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RESUMEN

Este estudio evaluo la concentracion de benzo[a]pireno en Pollos a la Brasa en la ciudad
de Arequipa, Perd. La evaluacion se realizd por Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion. Se determinaron 9 pollerias de la ciudad de Arequipa, ubicadas entre los
distritos del Cercado, Jacobo Hunter, Yanahuara y Cayma para la toma de muestra,
comparando los resultados obtenidos con el nivel maximo permitido de 5ug/kg dado

por las Comisiones de las Comunidades Europeas.

Se tomaron como muestra la piel y la carne de pollo para realizar los andlisis,
obteniendo los siguientes resultados: para piel el nivel minimo encontrado fue de 12.95
uag/kg, y el nivel maximo fue de 99.55 pg/kg. Mientras que para la carne de pollo se
obtuvieron las siguientes cifras: nivel minimo fue de 12.75 pg/kg y el nivel maximo fue
de 111.53 pg/kg.

PALABRAS CLAVE: Benzo[a]pireno, HPLC, Pollo a la Brasa, Hidrocarburos

Aromaticos Policiclicos
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ABSTRACT

This study evaluated the concentration of benzo [a] pyrene in grilled chicken in the city
of Arequipa, Peru. The evaluation was performed by High Resolution Liquid
Chromatography. A total of 9 grilled chicken restaurants from Arequipa, located in the
districts of Cercado, Jacobo Hunter, Yanahuara and Cayma, were determined for
sampling, comparing the results obtained with the maximum allowed level of 5ug/kg

given by the Commissions of the European Communities. .

The sample was taken from the skin and the chicken meat to perform the analyzes,
obtaining the following results: for the skin the minimum level was 12.95 pg/kg, and
the maximum level of 99.55 ug /kg. While for chicken meat it obtained the following
quantities: minimum level 12.75 pg/kg and the maximum level 111.53 pg/kg.

KEY WORDS: Benzo[a]pyrene, HPLC, Chicken grilled, Polycyclic Aromatic

Hydrocarbons
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INTRODUCCION

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son una clase de contaminantes
organicos diseminados en el medio ambiente a través de la combustion incompleta de
materiales organicos y por procesos naturales, esencialmente la consecuencia de
actividades antropogénicas tal como la combustién de combustibles fésiles, carbon y
madera, calefaccion residencial, cocina y tabaquismo, y estdn muy extendidos en el aire,

el agua y el suelo de &reas urbanas y rurales 2 |

El benzo[a]pireno (BaP) es un hidrocarburo aromatico policiclico (HAP), se define
como un compuesto quimicamente estable que contiene dos 0 méas anillos aromaticos
compuestos por atomos de carbono e hidrégeno. El benzo[a]pireno (BaP) se encuentra
generalmente con otros HAP como en el humo del cigarrillo, vehiculos, petréleo,
combustible, carbdn, procesamiento de gas natural y como subproducto de distintos

procesos industriales.

Los alimentos pueden estar contaminados con HAP principalmente durante el proceso
de coccion, como asar a la parrilla, asar y ahumar. La formacion de aductos del
benzo[a]pireno-ADN en el cuerpo humano puede interrumpir el proceso de replicacion

del ADN vy se relaciona con un mayor riesgo de varios canceres por la ingesta de
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alimentos contaminados. Por esta razon, el benzo[a]pireno se clasifica como un
compuesto que tiene un modo de accion mutagénico (MOA) para generar tumores. Por
lo tanto, la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC) de la
Organizacién Mundial de la Salud concluyd que el benzo[a]pireno es cancerigeno en

animales de experimentacion y probablemente en humanos ©.

La preocupacion por el consumo de pollo a la brasa ha aumentado en el Peru, El
Instituto Nacional de Estadistica e Informética reporté que en el afio 2014, el consumo
promedio de pollo a la brasa, dentro de los hogares, a nivel nacional fue de 24,4 kilos al
afio. Las pollerias aumentaron las ventas en mayo de 2015, la produccion del subsector
de restaurantes registré un crecimiento de 3,46%. En el mismo periodo las pollerias
tuvieron un aumento en sus ventas de 2,6%, con respecto a similar mes del afio anterior,

Gltimas cifras reportadas a la fecha .

Los hébitos de cocina de los consumidores y el aumento del consumo de pollo a la brasa
pueden aumentar la exposicion involuntaria al benzo[a]pireno y pueden causar
problemas de salud, a su vez también causando dafios al medio ambiente, ya que la
técnica de “a la brasa”, desprende humo por chimeneas siendo una fuente mas de

contaminacién del aire de la ciudad.

La presente investigacion busca evaluar los niveles de benzo[a]pireno en pollos a la
brasa de la ciudad de Arequipa con el fin de generar informacion a la poblacién
arequipefia, asi mismo proporcionar datos y pruebas que permitan gestionar un

reglamento peruano en cuanto a los limites méaximos de consumo de esta sustancia.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

HIPOTESIS

Dado que el pollo a la brasa consiste en una técnica de coccion directa en brasa la cual
desprende productos gaseosos y teniendo conocimiento que el benzo[a]pireno es uno de
esos productos de combustion incompleta de materia orgénica teniendo efectos dafinos
para la salud, es posible que dicho contaminante pueda acumularse en el pollo a la brasa
que se consumen en la ciudad de Arequipa.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

e Evaluar los niveles de benzo[a]pireno por Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion (HPLC) en pollos a la brasa, Arequipa —2017.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Validar un método para el estudio y la determinacién de benzo[a]pireno por
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) en pollos a la brasa.

e ldentificar y cuantificar la presencia de benzo[a]pireno en pollos a la brasa por
HPLC.

e Contrastar los resultados obtenidos entre las diferentes zonas de muestreo junto con

los limites permitidos.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1. HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS
Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) se componen de atomos de
hidrogeno y carbono colocados en dos o més anillos de benceno, no contienen
heteroatomos ni portan sustituyentes. Los HAP que contienen hasta cuatro anillos de
benceno fusionados se conocen como ligeros y los que contienen méas de cuatro
anillos de benceno se denominan pesados, los HAP pesados son mas estables y mas
toxicos que los ligeros. La mayoria son de naturaleza lip6fila, aunque algunos pueden
disolverse en agua. Los HAP se pueden encontrar en deposiciones ambientales, como
resultado de la contaminacion ambiental como erupciones volcanicas, incendios
forestales, por derrames de petréleo y también surgen de la contaminacion que el
hombre realiza como el trafico, la incineracion, fumar asi como algunos procesos de
coccion para los alimentos como ahumar, asar, etc ©.

Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) son identificados como potentes

carcinégenos 0 mutagenos y estan registrados por la Comision Europea (CE) y la

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) como

contaminantes prioritarios y han indicado que 16 principales son contaminantes

prioritarios para ser monitoreado en el ambiente ® . Los mas estudiados y mas
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abundantes son fluoreno (FLU), acenaftileno (ACY), antraceno (ANT), fluoranteno
(FLT), pireno (PYR), benzo[a]antraceno (BAA), benzo[e]pireno (BEP),
benzo[a]pireno  (BAP), perileno (PRL), dibenz[ah]antraceno (DBA) vy
benzo[g,h,i]perileno (BGP) ®©.

1.1 BENZO[A]PIRENO
El benzo[a]pireno, un hidrocarburo aromético policiclico (HAP), se encuentra
principalmente en gases de escape de gasolina y diésel, humo de cigarrillo,
alquitran de hulla y alimentos de coccion a base de carbdén y otros alimentos,
aminoacidos, acidos grasos y productos de pirolisis de carbohidratos, humo de
hollin, aceite de creosota, petrleo aceites de asfalto y pizarra, del humo del
escape de los vehiculos y los efluentes industriales ***2 .

111 PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL
BENZO[A]PIRENO

Es un hidrocarburo aromatico que consta de cinco anillos de benceno fusionados y

se forma durante la combustion incompleta de la materia organica, son cristales

amarillo palido, inodoro, @2,

11.2 BENZO[A]JPIRENO Y LOS RIESGOS EN LA SALUD

El benzo[a]pireno se ha relacionado con muchas afecciones fisiopatoldgicas, que
incluyen enfermedades inflamatorias de la piel y cancer de piel. Ademas, la
exposicién ocupacional a benzo[a]pireno a través del contacto dérmico se asocia
con la alergia cronica a la piel, que es uno de los principales problemas
relacionados con la salud puablica. Este contaminante también se identifica en el
humo de la madera y los alimentos a la brasa y esta catalogado como carcin6geno
del grupo 1 por la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer, con
posible toxicidad para los seres humanos y el medio ambiente .

La exposicion a largo plazo de benzo[a]pireno conduce a un aumento estimado del
numero de incidencia de cancer de pulmon cancer de piel y vejiga; genotoxicidad,;
la exposicion prenatal y de la vida temprana a los HAP puede afectar el progreso
cognitivo de los nifios y estar asociada con problemas de conducta como TDAH

(trastorno por déficit de atencion con hiperactividad). La OMS ha encontrado
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nuevas pruebas que relacionan la exposicion de los HAP a la morbilidad y

mortalidad cardiovascular ¥,

a) CARCINOGENESIS

Para convertirse cancerigenos, los HAP deben ser metabolizados por la familia de
monooxigenasas del citocromo P450 (CYP450) especialmente CYP1Al
(citocromo P450 1Al1) y CYP1B1 (citocromo P450 1B1) para reactivar los
metabolitos de diol-epoxido. Asimismo, los HAP activan el receptor de
hidrocarburo de arilo (AhR) que desempefia un rol imperativo en la regulacion
transcripcional de genes diana, incluyendo CYP1Al y CYP1B1, asi como varias
enzimas de fase II.

Al unirse con el benzo[a]pireno, AhR se activa, ocasionando la translocacion al
nicleo y regula la transcripcion. El citocromo P450 (CYP1B1) se expresa
principalmente en el higado, la piel muestra una regulacion basal diferente, pero
comparten la induccion a través del AhR. EIl benzo[a]pireno es oxidado por el
CYP450 durante el metabolismo para originar especies intermedias toxicas como
el diolepoxido de benzo[a]pireno, lo que conduce a la induccién de apoptosis y
genotoxicidad. La célula que sufre apoptosis finalmente muestra condensacion
nuclear seguida de escision de ADN internucleosomico y activacion de las
cascadas de caspasa. Las caspasas, las proteasas activadas por cisteina se
sintetizan en la caspasa 8 y la caspasa 9 que se activan en la apoptosis intrinseca e
intrinseca, respectivamente, sirven para activar la caspasa 3, la principal muerte

celular mediada por la caspasa efectora .
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Figura 1.1. Estructura del Benzo[a]pireno %,
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Tabla N°1.1. Propiedades Quimicas del Benzo[a]pireno

PROPIEDAD VALOR
Punto de ebullicion 495- 496°C
Punto de fusion 177-180°C
Densidad relativa 1.35g/cm®
Log Kwo 6.13

Fuente: Tabla adecuada segin
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Figura N°1.2. Via metabdlica mediante la cual el benzo[a]pireno se bioactiva a

b[a]pDE (benzo[a]pireno diol epdxido), metabolitos altamente reactivos 7.
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1.1.3 CONTAMINACION DE ALIMENTOS CON
BENZO[A]PIRENO

En los no fumadores las principales fuentes de exposicion son comida y aire. Los
alimentos, pueden contener y ser ricos en HAP derivados de procesos de calor;
ademas, debido a sus propiedades lipofilicas, los HAP también pueden contaminar
los alimentos por acumulacién en la cadena alimentaria. EI pescado, en particular,
tiene una gran capacidad para acumular contaminantes y para crecer y
reproducirse en ambientes contaminados. Ademas, los peces y otros vertebrados
acuaticos son capaces de bioactivar el benzo[a]pireno y otros HAP a través de la
actividad de enzimas enddgenas que metabolizan xenobidticos. En particular, la
subfamilia del citocromo P4501A (CYP1A) es una de las principales enzimas
implicadas en el metabolismo del pescado de benzo[a]pireno, y puede estar
regulada positivamente mediante la unién de benzo[a]pireno al receptor de
hidrocarburo de arilo. Por todas estas razones, a pesar de los beneficios para la
salud de una dieta de mariscos, es motivo de preocupacion el riesgo potencial
derivado del consumo frecuente de mariscos y la consiguiente exposicion a
contaminantes acuaticos ©.

Los niveles mas altos de benzo[a]pireno se encontraran en parrilladas, filetes y
hamburguesas muy bien hechos a la parrilla y en pollo asado a la parrilla bien
cocido con piel. Los niveles de benzo[a]pireno en articulos no carnicos son
generalmente bajos. Sin embargo, ciertos cereales y verduras por ejemplo, berza,
col rizada tenian niveles de hasta 0,5 ng/ g. El pan cereal grano, y parrillada de
carne asada, respectivamente, contribuyen con un 29 y 21 por ciento a la ingesta

diaria media de bezo[a]pireno 9.

114 BENZO[A]JPIRENO EN EL AIRE, AGUA Y SUELO

a) AIRE
Alrededor del 90% o mas de benzo[a]pirenos en el aire se adsorbe en aerosoles y
cerca del 10% o menos se halla en la fase gaseosa. El valor objetivo para
benzo[a]pirenos (medido en PM10) se establecié en 1 ng/m® como promedio
anual.
La contaminacidn por benzo[a]pirenos es un problema creciente, especialmente en

areas donde el carbén doméstico y la quema de madera son comunes, ya que las
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emisiones de benzo[a]pirenos aumentaron en la ultima década, debido al aumento
de las emisiones de la combustion de combustibles domeésticos. La combustion
residencial es el sector de emisiones de benzo[a]pirenos més importante, ya que
contribuye con el 85% de las emisiones totales de benzo[a]pirenos, datos de la UE
en el 2012, principalmente a partir de la quema de lefia y carbon.

La comunidad internacional, por lo tanto, ha implementado politicas para reducir
sus emisiones como el Protocolo al Convenio de la ONU-CEPE sobre
contaminacion atmosférica transfronteriza de Longrange (CLRTAP) sobre
contaminantes organicos persistentes (COP) obliga a las partes a informar las
emisiones de HAP y tiene como objetivo controlar, reducir o eliminar vertidos,

emisiones y pérdidas de COP, incluidos los HAP 4,

b) AGUA

La principal fuente de benzo (a) pireno en el agua potable es la lixiviacion de los
revestimientos de los tanques de almacenamiento de agua y las lineas de
distribucién, asi como también suele ser el recubrimiento de alquitran que se
aplica a las tuberias del sistema de distribucion de agua de consumo para
protegerlas de la corrosién *° 29,

El alto peso molecular y la naturaleza no polar del benzo[a]pireno proporcionan
una baja solubilidad en agua. Sin embargo, las concentraciones en las aguas
superficiales dependen en parte de la carga organica del sistema acuoso, y de la
cantidad de particulas suspendidas a las que el benzo[a]pireno pueden adsorberse
(21).

La EPA ha instaurado una regulacion aplicable para el benzo[a]pireno llamado
nivel maximo de contaminante (MCL), cuyas concentraciones son a 0.0002 mg/L
0 200 ng/L, cifra aun protectores de la salud humana. Los MCL se establecen lo
mas cerca posible de los objetivos de salud, teniendo en cuenta el costo, los
beneficios y la capacidad de los sistemas publicos de agua para detectar y eliminar
contaminantes mediante el uso de tecnologias de tratamiento adecuadas. La Ley
de Agua Potable Segura requiere que la EPA revise periddicamente la
reglamentacion nacional de agua potable para cada contaminante y revise la

reglamentacion, si corresponde 9.
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c) SUELO

Los HAP estan presentes en el suelo como resultado de procesos naturales y
antropogénicos que producen tanto fuentes puntuales como emisiones difusas y
tienden a permanecer en el suelo por periodos prolongados debido a su vida media
comparativamente larga, que puede variar de afios a décadas.

La carga de benzo[a]pireno del suelo se debe principalmente a la deposicion de
particulas y aerosoles y al lavado de la atmosfera. La ocurrencia de
benzo[a]pireno en el suelo, sin embargo, no es una funcion directa de la emision,
sino que depende en gran medida de las condiciones de transporte / migracion. El
suelo muestra una gran capacidad como barrera protectora contra la infiltracion de
benzo[a]pireno a través de la zona vadosa hacia aguas subterraneas > %%

La EPA fij6 una nueva cifra de nivele de deteccidn del benzo[a]pireno en suelos

siendo 0.12mg/kg ¥,

1.15 REGLAMENTACION DE BENZO[A]PIRENO

La Comision de las Comunidades Europeas (CE) ha rectificado recientemente el
Reglamento (CE) N° 1881/2006 mediante el Reglamento (UE) N° 835/2011, de 19
de agosto de 2011, que fija nuevos limites maximos para los HAP en los
productos alimenticios. Se implantaron nuevos niveles maximos para cuatro
sustancias (benzo[a]pireno, benzo[a] antraceno, benzo[b] fluoranteno y criseno),
manteniendo un nivel maximo separado para benzo[a]pireno, para asegurar la
comparacion en datos futuros. El contenido maximo permisible de benzo[a]pireno
en carne ahumada y productos carnicos ahumados fue de 5.0 pg/ kg hasta el 31 de
agosto de 2014 y ha sido de 2.0 pg/ kg desde 1 de setiembre de 2014 @,

1.1.6 REMEDIACION DEL BENZO[A]PIRENO

Se tienen la intencion de remediar el benzo[a]pireno debido a su naturaleza
mutagénica a cancerigena. Se han aplicado varios métodos para su remediacion,
incluida la contencidn, la desorcion térmica y la biodegradacion.

Estos métodos tienen limitaciones como la contencion no es una solucion
permanente, la desorcién térmica conduce a un alto costo y la degradacion
microbiana de benzo[a]pireno (como tiene mas de 3 anillos) es lenta debido a su

alta estabilidad y requiere un mantenimiento efectivo de condiciones optimizadas.
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Dichos procesos de degradacion microbiana se han examinado como un método
de tratamiento alternativo en comparacion con otros procesos quimicos Y fisicos.
Se han aislado varias bacterias por su capacidad de degradar HAP de bajo peso
molecular como Alcaligenes denitrificans, Mycobacterium sp., Bacillus subtilis,
pero actualmente sabemos algunas cepas bacterianas que pueden utilizar HAP de
cinco anillos, como benzo[a]pireno, por ejemplo el Microbacterium maritypicum
CB7 es capaz de utilizar benzo[a]pireno como Unica fuente de carbono y energia,
y es capaz de degradar el 69% de la cantidad inicial de dicho compuesto.

Por lo tanto, varios estudios de biodegradacién se han centrado en el aislamiento
de microorganismos que tienen una capacidad de degradacion significativa para
este compuesto de alto peso molecular.

La fotodegradacion utilizando un fotocatalizador es una via favorable para la
eliminacion de benzo[a]pireno y otros contaminantes organicos persistentes como
los pesticidas. EI TiO2 en diferentes formas disponibles se ha utilizado
ampliamente como fotocatalizador para la degradacion en soluciones acuosas y en
superficies de suelo. Sin embargo, hay escasos datos disponibles sobre la
desintegracion en presencia de Oxidos de hierro. Los oxidos de hierro son
opciones eficientes, baratas y comodamente adquiribles para los otros
fotocatalizadores existentes, también se investigé la fotodegradacion del pireno
mutégeno utilizando fase solida de éxidos de hierro y detectaron el pireno como
compuesto intermedio. El benzo[a]pireno es un potente carcin0geno y es
considerado un indicador ambiental de la contaminacion por HAP. Se han llevado
a cabo varios estudios sobre la fotodegradacion del benzo[a]pireno en presencia

de microorganismos o Ti02 62",

2. POLLO A LABRASA

En los afios 1950, en la ciudad de Lima, en el distrito de Chaclacayo se inicid la
receta de este plato. Roger Schuler, un ciudadano suizo, quien ide6 la particular e
ingeniosa coccion del pollo observando la preparacion que realizaba su cocinera, y
sucesivamente, junto a ella y otro socio, Franz Ulrich, cre6 el restaurante La
Granja Azul tecnificando la produccién. Fue el 19 de diciembre de una fecha
referencial de lanzamiento del plato.

Inicialmente su consumo se concentraba en las clases altas (desde las décadas de
1950 hasta 1970 aprox.) pero gradualmente se fue generalizando. La version
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original radicaba en un pollo; cocido en las brasas de carbdn y marinado solo con
sal; con papas fritas y tomado directamente con las manos, sin cubiertos. Su fama
habria aumentado a partir de los afios 1970.

El dia de hoy existen cadenas dedicadas y orientadas a un publico exclusivo y
otras que se dirigen a las clases populares; el plato suele ser el mismo con muy
ligeras diferencias, la diferencia esta en las facilidades, atencion al cliente y lo
atractivo de sus locales.

El plato lleva carne de pollo joven eviscerado, marinado y cocido a las brasas. Al
calor de las brasas en un horno especifico denominado “rotombo” se hornea la
carne macerada, el horno que hace girar al pollo sobre su propio eje, recibiendo de
forma uniforme el calor de las brasas. EI horno puede trabajar en base a carb6n o
lefia 0 gas, siendo el méas habitual el de lefia o carbon, la cual muchas veces suele
ser del algarrobo. Este proceso se realiza de 45 minutos a 1 hora, dependiendo del
tamano y el calor que se le aplique al horno, normalmente se llega a temperaturas
de 270 a 280 °C. Luego de sacar el pollo del horno se verifica que este dorado
para poderlo consumir.

El aderezo o marinada de la carne contiene multiples ingredientes, tales como el
huacatay, romero, cerveza negra, sal y pimienta, comino, sillao y aji panca, en
distintas proporciones. La preparacion de este aderezo o marinado difiere segun el
local. Comunmente esta comida se acompafia de papas fritas y ensalada de
lechuga, con una variedad de salsas y cremas como la mayonesa, la mostaza y el
kétchup, pero en especial destaca la salsa de aji, asi cada polleria tienen un valor

agregado segn su receta para preparar este acompafiamiento ¥,

2.1 BUENAS PRACTICAS AMBIENTALES PARA LA PRODUCCION DE
POLLOS A LA BRASA - PROTOTIPOS
Un diagnostico realizado por la Municipalidad Provincial de Arequipa con el
apoyo del PRAL identifico que las pollerias de Arequipa se centralizaban en su
mayoria en el centro historico de la ciudad, llegando a registrarse 99 restaurantes
de este tipo solo en el centro.
Para la mejora de la calidad del aire y conservacion del Centro Histdrico de
Arequipa se aplica tecnologias limpias para pollerias segun el “Plan A Limpiar el
Aire de Arequipa”, aprobado por el Decreto del Consejo Directivo del CONAM
N° 024-2005 CONAMI/CD. En el proceso de elaboracién de mencionado plan, se
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realizd encuestas las cuales mostraron que el 36.4% opinaron que se deberia
mejorar la tecnologia de los hornos.

Las Autoridades de Arequipa, el Grupo Técnico de Calidad Ambiental de
Arequipa junto con PRAL (Programa Regional Aire Limpio) y Swisscontact
construyeron un prototipo de horno, el cual en el 2007 se implementd en una
polleria piloto. Concluido el proceso se aplico un test de aceptacion por el cliente
dando los siguientes resultados: Caracteristicas Organolépticas: Pollo a la brasa en
horno prototipo de bajas emisiones, piel crocante, carne jugosa. El 83.6% acepto
el producto horneado en el prototipo, y un 4.5% lo encontr6 desagradable. En
cuanto a la reduccion de emisiones atmosféricas se hicieron las comparaciones en
un horno tradicional y en un horno de bajas emisiones teniendo como resultados:
En horno tradicional 282.8mg/Ncm® y en horno de bajas emisiones 82.79
mg/Ncm?®, concluyendo que la propuesta tecnolégica reduce 3.4 veces las
emisiones de particulas.

Como incentivo y promocion del modelo a través de reuniones de coordinacién
con funcionarios de la Municipalidad Provincial de Arequipa; Sub Gerencia de
Gestion Ambiental, Sub Gerencia de Salud, Sub Gerencia Tributaria y
propietarios de pollerias, se realizd el Programa de Restaurantes Saludables a
cargo de la Sub Gerencia de Salud, el programa permite otorgar una certificacion
a los restaurantes que acaten los requisitos, ademas los establecimientos
certificados son publicitados de manera gratuita en los materiales de difusion
publica de la MPA. La Sub Gerencia de Salud en coordinacion con la Sub.
Gerencia de Gestion Ambiental han definido los criterios y procedimientos de
para la evaluacién de pollerias y han validado la metodologia.

La Guia de Buenas Practicas Ambientales para la produccion de pollos a la Brasa
es aplicable para pollerias a la brasa, en especial a los que cuentan con el horno de
bajas emisiones, en dicha guia se incluyeron temas como el manejo que se debe
tener con el alimento, el debido funcionamiento del horno, su mantenimiento y
seguridad, adicionalmente cuenta con planos, manual de ensamblaje para la
construccion del horno.

La propuesta de guia fue presentada en un taller realizado el 6 de junio del 2008 a
duefios, administradores de establecimiento de pollerias y miembros del Grupo
Técnico sobre calidad de aire. La Guia se hizo oficial a través de la OM-056/2008

y sus modificatorias, de manera que las nuevas pollerias debieran regirse por las
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guias y las pollerias antiguas cuentan con un plazo para adoptarlas.
Adicionalmente, en el TUPA (Texto Unico de Procedimientos Administrativos)
de la Municipalidad Provincial de Arequipa se han incluido consideraciones
ambientales para otorgar la licencia de funcionamiento a restaurantes de pollos a
la brasa, a través del requerimiento de la autorizacion de la Sub Gerencia

Ambiental para el otorgamiento de la licencia ®=39.

Difundir el tema a medios de comunicacion, sensibilizar, informar y movilizar a la
poblacién y suscribir un pedido al alcalde para regular el tema, e incidir con los
politicos para implementar las regulaciones pendientes es una tarea que aun se
lleva a cabo, los ciudadanos emitieron 4 100 dirigidas al alcalde solicitando nueva

regulacion ambiental en autorizaciones a pollerias.

El Ingeniero Mecatrénico Frank Carlos Blanco Victorio para optar su titulo
profesional en la Pontificia Universidad Catélica del Pert en el 2015 presentd una
Magquina para hacer Pollos a la Brasa, la cual tiene un sistema produccion dividido
en cinco partes; el ingreso del pollo, la coccion del pollo, la salida del pollo del
horno, el corte del pollo y la manipulacion de carbon conjuntamente con uso de
sensores y motores en la linea de produccion asegurando un alto nivel de precision
y control del funcionamiento. Dicho prototipo logré disminuir el tiempo de
coccién en comparacion a los hornos tradicionales, ademas de mantener el sabor
y frescura del pollo, estas cualidades caracteriza a los mejores pollos a la brasa.
Con el disefio del prototipo consiguié una maquina autonoma que opero a tiempo
real, capaz de realizar el control y funcionamiento de toda la linea de produccion
sin intervencion humana, desde el ingreso del pollo en barras hasta la salida del
pollo cortado en cuartos, listo para servir. Consiguio disefiar un horno ecolégico,
que con satisfaccion logro que las emisiones de gases sean menores a las de un
horno de pollo tradicional, ya que contaba con un filtro en el conducto por donde
se expulsan los gases. Adicionalmente, el sistema tiene un consumo de carbon
natural o de madera menor a lo previsto porque se mejord la eficiencia del
dosificado del carbén. Quiza su desventaja sea el precio ya que sobrepasa los 5
000 délares, pero viene a ser una propuesta muy interesante para los que laboran

en el rubro @Y,
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Figura N°3 Partes del Horno de bajas emisiones para pollerias
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Figura N°4 Componentes del Sistema Mecatrénico ©?
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3. CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA RESOLUCION (HPLC)
Es una técnica de separacion versatil con una extensa gama de aplicaciones, el
proceso contiene gran cantidad de variables, que deben ajustarse adecuadamente
antes de cada préctica; la optimizacion de los métodos de HPLC son procesos con
varias variables (pH de la fase movil, concentracién del buffer, flujo, temperatura
de la columna, longitud de onda del detector, etc.) deben controlarse para lograr
las separaciones deseadas. La separaciéon por HPLC de cada muestra se basa en su
afinidad clara hacia el material adsorbente en la columna o en la fase movil, lo que
hace que varios constituyentes viajen a diferentes velocidades y se separen.
Inicialmente se llamaba cromatografia liquida de alta presién desde entonces;

depende de bombas de alta presion para permitir una separacion mas rapida ©2.

3.1 CONFIGURACION INSTRUMENTAL
La técnica de HPLC moderna utiliza alta presion para forzar la fase movil y un
analito a través de una columna cerrada con particulas de tamafio micrométrico,
que constituyen la fase estacionaria. La instrumentacion HPLC se compone
tradicionalmente de componentes basicos: fase movil / depésito de disolvente,
sistema de suministro de disolvente, dispositivo de introduccion de muestras,
columna, detector, sistema de recoleccion y salida de datos, procesamiento de
eluyente postdetector y tubos y accesorios conectivos. Todos los componentes,
son esenciales para realizar HPLC. La Figura N° 1.5 muestra un diagrama
esquematico de un sistema genérico de cromatografia de liquidos de alto

rendimiento.

3.2 PARTES DEL HPLC
Deposito de fase movil: Es el recipiente limpio e inerte que almacena los
solventes HPLC, a menudo se coloca un filtro adicional al final de la linea de
entrada de la fase maovil para eliminar las particulas o precipitados que puedan
formarse en la fase mévil durante su uso ©%.
Bomba: EIl propdsito de la bomba es otorgar un flujo de fase movil preciso,
reproducible, constante y sin pulsos a la columna, las bombas mas modernas

pueden controlar la mezcla de diferentes solventes ¢33,
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Inyector: Es el dispositivo que permite la introduccién de la mezcla de analitos
(muestra) en la corriente de la fase madvil antes de entrar en la columna sin
interrumpir el flujo de solvente a través del sistema ©* .

Columna: Es la parte donde se da la separacion de los analitos, es importante para
sistema HPLC, las dimensiones comunes para las columnas de escala analitica
estan en el rango de 10-30 cm de largo y 4-10 mm. Los tamafios de particula
comunes de empaque son de 3, 5y 10 pm (33.34),

Detector: Permite ubicar en tiempo y espacio la posicion de cada elemento de una
muestra a la salida de la columna cromatografica, al pasar el efluente de la
columna a través del detector, algunas propiedades quimicas o fisicas del analito
se traducen a una sefal eléctrica, La sefial eléctrica, es proporcional al nivel de
alguna propiedad de la fase movil o solutos. El detector mas manejado es el de
UV, permitiendo monitorizar la absorbancia UV a una establecida longitud de
onda o en un lapso de longitudes de onda (arreglo de diodos) ©*%.

Horno: El control de la temperatura puede perfeccionar la reproducibilidad
cromatografica y proveer oportunidades para mejorar la eficacia de la separacion.
Los instrumentos recientes pueden equiparse con hornos que controlan la
temperatura de la columna a unas pocas décimas de grado desde cerca del
ambiente hasta 150 ° C. En ocasiones, también se emplean enfriadores de
columna, con algunos compartimentos de columna que abarcan rangos de
temperatura controlada de 4-100 ° C ©2.

Recopilacion y salida de datos: Un dispositivo de recopilacion y salida de datos
(por ejemplo, computadora, integrador o grabadora) esta conectado a la salida
electrénica del detector. Este Cromatograma resultante se puede evaluar para

informacion cualitativa y cuantitativa ©2.
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Figura N°1.5 Esquema del Sistema de HPLC genérico ¥
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3.3 TIPOS DE CROMATOGRAFIA

3.3.1 CROMATOGRAFIA DE FASE NORMAL DE ALTO
RENDIMIENTO (HP-NPC)

La Cromatografia de fase normal se puede lograr realizandose en silice no

modificada que separa los analitos de acuerdo con su polaridad intrinseca. HP-

NPC puede operarse en modo isocratico, de gradiente escalonado o de

gradiente de elucion, donde la fase movil de retencion contiene disolventes

organicos menos polares y la fase movil de elucion consiste en disolventes

organicos mas polares y, en algunas situaciones, agua ©°.

332 CROMATOGRAFIA DE FASE INVERSA DE ALTO
RENDIMIENTO (HP-RPC)

Separa los compuestos segun su relativa no polaridad o hidrofobicidad. En
RPC (Cromatografia de Fase Inversa), la polaridad de la fase estacionaria y
movil es la inversa de la utilizada en NPC (Cromatografia de Fase Normal).
Tipicamente, los ligandos no polares se inmovilizan en la superficie de
particulas de silice esféricas, porosas 0 no porosas, aunque también pueden
emplearse sorbentes poliméricos no polares (por ejemplo, los derivados de
poliestireno-divinilbenceno reticulado). En HP-RPC, se usa un disolvente
organico como un modificador de la tension superficial en el eluyente
cromatografico, que tiene una fuerza de elucion, viscosidad, y corte UV. HP-
RPC puede operarse en el modo isocrético, de gradiente escalonado o de
gradiente continuo, por lo que la fase movil de retencién es acuosa y la fase
movil de elucién es un disolvente organico o una mezcla de disolvente
organico acuoso. En términos de uso, debido a su versatilidad y flexibilidad,
las técnicas HP-RPC dominan la separacion de los metabolitos secundarios a
nivel analitico, a escala de laboratorio y preparativo, ya que la mayoria de los
metabolitos secundarios poseen algtn grado de hidrofobicidad ©©.

3.33 CROMATOGRAFIA DE INTERCAMBIO IONICO DE ALTO
RENDIMIENTO (HP-1EX)
Este tipo de Cromatografia se realiza en fases estacionarias con ligandos

cargados inmovilizados y se separa de acuerdo con las interacciones
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electrostaticas entre la superficie cargada del analito (s) y la superficie cargada
complementaria del sorbente. HP-IEX se puede operar en modo isocratico,
gradiente escalonado o gradiente de elucion. En la cromatografia de
intercambio anidnico de alto rendimiento (HP-AEX), los analitos se separan
segun su carga neta negativa, donde la fase mavil de retencion es acuosa, de
alto pH y baja concentracion de sal y la fase movil de elucion es acuosa, de
alto pH y alta concentracion de sal, o acuosa, y bajo pH. Por el contrario, la
cromatografia de intercambio catiénico de alto rendimiento (HP-CEX) se
separa de acuerdo con la carga positiva de los analitos, donde la fase mavil de
retencion es acuosa, de bajo pH y baja concentracién de sal y la fase mévil de

elucién es acuosa de bajo pH y alta concentracién de sal, o acuoso, y alto pH
(36)

4. ANALISIS DE ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

A. Farhadian y colaboradores en el 2012 llevaron a acabo y estudiaron los efectos
del marinado en la formacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos
(benzo[a]pireno, benzo[b]fluoranteno y fluoranteno) en carne de res a la parrilla,
siete tratamientos de adobo que contienen 1) adobo basico, que incluye azlcar,
agua, cebolla, curcuma, hierba de limoén, sal, ajo, cilantro y canela, 2) aceite
bésico, 3) adobo comercial. 4) aceite de limén basico, 5) jugo de limén basico, 6)
tamarindo de aceite basico y 7) tamarindo comercial en cuatro intervalos de
tiempo (0, 4, 8 y 12 h) en muestras de carne antes de asar carbon. La extraccion en
tdndem en fase solida (SPE) se utilizo para limpiar las muestras. Se utilizé una
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) con detector de fluorescencia
para el analisis de PAH. El estudio mostré una reduccion significativa (p <0.05)
(70%) de HAP en muestras de carne de res tratadas con el adobo &cido (que
contiene 1,2% de jugo de limén). El limon bésico> basico> aceite basico de
limon> aceite basico fue el mejor orden de tratamiento de adobo. La duracion del

marinado no fue un factor significativo (p> 0.05) en la reduccion de HAP €7,

Lechuga Noa y compafiia en el 2015 realizaron la determinacion y cuantificacion
de 3,4 benzopireno por HPLC y grado de alteracién en aceites y mantecas
comestibles segun el tiempo de reutilizacion en la fritura en chicharronerias y
pollerias del centro historico del Cusco, en su investigacion determinaron que en
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sus muestras de manteca alteradas por recalentamiento en chicharronerias se hallo
al benzo(a)pireno en una concentracion promedio de 12.06 pg/Kg mientras que en
sus muestras de aceite alterado de pollerias dicha concentracién promedio fue de
9.809 pg/Kg. La prueba del Oxifrit-test mostro los siguientes resultados: a menos
de 1 dia de uso en un 71 ,4% el grado de alteracion esta en el rango de sin
alteracion, en cambio a méas de 3 dias de uso en un 85,7% el grado esta totalmente
alterado. Del estudio se concluye que todas las muestras de aceite y manteca
analizadas presentaban cantidades que superan considerablemente el limite
establecido por paises europeos que es de 2 pg/Kg. Ademas se encontré que la
concentracion de benzopireno esta relacionada con el tiempo de reutilizacion de

los aceites y mantecas ©®.

Keun-Cheol Park y colaboradores en el afio 2016 investigaron los efectos de los
métodos de coccion y marinados de té en la formacion de benzo[a]pireno en el
vientre de cerdo a la parrilla (Samgyeopsal), en la Republica de Corea,
determinando los efectos de diferentes herramientas para asar, temperaturas y
marinados de té sobre la formacion de benzo[a]pireno en el vientre de cerdo a la
parrilla, asi como las capacidades antioxidantes de los adobos de té. Detectaron la
menor cantidad de benzo[a]pireno en la barriga de cerdo a la parrilla modificada
con carbon vegetal (1.28 ug/kg) y los factores de riesgo mas altos para la
formacion de benzo[a]pireno que son el contacto directo con las llamas y el
exceso de grasa en la fuente de calor. En cuanto a la marinacion de los estomagos
de cerdo con té aumentd la actividad de eliminacion de radicales e impidi6 la
oxidacion de lipidos en proporcion a la concentracion de infusion de té y el tiempo
de marinado. El adobo de té de yerba mate incrementd significativamente la
actividad de eliminacion de radicales e impidio la formacion de benzo[a]pireno
mas que el adobo del té verde. El adobo de té se puede aplicar al condimento o
salsa como pretratamiento para preservar la calidad de la carne y disminuir la

formacion de benzo[a]pireno durante la coccién ©.

Luis Lipa M. en el 2016 realiz6 un monitoreo de benzo[a]pireno por HPLC en
productos carnicos ahumados de la ciudad de Arequipa, recolectd muestras de
productos carnicos ahumados (7 por cada lote) procedentes de distintas empresas
0 productores que se expenden en la ciudad de Arequipa, teniendo en cuenta que
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sean de lotes diferentes para la realizacion del monitoreo (3 lotes de cada muestra
que correspondian a los meses de diciembre 2015, enero, febrero y marzo 2016), y
encontré que solo 3 muestras de las 7 muestras analizadas en el monitoreo de
productos carnicos ahumados estadn dentro del limite permitido de 5 pg/Kg, las
cuales corresponden a las muestras G con 4.34 pg/kg, muestra F con 4.21 ug/kg y

muestra C con 3.87 pg/kg ©9.

Wanwisa W. y colaboradores en el 2017 investigaron los efectos de los tipos de
aceite y el pH del adobo sobre la formacion los hidrocarburos aromaticos
policiclicos carcindgenos (HAP) en pollo a la parrilla, la formacion de HAP en
pechuga de pollo a la parrilla con diferentes adobos después de asar carbon
durante 3 minutos / lado se evalu6 mediante cromatografia liquida de alta
resolucion ademas compararon el tratamiento de marinado de control (sin aceite
vegetal), la adicion de aceite de palma comercial y aceite de girasol que contenia
cantidades significativamente diferentes de &cidos grasos poliinsaturados y
saturados condujo a un aumento significativo (p <0.05) en los niveles de HAP en
pollo a la parrilla 190,1 ng /kg a 457,6 pg/kg y 376,6 pug/kg, respectivamente, y
solo hubo una ligera diferencia entre ambos tratamientos con marinado en aceite
debido a la presencia de compuestos antioxidantes en los aceites vegetales
comerciales. Los valores de pH de los adobos para marinados acidos y alcalinos
usando &cido citrico y bicarbonato de sodio, respectivamente, produjeron el valor
de pH mas alto (7.51, adobo alcalino) que resultd en un aumento mayor de mas
del 70% en los niveles de HAP en parrilla pollo. Los resultados de este estudio
sugirieron que la adicién de ingredientes de aceite y / o alcali en el adobo podria
ser importante para aumentar los niveles de HAP en productos carnicos a la
parrilla “9.
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CAPITULO Il
PLANTEAMIENTO OPERACIONAL

1.1. CAMPO DE VERIFICACION
1.1.1. UBICACION ESPACIAL
Ciudad de Arequipa a 2335 m.s.n.m. con coordenadas geograficas 14° 39" y 19°
16" de latitud sur, 70° 50"y 75° 05" de latitud oeste.
Las instalaciones de la Universidad Catdlica de Santa Maria. Pabellon H-202

Laboratorio de Investigacion Docente “Proyecto Mercurio” de nuestra institucion.

1.1.2. UBICACION TEMPORAL
El presente estudio se efectud en el segundo semestre del afio 2017.

1.1.3. UNIDADES DE ESTUDIO
En el presente trabajo se utiliz6 muestras de distintas pollerias de la ciudad de
Arequipa, distritos de Cercado, Jacobo Hunter, Yanahuara y Cayma, siendo un
total de 9 pollerias por el periodo de Setiembre-Noviembre 2017.
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1.2. TECNICAS, INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE VERIFICACION
1.2.1. MATERIALES Y REACTIVOS
e Equipo de Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) Merck Hitachi.
e Columna Cromatogréafica RP-18 Thermo Scientific Hypersil Gold 250 x 4 mm
con un tamafio de particula 4 um.
e Equipo ultrasonido Brandson® 2510E-DTH, frecuencia de 42 kHz + 6%
e Equipo Barnstead®Easy Pure Il (agua 18.2 MQ).
e Balanza analitica OHAUS Pionner Serie N° PA 214 (+ 0.0001 g)
e Refrigeradora Electrolux
e Micropiepetas de 20 uL,200 pL y 1000 pL
e Pipeta volumétrica de 5 mL
e Vasos precipitados de 250 mL
e Fiolas ambar
e Viales &mbar de 2 mL
e Tubos falcon de 50 mL
e Filtros anotop de 0.45 pum.
e Estandar de benzo[a]pireno > 96 % grado HPLC (Sigma Aldrich)
e Acetonitrilo grado HPLC Merck
e Metanol grado HPLC Merck
e Agua ultra pura 18.2 MQ
e Sulfato de sodio anhidro P.A Merck
e Agua destilada
e Jeringas descartables de 3 mL
e Bomba de aire AP — 500 Aquarium
e Triturador de alimentos Oster
e Frascos de vidrio

e Papel aluminio

1.2.2. METODOLOGIA'Y ANALISIS
1.2.21. RECOLECCION DE MUESTRAS
La recoleccion de las muestras, se realizara una vez al mes, nueve pollerias de
la ciudad de Arequipa seran evaluadas, las cuales se clasificaran por niveles

econdmicos.
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Cada muestra se recolectara en un envase de vidrio protegidas de luz y se
conservé a una temperatura de 4'C (41), las muestras se dividiran en piel y

carne de pollo tanto de la parte de pecho y pierna del alimento.

1.2.2.2.  VALIDACION DEL METODO CROMATOGRAFICO PARA LA
DETERMINACION DE BENZO[A]PIRENO

Se wvalidara el método cromatografico para la determinacion de
benzo[a]pireno, para la validacion del método se utilizara estandar de
benzo[a]pireno > 96 % grado HPLC adquirido de Sigma Aldrich y se valorara
en un equipo de cromatografia liquida de alta eficacia con arreglo de diodos.
En la validacién se evaluaran los siguientes pardmetros: Linealidad, Exactitud,
Precision, LDD y LDQ

a) VALIDACION
La validacion de una técnica analitica es un procedimiento consignado a
obtener certidumbre experimentalmente justificada de la capacidad de esta

técnica para dar resultados caracterizados requeridos “2.

Linealidad: Los métodos instrumentales dependen de la comparacion de una
sefial de la concentracion no conocida de un analito con la de una
concentracion conocida del mismo analito. La linealidad caracteriza la
capacidad de un procedimiento analitico planteado para dar una sefial de
respuesta con la magnitud Y directamente proporcional a la cantidad X de un
compuesto a determinar:

Y =a+bX (Ecuacion 2.1)

Esto requiere la disponibilidad de un estandar de referencia, el procedimiento
de calibracion requiere la preparacién de una serie de soluciones estandar a
partir del material de referencia, mediante la dilucion de una solucion madre,
cubriendo un rango razonable de respuesta de sefial del instrumento. La
linealidad en la practica primero se estima visualmente a partir de la apariencia
lineal de la grafica de Y versus X. Si la gréfica es lineal, esta relacion se

estudia mediante métodos de analisis de regresion en términos de la ecuacion
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lineal. Se recomienda establecer el criterio de linealidad a un nivel del

coeficiente de correlacion “r’ no inferior a 0,999 “2 43,

Exactitud: Significa cercania del resultado de la prueba al valor "verdadero"” o
aceptado. La recuperacion es la fraccion o porcentaje del analito que se
recupera cuando la muestra de prueba se realiza a traves de todo el método. La
exactitud de los procedimientos analiticos debe determinarse utilizando
muestras homogéneas con concentraciones exactamente conocidas de los
compuestos que se determinaran. Con fines de validacion, se prepara una serie
de tales soluciones usando el compuesto original de referencia. La exactitud se
puede formular tanto en la forma clésica, como la diferencia (X — p) entre el
valor experimental promedio (X) y el valor verdadero () con el intervalo de
confianza correspondiente XA, y en una forma alternativa (y mas ilustrativa),
en términos del porcentaje de recuperacion de la cantidad conocida del

compuesto estar determinado:

Y

Recuperacion = < .100 (Ecuacion 2.2)
Donde:

X = Valor obtenido

X = Valor verdadero

Se considera valores apropiados aquellos entre el 70% y 90% “%*3,

Precisién: La precision de un procedimiento analitico caracteriza la dispersion
aleatoria (variacién) de los resultados en relacion con el valor medio. Debe
enfatizarse que, para obtener resultados confiables, la muestra debe ser
homogénea. Las variantes que conducen a errores aproximados deben
rechazarse. La precision de un procedimiento analitico se evalGa en términos
de la desviacion estandar (SD) de la desviacion estandar relativa (porcentaje
de RSD) determinada en una serie de mediciones y calculada mediante las

formulas:
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SD = W (Ecuacion 2.3)
Donde:
n = ndmero de medidas
Xi = valor medido en el ensayo i
X = estimador de la medida poblacional
RSD =2 ?_(100 (Ecuacion 2.4)

La desviacion estandar relativa permite calcular el error aleatorio

correspondiente a la dispersion de datos en torno de la media “2.

LDD y LDC: El limite de deteccion (LDD) se establece como la concentracion
minima de sustancia analizada en la muestra, que puede detectarse en
condiciones preestablecidas. Notoriamente, el LDD puede depender de los
detectores y bombas de HPLC. Independientemente del método utilizado para
la evaluacion, es necesario tener un Cromatograma que demuestre que un pico
de respuesta que excede y sea notablemente diferente al ruido de referencia y
se observe realmente a una concentracion correspondiente al LDD de la

sustancia a detectar. La férmula es la siguiente “?:

Ybi+3Sbi
bxvynr

Limite de deteccion = (Ecuacién 2.5)

El limite de cuantificacion (LOQ) es la concentracion minima de sustancia
analizada que puede determinarse con una precision aceptable y precision en
condiciones de analisis calificadas por un método determinado, y se puede

determinar con la siguiente formula (42),
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Limite de cuantificacion = %jz_fbi (Ecuacion 2.6)

1.2.23. DETERMINACION DE BENZO[A]PIRENO POR
CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA RESOLUCION
(HPLC)

1.2.2.3.1. Preparacion de la Solucion Estandar:

Pesar 1 mg del estandar de benzo[a]pireno y transferirlo a una fiola &mbar de
10 mL, disolver con Acetonitrilo (si es necesario llevarlo a sonicacion), luego
enrasar al volumen de la fiola. Transferir 100 pL a otra fiola &mbar de 10 mL
y completar el volumen de con Acetonitrilo, obteniendo asi una concentracion

aproximada de 1000ug /L.

1.3. ESTRATEGIA DE RECOLECCION DE DATOS

La evaluacién de benzo[a]pireno en pollos a la brasa en la ciudad de Arequipa
constara de dos etapas, la primera etapa se establecerd las condiciones
Cromatogréficas y validara la metodologia de Cromatografia Liquida de Alta
Resolucion (HPLC) y en la segunda etapa se procedera a la recoleccion de muestras
de las distintas zonas indicadas y se trabajara con las muestras determinando la

concentracion de benzo[a]pireno por HPLC.
1.3.1. ANALISIS ESTADISTICO

Los siguientes parametros estadisticos se determinaran una vez recolectados los datos:
promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion, andlisis de varianza, prueba

de especificidad.
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Tabla N°2.1 Condiciones Cromatogréaficas

CONDICION VALOR
Fase movil : AcN : H20 (80:20)
Flujo de la fase movil :2mL /min
Longitud de onda : 295 nm.
Detector : UV (ultravioleta).
Volumen de inyeccion 120 pL.
Temperatura 25 °C.

: RP-18 Thermo Scientific

Columna cromatogréfica [
Hypersil Gold 250 mm x 4 mm

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION

1. VALIDACION DEL METODO ANALITICO
1.1. PREPARACION DE LA SOLUCION ESTANDAR
Para la preparacion de la solucion estandar madre, se utilizd el estandar de
benzo[a]pireno > 96 % grado HPLC adquirido de Sigma Aldrich, se pes6 1mg y se
transfirio a una fiola ambar de 10 mL, luego se adiciond Acetonitrilo para disolverlo,
se agitd y se completd el volumen final de la fiola. Se retir6 100 pL de la solucion
madre a una fiola ambar de 10 mL y se enrasé con Acetonitrilo hasta completar su
volumen obteniendo asi una concentracion aproximada de 1000 pg/L.
1.2. CONDICIONES OPTIMAS PARA LA DETERMIANCION DE
BENZO[A]PIRENO POR HPLC
Las condiciones que se tuvieron en cuenta para poder realizar; determinacion de
benzol[a]pireno fueron las siguientes:
e Fase Mavil: Acetonitrilo: Agua (80:20)
e Flujo: 2 mL/min
e Temperatura: 25 °C
e Longitud de onda: 295nm

e Tiempo de retencién: 4,37 min
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e Volumen de inyeccion: 20 pL

Para la determinacion de longitud de onda se hizo un barrido espectral en el
espectrofotometro Agilent Cary 60 Uv-Vis obteniendo el siguiente espectro de la
figura N° 3.1.

Como se observa en dicha figura existen dos picos algo semejantes de mayor
absorcidn, finalmente se decidi6 escoger el pico con mayor absorbancia dado que asi
se obtiene mayor sensibilidad en las lecturas.

En la figura N° 3.2 se observa el tiempo de retencion que tuvo el benzo[a]pireno en
el HPLC.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
- . CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

I I 1
200 400 600 800
Long.de onda (hm)

Figura N°3.1 Espectro de absorcion del Benzo[a]pireno
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Figura N°3.2 Tiempo de retencion del Benzo[a]pireno en HPLC
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1.3. VALIDACION DEL METODO DE DETERMINACION DE
BENZO[A]PIRENO POR HPLC
Una vez que se tienen las condiciones Cromatogréficas de trabajo para la
evaluacion de benzo[a]pireno se procedié a evaluar los siguientes pardmetros:
1.3.1. LINEALIDAD
Para obtener la linealidad del método se prepararon 5 fiolas de concentraciones
de 100, 180, 260, 340 y 420 g/ L, valores equidistantes. De la solucion estandar
de concentracion 1000 pg/L se retir6 200, 360, 520, 680 y 840 pL
respectivamente para las concentraciones mencionadas.
Se analiz6 por triplicado, obteniéndose los siguientes resultados, demostrados en
la Tabla N°3.1.
Con los datos mostrados en la tabla anterior se construyd la curva de calibracion,
obteniendo un r® = 0.9995, lo cual podemos afirmar que nuestro pardmetro esta

dentro de lo establecido

1.3.2. PRESICION
Determinada la linealidad del método, se procedio con la determinacion de la
precision, se realizd con una misma muestra, con las mismas condiciones de
trabajo establecidas, en el mismo laboratorio, por un mismo analista y el mismo

dia, los datos se muestran en la Tabla N° 3.2

Segin la AOAC establece para cada nivel de concentracion el valor del
coeficiente de variacion (C.V.%) aceptable, los resultados obtenidos, mostrados

en la tabla pueden demostrar que cumplen con las especificaciones “?.

1.3.3. EXACTITUD
Para determinar la exactitud se prepararon 3 fiolas con estandar de
benzo[a]pireno a una concentracién de 260 pg/ L, 3 fiolas con muestra y 3
fiolas de muestra adicionando estdndar. Los resultados se mostraran en la Tabla
N°3.3
La recuperacion del método fue de 97.85%, cifra que se encuentra dentro de las

normas establecidas.
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1.3.4. LIMITES DE DETECCION Y LIMITES DE CUANTIFICACION
Para obtener los limites de deteccion y los limites de cuantificacion, se
realizaron dos curvas, la primera curva fue de Area versus Concentracion y la
segunda de Desviacion Estandar versus Concentracion, con estas curvas
obtendremos Ybi y Sbi, datos importantes para obtener nuestros datos.

La figura N°3.3 nos brinda el valor de Ybiy b

En la Figura N°3.4 obtuvimos Shi, resultando finalmente:
LDD: 12.3 pg/L de Benzo[a]pireno
LDC: 14.3 pg/L de Benzo[a]pireno
Quiere decir que el método puede, con una buena exactitud y precision, los

limites de deteccion y cuantificacion.
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Tabla N°3.1 Datos para determinar la Linealidad del método

Concentraciones | g p Promedio Desviacion
Area l Area 2 Area 3 3
ug/L Areas Estandar
100 4374 4301 4291 4322 45
180 8460 8350 8315 8375 76
260 13180 13125 13166 13157 29
340 17712 17702 17601 17672 61
420 22127 22058 21954 22046 87

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N°3.3 Curva de Calibracion para el método HPLC
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Tabla N°3.2 Datos para determinar la Precision del Método

Coeficiente

Concentraciones Areal Area2  Area3 Promedio DS b 5 Intervglos de
pg/L Areas VAT i3eion Confianza
100 4374 4301 4291 4322 45 1.05 4270.73 4373.27
180 8460 8350 8315 8375 76 0.90 8289.38 8460.62
260 13180 13125 13166 13157 29 0.22 13124.66  13189.34
340 17712 17702 17601 17672 61 0.35 17602.18  17741.15
420 22127 22058 21954 22046 87 0.40 21947.79  22144.88
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Tabla N°3.3 Recuperacion del Método

Muestra (ug/ L) Muestra + Estandar Estandar 260

260 pg/ L) (Mg/ L)
Repeticién 1 52.56 110.08 58.75
Repeticion 2 52.33 109.43 58.08
Repeticion 3 52.06 110.52 59.62
Promedio 52.32 110.01 58.82
Desviacion Estandar 0.251 0.548 0.771
Recuperacion 97.85 %
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Figura N°3.4 Grafica de Concentracion versus Area
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Figura N°3.5 Grafica de Concentracion versus Desviacion Estandar
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1.4. MUESTREO DE POLLO A LA BRASA
El muestreo se llevo a cabo una vez al mes, se recolectaron de 9 pollerias de la
ciudad de Arequipa, al ser recolectadas las muestras, éstas eran ordenadas
alfabéticamente enumeradas de acuerdo al numero de evaluacion, y su
procedencia como se muestra en la Tabla N°3.4, y luego se conservaron a 4°C

para su posterior analisis.

1.5. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS
Las muestras luego de ser recolectadas y conservadas, se separaron la piel de la
carne de pollo, pasando por un triturador de alimentos tanto piel como carne de
pollo, después de trituradas se homogeneizaron y se conservaron en frascos de
vidrio protegidas de la luz, y rotulados con el mismo codigo de recoleccion

adicionandole si era piel o carne de pollo.

Se pesaron 5 g de la muestra de pollo a la brasa, tanto de piel como de carno de

pollo, en tubos falcon se colocd 0.5 g de Sulfato de sodio (Na2804)(39)

, luego la
muestra pesada y 5 mL de Diclorometano (CH,Cl,), y luego se llevo a
sonicacion por un tiempo de 10 minutos, luego se centrifugd por 5 minutos a una
velocidad de 60000 rpm, después se retird el sobrenadante y se llevd las
muestras a sequedad mediante bombas de aire, éste procedimiento se repitié 3
veces, terminado este paso se reconstituyd con Acetonitrilo (C,HsN) en un
volumen de 2 mL, como altimo paso se filtraron en filtros anotop para luego ser

Ilevadas a su andlisis por HPLC.
En la figura N°3.8 podemos observar como el pico del estandar y el pico de la

muestra crecen muy cercanamente, sin mucha diferencia en su tiempo de

retencion.
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Tabla N° 3.4 Muestras la evaluacion de benzo[a]pireno en pollos a la brasa

Codificacion Procedencia
Al A2 A3 Hunter
Bl B2 B3 Hunter
C1 C2 C3 Hunter
D1 D2 D3 Cercado
El E2 E2 Cercado
F1 F2 F2 Cercado
Gl G2 G3 Yanahuara
H1 H2 H3 Yanahuara
11 12 13 Cayma
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Figura N°3.6 Piel triturada de pollo a la brasa
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Figura N°3.7 Carne de pollo triturada de polo a la brasa
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Estandar )

Figura N°3.8 Cromatograma de una muestra y el estandar de benzo[a]pireno
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2. EVALUCION DE BENZO[A]JPIRENO EN POLLOS A LA BRASA

En la siguiente evaluacion se analizaron 54 muestras de piel de pollo como carne de pollo de
las 9 pollerias de la ciudad de Arequipa, de las cuales 34 se encontraron cuantificables, en
total de las tres evaluaciones realizadas entre los meses de Setiembre, Octubre y Noviembre

del 2017. Absolutamente todas las muestras cuantificables sobrepasan los limites de 5ug/kg.

En la primera evaluacién se obtuvieron 6 muestras cuantificables de piel de pollo a la brasa y
5 de carne de pollo a la brasa. En la figura N°3.9 se muestran los datos de la primera
evaluacion de benzo[a]pireno en la piel de pollo a la brasa, teniendo como valor minimo la
muestra E1PI con una concentracion de 12.96 pg/kg, mientras que el valor maximo fue de la

muestra 11PI con una concentracion de 33.45 pg/kg.

La figura N°3.10 nos muestra las concentraciones de benzo[a]pireno en la carne pollo a la
brasa, siendo la muestra D1CP con menor concentracion, el valor fue de 13.87 ug/kg. Y la

muestra con mayor valor fue la FLCP con una concentracién de 99.55 pg/kg.

En la figura N° 3.11 se muestran los resultados de la segunda evaluacion, la muestra A2PI

contiene 14.90 pg/kg mientras que la muestra I12P1 contiene 54.11 pg/kg.

En la figura N° 3.12 solo dos muestras de carne de pollo a la brasa fueron cuantificadas, la

menor con 12.75 pg/kg y la mayor con 29.58 pg/kg

En la tercera evaluacion de benzo[a]pireno en piel de pollo a la brasa, figura N°3.13,
encontramos que la concentracion minima en la muestra F3PI fue de 15.01 pg/kg y la

méaxima fue de 94.16 pg/kg en la muestra 13Pl.
En la figura N°3.14 notamos que la menor concentracion fue de la muestra B3CP con una

concentracion de 18.18 pg/kg vy que la muestra G3CP tiene la mayor concentracion de
111.53 pg/kg.
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Figura N3.9 Primera evaluacion de benzo[a]pireno en piel de pollo a la brasa
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Figura N°3.10 Primera evaluacion de benzo[a]pireno en carne de pollo de pollo a la brasa
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Figura N°3.11 Segunda evaluacién de benzo[a]pireno en piel de pollo a la brasa
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Figura N° 3.12 Segunda evaluacion de benzo[a]pireno en carne de pollo del pollo a la

brasa
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Figura N°3.13 Tercera evaluacion de benzo[a]pireno en piel de pollo a la brasa
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Figura N° 3.14 Tercera evaluacion de benzo[a]pireno en carne de pollo de pollo a la brasa
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Se realizd un ANOVA para determinar si existen diferencias significativas entre las
diferentes zonas de Arequipa donde se recolectaron las muestras, y también se realizo el

ANOVA para saber si existia diferencia significativa entre las evaluaciones realizadas.

En el caso del primer analisis p<0.05, existiendo diferencias significativas entre las zonas de
Arequipa, para ello se realiz6 la prueba de LSD, encontrando en entre todas las zonas existe
diferencias.

En el segundo anélisis revela que existen diferencias significativas entre las evaluaciones
p<0.05, igualmente se realizd la prueba de LSD, encontrando que la primera evaluacion es
diferente de las consecutivas, ya que entre la segunda evaluacion y la tercera no existen

dichas diferencias.

Como resultado de todos los analisis, los resultados se obtuvieron lo que resume la Tabla
N°3.5
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Tabla N°3.5 Niveles minimos y maximos de las evaluaciones de piel y carne de pollo a la

brasa
Evaluacion 1 Evaluacion 2 Evaluacion 3
(Hg/kg) (Hg/kg) (Mg/kg)
) Minimo 12.95 14.90 15.01
Piel Maximo 33.45 54.11 94.16
Carne de Minimo 13.87 12.75 18.18
Pollo Maximo 99.55 29.58 111.53

Fuente: Elaboracion propia

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

3. DISCUSION

En Malasia, M.H.A Jahurul y colaboradores, determinaron la cantidad de benzo[a]pireno y
otros HAP en carne y pescado, cuarenta y dos tipos de productos se analizaron y estimaron
una ingesta dietética, encontrando el nivel mas elevado de HAP individuales fue fluoranteno
(219,74 ng/g), mientras que el nivel méas bajo fue benzo[a]pireno (24,33 ng /g). Cifra que en
cierta forma guarda relacion con los datos obtenidos en éste trabajo de investigacion, ya que
nuestro valor minimo es de 12.75 pg/kg y el maximo de 111.53 pg/kg,, la cifra de M.H.A

Jahurul tiene similitud con los resultados de ésta evaluacion ¢,

L.Duedahl-Olesen en su trabajo de investigacion Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos en
carne asada danesa incluyé 203 muestras de carne comercialmente a la parrilla (carne de res,
cerdo, pollo, salmon y cordero) y 15 muestras a la parrilla durante condiciones controladas de
tiempo y calor. Encontrando concentraciones para un lomo de cerdo (195 pg/kg) considerada

la méas alta y méas baja para pechuga de pollo (0.1 pg/kg) y controlada carne asada (<0.1
ug/kg) “°.

En el estudio Determinacion de hidrocarburos aromaticos policiclicos en carne a la parrilla,
Afsaneh Farhadian, analiz6 nueve tipos de platos populares de carne a la parrilla de Malasia
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos tdxicos, como, fluoranteno, benzo[b]fluoranteno y
benzo[a]pireno utilizando HPLC-FD. Fluoranteno se encontré en todas las muestras; la
concentracion més alta de HAP totales fue de 132 ng / g en carne de cerdo y la més baja fue

de 351 ng / g en pollo a la parrilla. “9.

Este mismo investigador en otra de sus
investigaciones evalud los efectos del precalentamiento y envoltura de la carne sobre los
niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos en la carne a la brasa. Este estudio investigd
los efectos sobre los contenidos de PAH (Benzo (a) pireno (BaP), Benzo (b) Fluoranthene
(BbFIn) y Fluoranthene (FIn)) mediante el uso de dos tipos diferentes de tratamientos,
precalentamiento (vapor y microondas) y envoltura (hoja de aluminio y banano) de las
muestras de carne antes de asar el carbon. Los resultados mostraron que los tratamientos
aplicados de precalentamiento y envoltura en las muestras afectan fuertemente los niveles de
HAP en la carne a la brasa. No se detectaron PAH carcinogénicos (BaP y BbFIn) en las
muestras después del precalentamiento de vapor y microondas o tratamientos de envoltura de
aluminio. Se observaron reducciones significativas del contenido de FIn, de hasta 46% y 81%

en muestras de carne de res y pollo, respectivamente, en el estudio®” .
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En su estudio, SY Chung, encontré que los niveles de HAP dependieron del método de
coccion y del tipo de fuente de calor utilizada, encontro niveles relativamente altos de HAP,
10.2 pg/kg en promedio, en muestras de cerdo a la brasa. Los niveles promedio de HAP en la
carne de res no superaron los 0,80 ug / kg. El asado de carbdn de las muestras de cerdo dio
como resultado niveles extremadamente altos de benzo[a] pireno (3,0 pg /kg), mientras que
los niveles promedio de benzo[a]pireno en las muestras de carne a la brasa fueron de 0,15
ng/kg. “®,

Tsai HuaKao y colaboradores estudiaron la ocurrencia y exposicion a hidrocarburos
aromaticos policiclicos en productos carnicos a la brasa con carbén de poco humo en Taiwan
en productos de carne de pescado y mariscos, por GC-MS junto con un método QUEChERS,
y estimar el riesgo potencial asociado con el consumo de esos productos en Taiwan. Entre
varios PAH, se detectd el benzo[a]pireno altamente cancerigeno en pechuga de pollo a la
parrilla a 84 ° C (30 min), corazén de pollo a 100 ° C (26 min), muslo de pollo a 74 ° C (20
min), pato muslo a 85 ° C (40 min) y filete de cordero a 88 ° C (12 min), con un nivel que
asciendea1.3+0.0,24+0.1,40+£1.3,3.1+0.0y5.8+0.5ng/g, respectivamente.

La generacion de HAP se asocio con el tiempo de coccion, la temperatura y el contenido de
grasa. La ingesta diaria media diaria de PAH fue mayor para los adultos que para las personas
mayores en Taiwan, sin embargo, el consumo de carne a la parrilla con carbon de poco humo

no deberia ser un problema de salud pCiblica basado en la potencia del riesgo de cancer. “9.

Los alimentos para asar a la parrilla implican altas temperaturas que conducen a la
produccion de toxicos de cocina, como aminas aromaticas heterociclicas (HA) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP). O. Viegas estudio el efecto de los tipos de
carbon y las condiciones de coccion sobre la formacion de aminas aromaticas heterociclicas
(HA) e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en alimentos musculares a la parrilla.

Cuantificé las AH y los HAP en muestras de carne y pescado bien cocidas a la parrilla con
madera y carbdn de cascara de coco a 200 ° C. Los perfiles cuantitativos de HA y PAH
fueron diferentes para la carne de vacuno y el salmon utilizando el mismo tipo de carbdn. En
el salmon se encontraron niveles mas altos de HA y PAH. No se observo diferencias
significativas para HA y HAP en muestras de carne de res a la parrilla con ambos tipos de
carbon, mientras que el salmon a la parrilla con carbén de céscara de coco presento

cantidades significativamente menores de HA y HAP que el salmoén a la parrilla con carbon
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de lefia habitual. Las barbacoas continuas con el mismo carbon mostraron que la combustion
de grasa que cay0 durante el periodo de asado contribuyé a una mayor formacion de HA y
PAH. Se debe prestar especial atencion a la ingesta de alimentos a la parrilla ya que se

pueden tomar altas cantidades de AH y HAP en una sola comida ©? .

Investigaciones como las de Joo-Goo Lee que estudian los efectos de los procedimientos de
coccion sobre los niveles de hidrocarburos aromaticos policiclicos en carnes a la parrilla,
determinaron los efectos de los procedimientos de parrilla en el nivel de 4 HAP;
benzo[a]antraceno (B [a] A), criseno (Chr), benzo[b]fluoranteno (B [b] F) y benzo[a]pireno
(B [a] P).. Con respecto a la barbacoa de muestras sucesivas de carne con el mismo lote de
carbon encendido, se observd que la combustion estable contribuye a la reduccion de los
HAP ademaés observo reducciones significativas en la suma de los cuatro HAP a través de
tratamientos que eliminaron los goteos de la carne y el humo con aparatos alternativos para
asar. El nivel maximo de valores medios de PAH en carnes a la brasa fue de 3.62 ug / kg B
[a] A en lomo de res; 4.15 ug /kg Chr en barriga de cerdo; 8.77 ug /kg B [b] F en el vientre
de cerdo; 5,76 pg /kg B [a] P en el vientre de cerdo. Entre todas las carnes probadas, la
panceta de cerdo a la brasa tenia niveles significativamente méas altos de HAP debido a un

alto contenido de grasa de 26.4% ©V.

En Nigeria, V.O.E. Akpambang determind hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en
pescado y carne ahumados / asados nigerianos de consumo comun. Las muestras que fueron
ahumadas o a la parrilla utilizando sistemas tradicionales, que utilizan un fuego de lefia,
estaban fuertemente contaminadas con benzo [a] pireno (BaP) a niveles que oscilaban entre
24 y 31.2 mg/kg de peso hudmedo. Se encontraron niveles de contaminacion
considerablemente mas bajos en las muestras ahumadas o a la parrilla en el laboratorio
usando un fuego de carbén (BaP de 0.7 a 2.8 mg/ kg en peso himedo). El riesgo para la salud
asociado con un consumo diario de 100 g de estos productos también se evalud utilizando el
enfoque de margen de exposicion (MOE). Se obtuvieron valores de MOE inferiores a 10,000
para todas las muestras comerciales ahumadas / a la parrilla, lo que indica una posible

preocupacion por la salud del consumidor 2 .
Euloge Yénoukounmeé Kpoclou del Departamento de Nutricion y Ciencia de los Alimentos,

de la Universidad de Abomey-Calavi, Cotonou, Beni, estudio el efecto del tipo de
combustible y horno en los niveles de hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) en el
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camaron ahumado, un condimento de comida de Benin ampliamente utilizado en las practicas
locales de cocina de Benin. Un estudio previo reveld que este producto esta altamente
contaminado con hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP). El presente estudio exploro
las posibilidades de reducir los niveles de HAP en el camarén ahumado utilizando técnicas de
ahumado de la industria artesanal con barriles y hornos de chorkor, reemplazando la madera
por carbon de Acacia auriculiformis y Mangifera indica, como combustibles. Los resultados
mostraron que solo el camardn ahumado con carbon de acacia en un horno de chorkor tenia
niveles de HAP (benzo [a] pireno = 5 pg /kg y la suma de benzo [a] pireno, criseno, benzo [a]
antraceno y benzo [b] fluoranteno = 28 ug /kg) de acuerdo con un estandar europeo de 5y 30
ug/kg, respectivamente. Sin embargo afirma que adn es necesario realizar mas
investigaciones para reducir la duracion del contacto del producto con los gases de
combustion a fin de reducir el contenido de HAP del camaron ahumado a niveles mas

seguros, en gran medida por debajo de los estandares ©2 .

Como vemos los trabajos mencionados no son ajenos a los resultados de este trabajo de
investigacion, es bien sabido que la técnicas de a la parrilla o a la brasa definitivamente
contaminan los alimentos con sustancias toxicas y mortales al ser humano, la mayoria de los
trabajaos escapan de la norma establecida de 5 pg/kg, sin mencionar el dafio y contaminacion
al medio ambiente. La realizacion de mas estudios sobre los efectos de diferentes fuentes de
calor, el contenido de grasa de la carne y los ingredientes de marinado son necesarios en un

esfuerzo por reducir posiblemente la contaminacion de HAP en estos alimentos

Estos datos se pueden usar para estimar la exposicion alimentaria de los consumidores a HAP
y para evaluar cualquier riesgo potencial asociado con la ingestion de estos alimentos.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se validé un método para el estudio y la determinacion de benzo[a]pireno por
Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC) en Pollos a la Brasa presentando los
siguientes parametros: linealidad con un R?= 0.9995, la precision presenté un coeficiente de
variacion de 0.26 %, la exactitud obtuvo una recuperacion del 97.85%, un LDD 12.3 pg/L y
un LDC 14.3 p/L.

SEGUNDA: Se identifico y cuantifico la presencia de benzo[a]pireno en 32 muestras de 54
muestras analizadas en Pollos a la Brasa por HPLC, teniendo un tiempo de retencion de
4.371minutos.

TERCERA: Se contrastd los resultados obtenidos entre las diferentes zonas de muestreo
junto con los niveles permitidos. Obteniendo un rango de 12,75 pg/kg a 111.53 pg/kg
resultados muy por encima de los niveles de aceptacion de la Comision de las Comunidades

Europeas que es de 5 pg/kg.
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SUGERENCIAS

1. Realizar monitoreos de la calidad de aire contaminado por benzo[a]pireno y otros HAP

sobre las chimeneas de las pollerias.

2. Investigar en otras fuentes alimenticias el benzo[a]pireno, en especial aquellos tipos de

coccion como la parrilla.

3. Realizar estudios clinicos para ver si existe una relacion entre el consumo de pollo a la

brasa y el cancer.
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REPOSITORIO DE

ANEXOS

ANEXO N°1 CONDICIONES DE COCCION DE POLLO A LA BRASA EN LAS
DISTINTAS POLLERIAS DE AREQUIPA

Figura N°4.1 Pollo a la Brasa
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Figura N° 4.2 Sistema de coccion a la brasa
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ANEXO N°2 PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA DETERMINACION DE
BENZO [A] PIRENO

‘,.'u,”']‘[fﬁ-zp-; Pam -
TTH e

Figura N°4.3 Muestras de piel y carne de pollo trituradas
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Figura N°4.4 Muestras en extraccion por ultrasonido
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Figura N° 4.5 Muestras analizadas en el equipo de HPLC
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ANEXO N°3 GRAFICAS DE LINEALIDAD
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Figura N° 4.6 Gréfica de Linealidad de la primera evaluacion de muestras
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Figura N° 4.7 Grafica de Linealidad de la segunda evaluacion de muestras
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Figura N°4.8 Grafica de Linealidad de la tercera evaluacion de muestras
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ANEXO N°4 TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla N°4.1 Analisis de Varianza de las distintas zonas de Arequipa

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
A 9 575.264607 63.91828967 1005.521935
B 15 493.2775513 32.88517009 711.2923543
C 10 249.9642423 24.99642423 34.72180152
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los F Probabilida  Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados d para F
Entre grupos 8108.507368 2 4054.253684  6.862324828 0.00340901  3.304817252
Dentro de los grupos  18314.76465 31 590.7988597

Total 26423.27202 3
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Tabla N° 4.2 Anélisis de Varianza de las evaluaciones de benzo[a]pireno en pollo a la

brasa
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
El 11 388.530716 35.3209742  596.9291199
E2 9 224.561968 24.9513298  178.168963
E3 14 194.265358 13.876097  171.3460535
ANALISIS DE
VARIANZA
. Promedio de .
Orlgfen _de las Suma de Grados de i F Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad para F
cuadrados
Entre grupos 2850.66547 2 1425.33273  4.592045786 0.017917064 3.30481725
Dentro de los 965 141509 31 310.391664
grupos
Total 12472.80707 33
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