Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 28 - 1

CONTAMINACION ALIMENTARIA POR HIDROCARBUROS ARO-
MATICOS POLICICLICOS: IMPACTO EN LA SALUD PUBLICAY
LEGISLACION EN MEXICO

FOOD CONTAMINATION BY POLYCYCLIC AROMATIC HYDRO-
CARBONS: IMPACT ON PUBLIC HEALTH AND LEGISLATION IN
MEXICO

Héctor Reyes'*; Julio Montes?; Alberto Cabrera’

"Laboratorio Estatal de Salud Publica de Sinaloa-Autor para correspondencia;
?Facultad de Ciencias Quimico-Biologicas-UAS;
3Centro de Graduados e Investigacion en Quimica-ITT

*Autor para correspondencia: Tel. +526 673928609; email: hetorl704@hot-
mail.com

Recibido: 27 de enero de 2021
Aceptado: 8 de junio de 2021

Abstract

Compounds formed during food storage, processing and preparation consti-
tute one of the main exogenous sources of genotoxic and carcinogenic com-
pounds. In heated foods, PAHs represent a priority group of chemical conta-
minants with long-term adverse health effects. The objective of this work is
to highlight the presence of PAHs in food and the health risk that is implied
by not having a sanitary control in our country. According to the observed
results, the highest levels of PAHs were found in smoked fish (1461.79 pg /
kg), tea, coffee and cocoa drinks (1406.4 pg / kg), farm mussels (1314.45
ng / kg) and wild (905.66 ng / kg), marinated grilled chicken (457.3 ng / kg)
and raw fish (401 pg / kg). In all cases the values allowed by the European
Commission (EC) are exceeded. This review allowed us to know some quan-
tification methods and quantities of PAHs present in food. In Mexico there is
no health regulation in this regard, so it is imperative that at least the regu-
latory entities in our country adhere to the regulations established by the CE.
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1. Introduccion

Los Hidrocarburos Aromaticos Polici-
clicos (HAPs) constituyen un amplio
grupo de compuestos organicos forma-
dos por la fusion de dos o mas anillos
aromaticos (Tabla I). Los HAPs se for-
man por pirolisis de materia orgénica
(petroleo, carbon, gasolina, basura, ta-
baco, carne y pescado) y en numerosos
procesos industriales (Fetzer, 2007).
La principal ruta de exposicion es el
consumo de alimentos contaminados
con HAPs (97%), el tabaquismo con-
tribuye significativamente. En muchos
de ellos se ha demostrado que son carci-
nogénicos, genotdxicos y mutagénicos.
La actividad cancerigena se ha puesto
de manifiesto por varias vias (oral, in-
halatoria y dérmica) produciendo tu-
mores en diferentes organos y tejidos
(Verkade & Tso, 2001). En 1915 Ya-
magawa e Ichikawa dejaron bien esta-
blecido que el alquitran inducia cancer
de piel al aplicarse de forma continua
en las orejas de animales de laborato-
rio (Vives, Grimalt & Guitart, 2001).

1.1 Metabolismo

La tasa de absorcion pulmonar depen-
de del tipo de HAPs. Por via digestiva
se produce una absorcion rapida en los
roedores, pero los metabolitos vuelven
al intestino mediante la excrecion bi-
liar. En estudios de absorcion percuta-
nea de mezclas de HAPs utilizadas en
roedores se observo que llegaban rapi-
damente a los pulmones (Kazerouni,
Sinha, Hsu, Greenberg, & Rothman,
2002).

El Benzo[a]pireno (BaP), uno de los
indicadores de contaminacion por
HAPs, presenta varias rutas metaboli-
cas, una de las mas importantes es la
de la monooxigenasa microsomal CI-
TOCROMO P450 (Becerril, Acevedo,
Llorente, & Castafio, 2004).

Los metabolitos de los HAPs y sus
conjugados se excretan por la orina
y las heces, pero los conjugados que
se excretan por la bilis pueden hi-
drolizarse por accion de las enzimas
de la microbiota intestinal y reabsor-
berse (Harvey & Boelsterli, 2003).

La ruta mas aceptada para la activacion
del BaP incluye las isoformas CYP1A1
y CYP1BI, que acttia sobre la zona de
alta densidad electronica de la molécu-
la, formando epoxidos, que pueden ser
atacados por la enzima epoxido hidro-
lasa, para producir dioles, los cuales ge-
neran fenoles y dihidrodiol epoxidos,
estos ultimos se pueden convertir a te-
troles, conjugarse con glutation o cau-
sar una modificacion covalente de ma-
cromoléculas celulares, dando lugar a
respuestas mutagénicas y cancerigenas
(Figura 1) (Quifiones, et al., 2006; Va-
siluk, Pinto, Tsang, Gobas, Eickhof, &
Moore, 2008; Tobon & Botero, 2013).

1.2 Genotoxicidady carcinogenicidad

El BaP esta catalogado dentro de las 10
sustancias mas importantes con riesgo
para la salud publica. Estudios indican
que el BaP es genotoxico y carcino-
geno (Tabla I) (Lijinsky, 1991; World
Health Organization, 1998). Los HAPs
en general producen tumores, tanto
en el lugar de contacto como en otros
lejanos (Harvey & Boelsterli, 2003).

1.3 Sintesis de BaP a partir del coles-
terol y de componentes del petréleo

La formacion de BaP ocurre durante la
combustion incompleta del aceite para
cocinar y de los alimentos procesados
(fuente antropogénica). Este compues-
to pirorganico, al igual que otros HAPs,
estan presentes en alimentos asados y
fritos, carnes y pescados a la brasa y
a la parrilla, alimentos ahumados, ali-
mentos tostados, pan, café, cereales,
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Figura 1. Metabolismo hepatico del BaP y formacion de aductos con guanina (Quifiones, et al., 20006).

vegetales entre otros (Caméan, Jos,
Moreno, Pichardo & Repetto. 2006; Pé-
rez-Morales, Morales & Haza, 2016).

HAP Abreviatura  Estrnctura Genotdoxico  Carcindgeno
Benzo[a]pireno BaP % + +
Ciclopenta[e, dlpireno CFPP E% T+ n
Dibenzo[z Alpireno DBahP m - .
Dibenzo[a, flpirenc DEaiF i]ﬁ + -
Dibenzo[a, Jpirenc DBalP + +
Indeno[J, 2, 3-ca]pirenc IP + +
Criseno CHR QE?K} + +
5 Metileriseno 5MCHR @ig@ + +
Benzo[a]antraceno BaA @:jgﬂ + +
Benzo[g, A flperileno BghiP @ - -
Benzo[b]fluoranteno BbFA c% + +
Benzo[f]flucrantenc BjFA %@ + "
Benzro[k]fluoranteno BkFA ﬂ:[g + "

Tabla 1. Reporte de genotoxicidad y carcinogenicidad de HAPs (Safety, W. H. 1998).
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La formacion del BaP puede darse por
la oxidacion compleja de los acidos
grasos y carbohidratos. A altas tem-
peraturas, los compuestos organicos
se fragmentan facilmente (pirolisis) y
los radicales libres producidos se unen
para formar compuestos aromaticos
polinucleares estables (pirosintesis).
Uno de los mecanismos es a partir del
colesterol mediante 4 etapas. La pri-
mera etapa inicia con la ruptura homo-
litica (formacion de radicales libres)
del enlace entre los carbonos 14 y 15
del anillo D y el rompimiento de la ca-
dena alifatica lateral entre los carbonos
17 y 20, posteriormente se realiza la
ciclacion para la formacion de la es-
tructura penta anular mediante la for-
macion de tes nuevos enlaces con los
carbonos 7, 14 y 15, respectivamente,
con la pérdida de un grupo alquilico de
cinco miembros de la cadena alifatica
lateral. La segunda etapa consiste en la
deshidratacion del alcohol para la for-
macion de una nueva insaturacion en-
tre los carbonos 3 y 4 por pérdida del
grupo hidroxilo en C-3 y el hidrogeno
en C-4. En la tercera etapa se pierden
los metilos 19 y 18 por deslocaliza-
cion electronica hacia el carbono 10
y pérdida del hidrogeno en C-14 res-
pectivamente, formandose una nueva
insaturacion entre los carbonos 13 y
14. Finalmente en la etapa cuatro su-
cede la pérdida multiple de hidroge-
nos para la formacién de poliinsatu-
raciones de la estructura penta anular
y la formacién del benzopireno (Figu-
ra 2) (De la Cruz & Huaman, 2002).

Desde 1958 Badger y colaboradores
sugirieron que el BaP y el Criseno se
forman por reacciones a alta tempe-
ratura (combustion incompleta) a
partir de hidrocarburos mas simples,
y que un compuesto C6-C4 como bu-
tilbenceno (componente del petroleo)

puede ser el intermediario principal. Al
reaccionar dos de estas moléculas dan
como resultado la formacion de otro
intermediario derivado del naftaleno
que sufre una ciclodeshidrogenacion
inmediata para formar BaP. Esto se de-
mostrd por pirolisis de butilbenceno,
de tetralina o de n-decano a 700 °C.
La oxidacion del BaP da benzo[a]pi-
reno-4,5-diona, intermediario que lue-
go se oxida ain mas y posterior a una
descarboxilacion forma el Criseno,
otro HAP carcinogénico y genotoxico
(Figura 3) (Badger & Novotny, 1963).

1.4 Reportes de BaPy otros HAPs en
alimentos crudos y procesados.

Kaseuroni et al. (2001). Este gru-
po demostré6 por cromatografia en
capa fina y fluorescencia niveles al-
tos de BaP, (hasta aproximadamente
4.0 pg/kg en carne cocida) en ham-
burguesas de carne de vacuno y po-
llo asados a la parrilla. Sin embargo,
ciertos cereales y verduras (por ejem-
plo, col rizada y hojas de col rizada)
tenian niveles de hasta 0.5 pg/kg.

Cavret et al. (2005). En trabajos pre-
vios cuantificaron BaP en leche y
productos lacteos y reportaron con-
centraciones entre 1.5 y 7.5 pg/kg.
Otro trabajo importante de este gru-
po fue definir, in vitro, el papel de la
barrera mamaria en la transferencia
de HAPs a la leche. Cultivaron célu-
las T MAC para medir la permeabili-
dad transepitelial de BaP marcado con
14C, pireno y fenantreno, que difieren
en sus propiedades fisicoquimicas.

Los resultados mostraron que so6lo el
pireno y fenantreno, fueron capaces de
cruzar las capas de células mamarias.

Van der Wielen et al. (2006). Cuantifi-
caron BaP en 1350 muestras de aceites
comestiblesy suplementos alimenticios
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Figura 2. Formacion del BaP a partir del colesterol.

HPLC-FLU. Alrededor del 20% de
los aceites comestibles contenia mas
de 1.2 pg/kg de BaP. En el caso de
los complementos alimenticios, mas
del 30% contenian niveles que os-
cilaban entre 1.2 pg/kg y 135 pg/kg.

Houessou et al. (2006). Ensayaron
procedimientos para tratamiento de
muestras para la determinacion de
HAPs en café molido. Identificaron
11 HAPs con limites de deteccion
en el rango de 0.11 a 0.18 pg/kg. La
aplicacion a varios lotes de café Ara-

bico molido de Colombia mostré una
equivalencia total de toxicidad en el
rango de 0.16 a 0.87 pg/kg. La identi-
ficacion de HAPs se realiz6 mediante
HPLC-deteccion de diodos y CG-EM.

Sekeroglu et al. (2007). Analizaron
la presencia de BaP en 38 muestras
de aceites comestibles (aceite de oli-
va extra virgen, aceite de oliva refi-
nado, aceite de oliva virgen, aceite
de maiz, aceite de semilla de girasol,
aceite de semilla de algoddn, acei-
te de soya y aceite de avellana)

Butilbenceno

2CO,

Criseno

o— o

5-(4-fenilbutil)-1,2,3.4-
tetrahidronaftaleno

!
Sy ciX
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Benzo[a]pireno-4,5-diona

Figura 3. Formacion de BaP y Criseno a partir del butilbenceno
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por HPLC. Los niveles maximos
de BaP para las 38 muestras varia-
ron entre 4.82 pg/kg y 74.91 ng/kg.

Perugini et al. (2007). Determinaron
HAPs por HPLC-FLU en bivalvos,
cefalopodos, crustaceos y peces captu-
rados en el mar Tirreno, Italia. Identi-
ficaron antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo[a]antraceno, criseno, benzo[b]
fluoranteno y benzo[k]fluoranteno, en
todos los organismos, mientras que
BaP, dibenzo[a,h]antraceno, benzo[-
g,h,i]perileno, e indeno[1,2,3-cd]pire-
no s6lo en mejillones mediterraneos.
Los mejillones mostraron las concen-
traciones mas altas de HAPs, estos
valores varian de 44.67 a 207.12 ug/g
de peso fresco. La merluza europea
mostro los valores mas bajos (6.06 ng/
Kg de peso fresco). De los mejillones
recolectados en invierno, el 71.43%
supero los niveles maximos BaP en el
Reglamento Europeo 208/2005/CE.

Wretling etal. (2010). Publicaronun es-
tudio donde se analizaron 38 muestras
de carne ahumada y productos carni-
cos y 39 muestras de pescado ahumado
para la cuantificacion de BaP por HR-
GC-EM. Nueve muestras de carne ahu-
mada presentaron niveles de BaP, entre
6.6 ng/kg y 36.9 pg/kg, seis muestras
de pescado ahumado presentaron nive-
les de BaP entre 8.4 ng/kgy 14.4 pg/kg.

Al-Rashdan et al. (2010). Evaluaron
la concentracion de 16 HAPs en 18
muestras de pan tostado en horno de
gas. Las muestras fueron pan de ha-
rina de trigo blanco, pan de harina
de trigo marrén, y pan de sandwich
de harina de trigo blanco. El andlisis
se realizd6 por CG-EM. Los niveles
de BaP en ocho muestras varian de
2.83 png/kg a 16.54 pg/kg. Sin em-
bargo, BaP no se detectd en la hari-
na de trigo blanco y marr6n original.

Los HAPs totales variaron en el in-
tervalo de 1.06 a 44.24 pg/kg y 3.08
a 278.66 pg/kg para HAPs pesados
y HAPs ligeros, respectivamente.

Lin et al. (2011). Encontraron niveles
de BaP y HAPs totales de 8.7 y 54.7
ug/kg respectivamente por analisis
de CG-EM del platillos pato de Pe-
kin. Estos niveles superaron por mu-
cho los encontrados en aves de corral
a la parrilla en los paises europeos.

Tanaka et al. (2012). Determinaron
la presencia de HAPs por CG-EM en
peces bajo tratamiento térmico. Los
niveles de HAPs por exposicion al
aceite-niebla emitida al cocinar fue-
ron 0.244 pg/kg, 91.7 ug/kg y 0.394
ug/kg en pescado a la parrilla, pesca-
do a coccién directa y carne de vacu-
no asada a la parrilla respectivamente.

Essumangetal. (2012). Cuantificaron el
BaP y otros HAPs mediante CG-EM en
mas de 100 muestras de pescado ahu-
mado. El intervalo de HAPs totales en
las sardinas ahumadas varié de 510.59
ug/kga 1461.79 ug/kg con un valor me-
dio de 716,84 pg/kg. Mientras que para
el BaP el nivel medio fue de 73.78 ug/kg.

Jahurul et al. (2013). Determinaron
en 42 tipos de productos carnicos y
pescado la presencia de fluoranteno,
benzo[b]pireno y BaP por HPLC-FLU.
Los niveles mas altos detectados fue-
ron para fluoranteno (219.74 pg/kg)
y los niveles mas bajos fueron para el
BaP (24.33 pg/kg). En particular la
carne asada present6 niveles de 66.28
ug/kg para la suma de los tres HAPs.

Zhao et al. (2014). Estudiaron los ni-
veles de HAPs por HPLC-DAD en
peces como carpa de cabeza gran-
de y carpa plateada del lago Po-
yang. Las concentraciones de HAPs
variaron de 105 ug/kg a 513 ug/kg
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yde 53.9 ug/kga401 pg/kgen carpa de
cabeza grande y carpa plateada, respec-
tivamente. Los compuestos de bajo peso
molecular fueron los predominantes.

Iwegbue et al. (2015). Determinaron
las concentraciones de HAPs en algu-
nas bebidas a base de té, café y cacao
mediante GC-FID. Las concentracio-
nes de varios HAPs, en estos produc-
tos oscilaron entre 5.21 pg/kg y 1406.4
ug/kg. Los perfiles de HAPs indican la
dominancia de los HAPs de 3-4 anillos.

Zelinkova y Wenzl. (2015). Analiza-
ron productos botdnicos, de aceite,
y de abeja, probados para BaP, ben-
zo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno
y criseno) por CG-EM. Se analizaron
94 muestras. BaP excedi6 el limite de
cuantificacion en 49 muestras. Los ex-
tractos de propoleos y otros productos
de abeja mostraron niveles relativa-
mente altos para los cuatro HAPs (me-
dia 188.2 pg/kg), mientras que para
los suplementos de aceite de pescado
fueron mayormente indetectables.

Mercogliano et al. (2016). Evaluaron
los niveles de 14 HAPs por HPLC-
UV en 69 muestras de Mytilus ga-
lloprovincialis silvestres y de granja,
recolectadas en el mar Tirreno. En
muestras de mejillon silvestre y de
granja recolectadas en las Bahias de
Napoli y Pozzuoli. Los niveles totales
de HAPs fueron de 4.47 a 905.66 ug/
kg en mejillones silvestres y de 0.71 a
1314.45 pg/kg en mejillones de granja.
El BaP super6 los niveles permitidos
por la CE en 15 muestras (71.42%)
de mejillones silvestres y en 25 mues-
tras (65.79%) de mejillones de granja.

Zachara et al. (2017). Determina-
ron por HPLC-FLD, el nivel de
HAPs en carne ahumada y produc-
tos pesqueros comerciales. El con-
tenido de BaP mas elevado y la

suma de HAPs (X4HAPs) fue 36.51
ng/kg y 73.01 pg/kg, respectiva-
mente, se encontraron en espadines
ahumados conservados en aceite.

Wongmaneepratip y Vangnai. (2017).
Estudiaron por HPLC-DAD, la for-
macion de HAPs en pollo a la pa-
rrilla, utilizando adobos con acei-
te de palma y aceite de girasol.

Los niveles de HAPs fueron
de 190.1 ug/kg a 457.6 ugkg y
376.6 ug/kg, respectivamente.

Lestingi et al. (2017). Determinaron
por GC la presencia de 4 HAPs mar-
cadores (benzo [a] antraceno, benzo
[b] fluoranteno, BaP, criseno) en 347
muestras de carne y productos carni-
cos, pescado y productos pesqueros
y mejillones recolectados en las re-
giones italianas de Marche y Umbria.
Las almejas fueron las mas conta-
minadas y en 6 de las 17 muestras se
cuantificaron varios HAPs incluyendo
la suma de los cuatro indicadores con
valores que van desde 2.0 a 5.9 pg/kg.

Chiesa et al. (2018). Pusieron de mani-
fiesto la presencia de 4 HAPs (benzo [a]
antraceno, benzo [b] fluoranteno, BaP,
criseno) por HPLC-HRMS, tanto en
mejillones como en almejas, con mayor
prevalencia en mejillones. El compues-
to mas frecuente detectado fue BaP,
con una concentracion maxima de 7.1
ug/kg. El nivel de HAPs en los mejillo-
nes fue 14.0 pg/kg, mientras que en al-
mejas fue 4.4 pg/kg (aproximadamente
tres veces mas bajo que en mejillones).

Lee et al. (2018). Investigaron las con-
centraciones de ocho HAPs en diversos
alimentos procesados y sus materias
primas por GC-MS. Las muestras se
dividieron inicialmente en diez grupos
principales de alimentos: cereales, nue-
ces, frutas, carne, pescado y mariscos,
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bebidas, condimentos, cultivos de le-
gumbres, verduras y huevos. Entre
esas muestras, se detectaron HAPs en
20 alimentos: cereales, nueces, fru-
tas, carne, pescado, bebidas y condi-
mentos. Las concentraciones detec-
tadas de los ocho HAPs estaban en
el rango de 0.08 pg/kg a 11.97 pg/kg.

Omoruyi et al. (2019). Investigaron el
potencial mutagénico de 20 produc-
tos carnicos y pesqueros procesados
comercialmente junto con la presen-
cia de cuatro HAPs (BaP, benzo[b]
fluoranteno, benzo[a]antraceno y cri-
seno) por GCMS/MS. El potencial
mutagénico (prueba de Ames) se de-
terminé utilizando dos cepas de Sal-
monella typhimurium (TA 100 y TA
98). El pescado ahumado excedio los
limites maximos para la suma de los
4 HAPs (44 ng/kg) y BaP (8,2 ng/
kg). Ademas, el pescado ahumado
también arrojé resultados mutagéni-
cos en ambas cepas de Salmonella.

1.5 Reglamentacién y Pautas Alimen-
tarias

El Reglamento (UE) 835/2011, regula
la concentracién mdaxima de BaP, BaA,
BbFA y CHR en pg/kg, para diferentes
alimentos (Tabla II). El Comité FAO/
OMS al igual que la Unién Europea
recomendd no solo al BaP como mar-
cador de contaminacién por HAPs,

sino la suma de 4 HAPs, ademas intro-
dujo el cddigo de practicas para redu-
cir la contaminacién por HAPs en los
alimentos producidos por procedi-
mientos de ahumado y secado directo
(CAC/RCP 68-2009). El consumo ele-
vado de carnes asadas, fritas o a la bar-
bacoa esta asociado a un riesgo mayor
de cancer colorrectal, de pancreas, y de
prostata (Anderson, et al., 2002; Cross,
et al., 2005; Stolzenberg-Solomon, et
al., 2007; Sinha, et al., 2009; Cross, et
al, 2010). El Fondo Mundial para la
Investigacion del Céncer y el Institu-
to Estadounidense de Investigacion
del Céancer (World Cancer Research
Fund / American Institute for Cancer
Research) publicaron un informe con
pautas alimentarias y evidencias epi-
demioldgicas donde muestran o su-
gieren el efecto de las carnes rojas (in-
cluidas las carnes ahumadas) sobre el
riesgo de desarrollar cancer (Wiseman,
2008).

No se encontré reglamentaciéon para
México sobre las concentraciones
maximas permitidas en los alimen-
tos para el consumo humano de BaP
y otros HAPs de importancia en sa-
lud publica, por lo que se requiere
contar con una legislaciéon propia o
por lo menos que las entidades re-
gulatorias en nuestro pais se unan a
la normativa establecida por la UE.

: Z4HAPs
Alimento BaP  pp BaA BEFAvCHR
1. Aceites v grasaz (excluida la manteca de 20 0.0
cacao v el acerte de coco).
2. Granos de cacao v derivados. 5.0 300
3. Aceite de coco. 20 200
4. Cames zhumadas v productos cémices zhu- 20 12.0
mades.
3. Came de pescade v productos pesqueros 20 120
ahurnados.
6. Espadines ahumados v espadines ahumados 5.0 300
en conserva; moluscos hivalvos; cames v
productos camicos tratados témmicaments.
7. Moluscos bivalvos ahumados. 6.0 350
8. Alimentos elaborados a base de cereales. 1.0 1.0

Tabla 2. Limites maximos de HAPs en pg/kg, segiin Reglamento (UE) 835/2011*
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2. CONCLUSIONES

Los HAPs liberados a la atmosfera es-
tan sujetos a transporte de corto y largo
alcance y se eliminan desde la atmosfe-
ra por deposicion humeda y seca sobre
el suelo, el agua y la vegetacion, con-
taminando los alimentos (Park, Sims,
Dupont, Doucette, & Matthews, 1990).

Por otra parte cuando se cocinan los
alimentos directamente al fuego, la
grasa de esta cae sobre el carbon pro-
duciendo su combustion incompleta, a
su vez el carbon despliega una columna
de humo que contiene HAPs, respon-
sables de la contaminacion del alimen-
to. Los resultados reportados ponen de
manifiesto que los niveles mas altos de
HAPs, son los encontrados en pesca-
dos ahumados (1461.79 pg/kg), bebi-
das de té, café y cacao (1406.4 ng/kg),
mejillones de granja (1314.45 ng/kg)
y silvestres (905.66 ng/kg), pollo a la
parrilla marinados con aceite de palma
(457.6 pg/kg) y aceite de girasol (376.6
ng/kg), pescado crudo (401 pg/kg),
pan horneado (278.66 ng/kg), extrac-
tos de propoleo (188.2 pg/kg), espadi-
nes ahumados conservados en aceite
(73.01 pg/kg), y carne asada (66.28
ng/kg). En todos los casos se exceden
los valores permitidos establecidos en
el Reglamento (UE) 835/2011. Los al-
tos niveles de HAPs en mejillones se
atribuyen a fuentes petrogénicas y/o
piroliticas y a que son organismos fil-
tradores por excelencia. La presencia
de HAPs carcindgenos y genotdxicos
deberian ser motivo de preocupacion
en las zonas donde los mejillones se
cultivan para el consumo humano.

Estudios de carcinogenicidad indi-
can que los metabolitos de HAPs
formados por reacciones fotoqui-
micas/quimicas resultan ser mas

toxicos que los HAPs de origen. Por
lo tanto, el potencial riesgo carcino-
génico a la exposicion de HAPs pue-
de subestimarse al no tomar en cuenta
las concentraciones de sus metabolitos
(Jung, et al., 2010).44 Lo que sugiere
que los HAPs son los principales con-
tribuyentes a la mutagenicidad de los
productos alimenticios procesados y
que los niveles méximos establecidos
para los HAPs suelen proteger contra
la mutagenicidad de los alimentos,
aunque las muestras de alimentos que
contienen HAPs en niveles cercanos a
los limites maximos permitidos pueden
exhibir potencial mutagénico (Omoru-
yi, Hokkanen, & Pohjanvirta, 2019).

De esta investigacion se deduce que la
cantidad de BaP y otros HAPs forma-
dos dependen del tiempo de coccion
y del tipo de alimento en cuestion,
y que la aparicion de ciertos tipos de
cancer depende de la frecuencia en el
consumo de ciertos alimentos y el gra-
do de contaminacién de los mismos.

Algunas investigaciones ya han ve-
nido reportando que BaP no es un
buen indicador para contaminaciéon
por HAPs en pescados y mariscos
procedentes de fuentes ambientales.

Los resultados obtenidos en esta revi-
sién ponen de manifiesto la necesidad
de normar los niveles de HAPs en los
alimentos y aditivos utilizados para su
preparacion, debido al riesgo latente de
padecer ciertos tipos de cancer por el
consumo de alimentos contaminados
por HAPs. Ademas, en México como
en otros paises en vias de desarrollo, los
organismos responsables de la protec-
cién contra riesgos sanitarios necesitan
garantizar la inocuidad de los alimen-
tos destinados al consumo humano y de
igual manera establecer limites permi-
sibles de HAPs en alimentos y vigilar el
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cumplimiento estricto de estos. No
existe tratamiento que elimine los
HAPs presentes en el alimento. Las
medidas para su prevencion estan
enfocadas en reducir los niveles de
HAPs en el medio ambiente median-
te la reduccion de las emisiones pro-
ducto de actividades industriales y la
utilizacion controlada de wvehiculos,
ademas de no abusar de ciertas téc-
nicas de cocinado que favorecen la
produccion de HAPs en los mismos.

De acuerdo con lo mencionado ante-
riormente, resulta imperioso incursio-
nar en investigaciones propias, en las
que se cuantifiquen HAPs en los ali-
mentos y su relacion con los procesos
de coccidon de mayor uso entre la po-
blacion; con la finalidad de proponer
un control eficiente en la formacion y
la ingesta de BaP y otros HAPs, bus-
cando prevenir la aparicion de cance-
res inducidos por estos hidrocarburos.

La determinacion de HAPs en ali-
mentos requiere de métodos muy
laboriosos y el empleo de grandes
cantidades de disolventes, ademas
de costosos equipos. Por lo que, son
necesarios métodos mas simples
para detectar y cuantificar niveles de
HAPs, tanto en alimentos como en
aditivos utilizados en su elaboracion.

En la actualidad, existe una gran
necesidad de técnicas para la de-
teccion de contaminantes letales y
mutagénicos. Estas técnicas deben
cumplir con la necesidad de respe-
to al medio ambiente, rentabilidad,
minimo consumo de tiempo, y sen-
sibilidad/especificidad superiores.
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