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I. RESUMEN

Las aflatoxinas, productos metabdlicos y toxicos de los hongos, son en
la actualidad objeto de profundas investigaciones debido a los problemas

que representan y que pueden resumirse en dos?

lo. Pérdidas econdmicas en el campo agricola debido al poco crecimiento
de los animales y la dificultad consiguiente de alcanzar un peso ade-
cuado para el mercadoj; la aflatoxicosis puede también ser causa de en
fermedad y muerte de los animales. De igual manera, habiéndose esta-
blecido niveles maximos de aflatoxinas para productos susceptibles,
se han registrado pérdidas en paises exportadores por rechazo de pro-

ductos altamente contaminados.

20. Problemas para la salud del hombre, directamente por ingerir productos
contaminados con aflatoxinas. Esto es muy importante si' se considera

el gran poder cancerigeno de las aflatoxinas a largo plazo.

Considerando que los factores que favorecen el crecimiento y desarro-
1llo fungal, como la humedad relativa del ambiente y temperatura elevadas,
son caracteristicos de las zonas costeras de Guatemala, el estudio se limi

td a la regidn suroriental del pais dividiéndose en tres etapas:

1. Andlisis de muestras con mas de 6 meses de almacenamiento durante la

época seca.
2. Analisis de muestras recién cosechadas.

3. Andlisis de las muestras del inciso dos, después de almacenarse 2 meses

durante la época lluviosa.,

Los niveles de aflatoxinas encontrados en los produotos almacenados
por mds de 6 meses fueron relativamente bajos. Catorce de las 45 muestras
analizadas presentaban contaminacidn por aflatoxinas, de las cuales 7 pasa
ban las 20 ppb recomendadas por la FDA como limite. E1 valor mds alto fué
de 37 ppb. La época seca, el estado fisico de los productos que era bueno
en términos generales y la fumigacidn para prevenir la contaminacidn pare-

cen ser factores importantes en la inhibicidn del crecimiento de hongos y



la consiguiente produccidn de toxinas.

De las cincuenta muestras analizadas dentro de los primeros 20 dias
después de la cosecha, 8 estaban contaminadas por aflatoxinas. No pudo es
tablecerse si la contaminacidn inicial tuvo lugar antes de la cosecha o en
el periodo comprendido entre ésta v el andlisis. El maximo valor encon-

trado en esta ewpa fué de 130 ppb.

El mayor grado de contaminacién por aflatoxinas se encontrd en estas
mismas muestras analizadas después de dos meses de almacenamiento durante
la época lluviosa. Se emplearon condiciones de almacenamiento usuales enj
la regidn, las cuales son favorables al desarrollo de hongos. Las tempera
turas mdxima y minima registradas fueron de 37°C y 20°C y la humedad relati
va oscild entre 62% y 95%. Doce de las 50 muestras estaban contaminadas
por aflatoxinas y de éstas 7 presentaban dafio fisico causado por insectos.
El valor mds alto de aflatoxinas para estas muestras fué de 1150 ppb. Es
importante hacer ver que durante el almacenamiento no se aplicé a las mues
tras ningin tipo de plaguicida, debido a que en la regidén no se acostumbra
cuando los productos se van a guardar por poco tiempo y ademds, porque inpg
resaba conocer en qué medida avanza la infeccidn en productos no tratados.
Se confirmdé la contaminacidn en las 8 muestras positivas de la segunda eta

Pa ¥ 4 mas resultaron contaminadas.

En ninguna de las 3 series de muestras se encontrd correlaciodn entre
la humedad del sustrato y el nivel de aflatoxinas. No todas las muestras
positivas estaban dafiadas por insectos, aunque en las almacenadas en la é-
poca lluviosa los valores mas altos de aflatoxinas se encontraron en mues-

tras con visible dafio por insectos, gusano de maiz y gorgojo.

Los resultados nos demuestran que, bajo condiciones favorables, los
hongos pueden invadir facilmente 10s productos alimenticios, constituyen-

do un riesgo potencial para la salud debido a la produccidn de toxinas.



IT. INTRODUCCION

En los ultimos afios el estudio de la contaminacidn de los alimentos
por hongos se ha intensificado, debido a los efectos infecciosos, alérgi-
cos y tbéxicos que los metabolitos de algunas especies pueden ocasionar al

hombre y a los animales (17).

Estos metabolitos, denominados micotoxinas, son el resultado de los
procesos bioldgicos de los hongos (5). Algunos, como los antibidticos y
los alcaloides extraidos del cornezuelo del centeno, han sido utilizados
con fines terapéuticos, pero en otros se han descubierto propiedades téxi-

cas manifiestas (8).

La distribuecidn de los hongos en el medio ambiente es extensa y el
crecimiento de la flora fungal depende de factores como la temperatura, la
humedad relativa y el contenido de humedad del sustrato. Las semillas y
las 1egﬁmbres son muy susceptibles a la invasidn por hongos y en estos ca-
sos son factores muy importantes la madurez del grano y la accesibilidad
de las esporas fungales a través de la cubierta protectora de la semilla o

de la legumbre (8).

En todas las regiones de la tierra los hombres y los animales estdn
constantemente expuestos directa o indirectamente a la contaminacidén. Al-

gunas de las causas de la exposicidn a las micotoxinas pueden ser:

1. Ingestidén de productos vegetales que han sido contaminados por hongos
y sus metabolitos durante la recoleccidn, el almacenamiento, el trans

porte y la elaboraciodn.

2. Ingestidén de carne, leche y huevos de animales que hayan consumido

piensos contaminados con micotoxinas.

3. Exposicidén de tipo profesional a través del contacto directo con las

micotoxinas.

Existe una gran cantidad de micotoxinas, pero las mas estudiadas has-

ta la fecha son las llamadas aflatoxinas. Estos metabolitos, producidos



principalmente por Aspergillus flavus y Aspergillus parasiticus, son bisfu

ranocoumarinos, toéxicos, cristalinos y muy fluorescentes. Las aflatoxinas
del reino vegetal conocidas en la actualidad se denominan B1l, B2, Gl, G2 y

se aislaron por primera vez en la harina de mani (32).

Animales que consumen piensos contaminados con aflatoxinas pueden ex-
cretar los metabolitos M1l y M2 en la leche y los huevos. Estos metabolitos
son los hidroxiderivados de las aflatoxinas Bl y B2 respectivamente (8). Ex
perimentalmente se ha demostrado también la presencia de aflatoxinas © sus

metabolitos en la carne (4).



A continuacibén se presenta la estructura quimica de las aflatoxi_

nas ( 4),
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Hesseltine et al. afirman que con excepcidn de pocos casos aislados,

la especie A, flavus produce solamente aflatoxinas Bl y B2, mientras que

A. parasiticus produce las cuatro aflatoxinas (18).

De las cuatro aflatoxinas mencionadas es generalmente la Bl la que se

encuentra en mayor concentracidn en los productos contaminados (8).

Se ha establecido que las aflatoxinas, como contaminantes de los ali-
mentos, son tdxicas para el hombre y los animales en muy pequefias cantida-
des (6). La toxicidad de las aflatoxinas puede ser de tipo crénico o de ti
po agudo. La susceptibilidad para estos tipos de toxicidad varia segin la
especie, la edad, el sexo y el estado nutricional, la dosis, duracién y re
petitividad de la exposicidén. Se deben considerar también las variaciones

individuales dentro de una misma especie (8).

La toxicidad crdnica de las aflatoxinas es de tipo cancerigeno y de
tal magnitud que en la actualidad se les clasifica entre los agentes carci
nogénicos mds potentes (20). EL1 higado es el 6rgano primario de ataque,

pero también se han observado lesiones cancerosas en otros tejidos (25).

Se han reportado pocos casos de intoxicacidn aguda por aflatoxinas en
el hombre (25). Esta clase de intoxicacidén es mds importante en animales
y el efecto principal es la necrosis hepdtica (13). Estudios especificos
en pollos revelan que las aflatoxinas ocasionan contusiones en los miscu-
los debido a un aumengovde la fragilidad cépilar, producen anemia hemolipi
ca y duplican el trempo de céégﬁlaoién de la sangre. También aumentan la
susceptibilidid al resfrio y disminuyen la capacidad de formar anticuerpos.
Se 0bsp:V6.que las aflatoxinas aumentan los requerimientos de proteina, ri

boﬁf&vina y vitamina D en "broilers" (pollos de engorde) (32).

Allcorft investigd la susceptibilidad a lasg aflatoxinas de varias es-
Pecies, siendo en orden decreciente, paraaves: patitos, pavos, y faisanes
jovenes, pollos y codornices. En mamiferos: cerdos de 3-12 semanas y marréa
nas prenadas, terneras, marranos de engorde, ganado maduro y ovejas (13),
Los primeros signos clinicos de aflatoxicosis . 8hservados en estas especies

fueron inapetencia y pérdida de peso. Aparte del desmejoramiento, a veces



no se presentd otro sintoma de la enfermedad sino hasta antes de morir
cuando tenian dificultad para moverse, se acentud la tristeza y ya no se

levantaron. El efecto patoldgico mas importante fué el dafio al higado (13).

En general, los animales monogdstricos son mids susceptibles a la into
xicacidén por aflatoxinas que los rumiantes. Un caso especial es el de los
terneros que son monogastricos por 1o menos durante las primeras seis sema

nas de vida (32).

Las aflatoxinas son altamente resistentes al calor y no se eliminan del
alimento o del pienso con las operaciones ordinarias de cocecidn o elabora-
cién; sin embargo, son destruidas bajo condiciones alcalinas (8,27). Esto
ultimo es fundamentalmente importante si se considera que el principal em-
pleo del maiz en Guatemala es para la elaboracidén de tortillas., En este
proceso el maiz es previamente cocido en agua de cal (Ca0) y este tratamien
to baja el contenido de aflatoxinas a mas o menos la tercera parte (27).

Se desconoce la toxicidad de los productos de descomposicidn.

Debe anotarse que los microorganismos de las especiesimplicadas no
siempre son capaces de producir la toxina, los productores solamente la e-
laboran bajo ciertas condiciones (24). Las condiciones dptimas para la pro
duccidn de toxinas las presentan aquellas zonas donde a la vez son altas

la humedad y la temperatura (8); asi, el crecimiento de cepas de Aspergillus

se produce entre los rangos de 18°C - 459°C de temperatura, 75% - 85% de hu

medad relativa en el ambiente y una alta humedad en el sustrato (8,32).

Las costas de Guatemala con su clima calido y himedo se presentan co-
mo un vasto y propicio campo de accidn para los hongos. Por esta razodn se
escogid la costa suroriental del pais que incluye algunas regiones de los
departamentos de Escuintla y Jutiapa y especialmente toda la zona sur del
departamento de Santa Rosa, para el presente estudio sobre el grado de con

taminacién de productos alimenticios por aflatoxinas.

Para este fin se analizaron muestras de granos de diferentes clases,
correspondientes a dos cosechas consecutivas: agosto-dciembre de 1977 y a-

gosto-septiembre de 1978. Se establecid primeramente la magnitud de la con



taminacidén y luego se traté de relacionar para la regidn en estudio la in-
cidencia de aflatoxinas con la temperatura, la humedad del grano, estado fi
sico del grano, uso de insecticidas, tiempo de almacenamiento y condiciones

del mismo,

NORMAS

Dada la magnitud de los riesgos que representan para la salud el consu
mo de alimentos contaminados por aflatoxinas, varios paises han estableci-

do limites para niveles de aflatoxinas en productos susceptibles.

En los Estados Unidos de América la FDA (Food and Drug Administration)
fijé como guia una concentracidén de 20 ppb (partes por billdén o microgramos
por kilo) para todos los productos, exceptuando el mani para el cual propu
so una concentracidén de 15 ppb de aflatoxinas (10). En otros paises como

Suecia, Polonia y Holanda se ha establecido como limite 5 ppb (16).

FAO/OMS proponen como limite en suplementos proteinicos para nifios des

nutridos una concentracién de 30 ppb (16).

En Guatemala no existe ninguna ley para el control de las aflatoxinas,

pero normalmente se siguen las normas de la FDA y la OMS,



III. ANTECEDENTES

La asociacidén de los hongos con enfermedades en personas y animales
domésticos se ha planteado como un problema de salud publica desde hace re

lativamente pocos afios.

En 1944 informaciones de Rusia revelaron que en un distrito el 107 de
la poblacidén se enfermé por haber ingerido cereales contaminados con hon-

gos productores de toxinas (20).

En 1960, en Inglaterra, se descubrid que las aflatoxinas presentes en
la harina de mani utilizada como pienso , eran la causa de una enfermedad
desconocida que caus6 la muerte de miles de pavos. La enfermedad fué deno

minada '"La enfermedad X del pavo' (8).

Tradicionalmente se consideraba que el crecimiento de A. flavus era

un problema que afectaba los granos de 1los cereales después de la cosecha
solamente, pero estudios en el campo han demostrado que el hongo puede tam
bién infectar la semilla antes de la cosecha si las esporas penetran dentro

de la regidén de crecimiento del grano (19).

En los Estados Unidos de América se inicid en 1972 una serie de exten
sos estudios sobre la contaminacidn del maiz por aflatoxinas, determina-
cidén del origen del proceso infeccioso y de los factores que participan en

el mismo.

Los resultados de estos estudios nos han proporcionado la informacidn

que a continuaciodn se resumet

1. El maiz puede ser infectado por los hongos productores de toxinas an-

tes de la cosecha.

2. Los granos en desarrollo son mds susceptibles a la infeccidn durante
el estado tierno, lechoso, pero también pueden ser infectados en eta-
Pas posteriores. El estado de madurez del maiz es un importante deter

minante de la susceptibilidad.



3.

4,

7.

Las causas de la infeccién inicial pueden ser:
-~ Las esporas de los hongos transportadas por el aire.

- La infestacidn por insectos.

Se encontrd una evidente asociacidn insecto - A, flavus en el estable-

cimiento de la infeccidn inicial. Los insectos pueden actuar:

- Como vectores introduciendo el hongo dentro del grano y

- Dafiando el grano v dejandolo abierto para la infeccidn fungal.

Aunque el dafio por insectos es un factor determinante en la infeccidn
inicial, se ha demostrado que pueden también ser causa de la inocula-
cidn original las esporas depositadas por el aire en los pelitos del

maiz tierno*.

La especie A, flavus es generalmente la que se encuentra en el maiz con

taminado.,

Para el maiz recién cosechado se ha establecido que son 3 los facto-
res principales que determinan la extensién de la infeccidn fungal,

siendo éstos:
- La humedad del grano y la humedad relativa del ambiente.
- La temperatura.

- E1 dafio causado por insectos en el grano.

La aplicacidn de insecticidas a plantas en desarrollo reduce la presen

cia de A. flavus y aflatoxinas hasta la madurez (18).

Taubenhaus y Lillehoj et al. han observado que las primeras 2-3 sema-

nas después de la formacidn de los pelitos del maiz tierno proveen la maxi

ma oportunidad para la infeccidn por A, flavus (18).

wla
£y

En la regidn guatemalteca donde se efectud el presente estudio al maiz

tierno se le conoce como "jilote".

- 10 -



El mayor peligro para el hombre de la ingestidn de productos contami-
nados por aflatoxinas radica en el poder carcinogénico de estos metaboli-
tos. En regiones de Sub-Sahara en Africa y sureste de Asia se han encon-
trado datos epidemioldgicos que respaldan la relacidn positiva entre el
consumo de aflatoxinas y el cdncer de higado, enfermedad crénica que puede

manifestarse después de muchos afios (11).

Sobre los efectos teratogénicos de las aflatoxinas se sabe muy poOcCO.
Los datos disponibles indican, aunque no se ha demostrado de manera conclu
yente, que en algunos casos estas toxinas pueden atravesar la barrera pla-
cental. Raramente se ha encontrado la toxina en la leche materna, pero han

sido pocos los estudios realizados con este fin.

Desconociéndose 10s riesgos a los cuales pueden estar expuestos los
nifios lactantes, es recomendable que las madres lactantes eviten el consu-

mo de alimentos mohosos (8,11).

En un estudio realizado en 1976 en la Universidad de Nuevo Ledn, Méxi
co sobre la incidencia de aflatoxinas en alimentos para marranos, aves y
cone jos se encontrd que el 50% de las muestras estaban contaminadas con a-
flatoxinas. En las muestras positivas los niveles encontrados iban desde

2 ppb hasta 1111 ppb (13).
En Guatemala son pocos los estudios hechos sobre el tema.

En 1980 Martinez et al. efectuaron un estudio sobre la prevalencia de
hongos en granos de maiz de Guatemala. Se analizaron 62 muestras de maiz
y se encontrd que los géneros diseminados mds frecuentemente en las mues-—

tras infectadas fueron: Penicillium, Fusarium y Aspergillus., Los generos

Aspergillus y Penicillium fueron abundantes en las muestras que tenian un

tiempo largo de almacenamiento y un alto contenido de humedad. No se inves

tigaron las posibles micotoxinas contaminantes (20).

Schneider encontrd contaminacion por aflatoxinas en 47 de 99 muestras

de semilla de algoddn analizadas (24).

Campos y Marzys encontraron una alta contaminacién por aflatoxinas en

- 11 -



granos de Guatemala. E1 estudio se llevd a cabo en 264 muestras de granos
cosechados en la época lluviosa y almacenados durante la época seca. Las
muestras se recolectaron en las regiones caliente y himeda, caliente y se-
ca y templada y humeda, en las cuales esta dividido naturalmente el pais.
E1 17% del total de las muestras estaba contaminado por aflatoxinas y el

8% excedia las 20 ppb recomendadas como limite por la FDA., La mds alta in
cidencia de contaminacidén se encontrd en las muestras de la regidn calien-
te y himeda. E1 27% de las muestras de esta regidn estaba contaminado, con
tra el 7% de las muestras de la regidn caliente y seca y solamente el 2%

de la regién templada y himeda (7).

- 12 -



1Vv. JUSTIFICACIONES

En la actualidad la preocupacidn por la contaminacidén de productos ali
menticios por hongos es grande. Las micotoxinas excretadas por algunas es

pecies, especialmente Aspergillus y Penicillium, representan un peligro po

tencial para la salud.

Por esta razbn, durante los tltimos 15 afios, la investigacidn se ha o
rientado hacia el estudio de los hongos y sus metabolitos, principalmente
las aflatoxinas por la posicidén dominante que ocupan éstas por sus riesgos

potenciales entre las micotoxinas.

Diversas instituciones han tratado el tema, encaminando sus esfuerzos
hacia la divulgacion del problema que representan las aflatoxinas y a la

bisqueda de soluciones prédcticas para disminuir la contaminacidn.

En 1977 se reunid en Ginebra, Suiza, un grupo especial de la OMS para
deliberar sobre "Criterios de Higiene del Medio Ambiente Relativos a las Mi
cotoxinas" (8). La realidad del problema y la necesidad de tomar medidas
inmediatas para su control se resume en una de las recomendaciones propues
tas por el grupo, en la que se afirma que aunque no estd todo dicho respec
to a las aflatoxinas, una alta exposicidén a las mismas plantea un problema
de salud publica, por 1o que es necesario aplicar medidas preventivas ten-
dientes a reducir el consumo de aflatoxinas en las poblaclones muy expues-

tas (8).

En septiembre de 1977 se realizé a nivel internacional en Nairobi, Ken
va, la Conferencia Mixta FAO/OMS/PNUMA* sobre Micotoxinas. En una de sus
conclusiones se sefiala la convenlencia de prestar mayor atencidn a las zo-
nas tropicales de alta humedad, dado que los climas cdlidos y himedos favo

recen considerablemente el crecimiento de los hongos (8),

El maiz, principal componente de la dieta del guatemalteco, y el fri-

jol, parte de la misma, son el medio basico de ingestidén de proteinas (14).

*FAO/OMS/PNUMA (Organizacidén de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacién / Organizacidén Mundial de la Salud / Programa de las Na-
ciones Unidas para el Medio Ambiente).

- 13 -



Tanto estos productos como otros que también se consumen por la poblacidn
guatemalteca, arroz, café, ajonjoli, maicillo, etc., pueden ser fdcilmente
infectados por los hongos debido a los muchos factores que favorecen su di
seminacidén y desarrollo. Por esta razdn reviste caracter de urgencia la
investigacidn del grado de contaminacidn que sufren los diferentes granos

cosechados y almacenados en épocas diferentes.

Dada la imposibilidad de modificar las condiciones estacionales y geo
graficas que favorecen el crecimiento fungal y los diversos factores que
propician el mismo, es necesario establecer las medidas preventivas mas a-

decuadas.

- 14 -



V. OBJETIVOS

~ Determinar el grado de contaminacién de granos por aflatoxinas en

dreas y bajo condiciones que tedricamente favorecen su desarrollo,
- Determinar sl existe una correlacidén entre la contaminacidn por afla
toxinas y las condiclones bajo las cuales los productos crecen, se

cosechan y se almacenan.

- En base a este diagndstico, estudiar y recomendar medidas de preven

cion.

- 15 -



VI, HIPOTESIS

En los granos cosechados en las costas de Guatemala, la incidencia
de contaminacién con aflatoxinas es alta y es mayor en los granos alma-

cenados durante la época lluviosa.
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ViI. ASPECTOS METODOLOGICOS

-~ MUESTREO

La regidn escogida como campo de muestreo fué la zona suroriental de
Guatemala, especificamente los municipios costeros de los departamentos de
Escuintla, Santa Rosa y Jutiapa. La elevacién va desde O hasta 800 piés
sobre el nivel del mar y el clima imperante en el drea es cdlido y humedo.
En 1978 se reglstraron temperaturas de 37°C y humedades relativas hasta de

957 maximas.

El estudio se hizo sobre un total de 145 muestras distribuidas de la
manera siguiente: 45 muestras de maiz, frijol, maicillo, arroz y ajonjoli,
cosechados entre los meses de agosto y diciembre de 1977 con mds de 6 me-
ses de almacenamiento durante la época seca y 50 muestras en duplicado de
la cosecha de agosto-septiembre de 1978 o sea un total de 100 muestras.
Estas tltimas muestras estuvieron constituidas principalmente por maiz, de
bido a que es el producto de mayor consumo de la poblacidén guatemalteca y
uno de los mds susceptibles a la contaminacidén por aflatoxinas (8), comple

mentandose con algunas muestras de frijol y arroz.

Cincuenta muestras de la cosecha de 1978 se analizaron dentro de los
primeros 20 dias después de la cosecha y los duplicados se analizaron des-
pués de dos meses de almacenamiento durante la época lluviosa. Esto se hi
zo con dos propésitos: primero de establecer si habia contaminacién en mues
tras recién cosechadas y segundo, observar dos meses despues el avance de
la infeccidn, considerando la variedad de factores concurrentes como humedad

de las muestras, temperatura ambiental, humedad relativa e infestacién por

insectos.

Durante la recoleccidn de las muestras se buscd informacidén sobre as
pectos inherentes a la siembra, cosecha y almacenamlento de los productos

en la regidn de estudio,.
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-~ PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE LAS MUESTRAS

- Molienda de los granos., Las muestras se molieron inmediatamente des-

pués de llegar al laboratorio.

- Determinacidén de humedad. La determinacidén se hizo seguidamente des-
pués de la molienda para obtener un dato correcto del contenido de hu

medad de las muestras en el momento de recoleccion,

- Las muestras que no pudieron ser analizadas para aflatoxinas inmedia-
tamente se almacenaron a~-20°C para inhibir un crecimiento adicional de

hongos.,

- E1 andlisis de aflatoxinas de las muestras se realizd por el método de
Romer (7,23), confirmacién por cromatografia en capa fina (1) y croma-

tografia de alta presidn en fase liquida (21).

- MATERIAL Y METODOS DE ANALISIS

MATERIAL

- Licuadoras

- Bolsas de polietileno

- Balanza analitica

- Balanza semianalitica

- Horno

- Homogenizadores tipo Omni-Mixer

- Probetas graduadas de 10, 100, 250 y 1000 ml
- Embudos de filtracidn de diferentes tamafios
~ Papel filtro Whatman 4

- Lana de vidrio

- Beakers de 250 y 600 ml

- Embudos de separacidén de 125 y 1000 ml
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Tubos de ensayo con tapdn esmerilado de 10 y 25 ml
Varillas de vidrio

Balones de 10 ml con tapdn esmerilado

Viales

Cdmara de vidrio para desarrollo de placas cromatograficas
Agujas hipodérmicas

Microjeringas de 10 y 100 microlitros

Minicolumnas para separacidén cromatografica
Cédpsulas de aluminio

Gradillas de metal

Espatulas

Soportes de metal

Anillos de metal

Placas prefabricadas de silica gel para cromatografia en capa fina (TCL),

Applied Science Laboratories Inc. Prekotes, Adsorbosil 1, 250 mm.
Camara con ldampara de luz ultra-violeta (U,V.)

Fluorémetro para aflatoxinas (Velasco Fluorotoxin Meter, Neotec Instru-

ments, Inc.)

Aparato para cromatografia de alta presibn en fase liquida (HPLC)

REACTIVOS

Acetona + agua (85 + 15)

Hidroéxido de sodio 0.02 N

Solucidn de hidrdxido de potasio 0.02N con cloruro de potasio 1%
Acido sulfurico 0,03%

Cloroformo

Cloroformo + acetona (9 + 1)
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- Cloruro férrico hexahidrato 6%

- Carbonato de cobre, basico

- Sulfato de sodio anhidro

- Benceno + acetonitrilo (98 + 2)

- Benceno + dcido acético (9 + 1)

- (Celita |

- Tierra de diatomeas, tipo Florisil

- Arena de mar

~ Silica gel

- Aldmina neutra

- Estédndares de aflatoxinas Bl, B2, Gl v G2 1 ng/mclt
- Solucidn de diclorometano saturado con agua + ciclohexano + acetonitri-

lo (25 + 7.5 + 1.0) con 1.5% de etanol en la solucidn final.

- METODO DE ANALISIS

Para el andlisis de las muestras se empled el método de Romer (23) con
las modificaciones hechas por Campos y Marzys (7). La confirmacidn de las
muestras positivas se hizo por cromatografia en capa fina utilizando los mé
todos de AOAC (1), Vega (29) y Tropical Products Institute (26) y por Croma
tografia de Alta Presién en Fase Liquida (21) con modificaciones del Labora

torio Unificado de Control de Alimentos de INCAP (LUCA).

DESCRIPCION GENERAL DEL METODO (7,23)

Pesar en Omni-Mixer 50 g.
de la muestra

Agregar 250 ml. de Aceto
na + agua (85+15)

Homogenizar durante 3 min.

Filtrar en embudo de filt:g
c¢idn con lana de vidrio
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Tomar alicuota de 150 ml
en beaker de 200 ml

Mezclar con 2 g. de CuCO3
(bdsico)

Agregar a beaker de 600 ml
que contlene:
170 ml NaOH 0,02 N

30 ml FeCl3.6H,0 6%

Agregar 150 ml de Celite
y mezclar

Filtrar en embudo de fil-
tracidén con Whatman 4

Tomar alicuota de 150 ml

Pasar a embudo de separa- Lavar probeta con 150 ml
cidn de 1000 ml de H»SO, 0.03%

Agregar 10 ml de clorofor-
mo y agitar

Pasar la capa de clorofor
mo a embudo de separacion
de 125 ml con 100 ml de
KOH 0.02N con 1% de KC1
agitar suavemente

Pasar el extracto de cloro-
formo a tubo con un poco
de NaZSOa anhidro

Cromatografia en capa Cromatografia de Alta
fina (TCL) Presidn en Fase Liquida
(HPLC)

Pasar 2 ml del extracto de
cloroformo por minicolumnas*
(corresponden a 2.5 g de
muestra)

* PREPARACION DE LAS MINICOLUMNAS (7,20)

2 mn de lana de vidrio, 5-7 mm de arena de mar, 7-10 mm de florisil, 20 mm
de silica gel, 10 ml de alimina neutra y 5-7 mm de arena de mar. LOs in-
gredientes se secan previamente durante una hora a 110°C.
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Leer en el fluordOmetro¥®¥

CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA

Hacer una 2a extracciodn en
las muestras positivas, con
10 ml de cloroformo

Pasar 1la capa de cloroformo

a embudo de separacidn de

125 ml con 100 ml de KOH 0,02N
con 1% de KCl, Agitar suave-
mente

Pasar la capa clorofdrmica a
tubo con un pocode NapS04
anhidro

Tomar 4 ml del lo. extracto y

4 ml del 20, extracto y pasar
los a embudo de separacidn de
125 ml con 50 ml de H2S04 0.03%
Agirar suavemente.

Pasar la capa cloroférmica a tubo con
Na»S0, anhidro, luego pasarla a

vial graduado con fondo cénico,
Anotar volumen final

Evaporar a sequedad con corrien
te de nitrdgeno

Disolver el residuo en pequefia
cantidad de Benceno-Acido acético
(30-200 microlitros segun canti-
dad de aflatoxina), agitar en
Vortex

Activar la placa para TCL en hor-
no a 100°C durante 1 hora. Pasar
placa a desecadora para enfriar.

nlasts

#% La fluorescencia de las minicolumnas se mide con un fluordmetro &bpecffi
co para aflatoxinas, "“Velasco Flurotoxin Meter" (Neotec Instruments, Inc).
El fluordmetro se calibra a cero con una minicolumna preparada con 2 ml de
cloroformo vy 3 ml de solucidn eluyente (cloroformo + acetona 9+1) y a 20
Ppb con una columna preparada con 50 nanogramos de aflatoxina Bl en 2 ml de
cloroformo y 3 ml de eluyente (50 nanogramos son 20 ppb de 2.5 g, cantidad
de muestra en la alicuota agregada a la minicolumna).
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Sembrar inmediatamente con micro
jeringa estandares de aflatoxinas
(5,10,20,30,50 ng) intercalando

con las muestras (30 microlitros)

Dejar la placa en camara con
éter etilico durante 2 horas
para limpiarla de impurezas.

Pasar la placa cromatografica
a camara con Benceno-Acido
acético (9+1) dos horas

Secar la placa a 110°C por
2 minutos

Observar la placa bajo luz ul-
travioleta de onda larga, iden-
tificando las aflatoxinas y es-
timando las cantidades por com-
paracidn con los estdndares.
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CROMATOGRAFIA DE ALTA PRESION EN FASE LIQUIDA (HPLC)

Ajustar las condiciones
del cromatégrafo*, agre
gar solvente** y establ
lizar el sistema 1 hora

Hacer curva estandar de
10-50 ng, inyectando 20
microlitros de aflatoxi

nas, usando mezcla de'ag
tdndares de 0.5-2.5 ng/mclt,

Inyectar 20 mclt. del pri-
mer exXxtracto de cloroformo
obtenido por el método de
Romer (1.25 g de muestra/ml)

Tdentificar aflatoxinas,
comparando tiempo de reten
cidén de muestras y estdnda
res

Calculo del contenido de
aflatoxinas relacionando
alturas de picos de mues-
tras y estandares.

CONDICIONES DE HPLC

- Columna: silica gel, PorasilR, 10 mcm, 4 mm DI
- Filtro de absorbencia y de excitacidn: Filtro Corning CS-7-60: 325~

385 nm.
- Filtro de emisidn: Filtro Corning CS-3-74 'cutoff filter" (filtro de

cierre): 451 nm. ,
~ Velocidad de la bomba: 1 ml/min, 1200 lbs/pulg.2
-Atenuacidn de detectores:
- Absorcidn: Abs. x 16 x 102
- Fluorescenciat 10 pulg.=16 namp.
- Velocidad del papel registrador: 0.5 pulg/min.

SOLVENTE PONS

Agua saturada con diclorometano + Ciclohexano + Acetonitrilo (25 +- 7,5
+ 1), agregar 1.5% de etanol.
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Con cada serie de 10 muestras se llevd un blanco de reactivos a través
del método completo y el valor de su lectura en el fluordmetro se resté de
la lectura de las muestras. El valor mas alto del blanco fuée de 4 ppb. Ex
perimentalmente se ha comprobado que las impurezas de la acetona empleada
son la causa principal de las lecturas altas del blanco. Usando acetona re
destilada el valor del blanco baja considerablemente, normalmente a cero,
Durante el desarrollo del andlisis se evalud la confiabilidad del método me
diante la corrida de muestras a las cuales se habia agregado cantidades co-
nocidas de aflatoxina Bl. Con niveles agregados de 20 ppb se obtuvo una re
cuperacién promedio de 82%. Periddicamente se hicieron analisis en dupli-
cado para tener una mayor seguridad en los resultados. El coeficiente de

variacidén entre los duplicados fué de 9% como promedio.

Todas las muestras que resultaron positivas en el fluordmetro se anali
zaron por cromatografia en capa fina para confirmar la presencia de aflato-
xinas e identificarlas. Esta confirmacidn es necesaria debido a que la lec
tura en el fluordmetro puede ser producida por otros compuestos fluorescen-
tes y no por aflatoxinas. Mds o menos una tercera parte (36%) de las mues-
tras positivas no pudieron confirmarse por cromatografia en capa fina. En
estas muestras 1los compuestos fluorescentes tenian Rf's que no correspondian

a los valores de los estandares.

La identificacidn de las aflatoxinas individuales se hizo sembrando en
la misma placa estandares de aflatoxinas Bl, B2, Gl, G2, junto con el extrac
to de la muestra. El valor de Rf y el color de la fluorescencla son carac-
teristicos para cada una de las aflatoxinas. Las aflatoxinas Bl y B2 fluo-
rescen con color azul y las Gl y G2 con color verde. Los Rf's respectivos
de las aflatoxinas Bl, B2, Gl y G2 son los siguientes: 0.22, 0,18, 0.14 y
0.08.

El 1limite de deteccidn de aflatoxinas en una muestra, usando cromato-
grafia en capa fina es de 4 ppb. Esto significa que muestras reportadas co

mo negativas pueden contener hasta 3 ppb de aflatoxinas o menos.

Las muestras positivas que se confirmaron por TCL dieron valores pare

cidos a las lecturas en el fluordmetro con minicolumnas y estos ultimos son
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los que se reportan en los resultados. Debe considerarse un error de esti=-
macién en los resultados por TCL debido a que por no contar con densitémetro,

las lecturas se hicieron por comparacidn visual con los estandares.

Las muestras mds contaminadas se confirmaron también por Cromatografia
de Alta Presidén en Fase Liquida (HPLC, High Pressure Liquid Chromatography),
empleando el método descrito por Pons (21) con modificaciones del Laboratorio

Unificado de Control de Alimentos (LUCA).

Se utiliz6 un instrumento DUPONT equipado con dos detectores, de absor

cidén y de fluorescencia.

El empleo del método de HPLC en la deteccidén de aflatoxinas estd poco
a poco sustituyendo a la cromatografia de capa fina y otros métodos. Este
método es mds sensible que la cromatografia en capa fina y sobre todo, mu-
cho mas preciso; los resultados obtenidos a partir de la medicidn de la al-
tura de los picos del cromatograma, son mds exactos que los de TCL (Fig. 1),
Las aflatoxinas G fluorescen mejor que las B y por consiguiente se detectan
mejor con el detector de fluorescencia. Todas las aflatoxinas se pueden de
tectar con el detector de absorcidén (Fig. 1). Bajo las condiciones usadas,
los tiempos de retencidn de las aflatoxinas Bl, B2, Gl y G2 son 6.1, 6.3,
6,9 y 7.3 min. respectivamente (Fig. 1). Por este método el procesamiento
también se acorta, ya que el primer extracto clorofdérmico obtenido por el
método de Romer es el que se emplea directamente para inyeccidn, se evita
por lo tanto la limpieza adicional del extracto que es necesaria para TLC.
Sin embargo, debido al alto costo del equipo, el método de Cromatografia de

Alta Presidn en Fase Liquida no estd todavia muy difundido (22).
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VIII. RESULTADOS

Para los proplsitos de la investigacidn, el estudio se dividid en tres

etapas:

1. Andlisis de muestras con mids de 6 meses de almacenamiento en la época

seca.

2. Andlisis de muestras recién cosechadas.

3. Andlisis de las muestras del inciso dos, después de 2 meses de almacena

miento en la época lluviosa.,

En la regidén donde se recolectaron las muestras es generalizada la u-
tilizacidén de fertilizantes para mejorar el rendimiento de la tierra y el
uso de herbicidas para evitar el crecimiento de plantas indeseables. La
cosecha es manual entre los campesinos del lugar; los productos son seca-
dos al sol en petates, laminas o en patios de cemento. Cuando se han se-
cado lo suficiente, se limpian de basura, se desgranan y se guardan en gra
neros de lamina. Algunas personas no usan graneros para el maiz, sino lo
guardan en la cocina en un lugar alto especialmente constuido y llamado "Ta

panco'". En este caso el maiz no se desgrana sino que se guarda en mazorca.

Generalmente solo el maiz y el maicillo que se almacenan por largo
tiempo se tratan con insecticidas para prevenir el ataque por insectos. El
mas empleado en la regidn para este fin es el disulfuro de carbono en pas-
tillas o liquido. E1l cdlculo de la cantidad a emplear para un volumen de-
terminado de granos se hace a criterio de cada agricultor., E1 disulfuro
de carbono se coloca en pequefios frascos herméticamente cerrados con un a-
gujerito en la parte superior que permite la salida de los vapores. EI
maiz almacenado en la cocina no se trata con disulfuro de carbono, pero ca
da 2 6 3 meses se encienden fuegos grandes para detener con el calor cual-

quier inicio de infestacidn por insectos.

1. La primera serie de andlisis se hizo con 45 muestras de maiz, frijol,
maicillo, arroz, ajonjoli y café recolectadas durante el mes de julio

de 1978 y con mds de 6 meses de almacenamiento durante la época seca.
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Mediante el examen fisico de las muestras se encontrd que solamente 3
de las 45 presentaban dafio visible provocado por insectos (Tabla 5).
El rango de humedad en este grupo fué de 7.3% a 17.6% con un valor pro

medio de 13.9%.

El andlisis reporto que de las 45 muestras, 14 estaban contaminadas por
aflatoxinas; siete estaban por encima de las 20 ppb que es el limite
recomendado por la FDA, dos muestras se mantuvieron en el limite y 5

no llegaron a éste. El valor maximo encontrado fué de 37 ppb para u-
na muestra de café y el minimo fué de 5 ppb para dos muestras de ajon
joli y maicillo (Tabla 1). En todos los productos examinados se encon

traron muestras positivas (Tabla 1).

Para la segunda serie de andlisis se recolectaron 50 muestras de dos

libras cada una, la mayoria de maiz y algunas de frijol y arroz, todas
correspondientes a la cosecha de 1978. Las muestras se dividieron en
dosj cincuenta se analizaron dentro de los 20 dias después de la cose-

cha y los duplicados se almacenaron para la tercera etapa del estudio.

En este grupo el rango de la humedad de las muestras fué de 13.6% a 29,

0% v el valor promedio fué de 20.6%.

El examen visual de las 50 muestras did un total de 16 muestras (327%)
con dano fisico visible provocado por insectos, principalmente gusano
de malz y gorgojo. '‘Ocho de las 50 muestras analizadas estaban contami
nadas con aflatoxinas; tres sobrepasaron el limite de 20 ppb y las 5
restantes estaban por debajo del mismo., Los valores minimo y maximo
encontrados fueron de 9 ppb y 130 ppb respectivamente, correspondien=
tes a muestras de maiz blanco (Tabla 2). Se encontraron muestras po-
sitivas de maiz y frijol; ninguna de las 3 muestras de arroz estaban

contaminadas (Tabla 2).

La tercera etapa del estudio se hizo para observar el efecto del tiem=
po de almacenamiento en los productos expuestos sin la ayuda de agen=

tes quimicos, como se acostumbra en la regidén cuando se guardan por PO
co tlempo. Las muestras se almacenaron por espacio de dos meses, tiﬁm

po durante el cual se llevd un registro diario de la temperatura y la
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humedad relativa del ambiente, factores importantes en el crecimiento
de hongos. La temperatura maxima reportada fué de 37°C y la minima de

200C, La humedad relativa maxima fué de 957 y la minima de 62%.

El examen visual de las 50 muestras nos did un total de 35 muestras
(70%) con dafio visible provocado por insectos; es decir, que después
de dos meses la incidencia de la contaminacidn por insectos se duplicd.
La humedad de las muestras en esta etapa se mantuvo en un rango de 9,8%

a 15.9% con un valor promedio de 14.0%.

Doce de las 50 muestras de esta tercera etapa presentaban contamina-
cion por aflatoxinas; se confirmé la contaminacién de las muestras po

sitivas de la segunda etapa y cuatro mas resultaron contaminadas.

Ocho muestras pasaron el limite de 20 ppb y 4 quedaron dentro del mis-
mo. El valor maximo encontrado fué de 1650 ppb y el minimo fué de 4
pPpb para muestras de maiz blanco (Tabla 3). En esta etapa las 3 mues-

tras de arroz se mantuvieron sin contaminacién (Tabla 3).

En las tres etapas las aflatoxinas de mayor incidencia fueron la Bl vy

la B2, encontrdndose muy pocas muestras contaminadas con G1 vy G2.
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IX. DISCUSION DE RESULTADOS

Las muestras anallizadas en la primera etapa del estudio contaban con
mis de 6 meses de almacenamiento durante la época seca, en las condiciones
de temperatura y humedad relativa caracteristicas de la zona suroriental
del pais. Las muestras se obtuvieron de silos, casas particulares y tien-
das y el 60% de las mismas habia sido tratado con disulfuro de carbono pa-

ra prevenir el ataque por insectos.

En esta primera etapa se encontrd que el 31% de las muestras estaba
contaminado por aflatoxinas. Esto coincide con los resultados de Campos y
Marzys que en 1977 encontraron un 264 de contaminacidn en muestras tomadas
de la misma regidén durante la misma época del afio (7). El valor mas alto
de aflatoxinas encontrado fue de 37 ppb para una muestra.de café. Puede ob
servarse que el grado de contaminacidn por aflatoxinas en este grupo no fué
muy alto. Laépoca seca de almacenamiento y la prevencidén del ataque de in
sectos mediante la fumigacidn con disulfuro de carbono, parecen confirmar-
se como factores determinantes en la reduccidén de las probabilidades de de

sarrollo de hongos.

En la segunda fase el 167 de las muestras analizadas resultd contami-
nado por aflatoxinas. Dieciseis muestras presentaban en mayor o menor gra
do dafio fisico visible causado por insectos, pero solamente 4 de éstas pre
sentaban contaminacidén por aflatoxinas. La infestacidn por insectos pudo
Faberse producido antes de la cosecha, durante la recoleccidn o en el tiem

po comprendido entre ésta y el analisis.

El valor mds alto de aflatoxinas encontrado en esta etapa fué de 130

ppb para una muestra de maiz blanco.

En la tercera etapa el numero de muestras con dafio visible por 1insec-

tos se duplicd.

Despues de dos meses de almacenamiento se confirmaron las muestras con
taminadas por aflatoxinas en la segunda etapa y adicionalmente 4 muestras
mds resultaron positivas. El valor mds bajo fué de 4 ppb en una muestra

de maiz blanco., En cuatro de las muestras confirmadas el incremento de la

~ 30 -



contaminacion por aflatoxinas fué notable, el valor mas alto fué de 1650
ppb para una muestra de maiz blanco., Este valor maximo de 1650 ppb es mas
alto que los valores encontrados en estudios previos sobre contaminaciodn
por aflatoxinas publicados en Guatemala hasta la fecha. El incremento ex-
cesivo pudo deberse a una conjugacidn de todos los factores necesarios pa-
ra la proliferacién fungal; la muestra tenia un contenido de humedad de
15.0%, presentaba dafio fisico visible provocado por insectos, 1o que deja
el grano abierto a la infeccidn y durante el almacenamiento la temperatura
y la humedad relativa del ambiente fueron elevadas. Una comparacidn entre

los niveles de contaminacidén de la segunda y tercera etapa se observa en la

Tabla 4,

La mayoria de las muestras analizadas (66) eran de maiz y este numero
relativamente grande de muestras permite conclulr que la susceptibilidad a
la contaminacidén por aflatoxinas en maiz es grande. Sin embargo, aunque
el numero de muestras es limitado para los otros productos, es evidente

que la contaminacidn puede ocurrir en todos.

En ninguna de las tres etapas del estudio se encontrd una correlacion
entre la humedad de las muestras y el contenido de aflatoxinas. La razdn
puede ser que las humedades de las muestras contaminadas sobrepasaron casi
todas la humedad critica arriba de la cual el hongo puede desarrollarse.
Esta humedad critica varia de producto a producto (9), pero normalmente se

considera como critica una humedad del sustrato mds alta que 14.,0% (32).

Aunque en la idltima serie el dafio por insectos fué considerable, sola
mente 10 de las 35 muestras dafiadas fueron positivas en contenido de afla-
toxinas., Esto nos indica que para determinar la contaminacidén deben consi

derarse todos los factores particlpantes en el proceso.

S1 comparamos la incidencia de dafo por insectos en las muestras no
tratadas con insecticidas de la 1ltima etapa (35 muestras de 50) con la en
contrada en las muestras con mas de 6 meses de almacenamiento y tratadas
con disulfuro de carbono (3 muestras positivas de 45), podemos darnos cuen
ta de que el empleo de este fumigante es efectivo como medida preventiva

del ataque de insectos (Tabla 5),.
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En cuanto al uso de insecticidas es conveniente el conocimiento, no
solamente de sus ventajas, sino también de los riesgos provocados por el
empleo inadecuado de los mismos. El disulfuro de carbono se usa corriente
mente en la regidn para el tratamiento de granos. El "Food Additive Regula
tion" de los Estados Unidos de América lo permite para la fumigacidn de mo
linos y en granos para la preparacidén de bebidas fermentadas, pero no exig

ten tolerancias para los residuos (28).

El disulfuro de carbono es soluble en los constituyentes lipidos y a-
ceites esenciales que pueden estar presentes en varios productos alimenti-
cios. Este compuesto emite vapores muy tdéxicos, pero no se tienen datos
precisos sobre la velocidad de desapariciodn de los mismos (31). La inhala
cidn de estos vapores por animales de laboratorio y por el hombre causa
miltiples sintomas, especialmente en el Sistema Nervioso Central (SNC) y
en el higado (31). Es un venenc acumulativo cuyos efectos pueden manifes

tarse después de largo tiempo (31).

El empleo practico de insecticidas para controlar la infestacidn por
insectos en los productos almacenados tropieza con la misma dificultad
que el uso de fungicidas, es decir, el peligro de que queden residuos qqi
micos nocivos. En el darea de estudio es corriente el empleo de disulfuro
de carbono para prevenir el ataque de insectos en el maiz almacenado, aun-
que existen varios insecticidas que pueden utilizarse para el mismo propd-

sito.,.

Un estudio realizado en el Instituto de Nutricidn de Centro América y
Panama (INCAP), demostrd la efectividad del tratamiento de sacos de brin
con malatidn, para evitar la infestacién de insectos en maiz Opaco-2, alta
mente susceptible al dafio y proliferacidén de insectos. No se investigd la

posible presencia de residuos en los granos tratados (15).
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CONCLUSIONES:

1. E1 maiz, producto de mayor consumo de la poblacidn guatemalteca,

es muy susceptible de contaminacidn por aflatoxinas antes o in-

mediatamente después de la cosecha.

El riesgo de ingerir productos contaminados por aflatoxinas es
grande, sobre todo cuando la cosecha se hace durante la época
lluviosa, bajo todas las condiciones favorables para el creci-

miento de hongos.

El clima cdlido y himedo de la regién costera de Guatemala, el
secado defectuoso de los productos antes de almacenarse y el
ataque por insectos, antes y/o después de la cosecha, son los
factores que propician el crecimiento y desarrcllo de hongos

productores de toxinas.
Es necesaria la conjugacidén de los factores mencionados para
que los hongos productores de toxinas sean capaces de elaborar

las.

E1l uso correcto de insecticidas en granos almacenados es util,

ya que protegen al grano del ataque de insectos y por consi-

guiente, de la invasidn por hongos.



XI.

RECOMENDACIONES

1.

Divulgar, usando todos los medios de difusidn, los conocimientos
actuales sobre las aflatoxinas, microorganismos productores, con
diciones favorables para 'su desarrollo, factores que ayudan a su
diseminacidn, productos susceptibles y riesgos de consumo de pro

ductos contaminados.

Enfatizar la importancia de observar medidas de prevencidn para
disminuir el crecimiento de hongos y la produccidn de micotoxinas
en alimentos, como un medio para evitar sus efectos nocivos en la

salud.

Plantear el problema de las aflatoxinas, su actualidad y sus al-
cances a las 1nstituclones agropecuarias y de salud, para que au-
nando esfuerzos, promuevan programas de orientacidn sobre técni-~
cas de siembra, cosecha, secado y almacenamiento de productos ali

menticios susceptibles de contaminacidn por aflatoxinas.

Informar ampliamente sobre los peligros del uso no controlado de

los plaguicidas en productos almacenados, por los riesgos de los
residuos en los alimentos que constituyen en si mismos un proble

ma de salud.

Recomendar que se integren al curso de Toxicologia de la Facul-
tad de Ciencias Quimicas y Farmacia, los conocimientos sobre la
toxicidad de las micotoxinas y sobre técnicas para su deteccifdn e

identificaciodn.



XII. MEDIDAS DE PREVENCION

Todo alimento expuesto al alre, en forma de materia prima o elabora-
do, puede ser receptor de las esporas aerivagantes de los hongos. Ademas,

siendo el suelo el habitat principal de los hongos, todo producto agrico-

la puede contaminarse (9). Considerando las condiciones favorables para

el crecimiento y el desarrollo de los hongos, es evidente que los produc-—
tos alimenticios pueden contaminarse antes, durante o después de la cose

tha, durante el transporte 0 el almacenamiento.

Este peligro sélo puede evitarse utilizando medios iddéneos de preven=-

cidén y control de la contaminaciodn,

En nuestro medio todavia no se hace un control rutinario de aflatoxi-
nas en los productos que circulan en el mercado y, generalmente, se ignora
el peligro que representa el consumo de alimentos contaminados. Por esta
razén se deben promover campafias de divulgacién que informen a la pobla-
cidén de esta amenaza y de la necesidad de poner en practica las medidas

preventivas minimas que permitan, al menos, reducir los riesgos de la con

taminacion.

La conferencia mixta FAQ/OMS/PNUMA sobre micotoxinas, recomendd va-

rias medidas de prevenciodn, las cuales son factibles de llevar a la précti

ca en nuestro medio y se detallan a continuacidn (9):

1. Destruir malas hierbas, grama y residuos de la cosecha anterior que

puedan servir como reservorio de hongos.

2., Reducir al minimo el dafio mecdnico de los productos durante el culti-

vo, la cosecha y los procesos subsecuentes.

3. Usar, si es necesario, fungicidas aprobados para reforzar las medidas

de prevenciodn del enmohecimiento de los productos.



10.

11.

12,

Limpieza cuidadosa del producto antes del secado y del almacenamien-
to para quitar todas las sustancias extraflas y los contaminantes que

generalmente tienen mds esporas de mohos que el mismo fruto.

No retardar la iniciacidn del secado del producto después de la co-
secha, particularmente si fué cosechado con niveles altos de humedad.
La demora en secar los productos hasta niveles de humedad indcuos,

aumenta el peligro de ataque de mohos y de formacidén de micotoxinas.

Secar lo mds rdpido posible. Un secado prolongado con humedad ambien

tal elevada, es causa de infeccidn por hongos.

No rehumedecer los frutos durante el secado, 10 que puede suceder por
dos motivos: insuficiente proteccidn contra la lluvia durante el seca
do al sol, o0 que el vapor que se desprende de los frutos se condense

en los pldsticos protectores. Esta agua puede volver a humedecer 1los
frutos y asi prolongar el secado y aumentar el riesgo de enmohecimien

to.

Secar los frutos hasta niveles de humedad indcuos antes de almacenar-
los. Para almacenamiento prolongado de cereales, por ejemplo, este

nivel no debe rebasar de 137%.

Las estructuras de almacenamiento deben estar secas y no permitir la
entrada del agua, ni por filtracidn ni por afloramiento de agua del

suelo,

En lo posible, conviene mantener la bodega a temperatura y humedad re

lativa constantes.

Siempre que sea posible, almacenar productos de alta calidad; lo ideal

es que estén exentos de hongos, insectos y malos olores.

Tratar con insecticidas protectores las estructuras de almacenamien-
to v los cereales a granel , para controlar su infestacidn por insec

tos.
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13. Conviene proceder, siempre que sea posible, al almacenamiento a ba-
ja temperatura, ya que el grado de contaminacidén estd en relacidn di-

recta con la temperatura.

14. Las condiciones de almacenamiento son aplicables también al transpor

te de los productos,
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XIII. DETOXIFICACION

En paises desarrollados se han puesto en practica métodos para deto-
xificar productos contaminados con aflatoxinas. E1 inconveniente de es-
tos métodos es su alto costo, pero ésto es consecuencia del alto nivel

técnico requerido para ponerlos en prdctica. Algunos de éstos son:

- Detoxificacién con amonio. Se basa en el uso de amonio acuoso, cuyas
propiedades alcalinas destruyen a las aflatoxinas. E1 producto obte-

nido después del tratamiento se usa solamente como alimento para ani-

males (9).

— Dilucidn de piensos contaminados. Se han empleado también técnicas
para rebajar la concentracidn de aflatoxinas en piensos contaminados
y poder usarlos como alimento para animales. Deben tomarse en cuenta

ciertas condiciones:

- Piensos que no contienen mds de 1-2 mg de aflatoxinas por Kg (1000-
2000 ppb) pueden emplearse mezcldndolos con piensos libres de afla-

toxinas.

- Los piensos diluidos de esta manera deben darse a los animales uni
camente en el periodo anterior al sacrificio y nunca a animales jé

venes 0 reproductores.

- Ganado con baja susceptibilidad a las aflatoxinas puede consumir

piensos contaminados hasta en un 15% de la dieta total (32).

A pesar de todo, estas medidas resultan poco pridcticas en gran esca-
la y no siempre son totalmente eficaces. Por lo tanto, las medidas pre-
ventivas son el mejor método para evitar la contaminacidén de los productos

alimenticios por hongos (32).
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TABLA 1

CONTENIDO DE AFLATOXINAS EN GRANOS CON MAS DE SEIS MESES
DE ALMACENAMIENTO DURANTE LA EPOCA SECA

(ppb)
MUESTRAS

PRODUCTO ANALTZADAS POSITIVAS MUESTRAS CON AFLATOXINAS AFLATOXINAS ENCONTRADAS

(n) (n) () Valor (en una o mas muestras)

<5 6-20 21-1002> 100 Miximo

MAIZ* 18 3 3 30 B1l, B2, Gl, G2
FRIJOL NEGRO 4 4 4 20 B1, B2, Gl
MATICILLO* 9 3 1 1 1 25 B1, B2
CAFE 4 2 2 37 B1
AJONJOLI 6 1 1 5 Bl
ARROZ 4 1 1 30 B1, B2
TOTAL 45 14 2 5 7
POSITIV./TOT. 317% 4%  11% 16%

* Tratadas con bilsulfuro de carbono.




TABLA 2

CONTENIDO DE AFLATOXINAS EN GRANOS ANALIZADOS
DENTRO DE 20 DIAS DESPUES DE LA COSECHA

(ppb)
MUESTRAS

PRODUCTO ANALIZADAS POSITIVAS MUESTRAS CON AFLATOXINAS AFLATOXINAS ENCONTRADAS

(n) (n) (n) Valor (en una 6 mds muestras)

<5 6-20 21-100» 100 Miximo

MAIZ 42 7 4 2 1 130 Bl, B2, G1l, G2
FRIJOL NEGRO 5 1 1 10 Bl, B2, Gl, G2
ARROQZ 3 0
TOTAL 50 8 5 2 1

POSITIVAS/TOT. 167% 10% AYA 2%




TABLA 3

CONTENIDO DE AFLATOXINAS EN LAS MUESTRAS DE LA TABLA 2 DESPUES DE 2 MESES
DE ALMACENAMIENTO DURANTE LA EPOCA LLUVIOSA

(ppb)
MUESTRAS
PRODUCTO ANALIZADAS POSITIVAS MUESTRAS CON AFLATOXINAS AFLATOXINAS ENCONTRADAS
(n) (n) (n) Valor (en una 6 mds muestras)
<5 6=-20 21-100>100 Miximo
MAIZ 42 10 3 1 6 1650 B1, B2, GI, G2
FRIJOL NEGRO 5 2 1 1 30 B1, B2, G1, G2
ARROZ 3 0
TOTAL 50 12 3 1 2 6

POSITIVAS/TOY. 247, 6% 2% VA 12%




TABLA 4

CONTENIDO DE AFLATOXINAS
COMPARACION ENTRE NIVELES ENCONTRADOS INMEDIATAMENTE DESPUES DE LA COSECHA
Y DESPUES DE 2 MESES DE ALMACENAMIENTO

PRODUCTO INMEDIATAMENTE DESPUES DE COSECHA DOS MESES DE ALMACENAMIENTO
POSITIVASéTOTAL AFLATOXINAS, ppb POSITIVASéTOTAL AFLATOXINAS, ppb
(n MINIMO MAXIMO (n MINIMO  MAXIMO
MAIZ 7/42 9 130 10/ 42 4 1650
FRIJOL NEGRO 1/5 10 2/5 9 30

ARROZ 0/3 0/3




TABLA 5

DANO POR INSECTOS EN GRANOS

PRODUCTO MUESTRAS DANADAS / TOTAL MUESTRAS DANADAS/ MUESTRAS CON AFLATOXINAS
10E* 20E 30E 10E 20 30E

MATZ 2/18%%  13/42  35/42 1/3 5/7 8/10

FRIJOL NEGRO 0/4 3/5 2/5 0/ 4 1/1 2/2

ARROZ 0/ 4 0/3 0/3 0/1 0/0 0/0

CAFE 0/4 0/2

MAICILLO**  1/9 0/3

AJONJOLI 0/6 0/1

TOTAL 3/45 16/50  35/50 1/14 6/8 10/12
(7%) (32%)  (70%) (7%) (75%) (83%)

% E= ETAPA

“ TRATADO CON BISULFURO DE CARBONO.




WMS

Prof, JAVIE?‘CBEifo SANTOS

O
T (ABSUL
Inges MARIT K, JOHANSEN DE CAMPOS
ASESOR
gQ/
{ L \\

~ Lic, RODHIGO HERRERA
Director de la Eacuela‘dg
Quimica Farmacéutica.

Vo. Bo.

/
[} -

) .
’ - .
/ /./-/ ”/ 2 //'/ P T P

Lic., LEONEL CARRILLO R,

_— DECANO
L

Guatemala, agosto de 1979,



