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RESUMEN 

La contaminaci6n del mafz por hongos tanto en el campo 

como en el almacenamiento, hace que los derivados de dicho 

cereal para consumo humano y animal contengan mi cotoxi nas .. 

Estas toxinas son metabolitos secundarios producidos por 

hongos del genero Fusarium spp. Estas mi coto>:i nas resisten 

temperaturas hasta de 170 ºe sin presentar alteraciones, de 

manera que al cocer los alimentos no se destruyen totalmente. 

Se han reportado graves daNos en los animales que se 

alimentan con material contaminado, que van desde diarreas 

simples hasta protrusiones vaginales y la muerte. 

El estudio del problema se enfoco a la zearalenona que 

es una lactona del ~cido resorcllico provocando un efecto 

estrog6nico en hembras 

protrusi6n vaginal y 

de cerdo, 

del recto, 

esterilidad en los machos. 

produce quistes ov~ricos, 

hemorragias internas y 
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Por otro lado es importante estudiar los m~todos para 

poder determinar el m~s recomendable para la detección y 

cuantificación de dichas toxinas. En este estudio se hace una 

comparaciOn con tres m6todos de extracción, tomando en cuenta 

factores importantes para realizarlos como son Índice mÍnimo 

de recuperaciOn de la toxina, tiempo que se lleva en realizar 

cada miitodo, riesgo para manejar cada t~cnica, asi como 

determinar el costo de cada m~todo • 

Con objeto de estudiar el estado en que se encuentran 

las tortillas en el Distrito Federal, se analizaron las 

diferentes delegaciones del Distrito federal, para poder 

determinar cual de ellas era la mÁs representativa, 

esc.:ogiendo la delegación Cuauht~;"moc. 
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INTRODUCCION 

Al ser M~x i co uno de los paises donde se 

consume m~s maíz ya sea en grano, torti 11 a, 

tamales, atoles, harinas y golosinas, es de vital 

importancia analizar las con di ci ones en que se 

encuentra dicho cereal. 

E>:isten vaF"ios factores que pueden afectar la 

calidad de los granos almacenados: el contenido de 

humedad, la temperatura, el 

la actividad de insectos 

extrarro y la presencia 

tiempo de almacenamiento, 

y Ácaros, el material 

de hongos. Este Óltimo 

origina cambios en el grano que disminuyen la calidad 

del mismo, debido generalmente a la reducci6n del 

poder germinativo, al ennegrecimiento parcial o total 

de los granos, al calentamiento, a cambios 

bioqufmicos, a la p'rdida de peso y a la producci6n 

de micotoxinas ( Christensen y LOpez, 1962>. 

Los hongos de los g~neros AsRergi 11 uc;, Fusari um, 

Peni ci 11 i um, Al ternaria, entre otros, atacan los 

cultivos tanto en el campo, como en el almacén y 

producen to>:inas llamadas micotoxinas, que son 

metabol i tc.s sec.1n1dari c:;s de 1 os hongos, 

tiQnen efectos t6xicos agudos o cr6nicos 

al.,1980). 

1 a!::. cual es 

Mirocha et 

En 1882, Mi ccl1ener repor·tó una enfermedad en 

caballos, sugiriendo que era provocada por el consumo 
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de alimento contaminado por hongos, pero no se le dio 

importancia. 

En 1934 en Illinois, E.U., encontraron 5 000 

caballos muertos, por la que llamaron "enfermedad del 

ma:i:z mohoso" CGraham, 1936). Sippel y colaboradores 

en 1953 reportaron el envenenamiento de 1 000 cerdos 

en la regi Ón subocci dental de Estados Unidos y en el 

aNo de 1953 una mortalidad de 533 cerdos, en la misma 

regi6n. 

Burnsi de et al • • en 1957, publicaron los 

resultados de una investigaci6n en la cual aislaron 

trece cepas de hongos de un tipo de grano que se 

sospechaba tóxico; de dichas cepas nueve fueron 

AsP.ergillus flayvs y una Penicillium rubrum. Las 

cepas fueron cultivadas por 

esterilizado en autoclave, y 

cuales murieron en pocos dias, 

micotoxinas. 

En 1960, en Inglaterra, 

separado en ma{z hÓmedo 

se dieron a cerdos, los 

debido a la accibn de 

100 000 pavos murieron 

por causas desconocidas. Posteriormente se encontró 

que una toxina producida por fi. flavus era la 

responsable de dichas muertes CChristensen y L6pez, 

1962). 

El problema de las micotoxinas puede ser mayor 

en países o regiones donde los granos son almacenados 

con alta humedad, lo que permite la invas16n por 
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hongos productores de toxinas <Christensen y 

Kaufmann, 1969>. Los alimentos contaminados con 

micotoxinas usados para animales constituyen un 

problema importante para las explotaciones pecuarias 

debido al efecto t6xico de estos compuestos en los 

organismos animales y al empobrecimiento nutricional 

de los alimentos contaminados <Rosiles y Pérez, 

1981>. 

El problema de las micotoxinas en alimentos 

para animales como ganado bovino, porcino, caprino y 

avfcola se debe a un mal almacenamiento de los 

mismos, en lugares 

Cuando los alimentos y 

h6medos o mal acondicionados. 

forrajes est~n mal ensilados. 

es decir, 

crecen los 

con un 

hongos 

llenado o prensado deficiente, 

y se presenta la contaminaci6n 

con micotoxinas <Rosiles y Pérez, 1981). 

ZEARALENDNA 

La zearalenona o toxina F-2 es un metabolito 

especies del g6nero producido por diferentes 

Eusarium. 

Las especies de Fusarium son comunes y 

abundantes en la naturaleza, present,ndose en forma 

de saprobios , esto es, nutri~ndose de materia 

org~nica en descomposici6n, o bien de vegetación 

deteriorada de todas clases, causando daNos en las 
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R2 

FIGURA 1 . ES TRtlCTURA 
, 

QUil'IICA DE LA ZEARALENONA ' 

{To111aón DI:. l'liROCHA, 19BJ ). 

R1 Rz R3 R4 

ze.ralenol H Hz OH Hz 

Zearalenane H Hz D Hz 

B'-Hidroxlzearal•nona H Hz D OH 

6 1 ,B'-Dihidraxizearalenane H Hz OH OH 

J' Hidroxizeeralenone 'fl Ol D ~ 
5-íormilzeeralenone CHO Hz D Hz 

7 1 -0ehidrozea~aldienone H Hz D H 
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plantas como son: marchitamiento, plagas y pudricidn 

<Mirocha y Christensen, 1983). 

La palabra zearalenona deriva en parte de la 

parte de su 

del ~-ci do 

planta hospedera zea malz, y en 

estrL1ctura qui mica: ral 1 actona 

resorcÍlico, en = doble ligadura, y ona cetona, y 

como su nombre lo indica es una lactona del ~cido 

resorcflico cuya f6rmula se presenta en la figura 1 

<Mi rocha y Christensen, 1983). 

Existen otros productos 

con esta micotoxina 

fo zearal enol <Hagl er .e,:t 

metab6licos 

entre ellas 

.<a.!. ' 1979) , 

relacionados 

tenemos: """- y 

Y (3 -a• 
hidroxizearalenona, la 5 formilzearalenona y la 

7•-dehidrozearalenona <Bol l i ger y Tamm, 1972), 

6",8"-dihidro>:izearalenona <Steele et al., 1976), y 

f->-.3hidroxizearalenona <Pahtt-e et al., 1980) y 4• 

5'-dihidroxizeare.lenona <Robison g.t. sU..,1979), cuyas 

f6rmulas se presentan en la figura 1. 

La zeara!enon€. 

1927, cuan de los 

Unidos 

se report6 

granjeros 

encontraron 

¡JOr 

del 

primera 

Medio 

vez en 

Oeste 

hiperestrogenismo en de Estados 

cerdos y lo asociaron al mafz atacado por Eusarium 

<Miroch2 et fil., 1971>, pero no fue hasta 1966 en que 

Urry y colaboradores reportaron que la causa del 

hiperestrogenismo era la zearalenona. 

Este. to:-:ir.c-: ha sido encontrada en mafz, trigo, 

sorgo, cebad2., avena, germen de trigo y otros 



e. 

cereales a concentraciones entre 0.1 y 2.9C9 mg/lcg = 
ppm <Mi rocha et fil .• 1974, 1976• 1977). 

La -f6rmula concentrada de la zearalenona es 

C ,6 H
2

':l. 0 5 , su peso molecular es de 318 mol /gr• su 

punto de ebullici6n es de 164-165"C; esta toxina es 

un compuesto -fen6lico con -fluoresencia azul-verde 

<360 nm> cuando 

sin embargo, la 

es iluminado 

-fluorescencia 

con 

es 

luz ultravioleta; 

mAs intensa con 

ondas cortas <260 nm> <Guillespie y Schenk. 1977>. 

Esta toxina ha podido ser aislada, tanto del 

mafz esterilizado en autoclave. como de alimento 

peleteado, lo que indica que es un producto 

termoestable CRosiles y L6pez, 1977>. 

El periodo de incubaci6n para la producci6n de 

lc. zearalenona es de 6 a 10 semanas. A una 

temperatura de 28ªC, se produjo la más alta actividad 

estrog~nica en ratas. Cambios alternados en la 

temperatura de incubac!6n que van de 80 ªC a 25ªC• 

durar.te dos semanas tambi6n dieron una alta actividad 

estrog~nica de este hongo <Stolo-f-f et al., 1971>. 

Las 

sintetizan 

di-ferentes 

zearalenona 

especies de 

lo hacen 

Eusari11m que 

a di-ferentes 

concentraciones y temperaturas. Fusarium roseum puede 

producir altas cantidades de zearalenona (3 000 -

15 000 ppm>. Fusarium monili-forme sintetiza bajas 

cantidades de esta toxina 1 - 19 ppml. Eusarium 

roc;;eum se desarrolla a temperaturas m~ximas de 24-27 
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•e, mientras que la zearalenona es producida ·a 

temperatL1ras de 12-14°C <Mi rocha, fil fil. 1977). Por 

otra parte, .f.roseum "Gibbosum" y .f. roseum 

"semictectum" resisten temperaturas de 25 .. c. 

La diferencia principal de la zearalenona 

comparada con otras micotoxinas consiste en que, 

dependiendo del animal al cual se suministra o por el 

que sean consumidas, presenta diferentes sfntomas. 

Cuando la zearalenona es consumida por cerdos provoca 

un gran perjuicio, ya que produce hiperestrogenismo; 

cuando es consumí da por gal 1 i nas y pavos su ef e,cto es 

m!nimo o puede no existir, mientras que el zearalenal 

puede servir como una droga ben6fica para aliviar los 

dolores postmenop:Íusi cos en la mujer <Mi rocha y 

Christensen, 1983). 

Los cerdos son los animales m~s sensibles y los 

más afectados en la granja. La zearalenona es un 

estr6geno verdadero, ya que produce cornificaci6n de 

la vagina.en ratas adultas como ocurre en el estro 

natural; pero tambi'n presenta efectos anab6licos y 

antiesperm,ticos 

hiperestrogenismo 

v[rgenes en las 

(Chri stensen, et al., 1975). El 

ha sido 

que se 

estudiado en 

han detectado 

cerdas 

cambios 

degenerativos y proliferativos de la mucosa vaginal 

CHarold et ~.,1969; Rosiles y LOpez, 1977). 

La importancia de la zearalenona se debe al 

~fecto estrog6nico que produce y se manifiesta en los 
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cerdos hembras un aumento del tamaNo de la vulva, 

prolapso vaginal y diversos grados de desarrollo 

de las gl~ndulas mamarias en hembras reci6n nacidas 

<Rosiles y L6pez 1977>. Figuras 2,3 y 4. 

Al examen postmortem se observa un 

enrojecimiento de los labios vulvares y de la mucosa 

vaginal. En la mucosa de la vagina se observa un 

exudado turbio blanquecino, los vasos sanguíneos se 

observan hiperémicos, es decir con una congesti6n de 

sangre. pero en el c6rvix esta congesti6n es escasa. 

En el resto de los 6rganos no se presenta ningón 

cambio significativo <Rosiles y L6pez, 1977>. 

Los efectos de la zearalenona en los cerdos 

machos son la hinchaz6n del prepucio y del escroto y 

una disminuci6n de la l!bido <Rosiles y L6pez, 1977). 

Los machos j6venes ·pueden presentar atrofia de los 

test! C\.ll os y al argami en to de las glándulas mamarias 

<Mirocha y Christensen, 1983). 

Al analizar los tejidos de la mucosa vaginal de 

cerdos se encontr6 un engrosamiento del epitelio 

hasta de 20 c6lulas en lfnea transversal; en algunas 

porciones del borde libre del epitelio estas c6lulas 

se observan con una degeneraci6n vacuolar y un 

desprendimiento de la capa de c~lulas estratificadas. 

En contraste a esto,las cerdas de 3.5 meses de edad 

presentan normalmente un epitelio con 5 a B capas de 

células en l!nea transversal <Villalobos y Deporto, 
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FIGURA 2 1 HINCHAMIENTO VULVAR ErJ HEMBRAS OE CERDO RECIEN NACIDAS 

FIGURA 3 

(UNA SEMANA DE EDAD) (Fotograf!e tomada por Or.Ranb Rosiles) 

HINCHAMIENTO DE LAS GLANDULAS MAMARIAS EN HEMBRAS DE CERDO 

DE DOS SEMANAS DE EDAD ( Fotogref!a del Dr. Ranb Rosiles). 



FIGURA 4 z PROTRUSION VAGINAL Y DEL RECT01 ESTE SINTOMA PRECEDE 

A LA MUERTE (Fotograf!a del Dr. Ren& Rosiles). 

12. 
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1974 ). 

La zearalenona 

causar infertilidad, 

una prolongaci6n del 

no causa aborto, pero puede 

reducci6n del lech6n, asi como 

estro <Chang et al.,1971>. 

El estrogenismo en cerdos se presenta con mayor 

frecuencia en invierno y principios de primavera, 

debido a que el hongo requiere de un periodo de 

temperatura relativamente bajo para la producci6n de 

la zearalenona <Christensen y Kaufmann, 1969). 

El hiperetrogenismo en cerdos se ha reportado en 

Australia, CanadÁ, China, Dinamarca, Escocia, 

Estados Unidos, Hungrfa, Inglaterra, Italia, Japón, 

Rumania, Rusia, Sud~frica y 

y Christensen, 1983). 

Yugoesl avi a <Mi rocha 

La mejor medida de control para la producci6n de 

zearalenona es almacenar las mazorcas de mafz con 

cAscara y mantenerlas 

menor del 157. en una 

con 

base 

probable que Fusarium crezca 

cuando tenga alta humedad, 

un contenido de humedad 

fresca, ya que es poco 

en ma!z con cáscara a6n 

ya que se desarrollan 

otros tipos de hongos cuyos componentes obstaculizan 

el desarrollo de FusariL~. <Mirocha y Christensen, 

1983). 

Los procesos de detoxificaci6n son caros, debido 

a la energía necesaria para tratar y secar el grano. 
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Sin embargo, la zearalenona puede destruirse por 

medios qufmicos. Las2tity et e!· (1977> sometieron 

el maíz a temperaturas altas y obtL1vieron una 

detoxificaci6n satisfactoria. Este tratamiento 

provoca que el ma!z se decolore y pierda algunas de 

sus propiedades físicas, pareciéndose al maíz 

cocinado. El disulfito de sodio ha sido aprobado y 

usádo para la deto>:ificaci6n de aflatoxinas y puede 

ser usado para la detoxificaci6n 

<Moerck et al.,1980). 

Una vez habiendo conocido 

de la zearalenona 

los síntomas e 

importancia de la zeralenona, es necesario determinar 

tanto su consLlmo por personas en M~xico, como 

dcte;-r.iinar que ml!todo de extracción es el ml\s 

recomendable y eficiente para con estos datos 

avocarnos e:.~ resol ver el problema. 

Por lu tanto el e~unciado de los objetivos de 

la presente tesis son los siguientes: 

ll Determinar el Índice de recuperaci6n de la 

zear~l enor.2. cantidad mínima recuperada> por tres 

diferentE·S m6-tcdos de e>:tracci6n; Stol off tl al 

<1971>, Thomas E'.t fil < 1975> y Bennett g! ~ < 1984). 

2> Comparar el costo, riesgo y tiempo asociados 

con la L1tili~aci6n de dichcs m~todos, para poder 

detcrmi ni'.:.r CL'.E"ll es el m~s recomendable. 
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3) Detectar la presencia de zearalenona en las 

tortillas de la Delegaci6n Cuauhtdmoc del Distrito 

Federal. 

MATERIALES Y METODOS 

Este 

laboratorio de 

estudio 

Toxicologfa 

fLle realizado en el 

de la Facultad de 

Medicina, Veterinaria y Zootecnia de la UNAM en el 

afro de 1986, con 

Ciencia y Tecnología 

apoyo del 

<CONACyT>. 

Consejo Nacional de 

Para conocer el Índice de recuperaci6n de la 

zearalenona se utilizaron diferentes m~todos de 

extraccia'n, que son t6cnicas usadas para separar un 

producto org~nico de una mezcla de reacciOn o para 

aislarlo de sus fuentes naturales • Puede definirse 

como la separaciOn de un componente de una mezcla por 

medio de un disolvente • 

La identificaciOn de la zeralenona se realiz6 

por su fluorescencia en cromatografía de capa fina. 

El Índice de recuperaci6n de zearalenona se obtuvo 

mediante diluciones del estándar, hasta obtener la 

diluci6n que proporcion6 el lfmite mfnimo de 

detecci6n en el cromatograma, asf como tomando en 

cuenta la densidad de la mancha fluorescente. Se us6 

mafz como base de an~lisis. 
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METODOS DE EXTRACCIÓN 

a> M~todo de Stoloff, et al. (1971>. 

Este m~todo es general para 

Bl, 

la extracciOn de 

micotoxinas Caf 1 atox i nas, 82, 81' 82, 

zearalenol, zearalenona y ocratoxinas>. 

Para encontrar el Indice mlnimo de recuperaciOn, 

al ma!z base se le aNadieron 2.4, 1.8 y 1.2 ppm del 

est,ndar, y se hicieron cinco repeticiones con cada 

diluciOn • Los pasos realizados son los siguientes: 

1> Se licuaron 25 gramos del mafz o tortilla por 

analizar con 90 ml de acetonitrilo y 10 ml de 

cloruro de potasio al 4 ~. Se aNadieron diferentes 

cantidades de zearalenona C2.4, 1.8 y 1.2 ppm>, hasta 

encontrar el Índice de recuperación de la micoto>:ina; 

se licu6 durante dos minutos en una licuadora con 

vaso de vidrio a alta velocidad. En el caso de las 

tortillas ya no se puso estándar de zearalenona 

extra, pues se trataba de detectar su presencia en 

este alimento. 

2> Se filtr6 a trav~s de un papel filtro de poro 

grueso para obtener la porci6n l{quida en un embudo 

de separaci6n de 250 ml. 

3> A la parte filtrada contenida en el embudo de 

separaci6n, se le aNadieron 25 ml de 6ter de 

petr6leo y se agit6 por un minuto, cuidando de sacar 
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el gas que se formara para que no explotara el 

embudo; posteriormente, se separaron las partes y se 

desechó la fase superior. Este procedimiento se 

repitió dos veces, y se realiz6 para desengrasar el 

extracto de ma!z o de tortillas. 

4) Para hacer el gel, se colocaron 100 ml de 

agua destilada y 10 ml de cloruro f~rrico <FeC13 > al 

10 X y se titull5 con sosa CNaOH> al 4 X; se midi6 el 

pH ajust.llndol o a 4.6 en un potenciómetro. 

5) Se al'radi6 el gel dentro del embudo de 

separaci6n que contenta la muestra extractada y se 

agitó por un minuto, dejando salir 

reposar hasta que se separara el 

llave del embudo de separación y 

el gas; se dej6 

gel; se abrió la 

se dejó escurrir 

100 ml de la muestra ya decolorada, la cual era 

anteriormente de un color amarillento, 

papel filtro recolect~ndolo en 

a trav~s de un 

un vaso de 

precipitado, se enjuagó el embudo de separación. 

6l Se colocaron 

contenida en el vaso 

al'radieron a la muestra 

los 100 ml de la muestra 

al embudo de separaci6n y se 

10 ml de ácido clorhídrico 

<HCl> al 1.5 de pH • Esta es una modificación que se 

realiz6 a la t~cnica original, debido a que los 

~cides ayudan a la extracci6n de rnicotoxinas. 

7l Se adicionaron 25 ml de cloroformo <CHC13 > al 

filtrado y se agit6 por un minuto, abriendo la llave 

del embudo de separaci6n con el fin de que los gases 
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salieran. 

B> Una vez separadas las 

fase inferior correspondiente 

veces>. 

19. 

-fases, se filtr6 la 

al cloro-formo 2 

9> Se drenó la -fase in-feriar, correspondiente al 

cloroformo a un matraz que contenta 5-10 gramos de 

sul-fato de sodio para extraer el agua que quedaba. 

10> Se decant6 el cloroformo a otro matraz que 

se etiquetó con el n6mero de la muestra. 

11> La muestra 

evapcr6 a sequedad en 

m~~:ima de 40ºC. 

contenida en 

una estufa, 

el matraz se 

a una temperatura 

12) Finalmente se disolvi6 el extracto de la 

muestra con 1.5 ml de acetonitrilo y se agitó en e! 

v6rtex por dos minutos. 

13> Se desarrolló la cromatografía en capa fina, 

con un disolvente preparado con 20 ml de acetona, 

40 ml de acetato de etilo y 60 ml de tolueno en un 

equipo ~~sico para cromatograffa do capa fina. 

16J Se observó el cromatograma con una lámpara 

de luz ultravioleta, marcando con un llpiz las 

marcas fluorescentes que se observaran. 

17) Se midió el factor de retardaciOn <Rf > de 

cad<J. una de las manchas. anOt¡ndolas en una libreta. 
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Para realizar este m6todo se utiliz6 toda la 

vidriería marca Kimex, asf como todos los 

disolventes, el equipo blsico para cromatograffa y el 

papel filtro Whatmann # 4, marca Merck-M~xico, S.A., 

la licuadora utilizada fue marca Osterizer, el 

poter.ciómetr·o marca Corning modelo 12, la estufa 

marca American Instruments, Co.Inc., y la lámpara de 

luz ultravioleta marca Listed Insp & Meas, eq •• 

b) M6todo de Bennett, et al., 1976. <Figura 6>. 

Este m6todo es específico para zearalenona. Se 

realizaron diluciones de 0.5, 1.0, 1.5, y 2 ml que 

equivalen a 0.04, 1.2 y 2.4 ppm respectivamente, 

haciendo 5 repeticiones de cada una. Se sustituy6 la 

tierra de diatomeas por arena de playa con diluciones 

de 2.5, 3.0 y 3.5 ml de zearalenona que equivalen a 

3.0, 3.6 y 4.2 ppm en ese orden, haciendo 3 

repeticiones con cada una de ellas, pero como no dio 

buen resultado se sigui6 utilizando tierra s!lfcea o 

de diatomeas. 

Se sigui6 el procedimiento que a continuaci6n se 

describe: 

1> Se colccaron 2~ gramos de mafz finamente 

molido en un matraz de 200 ml y esto se mezcl6 con 

12.5 gramos de tierra silfcea purificada y calcinada 

CceliteJ; se le aNadieron en el caso del estudio de 
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recuperaci6n de micotoxina las diferentes cantidades 

de :zearalenona. 

2> Se aNadieron 10 ml de agua dest i 1 ada al· 

matraz y se agit6 con un agitador de vidrio hasta que 

la me:zcla qued6 uniforme. 

3> Se aNadieron 125 ml de cloroformo <CHCla> a 

la me:zcla y se agit6 por 15 a 20 minutos, con el fin 

de extraer la micotoxina del ma!:z, ya que la tierra 

de diatomeas o celite funciona como abrasivo. 

4) Se transfiri6 a un embudo de separaci6n de 

250 ml filtrando la me:zcla a trav~s de papel 

filtro Whatmann # 4, colectando la porción líquida. 

5> Posteriormente se le al'íadieron .:.1 embL!do de 

separaci6h que contenía la porci6n l!quida, 5 ml de 

una solución de cloruro de sodio saturada y se 

me:zcl6. 

6> Se aNadieron 25 ml de hidróxido de sodio al 

2 'l. <25 gramos de hidróxido de sodio en 1 litro de 

agua destilada) y se me:zcl6 vigorosamente por un 

minute. 

7> Cuando las fases se separaron, se desechó la 

fase inferior y el sedimento, conservando la fase 

superior. 

B> A la fase que qued6 en ·e1 embudo se le 

aNadieron 2:5 ml de cloroformo, y se agit6 por un 

minuto. 
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9) Se descart6 la 

se aftadieron 25 ml de 

fase inferior de cloroformo y 

una soluci6n de leido acético 

monohidratado C106gr de ácido acético monohidratado 

CC1 H~O~.H~O> en un litro de agua destiladaJ, agitando 

por un minuto. 

10> Se extrajo la zearalenona a~adiendo 25 ml de 

cloruro de metileno (CH2. c1 ... >. y se agit6 

cuidadosamente por un 

embudo de separaci6n 

minuto, abriendo la llave del 

para evitar que los gases se 

condensaran y e}:pl otar a el embudo. 

11) En un embudo de filtraci6n de vidrio se 

coloc6 una pequena borla de fibra de vidrio y encima 

25 g de sulfato de sodio anhidro, para eliminar el 

agua que contenfa. 

12> Se filtró la fase inferior contenida en el 

embudo de separaci6n, correspondiente 

metileno, a trav6s del sulfato 

al clorLtro de 

de sodio, 

recolect~ndolo en un matraz de 200 ml. 

13> 

orgánica) 

Se re-extrajo 

que qued6 en 

la fase inferior <Fase 

el embudo de separaci6n con 

25 ml de cloruro de metileno y se volvi6 a drenar por 

el sulfato de sodio. 

14> Se evapor6 la muestra contenida en el matraz 

en una estufa a temperatura de 40ºc a sequedad. 

15) La muestra 

colocando 1.5 ml d~ 

ya evaporada, 

ac:etonitrilo y 

se resuspendi6 

se agi t6 en E•l 
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v6rtex por dos minutos. 

16> Se realiz6 la cromatografía en capa fina. 

utilizando como desarrollador 20 ml de acetona, 40 ml 

de etil acetato y 60 ml de tolueno, en una cámara 

para cromatogramas. 

17) Se observ6 con luz ultravioleta y se 

determinaron los factores de·retardación CRf>. 

La tierra de diatomeas sirve como abrasivo, 

siendo de la parte m$Ís importante, debido a que en 

este paso se muele la muestra bien para que quede en 

contacto con los solventes. 

Con objeto de abaratar el costo de la 

extracción, se eligi6 un material que presentara las 

mismas caracter!sticas que la tierra de diatomeas, 

seleccionando arena de playa, la cual fue lavada con 

metanol y varios enjuagLtes de agua; el peso de la 

arena era tambi~n de 12.5 g igual que el de la tierra 

sil{cea. El m~todo descrito se realizó con celite y 

con arena y se detectaron las diferencias. 

El material de vidriería 

Kimex, los solventes, el papel 

tierra silfcea purificada fue 

utilizado fue marca 

filtro, asf como la 

marca Merck-M6xico, 

S.A.,la estufa marca American Instruments, Co.Inc., 

y la l~mpara de luz Ltltravioleta marca Listed Insp. & 

Meas, eq •• 



c> M6todo de Thomas, 

Este m~todo de extracci6n 

como principal ventaja el ser 

25. 

al. <1975) FigL1ra 7) 

metanol-agua, presenta 

Lln m~todo rápido, que 

dura aproximadamente 1 hora, y se utiliza para la 

detecci6n de aflatoxinas y zearalenona. 

Se realizaron 9 repeticiones con diluciones de 

1. o, 1. 5 y 2. o ml de zearalenona, que corresponden a 

1.2, 1.B y 2.4 ppm respectivamente. 

Los pasos seguidos en este m6todo son los siguientes: 

1) Se licuaron 50 gramos de maíz con 150 ml de 

una solución metanol-agua 60+40 v/v), y en el caso 

de estudiar el fndice de recuperaci6n de la 

zearalenona se aNadieron cantidades de 1.2, 1.B y 

2.4 ppm de est~ndar de zearalenona, en una licuadora 

con vaso de vidrio, a alta velocidad por dos minutos. 

2> Se filtr6 el extracto en papel filtro Whatman 

#4, a un embudo de separaci6n de 250 ml y se 

colectaron 125 ml del extracto. 

3) El siguiente paso fue aNadir 30 ml de una 

soluci6n saturada de cloruro de sodio <NaCl> y 50 ml 

de hexano en el embudo de separaci6n que contenía el 

filtrado y se agit6 por un minuto, abriendo la llave 

para que salieran los gases y evitar que la presi6n 

fuera muy fuerte. 
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4> Cuando se separaron las fases, se transfiri6 

la inferior <fase acuosa de metanol) a un segundo 

embudo de separaci6n desechando la fase superior. 

5> Para extraer el metanol acuoso se a~adieron 

50 ml de cloroformo agitando por un minuto y sacando 

los_ gases formados. 

6) Cuando se separaron las 

fase inferior de cloroformo en un 

que contenía 5 gramos de carbonato 

de precipitar los pigmentos, y 

minutos. 

fases, se dren6 la 

matraz de 200 ml 

c6prico con el fin 

se agit6 por dos 

7> Se dej6 asentar el carbonato c6prico y se 

decant6 el cloroformo a trav~s de un papel filtro 

Whatman ~2, el cual contenfa 5 gramos de sulfato de 

sodio con el fin de deshidratar la muestra. 

BlPosteriormente se colocaron 25 ml mi!l:s de 

cloroformo en el matraz par~ lavar bien el carbonato 

c~.¡:i:-i ce, vol vi ~r.iJose a decantar a trav~s del papel 

filtro. 

9) Se evaporó el cloroformo 

hast= quedar aproximadamente 1 ml 

un vi al. 

con el extracto, 

y se transfiri6 a 

10) Posteriormente se evapor6 el extracto del 

vial a sequedad en una estufa a una temperatura 

mtí~:ima de 4o•c. 
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11) Se resuspendi6 el extracto del 

1.5 ml de acetonitrilo, agitando por un minuto en el 

v6rtex. 

12> Se desarroll6 la cromatograf{a en capa fina, 

utilizando 50~1 del extracto del vial en cada carril, 

as! como 50~1 del estándar. 

13) Se observ6 con luz ultravioleta, 

anotaron los factores de retardación <Rf> 

libreta. 

y se 

en una 

Para este m~todo se utiliz6 una licuadora marca 

CGterizer, la vidrierfa utilizada fue marca Kimex, 

los solventes, asl como el equipo básico para 

cromatograf{a marca Merck-M~xico, S.A., a excepci6n 

del carbonato c~prico que fue marca J.T. Baker S.A. 

de c.v., la estufa marca American Instruments, Co., y 
la lámpara de luz ultravioleta marca Listed Insp. & 
Meas, eq •• 

CROMATOGRAFÍA DE CAPA FINA 

La característica principal de la cromatografía 

consiste en que los componentes de la muestra se 

distribuyen entre dos fases una de las cuales es 

estacionaria, mientras que la otra se filtra a trav6s 

de los intersticios o sobre 

fija. El ,desplazamiento 

la superficie de la fase 

de la fase m6vil se 
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manifiesta en una migraci6n di -ferenci al de los 

componentes de la muestra. 

Una gota de líquido colocada sobre un trozo de 

papel o de tela se difunde en forma circular, y si el 

lfquido contiene substancias coloridas se pueden ver 

f!cilmente los circules conc~ntricos Peckok y 

Shiels, 1983). 

a> Preparaci6n de las ~lacas: 

Se usaron vidrios planos de 20 cm por lado y 

3 mm de grosor. La superficie se 1impi6 

escrupulosamente con detergente y/o un disolvente 

orgánico para eliminar cualquier rastro de grasa. 

Se colocaron 5 vidrios en fila sobre el soporte 

de placas marca Desaga Heildeberg. Posteriormente se 

hizo una solución de gel de sflice, colocando :SO 

gramos de ~ste < Kieselgel 60H> Merck- M~xico S.A., y 

70 ml de agua destilada. La suspensi6n no debe estar 

ni muy espesa <viscosa>, ni muy dilufda, de lo 

contrario no se extiende bien. 

Con un aplicador comercial marca Desaga 

Heildeberg, que tiene una ranura, se desliza sobre 

los vidrios, y deposita una capa de espesor uniforme 

0.5 mm aproximadamente>. 

Despu~s de la aplicaci6n, el conglutinante 

requiere aproximadamente de 20 minutos para fraguar. 

Posteriormente se colocaron las placas en un 

portaplacas marca Desaga Heildeberg, colocándolas 
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dentro de un horno marca Felisa modelo FE 291, a una 

temperatura de 100 ºe por una hora, con objeto de 

activar las placas. <Figura B> 

Se sacan las placas y se guardan en un 

portaplacas dentro de un desecador o gabinete 

especial. Esto es importante, ya que una placa 

activada absorbe vapor de agua y otros vapores de la 

atm6sfera que pueden causar cambios dr~sticos en su 

funcionamiento cromatogr~fico. 

b) Aplicaci6n de la zearalenona en las placas y 

criterios de interpretaci6n: 

Las placas ya activadas se rayaron con líneas 

paralelas entre sf con una distancia de 1 cm entre 

ellas. En la parte posterior de la placa se marcaron 

unos puntos pequeNos para obtener una misma partida 

en cada carril. 

Se colocaron 30~1 de la muestra ya extraída y 

resuspendida con una pipeta Eppendorf , marca Fisher 

Scientific Co., colocando en un carril 

estAndar de zearalenona marca Sigma, 

Company., para poder comparar con la muestra. 

30 /t l de 

Chemi cal 

El aparato b~sico para cromatografía de capa 

fina marca Merck-M~>:ico S.A., consiste en una c~mara 

herm~tica de vidrio, para evitar la evaporaci6n de 

los disolventes, y saturar la atm6sfera de ellos. 
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Es conveniente colocar la muestra gota a gota y 

esperar a que se seque entre una y otra. La mancha 

debe ser tan pequeNa como se pueda para que la 

separaci6n sea máxima y la dispersi6n mfnima. 

Posteriormente se sumergi6 

la placa que no debe llegar 

mancha> en la cámara herm6tica 

la parte inferior de 

a la altura de la 

cerrada y se deJ6 

correr, hasta 

3 cm para el 

alrededor de 40 

acci6n capilar. 

que llegara 

final de la 

a faltar aproximadamente 

placa, lo cual tarda 

minutos. El disolvente asciende por 

Despu6s del revelado, se sac6 la placa 

esperando que se secara y las manchas individuales de 

soluto se fijan o hacen visibles con una l~mpara de 

luz ultravioleta marca 

dibuj6 un circulo con 

Listed Insp & Meas, eq •• Se 

16piz en torno a las manchas 

para identificarlas permanentemente y determinar su 

grado de retención o Rf ( Figura 9) 

El grado de retenci6n en cromatografía de capa 

fina se acostumbra expresar como el factor de 

retardacién o factor de rotaci6n <Rf>. 

Rf 
distancia de desplazamiento de salute 

distancia de desplazamiento del disolvente 

El "frente" del disolvente es el lfmite donde se 

mide la distancia en que se ha desplazado ~ste. La 

distancia de desplazamiento de la muestra se mide al 

centro de la mancha o al punto de m4xima densidad 



FIG. 9: PROCESO PARA LA CUAfJTIFICACIÓN DE. MICOTOXINAS. 

D 
33. 

PLACA ACTIVADA 

~ 
l'ACTOR DE ROTACIÓN 

~ 

mu 
llJil} 

MUESTRA 

MARCAS 01! l'LOURESCl!NCIA l 
r 

LUZ ULTRAVIOLETA'. 

[[[I]J····· 
CANARA PLACAS 

/ [[[íl 
SECAR 



34. 

Peckok y Shiels, 1983). 

Los valores de Rf est-'Ín sujetos tambi~n a muchas 

influencias menores, como tipo y direcci6n del 

desarrollo, tamaNo y concentraci6n de la muestra, 

por lo cual se agrega una substancia testigo o sea el 

est~ndar <zearalenona>. 

Las distancias se midieron desde el centro de la 

ffiancha colocada en la parte inferior de la placa. El 

frente del disolvente se midiO en la línea que quedó 

en la parte superior de la placa. La distancia a la 

que se desplaza el soluto se midi6 desde el centro de 

la mancha del soluto o su densidad máxima, al lfmite 

donde la 1nancha se encuentra. Estos datos se anotaron 

en una libreta. 

Preparaci6n del estándar de zearalenona: 

Se utilizó zearalenona pura marca Sigma, Chemical 

Company. Se pesaron 3 miligramos de zearalenona en 

una balanza analítica, y se colocaron en un matraz 

marca Kimex, se le aNadieron 50 ml de acetonitrilo y 

se agit6, todo el procedimiento debe hacerse con 

guantes y con la mayor precauci6n posible. 

Medidas de protecci6n usadas: 

Debido al grado t6xico de la zearalenona y los 

solventes, es necesario tener medidas de protecci6n, 

tanto en el material, para evitar que la muestra 
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siguiente se contamine, as! como en la persona que 

realiza el an,lisis. Para esto se tomaron diferentes 

precauciones: para la descontaminaci6n del material 

fue necesario dejar todo el material en una cubeta de 

plástico con 2 litros de agua aproximadamente y medio 

litro de hipoclorito, du~ante 24 horas mínimo, al 

dfa siguiente todo el material se enjuag6 y se volvi6 

a lavar con Extran lfquido, desinfectante para lavar 

utensilios de laboratorio marca Merck-M~xico S.A •• 

Para el cuidado personal era indispensable usar 

bata blanca, guantes de cirujano y mmascarilla centra 

gases marca Cabel, S.A. de c.v .. 

2) Para conocer la cantidad de zearalenona 

presente en las tortillas de la Delegaci6n Cuauht~mcc 

del Distrito Federal. 

Este estudio fue realizado gracias al apoyo 

brindado por el Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología < CONACyT>, asf como por la Secretar{a de 

Comercio y Fomento Industrial <SECOFI>. 

Para efectos de este estudio se selec:cion6 

la Dele1,;iac:i6n Cuauht~moc, debido a que se encuentran 

representadas en ella todas las clases sociales, as{ 

come el mayor n6mero de tortillerlas. Esta Delegaci6n 

presenta la mayor ccnc:entraci6n pcblacional. 

El periodo en que se llev6 a cabe el muestreo 

abarc6 de febrero a noviembre de 1986, el cual fue 
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realizado por los inspectores de la Direcci6n General 
de Inspecci6n y Vigilancia de SECOFI• encargados de 

comprar el mismo dfa todos los kilos de tortillas 

requeridos por muestree. En todos los 

establecimientos muestreados se adqLtiri6 siempre un 

kilo de tortillas. Se muestrearon 122 kilos en 96 

tortillerfa~ las cuales se indican en el Ap~ndice 1. 

El nOmero de tortillerfas revisadas fue de 96, 

con 122 kilos de tortillas comprados, debido a que 

algunas tortiller!as fueron revisadas des y tres 

veces. Se realizaron tres muestreos en diferentes 

6pocas, el primero -fue el 21 de -febrero~ al segundo 

el 22 de mayo y el tercero el 22 de agosto. 

El primer P.asq a seguir fue pesar cada kilo de 

tortillas para comprobar su peso h6medo, 

posteriormente se deJcircn secar todéls las to~-tillas 

extendidas al medio ambiente obteni6ndo el peso ~eco: 

para podor conocer 

contenían. 

el contemidc de ac;1.:a q·..te 

En seguida, se moli6 cada Jdlo,separando 25g de 

cada kilo molido en paquetes, se realizaron las 

extracciones de micotoxinas con los m~todos de 

Stoloff €:!;.&\l. y el de Bennett e:t Al,., descritos 

anteriormente. Se realiz6 la cromatografía de capa 

fina siguiendo el procedimiento que se utiliz6 para 

el Índice de recuperaci6n de la zearalenona. 
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RESULTADOS V DISCUSIÓN 

Los resultado~ obtenidos en este estudio se dividen 

en tres aspectos principales• 

1 > Obtenci 6n de la cantidad m!nima que se recupera de 

zearalenona con cada uno de los métodos descritos. 

2> Comparaci6n de los tres métodos de extracci6n1 

Stoloff, d fil· <1971>, Thomas e!; fil <1975> y Bennett,~ al. 
(1984). 

3> Cantidad de zearalenona presente en las tortillas 

elaboradas en la Delegaci6n Cuauhtémoc del Distrito Federal. 

1> Porcentaje de recuperaci6n de zearalenona1 

1.- Método de Stoloff, .!U- _2!. <1971> <Tabla 1>. 

En un principio no se obtuvo ning6n fndice de 

recuperaci6n de la zearalenona, por 

realizar el método por pasos, separando 

viales, para 

deter·mi nando 

posteriormente 

as! en donde se 

realizar 

perdía 

tanto se optb por 

cada paso en tubos 

la cromatografía, 

la zearalenona. Se 

observ6 que generalmente la zearalenona se perdía en el 20. y 

3er. paso correspondiente al éter de petr6leo. 

Se le aNadi6 ~cido clorhídrico HCl> a un pH 1. 5, 
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TABl.A l. lll:SUlTAO~S OlllEltlDOS WI El r.f•cco ~E STOLCH, •l •• ,., Cl971l 
FARA lA Ellr.Acc:~.¡ DE ZEl.l!AlEP.C:J.: - -

~EPÉriCiiíi. _______ Ési~;;-p¡¡-;üc~------ -- --¡: AtTOR-LE-REÍAÍDAciil'ii _____ ---------rr~-~ci:~ÉiiÁi>As __________ OBSER~AcÍOiii:~------ --- --. --
--------------~~--_!~! ________________________ ~~: _________________________________________ . 

2.0 :ZA Ko se f ecuFir ~ 

2.0 2.1 a.91 0,7 El 1óto~o •• 
realizc ~cr pasos. 

2.0 2.4 o.~2 º·' Se Gbtuvo recupernt-!r. 
en •~;i;tra ?¡,·~¡;en~¡ 

7.~ 2.1 o.93 2.28 Se te aii¡!!i.: 

!,O 1.2 ?.e• 0,7 "•n:t:a h"iH!' 

1.5 1.e 0.11 0.9 •h.ntha: trc:.iE 

2.0 2.1 o.r. 2.4 Recupera:.!: ··uc:ef":"~ 

1.~ 1.2 o.~: O.b "ar:ctio~ s:i:.c.a 
~isitlE-S 

t.0 1.2 o.:s 0.1 ffain:'ln! ~t.:c 
vislb:cs 

10 1.5 1.s o.s; º·ª' R¡:-::".as ~c.:~ 
'1i'í>~b?es 

11 1.S l.D 0.9i e.; ftJr.:ba:s rc::ü 
visit:.tes 

12 1.s l.D 0.97 0.9 1'~1.::-as p:co 
~1uG:i-S 

13 2.0 Z.4 0.73 2.16 fr.iU:.11: c;tito r!:o 

14 M 2.4 V.9~· 2.4 re::.:p.~t ~:.iáf: 

15 1.ei 2.4 {l,'f:¡ 2.4 
tl!:h:r.tdc CD:l ~ 

' = 1.37 
ff~~tincr.e~ 
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igual ando las caracter!sti cas .lici das del est6mago, ya que el 

Acido permite que las micotoxinas se detecten, ~ste se 

agreg6 al paso en el que se había perdido la zearalenona. 

El resultado fue positivo, bajando las diluciones de 

est~ndar , se encontr6 que al aNadir 1 ml 1.2 ppm> y 1.5 ml 

C 1.8 ppm>, se observaban manchas pero demasiado tenues, por 

lo cual se aument6 la can ti dad de estándar, encontrando el 

límite m!nimo de recuperaci6n al aNadir 2 ml de zearalenona 

es decir 2.4 ppm; Se hicieron tres repeticiones con esta 

diluci6n, dando el mismo resultado. 

El -factor de retardaci 6n o R-f de la zearal enana -fue de 

0.83. 

El lÍmite mínimo de recuperaci6n de la zearalenona -fue 

de 1.2 ppm con el m~todo de Stolo-f-f,~ !!! C19S1> debido a que 

comparando las -fluorescencias, con esta diluci6"n se pudo 

observar igual que el estlíndar. 

2.- M~todo de Bennett, g! al. (1984> 

En este m~todo Tabla 2> se encontr6 que la cantidad 

m{nima que se recuper6 de la zearalenona -fue al aNadirle 

1.5 ml de zearalenona es decir, 1.a ppm. 

Al sustituir la tierra silícea por la arena de playa, se 

probaron varias diluciones de zearalenona de 3.5 y 4.2 ppm. 

del est.ll:ndar, por lo tanto se sin poder obtener la mancha 

podría utilizar la arena de playa dnicamente para muestras 

con cantidades altas de zearalenona. 

Este m~todo es el m~s recomendable, ya que se logr6 

recL1perar una cantidad muy baja de zearalenona. 
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REPETIC!ÓI ESTÁl<Hl ,;;1.1mm FACT!ll IE RETAAMCllÍI rnl RECL'FERJIDAS DBSER'IACIDIES 
11 pp1 IRll ----------------------------------------------------------------------------------------------------

0,5 .% 0.84 1.2 No se recuperó 

1.0 1.2 0.83 J.62 tenue 

1.5 1.s 0.85 2.4 ouy fluorescente 

2.0 2.4 0.87 1.s indice 1Ír1110 

1.5 :.a 0.91 1.6 de rrcuperacioñ 

1.5 J.B 0.83 1.s 1isus corac-

J.5 1.B 0.75 l.S terfsticc:.!3 zf:?l 
es::.&::!Jr 

l.C l.2 0.77 1.2 &U~f flccr2sc1mte 

2.5 J,0 con oro~~ da pla: · 

10 3.0 J,6 

.. l.!i ··- 0.91 3,Jó 1• ;:.;:;tfla no , 
•• lowo !gua! 

I~ 3.5 1.2 • 0.67 ;!.36 ' al esta.idar -------------------------------------------------------·-------------------------------------
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3. - Metodo de Thomas, et al . e 1975) 

La cantidad m!nima de zearalenona recuperada con esta 

t6cnica fue de 1.5 ml es decir 1.8 ppm (Tabla 3>. 

Esta t~cnica se eligiO debido a que es una tl!;cnica 

rápida para la extracci On de mi cotoxi nas. 

Al aNadir desde 1 ml C1.2 ppm> se pudo detectar una 

mancha parecida al estándar, ya que presenta el mismo Rf y la 

misma fluorescencia, pero esta concentraci6n se aument6 , 

debido a que la intensidad, con respecto al estándar, era muy 

baja. Mientras que al aNadir 

aunque presentara el mismo 

2 ml 

Rf 

C2.4ppm > de zearalenona, 

la intensidad de la 

¡~luorescencia er·a demasiado alta, compar•ndola con el 

est.1Índar. Por lo tanto se baj6 la recuperaci6n a ~na 

concentraci~n de 1.8 ppm, presentando ~sta el mismo Rf asi 

como la misma intensidad de fluorescencia del est•ndar. 

b) Comparaci~n de los tres m~~odos de extracci6n: 

Stoloff, g_t al. (1971> Bennett, .el¡ 

(1984>. 

.a.J,..<1974> y Thomas, ~ a.l. 

Se reali:::6 ur.a comparaci6n er.tre los tres mé-todos 

CTabl a 4l, para pod'"r detEn-minar el tiempo utilizado por 

~wtracci6n de zearalcnona, desde el inicio de la t~cnica, 

fi;1s1:c< la puriflcaci6n de la micotoxina, el riesgo que 

t-epresenta para la salud humana los solventes utilizados en 

cada t~cnica, asf co~o el 
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TABl.A 3. RESllLTADOS OBTENIDOS CON EL HÉÍDDO DE TNOllAS, et. al., 119751 
PARA LA EXTRACCióN DE ZEARALEHCJIA - -

------r-----------;:-------------------------·-----------------------------.. -
REPETICIOll ESTANDAR APLICADO PPH RECUPERADAS OBSERVACIOICES 

•I pp1 

1.0 1.2 .b lluy tenue 

2 1.5 1.8 1.8 
Huy 
fluorescente 

3 2.0 2.4 2.4 
Huy 
fluorescente 

1.0 1.2 .48 ftuy tenue 

5 1.5 1.8 1.8 Igual al 
estáñdn 

6 2.0 2.4 2.4 ftuy 
fluorescente 

7 J.O 1.2 .6 lluy tenue 

B 1.5 1.8 1.8 e anti dad •(ni aa 

9 J.5 l.B 1.8 
de recu;:~nc16n 
encontrado 

X : 1.52 



44. 

de 25 gramos. 

Se observo que el Método de Thomas, et e_! < 1975) es el 

que lleva menos tiempo 20 minutos + 40 minutos de 

corrimiento de cromatograma de capa fina= 60 minutos>, raz6n 

por la cual dicho m~todo se eligiO como apropiado para la 

detecci6n de micotoxinas. 

Por el contrario el m~todo de Bennett, g!: .sl.! <1984> 

result6 ser el más tardado, requiere al inicio de la técnica 

de 15 minutos de agitaci6n, sin embargo el procedimiento 

posterior s6lo lleva 10 minutos, por lo cual podr!a ser 

tambi6n considerado como un m~todo rSpido para la extracci6n 

de micotoxinas < 25 minutos + 40 min. de cromatograma = 60 

min. >. 

El m~todo de StolofT, ( 1971) requiere de 23 

minutos para obtener la purificaci6n de la micotoxina < 23 

minutos+ 40 min.= 60 minutos>. 

Con respecto al riesgo, el m~todo de Stoloff, e.1 ,;.i.l 

<1971>, presenta el mayor peligro, debido a la cantidad de 

solventes t6xicos que requiere ( Ater de petr6leo, cloroformo 

y tol ueno>. 

El m~todo de Bennett, fil .a.l (1975> se considera el menos 

riesgoso, ya que el {mico solvente t6>:ico que se utiliza es 

el cloroformo. 
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El ml!'!todo de Thomas, (1975) presenta como 

solventes tóxicos para la salud humana, 

cloro-for-mo. 

el hexano y el 

Finalmente, se hiz6 

mater-iales en cada m~todo. 

la comparación del costo de. 1 os 

Este presupuesto se realiz6 tanto 

en pesos < M.N.> como en dólares para poder precisar- en 

cualquier fecha su costo real. 

El m~todo que resulto ser el m~s económico fue el Mi.todo 

de Bennett, _¡¡¡i: Al ( 1984) cor1 un costo de $ 2614.43 

M.N., siendo$ 2.26 d6lares por cada muestra de 25 gramos 

<al momento de la conversi6n eran $ 963.00 M.N. por d6lar 

norteamericano>. 

El m~todo de Stolo-ff 1 et ..21 (1971> fue el m~s costoso 

siendo de $ 6128.00 M.N. corr-espondientes a $ 6.35 dOlares, 

debido a que este ml!'!todo requiere de acetonitrilo, que es un 

solvente muy caro. 

El m~todo de Thomas, ¡tl. .ti\.! C1975> tiene un costo de $ 

4792.95 M.N. siendo $ 4.96 d6lares por muestra. 

Por todo lo anterior se puede proponer como m6todo m~s 

recomendable para la extracci6n de 

Bennett, et al <1984) considerando 

micotoxinas el ml!'!todo de 

tambi~n el Índice mínimo 

de recuperaci6n que es de 1.8 ppm [ en Stolo-f-f, lil..t ..al C1971> 

2.4 ppm., y en Thomas, ~al <1975) 1.8 ppm.J. 

El m~todo de Stolo-ff, et-ª.!· <1971> resultó ser el menos 



TABl.A.4, COll?ARACIÓN DE LOS TRES l!ETDDDS 
STOLDFF, BEHllETT Y THDllAS 
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Piiañi ____ sotvrom[ü~oso5PAiiii-i:~Sfil~i«M:i ____ rl[!Pa-----------¡;ª5¡ª-¡¡---------,~~if~--RmiiEiiiiCi6ii-;;;-

ace~onJtrilc 

~~~u:¡: ::1 ~&::;10 cloruro ftrrico 
5051 

StoloH actdo clcrh(drica 
clorofona 
sulf•to dt sodio 
acetona 

ttn11ett 

TbOHS 

acetato de etilo 
totueno 
ZHr1Jenon1 

tiern sil(ce1 
cJorofcno 
clor~o l!f sodio 
hJdroJido dt sodio 

, 
actdo Kttico 
cloruro de utileno 
sulfito de sodio 

1ehnol 
Cloruro de udio 
He uno 
clcraforao , 
cubor.ato caprica 
. uetonitriJo 

con Ht:J 
23 
•in. 

sin HCJ 
21 
ain. 

con Uerra 
25 
1in. 

ccn urna 
JO 

sin.tos 

26 
einutos 

"·"· 6128 
Dls. 

6.J:i 

"··· 6006 
Dls. 

6.3 

"·"· . 2614.43 

Dls. 
2.71 

"·"· 2183.2 
Dh. 

2.26 

ft.N. 
471'2.'l:l 

Dls • 
1.96 

IDO% 

25% 

100% 

80% 

100% 2 

----------------------------------------------------------------------------· 
a Esc1J1 

t.- Inocuo , 
2.- "edtanaHnte t111ico 

' 3.- ftJy toxico 

U Cesto 

El costo fue obtenido e? dfa 22 de enero de 1'187. Calculado por una auestra de r.i grs •• 

Se rnlhÓ h conversiÓ:i a dit°!<lres para obtener un,¡ Jdea 1:s real scbre el costa. 

Ut f~:-:ter.da:!:'."n 

~·J,;~~r ./ ~~~ 0~a~~~~~~~~~~1•:Jt~o~~dos 1 5! recoaienda el 1é'tolfo ce:, IJ .: ujor1 
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recomendable, por su alto grado de toxicidad y SLI alto costo, 

adem~s de que requiriO de una modificaci6n en la t~cnica 

original ( tícido clorhídrico>. 

c) Detecci6n de 2earalenona presente en las tortillas 

de la Delegaci6n Cuauht~moc del Distrito Federal. 

En el muestreo de las tortillas elaboradas en la 

Del egaci 6n Cuauhte:imoc, se <>ncontr6 que en los pesos h{1medos 

de las 122 muestras, solamente 39 kilos pesaron 

verdaderamente un kilo, mientras que los 83 'kilos• restantes 

pesaron menos dando un peso desde 436 gramos hasta 999 

gramos, por lo cual se analizaron 

esperados. 

Se obtuvo como resultado 

contaminados con zearalenona. 

83.8 l<ilos en lugar de 122 

que 

por 

1. 89 kg 

lo tanto, 

estuvieron 

solamente, 

existi6 un 2.28 'l. de contaminaci6n, lo que corresponde a 

2.277 kg en 83 kilos y 27.46 Kg/ tonelada. 

En el Distrito Federal se consumen 2 289 000 ldlogramos 

diarios de tortillas, de las cuales se encontr6 que 52 647 

kilogramos probablemente esten contaminados por 2earalenona. 

Se realizaron 732 extracciones con el método de Stoloff, 

'E_t .!!.! 1971), las tortillerías contamindas con zearalenona 

fueron: 



Cipr6s 11-9 Colonia Sta. 

muestreo el 21 de febrero de 1986. 

Ma la Ribera, 

48. 

siendo el 

Beethoven 52 Colonia Ex- Hip6dromo de Peralvillo, siendo 

el muetreo el 22 de mayo de 198 6. 

Mercado Hidalgo Loe. 795 Colonia Guerrrero, siendo el 

muestreo el 22 de mayo de 1986. 

Es importante continuar este estudio ya que la 

contaminaci6n por micotoxinas provoca grandes daNos tanto en 

animales como en la salud humana. 

CONCLUSIONES 

Con este trabajo podemos concluir: 

Se logr6 recuperar 2.4 ppm de zearalenona con el m~todo 

de S~clof>-, et al. <1971> 1.8 ppm con el m~todo de Bennett, ~ 

.S!.l • e 1984> y 1. 8 ppm con el Ml!todo de Thomas, .et al. ( 1975>. 

El m~todo m~s recomendable en este estudio ~ue ~1 M~todo 

de Bennett, .et al. (1984>. debido a que se utilizan el menor 

n6mero de solventes peligrosos como el cloroformo, por otra 

parte, el tiempo que requiere esta t~cnica es bastante 

aceptable <25 minutos + 40 minutos cromatograma> y su costo 

es el m~s bajo, siendo de $ 2614.43 M.N. 
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Por otro lado la contaminaci6n de tortillas es de 

tomarse en cuenta, ya que 

se consumen diario en el 

de 2289 toneladas de tortilla que 

Distrito Federal cerc:a de 53 

toneladas se encuentran contaminadas. 

La detección oportuna de agentes contaminantes en 

alimentos es una actividad de fundamental importancia. 

EXi$ten numerosos contaminantes que ejercen efectos 

nocivos en la salud humana y animal, por lo cual se requiere 

urgentemente de c.>studios para determinar la magnitud de este 

problema. 

El grado en que llegan a afectar las cantidades 

de contaminantes producidos en nuestro pa!s, es difícil de 

determinar pero evidentemente es uno de los problemas de 

mayor importancia. 

Se debe d2 considerar este estudio, as! como continuar 

debido a su importancia ya que la tortilla es uno de los 

principales alimentos en nuestro pafs. Este estudio se debe 

planear para poder muestrear todas las delegaciones posib~es, 

y poder tener as! un estudio mAs completo. 

Es importantp tambi6r. recalcar la importancia de 

realizar estudios subre la acci6n de las micotoxinas en el 

ser humano, ya que e>:isten pocos reportes sobre el tema y las 

consecuencias son muy importantes. 

( 
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en gruas en ~r•mos 

.. --------------------------------------------------. --------- ............ ------------------------------------ .. 

Algarfn 

Asturias 

Centro 

Torlbio nedina 45-B 
Isabel la Cald'lica 472 Acc. 

Raton Fabie 187-D 

Allende 155 Acc C. 

Ayuntaoiento 148 loe 
8alderas 72 loe.! 
Colo1bia 27 

Coloabia 56 A 

~}r~:~·g~ ~06 
lnlerl or del 1ercado El Pasaje 

J•s1(¿~~~}. 1~19 
Libertad 12 
libertad 15 Acc.D 
Llbert.d 59 
libertad 127 

llargi 1 JIA 
Rep. de Ecuador 11 Acc. 

Rep~bl ica d<!I Per{m 

Sant(sioa 22 Ate.A 

----------------------------------------------
Condesa Vicente Sua'rez 41 

Niños Héroes 231 
Dr. Eraza 23 

1' 

2 
3 
1 
1 
2 
3 
2 
1 
2 
2 

1 
J 
2 
2 
2 
J 
1 
2 
3 
2 
3 
1 

981.4 
1,025.4 

943.4 

927.4 
1,010.5 

992.3 
619.7 

1,~g~:~ 
1,012.9 

1,m:~ 
946.4 

1,022.J 
1,019.6 

999.6 
969.5 
978.9 

1,019.6 
1,010.9 

983.5 
986.0 

1,007.5 
1,oos.8 
1,032.7 

590.0 
735.6 

599.0 

567.8 
614.3 
607.8 
405.0 
622.3 
601.5 
650.4 
624.4 
665.4 
584.3 

630.I 
618.8 
664.0 
606.4 
596.I 
618.B 
613.9 
668.B 
628.4 
619.3 
598.9 
678.S 

-------------------------------------------------
979.6 636.S 

-----------------------------------------·--
1 994.0 565.1 
2' 896.6 602.5 
3 1015.4 656.7 
2 975.6 628.0 
1 961.4 619.5 

[;:¡¡¡~d';¡;~;~---ü;;t¡;~;;~-52-------------------------------2----------------9¡3:-,-------------¡25:7-

d• Peralvlllo 3 960.7 621.B 

6uerrero 

Beethoven 61-B 2 979.1 • 60~.6 

Ernesto Elorduy 7 Acc. 
Ernesto Elorduy 34 
Ernesto Elorduy 131 
Debussy 30 
Nagner 132 

Carlos 6. Meneses 238-20 

3 980.6 ~SJ,6 

1007.0 
?63,3 
957.0 

I03J,O 
985,S 
960.4 

1005.4 

648.0 
606.2 
66l,9 
630.7 
639.6 
609.2 

630.S 



D'l.l)oll ado 43 1 923:8 543.6 
Her aes 20 3 1034.4 708.8 
H{roes 104 2 1056.3 669. 7 

Hef aes 136-A 
3 950.3 612.6 
3 928.S 602.5 

H{roes 134 3 964. 7 630.2 
Hiü"o•s 143 2 959.0 614.5 
Heroe. 201 2 1002,3 665.8 
Luna 200-8 ~ . 2 1013.I 612.4 

3 996.0 616.2 

"•n•••• 212 2 977.3 607. 7 
ftereado Hidalgo Loe. 33 :s 994,9 645.5 
Kereada Hidalgo Loe. 795 2 940.4 600.4 
ftercado Hidalgo Loe. 799 3 997.3 647.0 
"•reado Hidalgo Loe. 893 3 881.9 600.6 
ftinas 178 1 1041.2 682.1 
Sol 80 1 1002.1 661.5 
Sol 87 1 964.3 595.9 
Violeta 31-F 2 1080. 7 646.5 
Z.ragoza 59-A 2 998.0 632.1 

3 1169.B 721.8 
bragoza 144-A 2 968.2 643.8 

3 985.3 634.6 
Zarco 116 Acc. A 1 1012.s 631.6 
breo 149 2 987.1 627.7 

3 566.6 308.9 

-;~¡,;;--------;¡;;;¡;;;-¡;~~' {¡ .;-¡¡j-¡:¿;~-é--------------------------;¡;¡¡¡~.----------¡;20:0-
Toledo 32-8 998. 5 637. O 

-¡¡~;;~;----¡;¡;;·¡¡~~;¡;¡;·-----------------. ---------;--------------9¡¡¡:;----------¡;;:¡,-
""J ti l .. l liar Libertad Lec. 29 2 992.3 446.2 

·;¡;;;;;¡;~--------¡¡;~-y{;¡:¡;·;¡;:¡:¡·------------------------------------------;¡37~5---------¡;¡4~¡¡-

flbrera 

Poro! v!Ua 

Raoa 

Roaa Sur 

Lorenzo Boturini 95 
Juan A. de la Fuent• ó C 

C•lzzda de !os "lsterlos 2 
Adellna Patti 70 

Caapeche 74 

co'rdobti 152 Loe. a 
ffedell !." 231 
ftedellln 229 
Ures 51 , 
Zacatecas esq. can Cordob1 

2 
3 

3 
2 
3 
2 
2 

1023.S 
1027.4 

974.3 
986.2 

1041.9 
1010.s 

987.1 
967.0 
967.6 
907.9 
920,9 

966.1 
990.4 

640.3 
668.1 

673.1 
590.5 

636.2 
648.7 

612.4 
654.2 
680.6 
569.6 
577.0 

591.1 
611.7 

56. 



Coahul la 98 A 
"ercado "•lchor Ocaopo. Pu•slo 342 

• • Pues.to de 
Enrlqu•ta c. de Perelra 
loe. 2. Acc 8-bis 

2 
1 
2 

1005.1· 
436.2 
960.0 

57. 
614. 7 
284.3 
630.0 

-5"t;:-¡¡;:·¡:;------¡¡;~d~-Ñ;;~~-45·----------------"-----------¡---------------¡¡¡¡;;:¡;-----------;9¡;:;-

Riber¡ • 2 1020. 7 653.5 

San llahU 

Antonio Alule 46-A 

Carplo 45-A 

Cedro 107 
Cedro 290-E 
Cedro 292 Ate.A 

Clpres 11-9 

D(az Kiro'n s/n 
Enr!qu G!ez Kut(nez 

Fresno 236-A 
Fresno 230-A 

ftarlana Azueh 111 
Kercada loe. 10 

Cedro 111 
Edlson IBI loe. C 

Ezequiel "onln 4 Acc. 

Ezequiel Montos 64-C 
Kanuel Allaoirano 7 

Rosas ftoreno 122-C 

187-C 

F 

3 BBB.5 557 .5 
2 999.1 659,0 
3 998. 3 652.B 
2 935.3 603.0 
3 961.0 617.6 

~ · \i~~:~ m:~ 
2 1077 .1 643.2 
3 vas.e 644.o 
1 1010.0 666,5 
2 961.5 -602.6 
2 869.3 531.6 
2 918.3 574.B 
3 995.0 601,4 
2 924.B 584.9 
3 964.6 604,6 

2 
3 

3 
2 
3 
1 
2 
3 
2 
2 
3 
2 
3 

1012.1 
937.4 

1018.5 
994.4 
994,9 
936.1 
967.7 
961.9 
969.3 

1033.4 
997.1 

1006.6 
969.2 

651.2 
602.2 

681.3 
650.2 
645,5 . 
593.7 
609.5 
552.6 
609.3 
621.0 
633,6 
635.9 
M0.3 

1 Ka. de_ 1ueslreo es 1 = 21 de lebrero, 2 =22 de ••yo, 3 = 22 de agosto, lodos de 1986. 
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