aumento en lo temperatura del chumador facilita la
absorcion de los HAPs, ya que requieren altas temperaturas para mantenerse en fase

de vapor. ( Ref, 13)).

INFLUENCTA DE LA TASA DE HUMEDAD ¥ DE LA NATURALEZA DE LA MADERA EN
EL AHUMADO.

El grado de humedad de la madera induce variaciones en la composicién del
hume. Las tasas elevadas de humedad llevan a humos con escosas cantidades de
fenoles y con grandes cantidades de deidos y de camponentes carbaniles. Por lo que el

sabor, de los productos chumados en estas condiciones es mas deido.

As! mismo la naturdleza de la madera utilizada para la produccion de humo,
condiciona la composicidon de éste, por ejemplo: Las maderas duras son las mds
utilizadas ya que producen un aroma superior al obtenido con maderas tiernas. Las
maderas resinosas engendran un aroma a veces desagradable. Asi la combustidn de las
resinas da lugar a un humo cargado de particulas lo que se supone una importante

contaminacién de benzo (a) pireno en los productes ahumados. ( Ref. 13,25).
Recientemente el mezquite, la cual es una planta leguminosa del Sureste de

América ha llegado ha ser bastante popular como fuente de combustible para el asedo

de alimentos, ya que da un sabor tnico al alimento y menos seco.
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Sin embargo la composicidn del mezquite puede ser una fuente de formacién
de HAPs en los alimentos. Como se habia mencionado anteriormente las maderas,
estructuralmente, estdn compuestas principalmente de lignina, hemicelulosa y celulosa.
En el caso del mezquite el principal componente es la ligning (63.98 %) mientras que en
nogal americano contiene en su mayor parte celulosa (53.6%).

En el condensade de humo del mezq‘uite, un total de 31 HAPs fueron
identificados, teniendo una concentracion total de 1250 mecg / Kg de madera. Los
mayores componentes incluyen fluoranteno, fenentreno y pireno, el BaP se encuentra
presente a 74 mcg / Kg. para el mezquite y de 41 meg / Kg. para el nogal americano
condensado. La concentracién de HAPs totales en éste ulfime es de aproximadamente
la mitad que para el mezquite. { Ref. 31.).

Varios estudios demostraron que bajo ciertas condiciones el uso de la madera
del mezquite como fuente de combustible en el asadoe de carne de res la cua! contiene
cantidades suficientes de grasas puede resultar en la formacion de numerosos tipos y
cantidades de HAPs debido a la composicidn nica del mezquite.

La Tabla N° 14 muestra la variacidn en los contenidos de HAPs en carnes con
70, BO y 90 % magra utilizando mezquite y madera dura. Se observa que el 90 % de
carne magra asada con madera de mezquite tiene 19 componentes detectables,
mientras con el 70 % de carne magra 24 componentes fueron identificados. En el caso
del uso de la madera dura af 90% de magra se encontraron 5 componentes y el 70 %

de magra 16 HAPs fueran identificados. (Ref. 31)
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TABLA N° 14

TCOMPUESTO | AHUMADO | AHUMADO MEZQUITE |  NoeaL |
MEZQUITE NOGAL CARNE MAGRA AL | CARNE MAGRA AL

) 0% ¥ 90% [ 70% ¥ 90 %
Pireno 155 104 63 3B 7 5
B (a) P 74 41 a2 26 i ND
I(cd)P 53 24 22 15 5 ND
Fluoranteno 162 103 78 9 9 6
B (k) FI 35 14 14 8 ND ND
B (a)F 66 24 28 17 2 !
B{b)F 31 17 12 10 7 2

L Antraceno 47 31 2t 20 2 ND
Fenantreno 204 112 64 22 16 10
OTROS 423 218 205 149 19 0

. TOTAL HAP 1250 688 549 14 68 24

Tabla N° 14.- Contenide de HAP's ( mcg/Kg ) en mezquite y madera de nogal, y durante el asado a la
parrilla con mezquite y carbdn de madera dura. I (ed) P: indeno ( 1,2,3-cd) pireno; B (k) FI: benzo (k )
fluoranteno, 8 {ayb)} F: benzo (a y b) Fluoreno. { Ref.31 ).

CONTACTO MAS O MENOS DIRECTO DEL ALI/P{ENTO CON LA FUENTE DE CALOR

En este caso es un problema de la tecnclogia del instrumento utilizedo, existen
desde sistemas extremadamente simples, coma las artesanales (barbacoa), hasta
materiales modernos industriales o domésticos como son; cocinas, hornos, asadores,
en éste Ultimo se ha tratado de aislor fa fuente de calor eliminande el riesgo de

inflamacidn y asi de la pirosintesis de HAPs,

MATURALEZA DE LA FUENTE DE ENERGIA

Como se habia mencionado anteriormente, si lo fuente consiste en un proceso
de combustién, como ocurre en ciertos hornos (de gas, fuel, a carbén) y en las
barbaceas, y los gases y humos resultantes entran en contacto directo con el alimente,

es posible la contaminacién de la superficic.
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CONTROL DE LA TEMPERATURA EN EL PROCESADO DE ALIMENTOS

Cuando en todos lo casos en los procesamientos de los alimentos se emplean
éstas temperaturas durante periodos prolongados: {entre 300 y 350°C) sin riesgo de
destruccion del producto, estos limites pueden incluso sobrepasarse de forma puntual
y durante un corto periodo. Tostaduras importantes, es deor, carbonizacién
superficiales, son frecuentes cuandoe no se controlan suficientemente los parametros
de coccidn; se alcanzan entonces localmente: las temperaturas que favorecen la

formacién de HAP . Figura N°® 6. (Ref. 10).

FIGURA N° 6.
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Figura N° &6.- Influencia de lo temperatura de combustién sabre el contenide de los HAPS del
humo.
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CAPITULO 4. - TOXICIDAD DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICTCLICOS EN LA SALUD

4.1.- METABOLISMO DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS

Una vez administrados por via oral los HAPs son abserbidos rdpidamente y
metabolizados, son oxidados por el sistema del citecromo P-450 a una mezcla compleja
de fenoles, dihidrodioles y quinonas. Como primer paso de la biotransformacion, se
lleva a cabo una epoxidacién de la molécula de hidrocarbure por la enzime hidrolasa
epéxida, formdndose una molécula biologicamente inactiva, posteriormente sucede una
segunda etapa de oxidacién microsomal de los dihidrodicles formades por la

epoxidacion inicial convirtiéndolos en dihidrodioles-epdxidas (6 diol-epéxidos).

Estos compuestos, en donde el diol-epéxide es la parte reactiva de la molécula
de los HAPs tienen una alta reactividad quimica y bioldgica. La reactividad del diol-
epéxido se explica en términos de su arreglo a un intermediario catidnico, el ién triol
carbonio, el ctial tiene cardcter electrofilico y va a reaccionar con sitios nucleofilicos

del ADN. Figura 7. (Ref. 3, 2B.).
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FIGURA N° 7

lon triol carhonio

Figura N ° 7, - Metabofismo del Benzo (a) Pireno. (Ref. . 15.).
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4.2 - MECANISMO DE ACCION

Los Hidrocarburos Aromdticos Policiclices son considerados como
agentes genotoxicos indirectos, es decir que requieren ser metabolizados para que la

molécula de HAPs se active y dafie al ADN.

El principal modelo que se ha utilizado para explicar el mecanismo de accidn
per la que los HAPs producen cdncer es el ataque electrofilico de las bases del ADN,
especificamente el par 6-C, por los metabolitos carcinogénicos de los HAPs, seguido
de la fijacién de éstes al sitio de unién de la base durante la replicacion del ADN. En la
Figura 8 se puede ver la interaccion del ién triol carbonio formade a partir de! Benzo
(o) pireno con el par Guanina - Citoesina del ADN |, en donde se establece un enlace
covalente entre la posicidn del C-10 del idn tricl carbonio y el grupo 2-amino de la

guanina. Figura 8. (Ref. 15, 28.).
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FIGURA N° B

N=N

HO
Par Guanina-Citocina HO
N
N\
0 N
N N

Interaccion BeP-Guanina

Figuro N° 8.- Interaccidn del 1dn tral carboro formodo a partir del Benze (a) pircno con la
Guanina def ADN. { Ref.28.29)
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Una vez que el genotéxico se une a las bases del ADN formando aductos bases
(alteradas) se establece una mutacién por sustitucién de bases. Si estas mutaciones
afectan a los genes responsables de la proliferacion celular y ésta se ve incrementada,
el tiempo para reparar el ADN decrece ademds de que es inefectiva o defectuosa y al
mismo tiempo aumenta la oportunidad de presentarse células * iniciadas " (dafio

permanente al ADN sufrido por una célula) y con predisposicion a mds mutaciones.

{ Ref, 2, 18).

Posteriormente estas células modificadas se dividen ilimitadamente formando
una poblacién (neoplasia} las cuales se multiplican formande subpoblaciones
genéticamente mds aberradas (tumeor maligno) y con capacidad a invadir ofros tejidos

(metdstasis). Figura N° 9.
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FIGURA N°® 9

HAPs
( Genotdxicos indirectos )

|

Metabolismo
Citacramo P450

Ion Triol Carbenio
electrofilico

;

Célula o Reparacién 4 Dafio al ADN p Muerte Celular
MNormal ( Aductos)

Replicacion del ADN
Proliferacidn celular

}

Mutacion
Célula iniciada

INICTACION i

Poblacién Celular
modificada

l

PROMOCION Replicacién del ADN
Proliferacidn celular

;

PROGRESION Tumor maligno
( Metdstasis )

Figura N° .- Carcinogénesis por Hidrocarbures Aromdticos Policichcos. { Ref. 2, 18 ),
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4.3 -EFECTOS TOXICOS DE LOS HIDROCARBUROS AROMATICOS
POLICICLICOS

Los Hidrocarburos Aromdticos Policiclicos fueren los primeros compuestos
definidos como cancerigenos para los animales de laboratorio, mostroban actividad

cancerigena aplicadas por via cutdnea & por inhalacion (en relacién con el tabaco),

Los tumores pueden ser benignos e incluso ser regresivos, o pueden llegar a ser
invasives, en base a este criterio y de los resultados de los ensayos de mutagenicidad
y transformacion celuler los HAPs se pueden clasificar; carcindgenos demostrados,
carcindgenos potenciales que requieren ser estudiades y ne carcindgenos. Una
evaluacién de TARC en 1973 permitié establecer una lista de 13 HAPs identificados
en los alimentos, indicando su carcinogenicidad relativa, entre los que se encontraban

el benzo (a) pireno, antraceno, benzo (e} pireno, pirenc y fenantrene, (Ref. 6, 18).

El desarrollo de tumores después de la administracion tépica, subcutdnea,
intravenosa, intramuscular o intratraqueal afecta esencialmente a la piel, pulmones

(células escamesas), huesos (osteosarcomas) mamas (adenosarcomas) y estémago.

Se han identificado 6 HAPS con actividad en roedores por via oral; el Benzo (a)
antracero, Dibenzo (a, h) antraceno, Dibenzo (a, h) pirenc, Benzo {a) pireno y el

metilcolantraceno. ( Ref. t, 6,18},
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La administracién oral resulta, en la mayoria de los casos estudiodos, en
papilomas y carcinomas del estémago de roedores, HAPs coma BaP, dimetil benzo (a,h)
antraceno y dimetil benzo (c,g) criseno han sido estudiados en ratas, ratones y
hamsters al igual que el dimetil benzo (a) antraceno y 3-metil criseno, los cudles han
probado ser inductores de tumores en el es%dmago ademds de nducir cancer en

ovario, mamas e higado.

En estudios realizades por la TARC acerca del BaP mostré que este provocaba
tumores gdstricos, adenoma pulmonar y leucemia en ratas al ser administrade por via
oral. (IARC , 1983). Las dosis diarias a las cuales se producen dichos efectos parecen

ser del orden de mg / Kg de peso (en un inervalo de 20 a 80 mg / Kg. de peso).

(Ref. 17, 18).

Con el tiempo se han seguido anulizando.a los HAPs, siendo el BaP lo base de
estudio, tal es el caso de la FDA, TARC y otras Instituciones dedicadas al estudio de
compuestos carcinégenos en alimentos. Estudios recientes en donde se administraba
cantidades de 10 mg via oral en ratas durante un periodo de diez semanas mostrs la
formacion de tumores en el estémage de los animales ademds de ofres drganes. A
dosis de 100 mg (al finalizar e! experimento) cerca del 70 % de los ammales

desarrollaban cancer de estdmago.
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Asi mismo se observé el desarrollo en la piet de fumores en un porcentaje de
60 % en ratas tratadas tépicamente con aproximadamente 10 mg de BaP tres veces
por semana. Se observe que la incidencia de los tumeres en la piel disminuian cvando el

tratamiento fue de 3 mg tres veces por semana, ( Ref. 6, 43.).

Pero no solamente los HAPs son cousantes de cdncer en determinados érganos,
se ha comprobade que estos compuestos tienen efectos a nivel inmunoldgice, Se ha
observade en experimentes en ratas wistar machos los cuales fueron tratados
durante un periodo de 35 dias con BaP a 3, 10,30 y 90 mg / kg de peso corperal. La
administracién oral de BaP en ratas resulté cdemds de la toxicidad ya comprobada
{tumores estémago, higado etc.) en inmunotoxicidad, come indicaban los efectos sobre

médula espinal, timo, baze y ganglios linfdtices. (Ref. 43).

A dosis de 10, 30 y 90 mg / Kg via oral induce un decremento del peso del time,
a dosis de 90 mg / Kg Unicamente se observé que el pese de ganglie linfdtico
{mandibular y mesentérico) fueron disminuyendo, la atrofia cortical fueron notadas en
el timo, en log grupos de desis de 30 y 90 mg / Kg, la cual fue confirmada por andlisis
morfométrico. Las cantidades de células nucleadas en médula espinal y baze fueron
disminuyendo a 90 mg / Kg. Asi mismo las célslas rojas y las células blancas fueron

disminuyendo en los grupos de animales de dosis 10,30 y 90 mg / Kg (Ref. 43)
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También se noté que los niveles de inmunoglobulinas scricas mostraban un
decremento de IgM e IgA a dosis de 30 y 90 mg / Kg . asi come un decremento de

actividad de las ¢élulas Killer en el bazo a dosis de 90 mg / Kg.

Como se puede hacer notar en los estudios expertmentales que se han
desarrollade a los HAPS se observa un predominio de tumores de la parte proximal del
tubo digestivo {esdfago, preestémage y estomago) especialmente cuando se administra

via intragdstrica y a dosis repetidas. { Ref. 16, 18. 43).

Estos datos no son determinantes ya que puede haber discrepancia debido a:

1. Los modelos usados parg la estimacion del riesge no son dtiles para todos los
compuestos carcindgenos o algunos carcinogenos que Se encuentran en los
alimentos.

2. Importantes clases de carcindgenos en alimentas no han sido detectados todavia

3. Es posible que dlgunos carcindgenes no fueron detectados en el test shor-term

porque su mecanismo de accidn es diferente, o su actividad especifica es bojo.
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TABLA N° 15

(HAP'S ACTIVIDAD | DENNISY | DEVOSYCOL. ] LODOVIVIYCOL |
CARCINOGENA | COL. 1983 1990 ** 1995 ***
Fluoranteno - 0.99. 099 - t66 1.02
Benzo(b)Fluerantena + 0.18 0.31-0.36 Q.16
Benzo(k)fluoranteno . 0.06 0.10-0.14 0.04
Brezo(g h,i}fluoranteno -- NE 0.02-1.46 NE
Pireno -- 1.09 NE 0.18
Benzo(a)Pireno 4t 0.25 0.12-0.29 0.12
Benzo{e Jpireno + 017 NE Ne
Indeno(1,2,-cd)pirenc + 0.00 0.08-0.46 NE
Dibenzo(a e)pirenc + NE 001-063 NE
Benzo(g h i)perileno -- 0.21 0.20-0.36 «0.01
Benzo(a)antraceno . 022 0.20-0.36 0.46
Dibenzo(a h)antraceno et 0.03- NE «0.01
Dibenzofa.jlantraceno . NE 0.54 -1.03 NE
Fenantreno - NE 0.87 - 451 NE
Benzo(¢)fenantreno -- NE 0.11-091 NE
Criseno + 0.5 .86 -152 0.83
&-metilcriseno + NE 0.58-0.73 NE
3-meftlcolantrenc + NE 0.09 - 1.68 NE
Antraceno -- NE 0.03 - 0.64 NE

TABLA N° 15. Ingesta diaria cstimadas para cada uno de los HAPs ( meg / porsona / dia) e distintes
paises Europeos y su actindad cancerigena ( Ref. ! 14 ).
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En la evaluacién de la toxicidad de cualquier sustancia utilizada en la
alimentacidn se llevan a cabo en la actualidad, estudios bioguimicos, de toxicidad aguda
de corto y large plazo y se investiga la dosis carente de efcctes tdxicos en los
animales y la ingesta diaria admisible para el hombre (IDA: dosis diaria de una
sustancia quimica expresada en mg / Kg de pesa carparal dividido por un factor de

seguridad y que al parecer carece de riesgo apreciable) (Ref. 16, 21)

Debido a la falta de datos suficiente para fijar una dosis umbral por debajo de
la cual los HAPs no tienen accién, organismas como la FAQ/QMS sobre aditivos
alimentarios, 1961; Comité OMS para la pre.w.ancién del cdncer, 1964; frataren de
adoptar la mdxima prudencia posible frente a los cancerigenos potenciales, pero en el

caso de los cancerigenos forzosos como los HAPs esto na era posible.

Expertos como (Grupo Cientifico OMS encargede del estudic de

Cancerogenicidad y Mutagenicidad de sustancias quimicas, 1974) adoptaron el

" u

concepto de " nivel de riesgo socialmente aceptable *, considerando que en las
sustancias donde los cancerigenos son inevitables o cuande la eliminacién completa de
una sustancia implica una carga econdmica desmesurado, el toxicdlogo debe evaluar los

riesgos asociades a los distintos niveles de exposicion. (zef 16 1v 21)
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La imposibilidad de fijar una dosis sin efecto o nivel de segurided, se debe

principalmente a

» Las causas multifactoriales de los canceres humanos.

* Los fendmenos de co-cancerogenicidad o de induccion debido a sustancias no
cancerigenas,

» Las dificultades de extrapolacidn del animal al hombre.

Ahora bien, en cuanto a la cuantificacion debe considerarse en el caso de los

HAPs presentes en los alimentas:

a) Los niveles de contaminacidn medidos pueden determinar una sobre estimacion de
la real de nuestros dlimentos, ya que se consideran las situaciones mds

desfavorables (zonas contaminadas, altas fe.v:nper'afur‘as etc.).

b) La dosis minima en la que se observé efecto téxico en animales es de 3 mg / Kg de

peso de Benzo {a) Pireno y 10 mg / Kg. de peso y la mdxima de 90 mg / Kg. de peso,

en donde se advierte un dafie a nivel inmunolégico.
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De igual ferma en la Tabla N° 16 observamos que la ingesta draria media estimada de
Benzo (a) pireno es de 0.25 mcg / Kg. De esta manera tenemos lo siguiente para una
persona de 70 Kg. de peso:

+ A dosis de 3 ng / Kg. de peso de Benhze (a) Pireno.

3mg-— Kg.
X --—-- 70Kg X=210 mg de B(a) pireno

Para poder ingerir 210 mg de B{a} P se recesita:

3000 meg .
210,000 meg 12, 000 VECES 84 X 10* VECES
= INGERIR ESA CANTIDAD Y INGERIRESA CANTI-
0.25 meg PARA PRESENTAR EFECTO DAD PARA SER TOXT-
TOXICO EN ANIMALES. CA EN HUMANOS,

+ A dosis de 10 mg / Kg. de peso de B {a) P.

10 mg -~ Kg.
X - TOKg. X=700mg. De B(a)P.

BS




Para poder ingerir esta cantidad de B{a)P se necesita:

40, 000 VECES PARA CAUSAR Y 2.8 X10° VECESPARA CAUSAR
UN EFECTO TOXICO EN ANIMALES UN EFECTO TOXTCO SIMILAR
EN HUMANOS,

* A dosis de 90 mg / Kg. de peso de B (a) P.

90 mg -—— Kg.
X ---- 70kg. X=6,300mg

Para poder ingerir 6,300 mg de B(a) P. Se necesita:
360 X 10 * VECES PARA CAUSAR Y Y 25 X 107 VECES PARA CAUSAR

EFECTO TOXICO EN ANIMALES UN EFECTO TOXICO SIMILAR
EN HUMANOS

Esto es. una persona tendria que consumir una racién de B(a)P de 10°y 10 °

veces mayor a lo estimado para que cause un efecto toxico. Pero, ¢ qué hay de las

carnes ahumadas? .

En da Tablas N° 10 y 11 la carne chumada v a la parrilla 6 grill se observa una

cantidad de 50 meg / kg de HAPs carcindgenas donde 14 meg / Kg son de B(a) P en el

ahumade y 8.5 meg / Kg de B{a)P en el parrillado. Si realizamos el cdleulo pora una

persona de 70 Kg de peso obfenemos:
Para una dosis minima de 3 mg / Kg, de peso.---- 210,000 meg .

Cantidad de B(a)P en carne ahumada: 14 meg / Kg.
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14 mcg ---- Kg de carne ahumada.
210,000 ----- X X = 15,000 Kg. Tendria que ingerir una persona de
70 Kg de peso para alcanzar la dosis que es taxica

en animales.

En términos mds prdcticos; si una persona consumiera 100 gramos de carne chumada

diario, entances ingiere 1.4 mcg de B(a) P. Lo que significa que tendria que camer 150
000 veces esa cantidad para liegar a ingerir una lo suficiente de B{a) P para que pro -
voque un efecto téxico, esto es comer 100 g de carne ahumada durante 150, 000 dias

que es igual a 410 afios.

Hablandoe de HAPs carcindgenos totales en carne chumada tendremos:
50 meg / Kg de HAPs Carcinégenos T,

En 100 gramos de carne hay 5 mecg de HAPs . Para una persona de 70 Kg.
Tendria que ingerir 42, 000 veces esa cantidad, durante 42,000 dias que es igual a 115
afios.

Aplicande el concepto de efecto acumulativo de dosis se puede decir que el
tiempo necesario para que un consumidor humano ingiera una cantidad equivalente,

referida en cantided de peso, excede ampliamente su esperanza de vida actual.

Por otro lade se debe mencionar que estos estudios fueron realizados en
ausencia de promotores y que factores nutricienales pueden disminuir o incrementar

los efectos téxicos.
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4.4, -cQUE SE HA HECHO ¥ QUE SE PUEDE HACER PARA DISMINUR LA
FORMACION DF LOS HAP EN LOS ALIMENTOS?

- LEGISLACION ACERCA DE LOS HAPs EN ALIMENTOS

La fijacidn de normas de contaminacidn tedricamente no es factible ya que no
ha podido establecerse ningin umbral de toxicided para estas sustancias. Sin
embargo, no debe tampoco fijarse niveles excesivamente bajos, influenciados por los
métodos analiticos modernos que permiten disminuir los limites de deteccién. Sélo los
contaminantes derivades del tratamiento ‘tecroldgico de los alimentos son
considerados en las legislaciones actuales. El ahumado de los alimentos {carnes,
pescados, quesos) debe supervisarse tanto en la fijacion de criterios de composicidn y
de la calidad de los extractos de humos liquides destinadas a impregnar los alimentos
como en la fijacidn de una concentracion maxima admisible en los alimentos ahumades

comercializados. ( Ref. 15.).

Hasta hace algunos afios, en general las diferentes legislaciones sefalaban
exclusivamente el limite para la presencia del BaP en los alimentos. Por gjemplo; la
legislacién espafiola marca los limites de la ‘presencia de BaP de los alimentos
ahumados en aromas de humo en 0.03 mcg / Kg. En Finlandia los aditives de ahumado
deben tener una concentracidn de BaP inferior a 30 meg / Kg y su incorporacion a los

alimentos estd limitados a los 0.5 g / Kg.
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La Republica Federal Alemana ha fijade un nivel limite de mcg / Kg de BaP en
las carnes y quesos ahumadas, hoy en dia, la Industria alimentaria Alemana ya hace

referencia a otros HAPs y no exclusivamente del BaP.

En Australia los aromas de Ahumade no pueden contener HAPs mientras que en
la Republica de Sudafrica se determinan las calidades necesarias de la madera

empleada para la produccidn del humo. (no deben contener resinas, pinturas, etc.).

( Ref. 15, 16)

Es importante hacer notar que en México prdcticamente no se generan ingredientes
activos nuevos, por lo que éstos se importan de otros paises en los que se realiza su
evaluacién toxicoldgica, esto ha traide como consecuencia que el desarrolle de la
investigacidn toxicoldgica en el pais no ha alcanzado el obtenide en los paises en los
que la industria desarrella nuevos productos quimicos y que viene ha repercutir en
diferentes dreas como en la alimenticia. En Mé,)::ico no se ha fijado un nivel que limite
los HPAS en los alimentos, sin embargo se ha hecho mencién de la presencia de estas
sustancias en diferentes publicaciones de revistas alimentarias, dando a conocer su
importancia dentro de la dieta del hombre adoptando de ésta forma en la mayoria de

los casos [as disposiciones de la legislacion Espafiola. { Ref. 15,16 y21).
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4.5 -PREVENCION A LA EXPOSICION DE LOS HAPs

Ya se ha visto en el presente trabajo los efectos adversos del consumo de
aquellos alimentos tratades a altas temperaturas, ( mds especificamente de las
carnes) en el riesgo de adquirir cdncer. Pero es necesario también saber como
nosotros podemos disminuir éstos riesgos.

Siguiendo una dieta adecuada se puede disminuir el riesgo de cdncer mas no
garantiza que no se desarrolle. Algunos puntas a considerar son :

L. Reducir la ingesta de grasa en los alimentos.
La NAS recomienda consumir no mds de 30 % de calorias diamas en forma de grasas.

Para reducir la grasa en la dieta;

+ Quitar la piel y la excesiva grasa de la carne.

+ Disminuir el consume de alimentos fritos.

« Usar menos mantequilla y aceite al cocinar.

¢ Leer la etiqueta del dlimento para determinar la cantidad de grasas y de
nutrientes en el producto.

s Sustituir algunos alimentos por otros con menor cantidad de grasas

2. Incrementar el consumo de frutas y vegetales.
3. Consumir alimentes ghumados, asados al carbén u curados sale en mederacion.

4. Tomar bebidas alechélicas sélo en maderacidn. { Ref 18)
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Seglin lo estudiado y expuesto anteriormente y cn basc a publicaciones hechas
por instituciones como el Institute Nacional de Cdncer y ¢l Institute de Nutricidn

nosotros pedemos minimizar la exposicion a fos HAPs siguiendo algunos puntos como !

1.- Procurar comer carne magra o carne blanca, ellos producen menos HAPs, ya que
contienen bajas cantidades de grasa que pueden llegar a ponerse cn contacte con la

fuente de calor.

2.- Cambiar la carne por el pescado, estos ulftimos tienen aun menos cantidad de
grasas que la carne y también tardan menos tiempo en cocinarse por o que se forman
menos HAPs.

3,-Deshielar la carne congelada en el refrigerader antes de ser cocinada. Al cocinar la
carne congelada aumentamos el tiempo de exposicion de la carne a altas temperaturas
y puede aumentar la formacién de HAPs. (Ref. 19}

4.- Cortar la carne que vayamos a cocinar en pequefos trozos, éstos se cocen mds

rapide y damos menos tiempo para que se generen HAPs,

5.- Antes de asar la carne se pueden precacer en un microondas por un intervalo de 2
a 5 minutos y desechar el juge, s descartamos el jugo reducimos en un 90 % las

cantidades de hidracarburos que se pudieran formor.



6.- Usar gas al asar la carne, en lugar de utilizar algin tipo de madera o carbén, de

ésta forma Se cocina a bajas temperaturas y ¢s mds faal contralarla.

7.- 5i es necesario usar madera, utilizar carbén de madera dura, ésta arde a bajas

temperaturas mds que el mezquite u otros.

8.- Evite construir "camas” de carbén demasiado grandes cl asar o en parrilladas. Las
flamas incrementan la temperatura de asado y producen mds HAPs.

9.- En lugar de expander el carbdn unifermemente en todo el fondo de la barbacoa,
coldquelos en el lado contrarie de donde cocine el alimento, es decir en el extremo
contrario a la barbacoa 6 bien distribuya las brasas alrededor de la parrilla en forma
de dona y cocine el alimento edentro. No se debe permitir que las flamas engloben a la

carne y no dejar que las gotas de grasa toquen las brasas.
10.- Evitar o disminuir la frecuencia de comer alimentos demasiades tostados o
dorados, sino por el contrario extraer el alimento de la fuente de calor tan pronto

como este cocido.

1L- Evitar en lo posible comer alimentos tratados a altas temperaturas en lugares

altamente traficades como carreteras o avemdas. (Ref 19 )

95




DISCUSION

tos estudies con respecto a los carcindgenos ambientales revelon que los
hidracarburos aromdticos policiclicos se forman como resultado de exponer cualquier
materia orgdnica a temperaturas elevadas y que por consecuencia estas sustancias se
encuentran distribuidas en el medio ambiente, aire, agua, suelo y alimentos. Asi mismo
la presencia de HAPs en alimentos son fuente de exposicidn significativa para el
hombre. También es un hecho que estas sustancias se encuentran en alimentos como
las carnes que son tratadas a altas temperaturas antes de su consumo y que el origen
de éstas es el huma de la madera, en el caso del ahumada, al igual que el uso del
carbdh o alquitrdn en las barbacoas y a partir de las grasas de la carne y aceites que
son utilizados para el rostizado de éstas. Pero también hay que resaltar que,
relativamente poca informacion se ha abtenido de los conocimientos actuales sobre la
peligrosided real de los hidrocarburos aromdticos policiclicos para el hombre. Los
datos proceden de estudios toxicolégicos realizados en animales, rates y ratones
principalmente, y que tales estudios toman comé base al benzo (a) pireno.

Sin embargo pocos investigadores han demostrado que otros HAPs como el
dibenzo (a,h) antraceno, dibenzo (ae) pireno, benzo (b) fluoranteno, benze (q)
antraceno, criseno, 3-metilcalantreno, benzo (k) fluoranteno, benzo {e) pireno y
dibenzo (a.j) antreceno tienen igual o mds, en el caso de mezclas de HAPs, actividad

carcinogénica comprobada.
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Con respecto a los resultades de estas investigaciones se puede notar la
discrepancia en datos entre diferentes autores, lo cual se debe principalmente a lo
dificil que cuantificar estas sustancias, las cuales se encucniren en los alimentos en
cantidades de parte por billon, ademds de que los difercntes medios donde se
localizan presentan diferentes problemas en los métodos analiticos y aunque en las
diferentes técnicas para determinacion de HAPs coinciden en el sistema de
identificacidn y cuantificacidn por HPLC/fluorescencia, los procesos de extraccidn y
purificacion de HAPs son diferentes. A pesar de las dificultades de comparacién antes

mencionadas, de estos trabajos se puede destacar que:

¢ Aungue se venia destacando la pr‘esencic- de HAPs en los alimentes como
consecyencia de determinadas prdcticas culinarias, asade al fuego directo, a la
parrilla, o en el ahumado, cabe destacar que aunque menos contaminados, pero que
forman en la dieta del hombre un porcentaje elevade como los vegetales y cereales

y grasas representan una importante fuente de ingesta de HAPs.

+ Los niveles encontrados en los diferentes estudios son del orden de microgramos
por kilogramo de alimento {p.p.b.) y que los niveles a los cuclcs son cancerigenos en
ratas de laboratorio son de! orden de miligramos por kilegrame de peso corporal, lo
cudl como ya lo hemos demostrado el ticm;uo para gue una persona ingiera esa

cantidad sebre pasa su esperanza de vida.
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¢ Lo anterior no quiere decir que los hidrocarburos aromdticos policiclicos son de
poca importancia como compuestos cancerigenos en alimentos, ya que si bién como
tales en alimentos podriames considerarlos “indcuos” por las cantidades en que se
encuentran, no hemos considerado el hecho de que atras sustancias como: nitrates
y nitritos, colorantes organicos sintéticos, conservadores y ominas aromdticas
entre otros, también estdn presentes en los alimentos que consumimos y pueden
sumarse a los efectos HAPs causando un dafio en e! ADN y afectando al mecanismo

de reparacidn del mismo y de esta forma llegar a formar tumores.

Como se ha podido observar, la respuesta a la pregunta ¢ son los hidrocarburos
aromdticos policiclicos toxicos? Debe ser "si” yo que todas las sustancias poseen
algunos efectos tdxicos en determinadas condiciones de exposicidn a las mismas,

ademds de lo dicho con anterioridad.

La dificultad pera la identificacidn y cuantificacion de los hidrocarburos
aromdticos policiclicos es una barrera para determinar la toxicidad de estas
sustancias, lo anterior aunado a que los ensayos de toxicidad en animales y su
evaluacidn estén cambiando continuamente, que la inquietud y confusion sobre
salubridad de aditivos en alimentos y el temor de la gente hacia el edneer, ha dado

lugar a revisiones de sustancias nuevas y antiguas.
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Por lo que es necesario poner atencién a las sustancias que son de manera
intencional o no a los alimentos. S5in embargo aunque los toxicdlogos pudieran
determinar de un medo preciso el riesgo de las HPAs, aun quedaria el problema de
camo regular éstas sustancias. No se ha logrado legislar a estaes sustancias de manera
definitiva, diferentes paises han tratado de poner ciertos limites para los HAPs pero
tomande como base al benzo (a) pirene lo cual no es totalmente adecuado ya que
hemos visto que existen otros HAPs que dl igual que el benzo (a) pireno son

cancerigenos y deben ser estudiados y observados con el misme cuidade.

Todo lo anterior nos lleva a querer delimitar esas posibles ceusas de
contaminacion y disminuir asi la exposicion a los HAPs tomando come puntes

principales:
1. Reduccidn de la incidencia de los procesos ambientales contaminantes, que plantea
el problema de mds dificil resolucién, y que requiere una vigilancia y deteccién de

algunos puntos de importante contaminacidn.

2. Control estricto de los tratamientos tecnolégicos que pueden originar HAPs como

parece haberse consequido en las técnicas de ahumado. {LF5).
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3. TInformacién al cansumidor por propagacion cn diferentes medios de comunicacion
sobre los tratamientos culinarios de accion térmica mal controlada que causan los
niveles de contaminacién mas elevadas, asi como fomentar una educacién en los

habitos alimentarios desde la nifiez,

4. Los niveles de contaminacién deben ser controlados por los poderes piblicos
mediante encuestas periddicas que permitan detectar los puntos de mdxima
contaminacién, para intentar reducir estos niveles, y también para conocer las
cantidades de HAPs realmente ingeridas en las diferentes situaciones

alimentarias.

5. Controt de los contenidos de HAPs de los aceites minerales de uso alimentario,

utilizados en las Industrias agricolas y alimentaria.

Por Gltimo, es importante mencionar que si bien la Toxicologia ha adquiride una
gran importancia y aplicacién como disciplina cientifica estd en dificultades, no sélo
por falta de personas dedicadas a ella sino también por las criticas que recibe tante
internas como externas, que estdn influyendo en su credibilidad. Es urgente la
formacién y preparacién de toxicdlagos y especialistas en disciplinas afines, ya que no
se le ha dado a ésta drea la importancia debida, cspecialmente en Méxica y mas atin en

alimentos,
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CONCLUSIONES

A pesar de las diferencias y la dificultad de comparacién encontrados en algunos
estudios realizados para los HAPs en alimentos y de la bibliografia, se puede concluir

lo siguiente:

v lLos alimentos constituyen una fuente de exposicién importante para el hambre a
los HAP's, lo cual puede ser resultade de la contaminacién del suelo, aire y agua,
asi como de ciertos hdbitos alimentarios del hombre, el cual a su vez, estd regido
por las técnicas empleadas en el procesado y cocinade de alimentos, la

disponibilidad de tiempo, actividad laboral y recursos econémicos de una poblacidn,

v La pirdlisis de los hidratos de carbono y las grasas a Temperaturas mayores de
500 ° C son la causa principal de la aparicidn de estos compuestos. Por lo tanto, log
practicas culinarias tales como asade al fuego directo, a la parrilla y el uso de
ahumado como técnica de conservacidn, son causantes de la formacién de HAPs y

de su presencia en los alimentos.

v Cabe destacar que, aunque menos contaminados, los alimentos como cereales,
vegetales, frutas, productos de panaderia etc., que forman parte de la dieta en un
alte porcentaje pueden represenfar una fuente relativamente importante de

ingesta de HAPs.
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v Es necesario continuar estudiando este tipo de compuestos, que aunque, sole se
presentan en minimas cantidaedes en alimentos, no quiere decir que debemos

restarles importancia.

¥ Debemos tratar de disminuir el consumo de carnes chumadas y / o tratadas a
altas temperaturas ya que estos presentan los mds altos niveles de contaminacidn
por HAPs y si no es asi emplear técnicas de prevencién que disminuyen su

formacion,

v Las personas dedicedas al drea de salud { médicos, farmacéuticos, toxicdlogos,
enfermeros y nutridlogos ) cobran gran importancia ya que pueden hacer en este
campo una gran labor de educaciéh, dando informacién importante sobre los

carcindgenos de los alimentos.
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