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l. INTRODUCCION 

Las micotoxinas son compuestos elaborados por hongos. El­

interés en los efectos de micotoxinas se incrernent6 después -­
del descubrimiento de que las aflatoxinas fueron los agentes -
causantes de la enfermedad 11 X'' en pavos, la cual mat6 miles­
de ellos en Inglaterra en 1960. 

Las aflatoxinas son factores t6xicos fluorescentes elabora­
dos por el hongo Aspergillus flavus. Originalmente se obtuvie­
ron dos productos, que fueron nombrados B1 y Gi, los cuales -­
mostraron fluorescencia azul y verde, respectivamente. Las to­
_\inas tienen estructuras y formas similares; un grupo único a! 

tamente oxigenado, con compuestos hetcrocíclicos que muestran­
fluorescencia al exponerlos a luz Ultravioleta. 

El crecimiento de mohos en productos alimenticios durante -
la desecaci~n y el almacenamiento da origen a la forrnaci6n de­
esas toxinas en el interior del producto en descomposici~n. -­
Aunque otras micotoxinas han sido y son descubiertas, las afl~ 
toxinas siguen teniendo mayor importancia por su alta toxici-­
dad y su natural y comdn prese11cia en alimentos como cereales, 
granos, cacahuates y otros, bajo condiciones adversas. 

Aunque los efectos en humanos no son muy claros aún, las m! 
cotoxinas son potentes cancerígenos para un gran n~mero de ani 
males y pueden consi<lerarse potencialmente peligrosos para los 
humanos. 

Prácticamente todos los productos sufren la producci6n de -
aflatoxinas si l~s condiciones son favorables para el creci--­

miento de ~· flavus. 
Varios estudios han demostrado la alta incidencia de aflat~ 

xinas en diferentes alimentos de consumo directo en la dieta -
habitual del mexicano. El cacahuate y cacao pueden ser excele!!. 
tes sustratos para el desarrollo de hongos productores de afl~ 

toxinas, ya que estos después de la cosecha se almacenan un -­
tiempo determinado durante el cual es muy posible que se pre--



senten las condiciones ~ptimas para el desarrollo de hongos.­
Estos ~roblem~s se presentan debido a el deficiente control e 
higiene observados en el almacenamiento, desccaci~n al aire -
libre y proceso de los productos agrícolas. 

Considerando que el dulce <le mazap~n y el chocolate insta!!_ 
táneo son de consumo elevado en todos los estratos sociales,­
se hace necesario conocer la situación de estos productos en­
lo que se refiere a aflatoxinas. El objetivo de esta tesis es 
determinar y cuantlfica1· a partir de la cromatografía de capa 
fina, la exist~ncia <le aflatoxlna B1 en los alimentos Preces~ 
<los ya mencionados, ya que ~sta aflatoxina es la m~s tóxica y 
la m&s cancerígena Je todas las existentes. 

2, OBJETIVO 

I<lentlflcaci6n y cuantificación úe la aflatoxina a1 en -
dulce de mazap~n y en chocolate instantáneo, elaborados ambos 
de cacahuate y cacao, respectivamente. 

3. GENERALIDADES, CACAHUATE Y CACAO 

3 .1 Cacahuate 

El cacahuate, de nombre botánico Arachis hypogaea, perten~ 
ce a la familia Leguroinosae. Es una planta herb&cea, de ori-­
gen úel centro úel arasil y Paraguay. Su cultivo también se 
realiza en Asia, Cercano Oriente, Africa, Am~rica Jel Norte y 
Central. 



Los climas de producci6n del cacahuate son tr6picos semid­
ridos y en los h6wedos bajos <le Africa, Asia Sudorienta! y 
Am,rica Central. La distribuci6n de sus cultivos se limita a­

las llanuras o tierras muy bajas situadas entre los ~OºN y -­

~OºS. Las temperaturas requeridas durante el ciclo vital del­
cultivo so11 de 20 a ~SºC, aunque pueden sobrevivir hasta 45ºC 
si se mantiene un nhrel adecuado de humc<lad del suelo, siendo 

las precipitaciones 6ptimas para su crecimiento, las compren­

didas entre 250 y 1000 mm. 
EL cacahuate en r.J~xico se cultiva en 25 estados de la rep~ 

blica; en el año de 1981 se obtuvo una producci~n total nací~ 
nal de 87 ,~81 Ton., en una superficie sembrada de 79, 704 lla, -

el rendimiento promedio nacional fue de 1.164 Ton./Ha. El ma­
yor productor de cacahuate en ese año fue el Estado de Chihu~ 
hua con un total de 21,349 Ton. (24.43i de la producci6n na-­
cional) y un área sembrada de 9,366 Ha. (11. 75% de la superfi 
cie sembrada nacional). El segundo Estado productor fue Pue-­
bla con 12,815 Ton. (14.66%) y una superficie sembrada de ---
2Z,4a6 Ha. (28.2%). El Estado de Jalisco produjo 1,545 Ton. -
(l. 76%) en un área sembrada de 982 !la. (1.2%). 

Según datos (12) de 1975, la producci6n de cacahuate se -­
destin6 más para la producci6n de mazapán (400 Ton.) que para 
elaborar palanqueta y cacahuate garapiñado (57 Ton.). Lo que­
scñala la importancia del mazapGn como golosina en nuestro -­

país. 
El cacahu3te que se va a almacenar por un tiempo, inmedia­

tamente despu~s de la cosecha, debe secarse para evitar que -

los dafios causados por insectos y otras plagas, que se dan s~ 

lamente en el cultivo en crecimiento, provoquen que el cacah~ 
te sea más susceptible al ataque por mohos. 

Generalrnente, ya seco el cacahuate entero, para su trans- -

porte en gran cantidad, se envasa en sacos de yute. Los pesos 

envasados son de 45 u 80 kg por saco. 



Comunmente se emplean forros de polietileno para los sacos, 

que lo protegen contra posibles daños debidos al agua y a una­
alta humedad del medio ambiente, por lo que es muy importante­
que el cacahuate antes de ser envasado tenga un contenido de -

humedad seguro (6 - 7\), 

Almacenamiento 

Antes <le almacenar el gt·ano, ffste debe cumplir con ciertos -

requisitos para evitar una contaminaci6n con hongos y la con-­

secuente producci6n de aflatoxinas: 

- Los cacahuates deben ser inicialmente de alta calidad; deben 

estar libres de insectos,. hongos, rancidéz, olores, y poseer­

el olor caracter~stico de la V3riedad a que pertenecen. 

- Deben ser almacenados a baja temperatura. 

El gra·do de humedad deberá ser mantenido lo más bajo posible 
(10% o menos), si dicho % llegara al 70% el grano podría ser 

fácilmente atacado. 
- Los cacahuatcs pueden absorber olores y sabores del área do!! 

de se encuentran al111acenados, por lo que dicha área debe ser 

inodora y con una buena ventilaci6n. 

- Se debe evitar la con<lensaci6n de la humedad sobre los ca-­

cahuates, ya sea rcmovi~n<lolos durante los períodos de baja­
humedad, o transportando los granos utiliz.anJ.o refrigeraci6n. 

Las condiciones de almacenamiento del cacahuate para alrnac~ 

nar por 111~s de un mes son: tc111peraturas de 1 - 6ºC con una hu­

medad relativa <le 55 - 70%. Los cacahuates son cosechados, se­

cados e inmediatamente despu~s almacenados. Es necesaria la -­

circulaci6n de aire seco para mantener una humedad. d.e 6 - 7% -

en el cacahuate. 
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Al igual que todos los productos agrícolas no perecederos,­
el cacahuate esta sujeto al ataque por mohos si: la desecaci6n 
anterior al almacenamiento ha sido insuficiente; si se ha per­

mitido que el producto absorbiera humedad durante el almacena­
miento o si se produce translocaci~n de humedad como resultado 
de calentamiento localizado. Por lo tanto, puede presentarse -

el deterioro de la calidad, inclusive la forraaci6n de micoto-­
xinas. 

Un almacenamiento prolongado en condiciones muy secas dará­

por resultado una dure:a excesiva que puede dar origen a mayo­
res p~r<lidas de factores nutritivos durante la cocci6n o tam-­
bi6n, puede disminuir la digestibilidad y la aceptabilidad. -­
Por lo antes rnc11cionado son preferibles estas condiciones, al­
riesgo de dafios por mohos. 

Las plagas de insectos pueden eliminarse por medio de pla-­
guicidas 1 si se le lleva a cabo en debida forma, pero la rein­
festaci6n será probable si no se observa una higiene estricta­
del almacén. La mejor protccci6n contra la rcinfestaci6n se lE 
gra por medio de la aplicaci6n directa de mezclas de insectic! 
das adecuados, espolvoreados o rociados. 

Procesamiento de las semillas de cacahuate 

Despu~s de recibir e inspeccionar el cacahuate en la planta, 
~ste se almacena (en co11diciones adecuadas) o puede utilizarse 
inmediatamente. La primera etapa del proceso es el descascara­
do, durante el cual también se elirnjna toda materia extraña, -
esto se hace por medio de rodillos y cribas vibratorias y con­
elutracj~n por aire. Posterjormente los cacahuates son almace­

nados en refrigeraci~n. 
La siguiente etapa es el tostado, el cual se realiza a tem­

peraturas cercanas a 14SºC 1 a esta temperatura Jos amino~cidos 

libres y el az~car en el cacahuate, reaccionan para formar pi­
razinas, que son los compuestos responsables del sabor propio~ 
del tostado. 



Al terminar el tostado se procede a una molienda y mezclado 
con otros ingredie11tes (az~car glass y otros), hasta obtenerse 
un polvo fino, el cual se prensa en los moldes y se empaca. El 
dulce de mazap~n obtenido se almacena hasta el momento de su -
distribuci6n. La fig. 3.1 muestra las operaciones en la fabri­
caci6n del dulce de mazapán. 



cacahuate¡ cosechado 

almacén 

descasL rndo 
y limpieza 

l . 
almacén refrigerada 

l 
proceso de tostado 

l 
molienda 

l 
rnezclado----otros ingredientes 

1 
rnoJJeado 

l 
empacado 

1 
almacén 

Figura 3.1 Viagra101a de flujo del procesa del cacahuate 

para la obtenci6n del dulce de mazapán. 
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3. 2 Cacao 

El cacao, Theobroma ·~, es una de las 22 especies que-
constituycn el género Theobro1L1a, mierabro de la familia~ 

lacea. El género es nativo de América y la especie se extien­
de por el norte: desde el sur de México, hasta Brasil y lloli-­

via en el sur. 5610 Theobroma ~ produce el producto que -

se !=Oi1tercia, aunque en ocasiones se utilizan otras especies 
como aJul terantes. 

Los principales requerimientos climato16gicos c.lel cacao -­

son: 

Precipitaci6n de 1100 a 3000 mr.i/al1o y de preferencia entre-

1500 y 2000 auil/afio, con una cstaci6n de no más de 3 meses. 
- Temperaturas que varían entre 30 - 32ºC media máxima y 18 -

llºC Je meJ.ia r11Ínima. 

Ausencia Je vientos fuertes persistentes. 

en Mdxico el cacao se cultiva s6lo en 5 estados. En 1891 -

se alcanz6 la producci6n de ~0,407 Ton., en un total de ~.~55 
Ha. de superficie sembrada, obteni~ndose un rendimiento prom~ 

dio total de 0.452 Ton.fila. En la tabla 3.2 se sel1ala la pro­

ducci6n nacional Jel cacao en el afio de 1931. 

Tabla 3.l Protlucci6n Je cacao en 1981. 

Estado Protlucción anual Superficie ser.ibrada 
(Ton.) (%) (Ha.) 

Tai.:iasco 22,UOO 72 44 '000 
Chiapas 8,177 27 30,000 

Veracruz 85.00 0.28 85.00 

Guerrero 74 ·ºº O.H 202.UO 

Oaxaca 71.00 0.23 68,0U 



10 

El cacao se destina principalmente para la elaboraci6n de­
chocolate de mesa, )'a que en el afio de 1975 (12) se utiliza-­
ron 12,125 Ton. de cacao para éste produ~to y s6lo 254 Ton. -
para coberturas de chocolate. Por lo tanto su uso es conside­
rable en este pa~s. 

La cosecha del cacao comprende cortar las mazorcas del &r­
bol y abrirlas para sacar los granos h~medos, los cuales pos­
teriormente son fermentados. El objetivo Je la fermentaci~n -
es producir granos de cacao que al elaborar~e produzcan un -­
buen chocolate. La ferwcntaci6n significa conservar una masa­
<lc cacao bien aislada, de tal manera que retenga el calor, al 
mismo tiempo que permita el paso del aire a través de ~sta. -

La operaci6n dura hasta 7 días y es seguida de inmediato por­
el secado. Para poder al1ílacenar los granos con seguridad, el­
contenido de humedad debe ser de 6 - 7%, por lo tanto se re-­
quiere de un seca<lo en un lapso de 24 hrs. máximo despu~s de­
la fermentaci6n. El secado se puede hacer por exposici6n al -
sol o por medios artificiales. 

Despu6s del secado, los granos se envasan en sacos de yute 
y son almacenados. 

Los granos de cacao son higrosc~picos y en condiciones de­

rnucha humedad la absorben; general1~ente aquellos con humedad­
mayor del 8% se enmohecen. Por lo tanto, en los almacenes de­
cacao la huroedad relativa no deberá exceder del 80% en ning6n 

momento. 
llande existen condiciones e11 especial h6medas, o donde cs­

probable que se prolongue el intervalo entre el envasado y el 
embarque, los granos se pueden proteger utilizando forros dc­
polietileno dentro del saco normal de yute, y de 6sta forma -
conservar la hu111edad entre G y 7 % • 
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Normas Internacionales para el cac~o 

Se han formulado unas Normas Internacionales para el cacao, 

resultado de una serie de reuniones entre productores y cons~ 

raidores, patrocinados por la FAO ( Food and Agricultural Org~ 
nization ) • 

El reglamento modelo define como sigue al 11cacao tle cali--

Jad co111ercial ": 

El cacao de calidad comercial debe estar fcrmentado,.bien -
seco, libre de granos ahumados, de olores anormales o extr! 
ñas y libre de muestras Je adulteraci6n. 
Debe estar razonablemente libre de insectos vivos. 
Debe ser razo11ablemente uhiforme de tamafio, libre de granos 
quebrados, fragmentos y trozos de c~scara y virtualmente I! 
bre de materia extraña. 

Almacenamiento 
El cacao se debe al@acenar en estructuras que permitan man­
tener el contenido de humedad Je los granos suficientemente 
bajo. El almacenamiento deberá hacerse sobre rejillas o pl~ 
taformas, que dejen al menos un espacio de 7 cm del suelo. 
Se deben tomar mediJas para prevenir la infestaci6n por in­
sectos, roedores y otras plagas. 
El cacao envasado se debe estibar <le tal manera que: 
a) Cada marca de clase y embarcador se conserve separada 

por pasillos libres de no menos de 60' cm de ancho, dej ª.!!. 
do un espacio similar entre los sacos y cada pared del -
edificio. 

bJ Donde se requiera, se debe desinfectar con fumigación y/o 

el empleo cuidadoso de insecticidas asperjables aproba-­
dos (piretrinas). 

c) Se debe impedir la conta11tinación con olores, sabores o -
polvos de otros productos, tanto alimenticios como mate­
riales tales como queroseno, cemento y alquitr~n. 
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Peri6dicaMente durante el alr.1acenamiento y de il1mediato • -

antes e.le! c111barque, se debe comprobar el contenido de hume 
dad de cada lote. 

Procesamiento de las semillas de cacao 

En la f~brica de chocola~c y cocea, se tuestan las semi-­
llas para desarrollar rn6s su sabor y color. el tostado redu­
ce el contenido de humedad y a~landa la c6scara. El tiempo -
de tostado puede variar de 15 a 70 min, dependiendo <le la -­
construcci6n de la ~áquina y el taraaño de la carga. Los gra­
nos destinados para producci6n de polvo de cocea, son usual­
mente tostado5 a temperaturas de 116 - 121°C; para el choco­
late, temperaturas de tostado de 99 - 104ºC. Luego, los gra­
nos se introducen a má'.quinas separadoras que eliminan la cás· 

cara y separan el gérmen por tamices y elutraci?n por aire.­
Posteriormente las se11tillas se pasan por varios tipos de mo­

linos que las desgarran y trituran, liberando la grasa de -­
sus células. El calor generado por la molienda derrite la -­
grasa, y las semillas molidas van adquiriendo una consisten­
cia flu~da; para evitar la contaminaci~n microbiana se en--­
fría con aire seco y frío. El líquido que sale del molino se 
conoce COMO licor de cacao. La fig. 3.2 indica el orden de -
~stas y operaciones subsecuentes de la fabricaci6n. 

El licor de cacao se cou1prime en prensas hidrtíulicas. En­
el prensado se reduce el contenido de grasa en la torta de -
55 a 22% y en ~O min a 141. Aquí se separa la manteca del ca 
cao que sale de la prensa y dentro de ella queda la torta de 
cacao. 

La pasta prensada que queda despu~s de exprimir gran par­
te de la manteca de cacao del licor, es la materia prima pa­
ra la íabricaci6n de la cocoa. Obtenida la torta de cocoa, -

se pasa a través de unos rodillos quebradores para reducirla 
de tamaño y <lespu~s a trav~s de un molino de martillos en --
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combinaci~n con cribas o selectores rotatorios. La torta a la 
salida de la prensa tiene una temperatura de 43 - 4SºC y a la 
salida del molino debe ser de 21 - 24ºC y la temperatura en -
la molienda no debe sobrepasar los ~4ºC con el fin de que -­
los glicéri<los <le la 111anteca de cocea no se fundan y prova--­
quen apelmazamientos. Esto requiere aire de enfriamiento, el­

cual <lebe ser seco y tener una humedad relativa no mayor de -

50 - 60% en el molino, ya que a un alto contenido de humedad, 
se producen problemas microbianos, principalmente en los due­
tos del 1nolino. 

La propiedad más importante de la cocoa, además de sabor -

y color, es la fine:a de las part~culas, ya que ésta mejora -

la solubilidad en líquidos y en confiter~a, 1nejora la disper­
si6n y pigmentaci6n. 
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semillas fermentadas y secadas 
1 

limpieza 
1 

tostado 
l 

quebramiento y separaci6n 

mezcla de~ semil\a mond:;;:-------..__cáscara 
mondadas y cáscaras separaci6n del gérmen 

semilla mondada sin el gérmcn 

molienda 
1 

masa de cacao 

fabricaci6n de cacao 
(licoí de caca:~bricaci6n de chocolate 

o coC.oa 

alca1Ínizaci6n 

eliminaci6n!del excedente 
de humedad 

• otros ingredientes 
l 

mezclado 

l ¡ 
prensado de grasa rcfiraci6n 

pasta de cacao manteca de------ conchado 
j cacao j 

pulverizaci6n templado 

ce:nidura 
1 

cacao en 1olvo o cocoa 

manteca de cacao 

molleado 

choco la te 
sencillo 

trampado 

artS.Llos 
cubiertos de 
chocolate 

Fig. 3.2 Diagrama de flujo en la fabricaci6n del cacao en 
polvo (cocoa) y chocolate. 
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4. AFLATOXINAS 

Las aflatoxinas son productos t~xicos ~ro<luci<los por hon­

gos: ~· parasfticus y~· flavus principalmente. 

Bl sustrato natural para los hongos productores do aflatoxi 
nas son principalillente semillas, y otros alimentos y materia-­
les aliinenticios Je orige11 biol6gico. Sstos sustratos coinprcn­
dcn cacahuates, arroz, maíz, trigo y otros pro<luctos de agri-­
cul tura. Las afla toxinas llegan a constituir grandes prob letn.1s, 

tanto <le salud humana coh\o econ6micos. 

El grupo de~· flavus es un constituyente de la raicroflo­

ra en aire y suelo, y se encuentra en plantas o animales vivos 
o rauertos por todo el munJo·. La presencia de este hongo en el -

almacenamiento contribuye al Ueterioro tle los pro<luctos agríe~ 

las. Además es consi<lera<lo pat6geno al hombre, animales y esp~ 

ciali.!ente para los il1sectos, así como también para todas las -
plantas. 

Factores que influyen en la producci6n de aflatoxinas en su~ 
tratos naturales 

Se ha enco11trado que las tierras donde no se varía la cose­
cha tienen una 11tayor contaminaci6n con el hongo 1 conteniendo -
más aflatoxinas 4ue las cosechas cultivadas en campos con rot_! 
ci6n de cultivos. A raíz Ue esto se ha concluído que los agen­
tes t6xicos puros so11 coraponentes del suelo 1 aire, semillas y­

forrajes de la microflora eu todo el mundo. 
La producci~n de aflatoxinas en algunos sustratos depende­

de varios factores corao: especie de hongo, temperatura, aerea­
ci6n y períoJo <le incubaci6n. Es ainpliarnente reconocido que el­

factor m~s ü1portante en el crecüticnto de ~· ~ y en su 
producci~n de aflatoxi11as, es la humedad relativa contenida en 
los sustratos naturales. 
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~· ~ está clasificado co1110 un hongo 1t1esoíílico que -

requiere de las siguieiitcs te1~pcraturas ~ara su desarrollo: -­

míniJ11a 6 - OºC, ~¡Jtima ~6 - ~SºC y 111áxima 44 - 4oºC. Las ternp~ 

ruturas ;11áxü1a y m~nir.1a de crecimiento son afectadas por: hum~ 

<lad 1 conce11traci6n de oxigeno, sustanclas i1utritivas y otros -

factores. ~· fla\'LIS tiene un alto IL;1ite Oc temperatura máx_! 

ma para el creci~ie11to sobre sustratos naturales pero 6ste di~ 

minuye e11 medios sint~ticos. 
Ha1npton (2) Jescubri6 en cacahuates que cuando la se111illa o 

fruto llega a su l~lJi~c de 1t1adur~z y no se cosec]1a, hay un au­

i1Jento en la proJ\..lcci6n <le uflatoxinas. Así 111ismo, demostr6 - -

que en el caso Je sc111illas almacenadas, ~· ~invade con 

uiayor facilidad a las rnis111as, en relación a su tim,ipo de enve­

jecimiento. 

El creciiJicnto del hongo durante el almacenamiento en sus-­

tratos naturales, tar.tDi~n Jepen<le de las condiciones atrnosfér!_ 

cas en Cl tnicroclin1a que ro<lea al sustrato. El hongo es alta-­

ine11te acr6b!co y requiere una cierta ~antldaJ de ox~geno para­

la formaci~11 y germinaci6n de esporas, y crecimiento vegetati­

vo. 
Se ha visto que el hongo pueJe crecer y produc~r esporas, -

pero la concentraci?n de aflatoxina se reduce con cada aumento 

sucesivo de cti6xido de carbono en la atM~sfera, y no hay pro-­
aucci6n de las 1nisn1as cuando hay un 100% de co2 . 
~· ~ frecuentemente se encuentra asociado con otros­

;ilicroorganismos en granos, semillas y frutos almacenados por • 

lo que, decido a la competici~n rnicrooiana µar el sustrato, b! 

jo condiciones favora01es para su desarrollo, se reduce la CD,!! 

centraci6n de aflatoxinas formadas. Aproxirirndamente 1000 micr9_ 

organismos incluyendo bacterias, actino1~icetos, levaduras, al­

gas, raohos y esporas de hongos, tienen la Itabilidid <le <legra-­

dar las aflatoxinas, y si se encuentran creciendo en el rnismo­

sustrato que ~· ~, disminuir~ la concentraci6n <le las -

iíliSJil3S • 
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En la producci6n de aflatoxinas en medios sintéticos, las­
concentraciones obtenidas son diferentes a las que se produ-­
ccn en mcJios naturales, probablemente por la supcrf icie ex-­
puesta a la contaminaci6n. La aereaci6n y el pH, son dos fac­
tores muy importantes para obtener un buen crecimiento del -­
hongo¡ siendo el pH 6ptimo de 8. El tiempo de incubaci6n y la 
temperatura están Uircctamente relacionados con la producci6n 

de aflatoxinas, siendo la temperatura 6ptima de Z4ºC para B1-
y 30°C para G1, con un período de incubaci6n de 12 días. La -
csterilizaci6n <lel medio s~ realiza en autoclave para evitar­
cambios indeseables en la composici~n de las soluciones nu-­
trientcs. Además, se pueden producir materiales t6xicos, par­
ticularmente cuan<lo hay altas concentraciones de carbohidratos. 

4.1 Aspectos que Regulan el Problema de Micotoxinas en los 
Alimentos 

A continuaci6n se señalan algunos aspectos importantes del 
problema <le micotoxinas: 
a) La contaminaci6n <le alimentos con micotoxinas puede ocurrir 

en plantas en crecimiento en el campo, pero otras fuentes­
mayores son secado y almacenamiento inadecuados. 

b) La presencia <le hongos en un alimento no es una evidencia­
<le que el producto t6xico est~ presente. Por lo tanto, los 
m~totlos para determinar micotoxinas en alimentos deben ser 
directamente aplicados a estas toxinas y no al hongo pro-­
ductor <le las mismas. 

c) Con excepci6n de productos qu1micos, la contaminaci6n de -
alimentos con micotoxinas es altamente localizada dentro -
<le un lote, por tanto son posibles márgenes de error en el 
muestreo y análisis <le un lote. 
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d) Las micotoxinas son relativamente estables a sol ventes org! 

nicos Je diversos tipos de estructuras. La mayoría p11ede s~ 

breviv1r a las operationcs de procesamiento comGnes de all­

mcntos. 
e) Los nlveles de ruicotoxi11as relacio11ados con efectos t6xicos 

agudos en fll..li11anos no son cncont radas en alimentos, pero sí.­

en aquellos para ani1oales. De mayor intcr6s son los posi--­

bles efectos a largo plazo y bajos niveles de ingesti6n --­
(efectos de toxicidad subaguJos y cr6nicos tales como rnuta­

g6nesis, teratogdnesis y carcinogénesis), 

f) Las ~1icotoxlnas han sido e11contradas en alimentos para ani­

males en 11ivclcs que pueden ~ro<lucir efectos t6xicos agudos 
c11 ani111ales <le granja. Existiendo la posibilidad de encon-­
trar residuos de sus 1~etabolitos t6xicos en carne, leche y­

huevos (13). 

En 1960, la FDA (Food and Drug Administration) comenz6 a i!! 

vcstigar sobre un hongo contamina11te de cacahuatcs que podría­

contener un componente altamente t~xico, y despu~s con el bro­
t.e <le la famosa enfermedad "Turkey X", en Inglaterra. Poste- - -

riormente se coucluy~ que estos t~xicos son las aflatoxinas, -
potentes hepatocarcin~genos en ai1i1aales experimentales. 

Clara1aentc la presencia de un cancerígeno en cualquier ali­

~1ento representa una situaci~n extremadameJ1te iitdeseable. En -
B65 la FDA public6 una norr.ia de tolerancia de ~O ppb total de 

aflatoxinas, pero anos iufis tarde 6sta fue reducida al nivel de 
20 ~p~. Dicha norma est~·sujeta a.cambios dependiendo de los -

nuevos Jescubrlmientos e informaci~n, relacionando los efectos 
t6xicos de aflatoxinas y el grado en que su presencia en ali-­

illentos µuedc ser evitada. 
Despu6s que se reconoci6 la susceptibilidad de los cacahua-­

tes a la contaminaci~n por aflatoxinas, la FDA y la industria­
establecieron ~n acuerdo que incluía un plan de muestreo, an~­
lisis y certificaci6n de todos los cacahuates destinados para­

el consumo humano. Este acuerdo fue diseñado para eliminar 
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los lotes de cacahuates crudos contaminados por nflatoxinas -
antes de finalizar la manufactura del producto. Los productos 

finales no deile11 contener un total de ¡,1Ss de 20. ppb de aflat~ 

xinas. 
Res~ccto a la presencia <le residuos <le aflatoxinas en ali­

.• 1entos <le origen animal, como en leche, huevos, etc., se ha -

Jeter111inado y 11mnteni<lo el mismo nivel <le aflatoxinas en ali­

i1\entos para animales. 

4.Z Química de las aflatoxinas 

El término aflatoxinas, norr.rnlmente se refiere al grupo J.e 

111etabolitos de bisfurano cumarina aislada de especies de hon­

gos~~· 
Los tipos más importantes son B1 , B2 , G1 y G2 . Las aflato­

xinas muestran una alta fluorescencia bajo luz liltravioleta;­

s1 y B2 producen una fluorescencia violeta-azul y la G1 y G2 -

una fluorescencia az.ul-ver<le. Estas propiedades facilitan los 

procedimientos de purificaci?n y forman las bases para análi­

sis químicos. Otras 4 aflntoxinas ~1 1 , /.1 2 , B2A y G2A las cua-­

les se pro<lucen en cantidades Menores, fueron aisladas de cu.!, 

tlvos de~· ~y~· parashicus. Otros co1npuestos re­

lacionados son paratisicol, aflatoxlcol y aflatoxlna GM 1 , .que 

ta1,1bi~n son produciJos por honJOS c.lcl grupo ~· ~· 

an algunas especies nnimales, por ej. el ganado lechero, -
las aflatoxinas B1 y B2 son particularmente metaboliza<los y­
producen los derivados hiJroxilados: las aflatoxinas M1 y M2 -

respectiva1i1cnte. La aflatoxina P1 , la cual esta conjugada, es 

el principal metabolito urinario de la aflatoxina a1 en monos 
y no ha sido aislada en cultivos. 

Las estructuras de las aflatoxinas y <le los derivados se -
1nuestran en las figuras 4.1, 4.2 y..\.~. 

Las aflatox1nas l! 2 y G ¿ son ..tihidroúerivados de las aflat~ 

xinas B1 y G1 . La s~ntesis e11 el laboratar·io de la aflatoxina 
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Fig. 4.1 Estructuras de las aflatoxinas B1 , B2 , G1 y G2 • 
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Fig. 4.2 Estructuras de las aflatoxinas Ml' M2 , B2A y G2A. 
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Paratisicol 

~ o ') 

Fig. 4.3 Estructuras de aflatoxicol, paratisicol, y aflatoxi­
nas GM1 y P1 . 
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B1 y B2 confirman estas estructuras (fig. 4.1). Algunas de -­
las propiedades químicas y físicas de las aflatoxinas y sus -
derivados más importantes están resumidas en la tabla 4.1 . 

• Aflatoxina B1 
Aflatoxina B1 (C17H1206) de nombre qu1m1co: 2,3,6ao<, 9a.C.­

tetrahidro-4-metoxicic lopenta [ c] furo [ 3 • , 2 • : 4, 5] furo [ 2, 3-h] (1) 
benzopiran-1,11-diona, exhibe una fuerte fluorescencia azul -

cuando se expone a luz Ultravioleta. Forma cristales incolo-­
ros, con punto de fusi6n de 268"C - 269"C (dcscornposici6n) • 

. Reacciones qu~micas de las aflatoxinas 
Las siguientes reacciones de aflatoxinas han sido estudia­

das extensivamente por la posible aplicaci6n para la destoxi­
ficaci6n del material contaminado por aflatoxinas. 
- Calor. Las aflatoxinas secas son muy estables al calor arri 

ba de su punto de fusi6n. No obstante, en presencia de hum~ 
dad y a temperaturas elevadas hay una destrucci6n de aflat~ 
xinas en cierto tiempo. Tal destrucción puede ocurrir en ha 
rinas oleaginosas y en cacahuates tostados. 
Alcalis. En soluci6n alcalina ocurre la hidr6lisis de la mi 
tad de la lactona. Esta hidr6Iisis parece ser reversible, -

ya ha sido mostrado que la reciclizaci6n ocurre después de­
una acidificaci6n a altas temperaturas (lOOºC). 

- Acidos. En presencia de ácidos minerales las aflatoxinas B1 
y G1 son convertidas a aflatoxina B2A y G2A debido a una 
adici6n de agua catalizada por ácido. 

- Agentes oxidantes. Muchos agentes oxidantes como el hipocl~ 
rito de sodio, el permanganto de potasio, cloro, per6xido -

de hidr6geno, ozono y perborato s6dico, reaccionan con la -

aflatoxina y cambian su molécula de varias formas, perdien­
do fluorescencia. 

· Reducci6n. Una hidrogenaci6n cuidadosa de la aflatoxina B1-
y G1 produce las aflatoxinas B2 y G2, respectivamente. Re·­
ducciones de la aflatoxina B1 por 3 moles de hidr6geno pro­
duce tetrahidroxiaflatoxina. La reducci6n de las aflatoxi--
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Tabla 4.1 Propiedades qu~mlcas y físicas de las aflatoxinas 
y sus derivados 

F6rmula Punto de Absorci6n Emisi6n de 
Aflatoxina Molecular ebull ic i6n uv fluorescencia 

(ºC) 

Bl c17H22°6 268-269 21,800 425 

B2 C17H1406 286-289 23,400 425 

Gl C17H12º1 244-246 16, 100 450 

G2 C17H1407 237-240 21,000 450 

M¡ C17Hiz07 299 19,000 425 
(357 nm) 

M2 C17H1407 293 

B2A C17H1407 240 20,400 

G2A e 17H14 °s 190 18,000 

Ro C17H1606 230-234 14,100 425 

B3 Cl6H14 06 233-234 9,700 

GM1 C17H12°8 276-277 12,000 
(358 nm) 

pl Cl6Hl006 320 14. 900 
(342 nm) 
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nas B1 y B2 con borohidruro s6dico produce las aflatoxinas­
RB1 y RB2 , respectivamente. Esto es resultado de la apertu­
ra del anillo de la lactona seguida por una reducci6n del -
grupo ácido y una reducci6n del grupo ceto en el anillo del 
ciclopentnno. 

Radiaci6n. La irradiaci6n de la aflatoxina B1 y G1 en pla-­
cas con sÍlica gel con luz Ultravioleta a 365 nm, convierte 
ambos compuestos a dos nuevos fotoproductos fluorescentcs,­
el producto de la alfatoxina B1 es significativamc11te menos­
t6xico que el compuesto original. Tambi~n se observan cam-­
bios en el espectro de absorci6n UV e IR en soluciones de -

B1 y G1 en buffer de fosfato (pH 7) expuestas a la luz UV -
de baja longitud de onda, produciéndose toxinas menos t6xi­
cas. 

El anillo de la lactona de las aflatoxinas no se abre por -

la exposici6n a la luz UV, y el motivo de la disminuci6n de la 
toxicidad puede ser debida a la falta del doble enlace en el -
anillo de furano o a la p6rdida del anillo. La radiaci6n UV de 
aflatoxina B1 en metano! produce una adici6n de metano! a tra­

vés del doble enlace del anillo furánico obteniendo dos is6me-
ros. 

Las aflatoxinas secas son muy resistentes a las radiaciones­
gama; sin embargo en solución se destruyen. 

. Biosíntesis 
Las aflatoxinas son probablemente sintetizadas de unidades­

de acetatos y moléculas similares pequeñas. A partir de algu-­
nos estudios de biosíntesis de micotoxinas se ha demostrado la 
participaci6n de malonato y coenzima A (CoA), y también que -­
fracciones de acetato l- 14 c y (metil- 14c) metionina son incor­
porados a la aflatoxina B1 . Así el acetato es el precursor bá­
sico de una o más hidroxilaciones de hidrocarbonos policicli-­
cos, y estos a su vez de aílatoxinas y compuestos relacionados. 

Biollaz et. al. (2) fueron los primeros en formar hipotéti-
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camente un esquema de la convcrsi6n biol6gica de hidrocarbo·· 
nos polihi<lroxipolicíclicos en aflatoxlnas y compuestos rela­
cionados. Todo ésto se compone de una secuencia interrelacio­
nada. Cualquiera <le las dos, una polihi<lroxinaftacena o una­
polihi<lroxlbenzantraceno podrían te6ricamente ser el punto <le 
inicio para la biosíntesis de aflatoxinas. ,\ltcrnativamente,­
un polihidroxibenzantraccno lsomérico puede servir como un -­

precursor <le aflatoxlnas. En la fig. 4 .4 se muestra una prob,!! 

ble secuencia de la biosíntesis de aflatoxinas y comp~estos -
relacionad.os. 

4.3 Metabolismo y Efectos Bioquímicos de Aflatoxinas 

, Metabolismo de aflatoxinas 
Se ha puesto mucho énfasis en el metabolismo de las aflat~ 

xinas, en el probable mecanismo bioquímico y en los efectos -

patofisiol6gicos de la toxina, por su gran potencia carcinog~ 
nica. 

La molécula <le aflatoxina tiene su biodegratlación al menos 
por ó formas: 
- Ataque por moléculas de hidr6geno o agua en el vinil éter 6 

Z,3-doble ligadura. 
- Apertura o degratlaci6n de la estructura bisfuranoide. 

Dimetilación de la estructura metoxicumarina. 
- Fisi6n hidrolítica de la 7,BC-0, ligadura en la lactona cu­

marina. 
- Reducci6n de la ciclopentanona. 
- Hidroxilaci6n en uno o m6s puntos de la molécula. 

Es importante señalar la formaci6n de los metabolitos hi·­
droxilados por dos razones: primero, los derivados de las al­
tamente t6xlcas aflatoxinas B1 y G1 son también muy t6xicos,­
y segundo, la aflatoxina M1 , siendo el metabolito de la afla· 
toxina n1 más común, es algunas veces un contaminante accide~ 
tal de la leche de vaca y así se introduce en los alimentos -

del humano. 
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Fig. 4. 4 Probable camino biosintético para aflatoxinas y -­
compuestos relacionados. 1, averuíin mutante; 2 ,r~ 
sultado de la inhibici6n por dicloros; 3, mutaci6n 
inducida del nitrosoguanadina. 
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Se ha establecido una relaci6n entre la ingesti6n total -­
diaria de aflatoxina B¡ y la concentraci6n de aflatoxina M1 -
en la leche. Para calcular esta relación se utiliza la f6rmu­
la 0.637X-O.OH, expresada en,ugr/lt, donde X es la cantidad­
diaria de aflatoxina (mg) ingerida por la vaca. De estos est~ 
dios se concluy6 que cuando la ingestión diaria de aflatoxina 
13 1 cae bajo 0.07 mg, la aflatoxina M1 no es detectada en la -
leche. 

Los estudios reportados por Nabney et. al. (13) de~ermina­

ron que solamente el 8.1% de una dosis oral de una mezcla de 
aflatoxinas e1 , B2 , G1 y G2 (1 mg/kg) fue recuperado en sus -
formas identificables en la leche, orina y heces de la oveja­
lechera. Posteriormente Allcroft obtuvo una conclusi6n simi­
lar en las vacas lecheras, solamente un 4.5% de una dosis --­

oral de ~00 mg de una mezcla de aflatoxinas fueron encentra-­

das como aflatoxinas no metaboliza<las. 
En resumen, la aflatoxina es convertida en uno o más meta­

bolitos activos biológicamente en el hígado. Antes de ingre­
sar la toxina a las c6lulas hepáticas debe pasar la membrana­
<lel plasma, un proceso que difiere de especie a especie. Des­
puGs de esto, la susceptibilidad animal a los efectos agudos­
y cr6nicos por envenenamiento con la aflatoxina está relacio­
nada al destino de la toxina; así, la manifestaci6n toxicol6-
gica de ingesti6n de aflatoxinas depende:del balance entre a~ 
ci6n heputocelular; la ruta y tipo de metabolismo hepático~y. 
la rapidez y forma de eliminación del cuerpo. Se ha conside­
rado que las rutas de exposición peligrosas son la inhalaci6n, 
absorci6n o ingesti6n de aflatoxinas. 

Una representaci6n esquemática de el metabolismo y mecani.?_ 
mo de acci6n t6xica de la aflatoxina B1 por medio de c~lulas­
hep6ticas, su conversi6n a 6 metabolitos y las probables vías 

de B2A y el ep6xido, como toxinas de efectos agudos y cr6ni-­
cos, respectivamente, puede ser observada en la fig. 4.5. 
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Fig. 4 .5 Metabolismo y mecanismo de acci6n t6xica de la 
aflatoxina B1 . 
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Efectos bioquímicos de aflatoxinas 

Diversas investigaciones han dado como resultado la exis-­
tencia de una interacci~n de aflatoxinas con constituyentes -
celulares que tienen varias manifestaciones según la activi-­
dad de la aflatoxina, demostrando su toxicidad y cancerogeni­
cidad en animales y en cultivos <le células, entre otros. 

No existe una completa información para definir la secuen­

cia <le los efectos bioquímicos, teniendo solamente referen--­
cias de manifestaciones de cancerigenicidad y toxicidad, ya -
que los cambios bioquímicos ocurren inmediatamente después de 
la cxposici6n de animales y cultivos de c6lulas a las aflato· 
xinas; las reacciones involucradas en estas respuestas son a.!, 

te raciones con el ácido nucléico y metabolismo prott!ico. La 
intcracci6n con el DNA ocurre en la transcripción, puJiendo -
resultar una comunicaci6n imparcial en la síntesis de D~A y -
RNA, por virtud de la inhibici6n de las polimerasas responsa-­
bles <le sus respectivas síntesis. 

En los animales tratados con aflatoxinas, los efectos son­
virtualmcnte específicos a un tejido, afectando solamente al­
hígado, con raras excepciones. Esta generalizaci6n es aplica­
ble a la toxicidad debida a la dosis y a la cancerigeniciJad· 
resultante de una exposici6n cr6nica. 

Un resumen de la informaci6n sobre el tema indica que una­
gran proporci6n de una dosis sencilla de aflatoxina a1 es rá­
pidamente excretada por las rutas. 

4.4 Efectos Patofisiol6gicos de Aflatoxinas 

Existen interacciones entre la toxina y varios sistemas me 
tab6licos y fisiol6gicos que incluyen efectos en proteínas, · 
lípidos y metabolismo de carbohidratos; interacci6n con áci-­
dos nucléicos r e11zimas; interrupci6n del transporte de elec­
trones en el intercambio respiratorio terminal; acci6n en cé­
lulas y membranas subcelulares y muchos otros efectos biol6g! 
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cos, que hacen muy notables las actividades cancerígenas, mu­
tagénicas y teratogénicas de las aflatoxinas. 

Efectos en membranas celulares 

En las primeras investigaciones se encontraron concentra-­
ciones de aflatoxinas de 4XI0- 6N en membranas aisladas de or­
ganelos in vitre. Miis adelante, Bababunmi y Bassir (1~), est.!:!_ 

<liaron los efectos de aflatoxinas en mitocondrias y demostra­
ron un significante grado de expansi6n en las del hígado; 
cuando fueron expuestas a la toxina en concentraciones simila 
res a ~Xl0- 6N. Las rnitocondrias susceptibles a los efectos d; 
la aflatoxina son las del hígado y del rin6n, y no así las -­
del coraz6n. 

Las aflatoxinas también reaccionan con el retículo endo--­
plásmico, causando rápidamente alteraciones en su apariencia­
granular. La dcsgranulaci6n del retículo endoplásmico ocurrc­
en la zona peritoneal del hígado, área en la cual se presenta 
la necrosis. La interacci6n entre aílatoxinas y varios organ~ 
los puede ser explicada sencillamente, de este modo las es-­
tructuras similares pueden existir entre las aflatoxinas y -­

los ocupantes normales de los sitios de enlace, incluyendo m~ 
ll!culas relacionadas con la aflatoxina B1 y la esterigmatoci_:: 
tina. Es posible que haya interacciones similares entre la e~ 
marina y la mitocondria del hígado debido a la relaci6n es--­
tructural con la aflatoxina. 

Efectos generales en el hígado 

Uno de los efectos primarios en el metabolismo de la rata­
es la inhibici6n del DNA dependiente del RNA en los núcleos -
celulares del hígado. Las aflatoxinas primero son metaboliza­
das antes de ejercer su efecto en el RNA polirnerasa y la sín­
tesis de proteínas, este efecto no es sensitivo a esteroidcs. 

La aflatoxina B1 tiene un efecto diferente en ~l metaboli~ 

mo de los carbohidratos: la administraci6n íntraperitoneal de 
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la toxina en pollos reduce, en el hígado, la actividad de glu­
cosa-glucógeno transglucosilasa, y aumenta la actividad de la­
hexosa monofosfato deshidrogenasa. La reducci6n de la en:ima -
puede ser el resultado de una inhibición no específica por 
afla toxina. 

Kato et. al. (13) observó que una simple dosis intraperito­
neal de la toxina inhibía marcadamente la biosíntesis del co-­
lesterol en el hígado. Por otro lado, Cliffor<l y Rees observa­
ron una inhibición similar de la síntesis de fosfolipidos. La­
sintesis <le ácidos grasos hepáticos es afectada en los.pallos­
que consumen alimentos contaminados con aflatoxinas. La inhib! 
ci6n de la síntesis de ácidos grasos resulta de la reducción -
de la formaci6n de enzimas .. 

Efectos agudos de aflatoxinas 

Asociado con su efecto inhibitorio en la síntesis de protei 
nas, las aflatoxinas han mostrado tener propiedad.es inmunosu-­
presivas. En bajas concentraciones en alimentos de aves de co­
rral (0.25-0.5 gr/gr) la aflatoxina reduce la resistencia a la 
infccci6n con Pastcurella multoci<la, Salmonella ~.,virus, -­

Coccidia (Eimeria tenella) y Cándida albicans. Reduce la resi~ 
tencia a la enfermedad por virus Newcastle y ~· fumigatus lo 
que no ha sido demostrado. Sea o no sea reducida la síntesis -

<le anticuerpos por aflatoxinas, la funci6n del sistema ret!cu­
locndotelial, es marcaJamente afectado en cuanto a su habili-­
<lad de limpiar la circulaci6n del carbón coloi<lal. 

Las aflatoxinas Bp Bz, G1 y G2 son capaces uc retardar la­
hipersensibilidad de los cerdos de guinea. Los compuestos es-­
tructuralmente relacionados, tales como la csterigmatocistina, 
cumarina, D-metoxifuraleno y cloruro de furazolio son igualme~ 
te o más activos que las aflatoxinas y exhiben una reactividad 
cruzada en las pruebas de alergia de piel. 
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Efectos cr6nicos de ~flatoxina~ 

En los efectos cr6nicos de aflatoxinas en animales, se ha -
observado desarrollo de hígados grasosos, anemia, supresi6n -
de la inmu11idad a enfermedades infecciosas, alteraci6n del 
crecil.liento, y reducci6n del tiempo de vida en aves. En el e~ 

so del ganado, hay p6rdidas por reducci6n en la producci6n de 
leche y alteración del crecimiento de animales j6venes. Los -
efectos Jílutag&nicos se pueden desarrollar en grandes lapsos -
de tie1npo, presumiblemente por la alquilaci6n del DNA nuclear 
por un rnetabolito de la aflatoxina. De este modo, la aflatox! 
na ha sido identificada como un potente terat6geno y un cxtr~ 
madamente potente cancer~gcno. 

Aspectos metab6licos de la cancerigenicidad de las aflato­
xinas: 

l) El 2,3-ep6xido puede ser el metabolito activo, un cancerí­
geno proximal derivado de la aflatoxina B1 . 

2) El mismo agente rnutag~nico es producido metab~licamente en 
los h~gados de mucl1as especies de diversos animales, incl~ 

yendo el hombre. El 2,3-ep6xido de la aflatoxina B1 parece 
ser extremadatnente reactivo e igualmente formado por el h.!, 
gado corno un inetabolito. 

~) En com~n con otros cancer~genos, la aflatoxina y compues-­
tos relacionados inducen la síntesis de reparaci6n del DNA 
necesario para reemplazar el DNA destru~do por cancer~geno. 

.• Aflatoxicosis humana 

Durante muchos años se han realizado estudios en varios 
pa~ses, principalmente en Africa y el Sureste de Asia, los 
cuales han demostrado que una ingesti~n frecuente de alimen-­
tos contaminados con aflatoxinas, provocan cirrosis y c~ncer­

hep~tico en humanos, presentándose principalmente en hombres­

con edades entre ~5 y 45 afias. Se <letermin~ que las fuentes -
de aflatoxinas mfis comunes fueron: arroz, ajo, chile, pimien­
to seco y pescado seco. 
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4. 5 Contaminaci6n por Mico toxinas 

Las micotoxinas son sustancias t6xicas producidas por hon-­
gos que crecen en alimentos humanos y para animales. Es posi-­
ble prevenir la producci~n de la toxina evitando el crccimic!!. 
to de hongos. Los insecticidas diclora<los, por ej., inhiben la 
síntesis de aflatoxinas • 

• ~· ~ desarrollada en el campo 

~· flavus, junto con otras especies de AspergilluS y Peni 
cillium, ha sido considerada como un problema solamente en pr~ 
duetos almacenados. Sin embargo el~· flavus ha sido detect!!_ 
do en el maíz antes de la c·osecha. 

No se conocen exactamente qué factores determinan el dcsa-­
rrollo y crecimiento de~· flavus en el campo. Su distribu-­
ci6n geogrifica e~ maíz, algod6n y cacahuate indica que están­
involucrados climas calientes y/o altas temperaturas. Marsh y­

Taylor (2) observaron que el ~· flavus fue abundante en 
áreas con temperaturas extremadamente altas, en el bot6n del -
algod6n apenas abriéndose. 

En zonas de alta humedad relativa, se han observado un ma-­
yor número de casos de formación y crecimiento de~· flavus, 
que en las zonas de baja humedad. 

Son muchos los factores físicos y biol6gicos que afectan la 
epidemiología de~· flavus en algod6n, cacahuate, maí: y 

otros cultivos. Algunos <le los factores que afectan el grado -
de infección en cacahuates son niveles de inoculaci6n, apertu­
ra de las vainas, competici6n microbial, temperatura y humedad 
Aunque ~· flavus esta generalmente en el suelo y limitada su 
existencia en vainas maduras, un gran crecimiento de hongos y­
acumulaci~n <le aflatoxina ocurren después <le que los cacahua-­
tes son cosechados y antes del secado. La contaminaci6n es más 
fuerte en cacahuates que tienen dañada su vaina y aquellos que 
no han si<lo secados rápidamente. 
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Contaminaci~n por ~· flavus durante el almacenamiento 

Especies de ~· y Penicillium son capaces de crecer rápid~ 
mente en granos, nueces y otros productos almacenados, si el­
contenido de humedad es alto. 

Son com6nes bajos niveles de contaminaci6n antes de la cos~ 
cha, por~· flavus y otros hongos de almacenamiento, más la­
inoculaci6n puede venir del aire, suelo, almacenamiento y equ_! 
po de manejo. Por lo tanto, los factores críticos en el creci­
miento de los hongos en cosechas almacenadas son: el contenido 
de humedad y la temperatura. 
~· flavus requiere de condiciones calientes y humedad re 

lativa arriba de 85\ para el desarrollo y formación de la taxi 
na. En el n1aíz, la humedad correspondiente es arriba de 16~. -
Los contenidos de humedad bajo los cuales el hongo no se puede 
desarrollar varían con las especi~s de granos, pero generalme.!! 
te corresponden a una humedad relativa de 65% a 70%. En semi-­
llas de cereales como maíz, trigo y sorgo, humedades del 1~% -
al 14% son las máximas para un almacenaje seguro; en scmillas­
con alto contenido de aceites las humedades correspondientes -
son bajas. La soya debe ser almacenada debajo de 12.5% y las -
semillas de lino debajo del 9~. Aunque las micotoxinas no pue­
den ser producidas en bajos niveles de humedad, estos si permi 
ten el crecimiento de hongos, lo cual hace ricsgoso el almace­
namiento. 

Durante el almacenamiento la humedad puede incrementarse d~ 
bido a goteras que permitan la entrada de lluvia y nieve, per­
la respiraci6n de insectos, o por hongos en el grano. Los gra­
dientes de temperatura son comúnes en el. almacén de granos y -

prodccen migraci6n de humedad hacia el grano m~s frío. Esto - -
provoca que tales humedades localizadas favorecen el crecimie~ 
to de hongos y desarrollo de micotoxinas. 

Actu~lmente es posible un almacenamiento seguro de granos a 
diferentes temperaturas. Distintos lotes de granos pueden ser-



35 

en distinta forma almacenados a causa de la variabilidad en -­
los daños mecánicos, en la humedad de equilibrio, poblaciones­
iniciales de hongos y almacenamiento previo. 

Las siguientes sugerencias podrían ayudar a un almacenamien 
to seguro del grano manteniéndolo libre de hongos y micotoxi-­
nas: 
- Asegurar que todo el grano este a una humedad baja pdra evi­

tar el crecimiento de hongos. 
Asegurar la humedad requerida. 
Inspeccionar el grano regularmente al menos una vez por sem~ 
na. 
La inspecci6n semanal debe incluir temperaturas y buscar in­

sectos, moho y manchas dci huiuedad. 

Cualquier incremento de temperatura que no pueda ser explic!!, 
do, por condiciones climáticas, debe ser considerado un indi 
cador de que un problema está desarroll&ndose. 

Una inspccci6n regular puede eliminar problemas en los gra­
nos. Los remedios son más efectivos y las pérdidas son mínimas 
cuando los problemas son detectados a tiempo. 

Un medio de mantener temperaturas bajas y eliminar los gra­
dientes de te1nperaturas en el almac&n es usar ventiladores pa­
ra aereaci6n. Mantener temperaturas uniformes previene la mi-­
graci6n de humedad. Durante los meses de invierno, cuando no -
se usan los ventiladores, se debe inspeccionar el olor y la -­
temperatura del grano. 

Secado de granos 

Una de las formas de lograr un almacenamiento seguro de -­
los granos consiste en el secado de los mismos, con varios ti­
pos de secadores de aire caliente, los cuales trabajan a altas 
temperaturas. Tales secadores requieren grandes cantidades dc­
combustiblc c'omo gas natural o gas LP, lo cual hace muy caro -
el secado, y para muchos incosteable. 
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El secado de los granos tambi~n puede efectuarse de manera 
natural en el campo, pero ocupa m6s tiempo y las pérdidas dc­
grano atribuidas a insectos, hongos. p~jaros, etc., lo hacen­
tan caro como el secado artificial. 

En vista de la alta humedad del grano cosechado y las cre­
cientes limitaciones del uso de combustibles en los secadores, 

hace necesario la búsqueda ~e sistemas. Estas alternativas Í,!! 

cluyen el incremento de la eficiencia de los secadores de al­
ta temperatura, secados a baja temperatura, y almacenamiento­
con altas humedades. 

El secado a bajas temperaturas se efectúa forzando aire e~ 
lientc a pasar a trav~s del grano. Este proceso de secado re­

quiere varios días o semanas, dependiendo principalmente de -
la cantidad de ellos. Uno de los problemas del secado a bajas­
temperoturas es que no todos los granos son secados simult~-­
neamente; el aire forma un frente de secado que se mueve gra­
dualmente a trav~s del grano. El grano bajo la zona de secado 
se seca; el grano sobre esta zona aproximadamente mantiene su 

contenido de humedad original. Algunos granos pueden ser inv~ 
didos por hongos de almacenamiento y contaminarse con micoto­
xinas, dependiendo de la humedad inicial del grano, la canti­
dad del daño por el tratamiento mecánico, la uniformidad del­
flujo de aire, y las temperaturas promedio. El frente de sec~ 
do puede ser eliminado por la mezcla peri6dica o la rotaci6n­
del grano durante el período de secado. 

El secado a bajas temperaturas requiere atcnci6n cuidadosa 
y alerta por parte del operador. 

Almacenamiento de granos a alta humedad 

Como una alternativa al secado, el grano puede ser almace­
nado a alta humedad (20%-30% o más) y usado como alimento. El 
grano con alta humedad puede ser almacenado bajo condiciones­
herméticas tratados con químicos tales como ácido propi6nico. 
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Estos sistemas protegen el grano contra los hongos y micotoxi 
nas. 

Varios tipos de estructuras son usadas para el almacenaje­
º cnsilamiento. Debido a que muchos hongos pueden desarrolla~ 
se a muy bajas concentraciones de oxígeno, pequeñas cantida-­
dcs de aire en los silos de grano de alta humedad pueden pro­

vocar grandes problemas. Los silos más satisfactorios en tér­
minos U.el mí.nirno daño, son los llamados unidades de acero ce­

rradas. Representan una inversi6n de gran capital, pero gene­
ralmente produce una alta calidad de alimento con perdidas mi 
nimas por daños o fermentación. 

El uso de preservativos q uí.micos en granos es un reciente 

desarrollo en almacenaje de los granos con alta humedad. El -
ácido propi6nico es el material más usado, aplicado como áci­
do propi6nico al 100~ o en mezclas con ácido acético, ácido -
isobutírico y formaldehído. 

Propiamente tratado, el grano con cualquier contenido de -
humedad puede ser almacenado por al menos un año sin daños -­
por hongos. El grano tratado con ácido no es afectado por ex­
posici6n al aire y no requiere de ningún tipo particular de -
estructura <le almacén. 

La cantidad de conservador requerida depende principalmen­
te de la humedad del grano, y en menor cantidad de la temper!!:_ 
tura y duración del almacenamiento. 

El grano tratado con ácido debe ser inspeccionado regular­
mente durante el almacenaje. Como cualquier sistema de alma-­
cén, el tratamiento por ácido tiene ventajas, desventajas y -

riesgos. Los daños pueden ocurrir si la taza <le la aplicaci6n 
es baja o no uniforme, de tal manera que existen granos no -­
tratados. La migraci6n <le humedad puede causar manchas donde­
el hongo crece. Al igual que el secado de grano, la aereaci?n 
puede ser usada para eliminar los gradientes de temperatura -
que causan la migración de humedad. Los hongos también pueden 
desarrollarse en el grano ácido tratado que está en contacto-
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con el concreto o acero no protegiJos. Tales superficies de-­
ben ser cubiertas por pl~stico o con pintura resistente a áci­
dos. 

La tabla 4.2 muestra las cantidades de ácido propi6nico re­
queridas para preservar los granos con V.arios contenidos de h~ 

JiJedaU. Un rango del trata111iento esta dado para cada contenido­

de hurneJau. 

Tabla 4. 2 Acido Propi6nico requerido para 
prevenir el crecimiento de mohos 
en granos de alta humedad. 

Contenido de 
humedad OJ lb/ton kg/ton 

18 0.3-0.6 6-12 2.7-5.4 
22 0.5-0.S 10-16 4.5-i.2 
26 0.6-1.0 12-20 5.4-9.0 

30 . 0.8-1.2 16-24 7.2-10.8 
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5. DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Para identificar y cuantificar la aflatoxina B1 presente 
en chocolate instantáneo y mazapfin de cacahuate, se tomaron 8 
muestras de cada uno de los productos comerciales, al azar, -
que se expcnden en la zona ~Jetropolitana de Guadalajara, Jal. 

Las muestras recolectadas se trasladaron y se analizaron -
durante los meses de mayo y junio en la Escuela de Ciencias -
Químicas de la Universidad Aut6norna de Guadalajara. 

Para el an61isis cualitativo y cuantitativo de la aflatox! 
na, primeramente se realiz6 Ja extracción y purificaci6n de -
la toxina, de acuerdo a procedimientos ya ~stablecidos. La d! 
terminaci6n de aflatoxinas en productos agrícolas presenta d! 
ficultades y problemas característicos asociados con el anál_! 
sis de cada uno de ellos. En esta determinación se hizo de -­
igual forma la extracción de la toxina <lcJ mazapfin y del cho­

colate, habiGndose hecho primero una prueba para verificar si 
el método era aplicable a ambos productos. 

Es importante señalar que la cantidad de toxina en .:llimen­
tos frecuentemente es pequeña y generalmente su distribuci6n­
en una muestra no es homogénea. 

Los m~todos usados para el an~lisis cualitativo y cuantit! 
tivo de las aflatoxinas no son al tamentc específicos. En gen.=, 
ral, estos se basan en cromatografía de capa fina, usando 
muestras auténticas de toxinas como estandares de referencia, 
los cuales se comparan con los extractos obtenidos de las 
muestras analizadas. 

Las aflatoxinas que se emplean como estandares se deben m! 
nejar cuidadosamente por su alta toxicidad, conserv&ndolas ta 
padas herméticamente y teniendo precauciones particulares 
cuando las toxinas se encuentran en forma seca o liofilizada, -

por su natural electrostática y tendencia a dispersarse en 
áreas de trabajo. 
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Separaci~n y purificaci?n úe afl.a toxinas 

La separaci6n y purificaci6n de aflatoxinas implic6 el uso 
de un solvente Je extraccl~11, el cloroformo. El extracto cru­
do luego fue purificauo usando cromatografía en columna. 

El procedimiento (4) para la Jetermlnaci6n de la aflatoxi­
na comprenUi6 las siguientes etapas: 
- l'reparaci6n úe la muestra (disgregar y hor.iogeniz:ir). 
- Extracci6n de la toxina usanJo ctoroformo. 
- Purificaci6n del extracto para eliminar materiales fluores-

centes iJtterferentes o, a la grasa, empleando columna <le -­
cromatograf~a emkJacada con súlfato <le sodio anhidro y síli­

ca gel (2:1J. 

- Determinaci6n <le la concentraci6n de aflatoxina en el ex--­
tracto por cromatograf~a <le capa fina, utilizando s~lica -­
gel con indicador <le fluorescencia, eluyente cloroformo-ac~ 
tona (90:10 V) y como disolvente del extracto, benceno-ace­

tonitrilo (J3:2 V). 

6. RESULTADOS Y DISCUSION 

La tabla 0.1 señala los resultados obteniJos de la Uetermi 

naci~n de aflatoxina .a1 en muestras U.e dulce de mazap~n. La -

taOla ti.ZJ los resultados J.el anqlisis Je las muestras <le ch~ 

colate instantáneo. En J.ichas tablas se indican las muestras­

que prese11taro~ en las placas cromatogr~ficus fluore~cencia -

en luz iJV J as~ coi.to las que presentaron manchas azules Je 

aflatoxina B1 y las observaciones corresponc.lientes. 

De las 16 r11uestras analizadas en totalJ 3 de mazap~n y 8 -

de chocolate insta11t~neo, s~lo la muestra Z de mazap~n conte­

n~a aflatoxina B1 , ~sta present~ una mancha fluorescente sira.!, 
lar a la del cstandar de e1 (azul), la cual tuvo un Rf de 
0.26 y la muestra Je 0.2~. La concentraci6n de esta toxina en 
la rduestra es 1t1uy pequeña, si la comparamos con el límite dado 
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por la FDA, siendo éste de 20 ppb. 
Algunas muestras presentaron fluorescencia pero no forma-­

ron una mancha propia, sin embargo esta fluorescencia lleg~ a 
la altura de la mancha del estandar, por lo que es posible la 
existencia de trazas <le aflatoxina 81 ¡ tal es el caso <le las­
muestras 7 y B de dulce de mazapán y de las muestras 3 y 7 de 
chocolate instantáneo. 

Otras muestras si mostraron manchas fluorescentes, pero 

sus Rf eran muy pequeños, como las muestras 4 y 8 <le ~hocola­

te instantáneo, cuyos Rf fueron de 0.03 a 0.09, lo que indica 
posiblemente la presencia de trazas de aflatoxina s1 o de de­
rivados de la misma. 

Las 8 muestras de chocoiate instantáneo, al observarse las 
placas bajo luz UV, presentaron manchas color violeta fuerte. 
Al parecer estas manchas corresponden a la aflatoxina M2 , de­

rivado de ~1 1 , las cuales exhiben una fluorescencia violeta y­
azul-violeta, respectivamente (6). Los valores de Rf de las -
manchas de w2 fueron de 0.03 a 0.58, lo que confirma la pre-­
sencia <le la toxina, ya que los valores de Rf <le las aflatox.!-_ 
nas están dentro Je este ámbito (0.4 - 0.7). Estos resultados 
manifiestan que todos los chocolates instantáneos analiza<los­
probablementc est6n contaminados por el derivado de B1 (N2);­

ya que esta contaminación no proviene del cacao utilizado pa­
ra su elaboraci6n, sino <le la leche que se le aüaJe. Las afl~ 
toxinas N1 y ~1 2 son llamadas toxinas <le la leche y esto gene­
ralmente se origina en el alimento contaminado que ingiere la 
vaca lechera, metabolizan<lo 6sta la aflatoxina B1 a ~r1 y su -
derivado M2 , acumulándose 6stas en la leche que posteriormen­
te es consumida por el hombre. 

~- flavus 
aflatoxina B1 

Alimento ----... Vaca----.... Leche 
balanceado ' J 

HOMBRE 
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Resultados de la dcterminaci6n de aflatoxina B1 -
en Dulce de Mazapán 

No. de muestra Fluorescencia 

azul 

Aflatoxina B1 
l'g/kg 

Observaciones 

+ 

3 

6 

+ 

+ 

o. 22 

trazas 

trazas 

mancha fluores­
cente. 

fluorescencia 
llegó a la altu 
ra del std. -

fluorescencia -
lleg6 a la altu 
ra del std. -
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Resultados de la determinación de aflatoxina B1 -
en Chocolate instantáneo 

No. de muestra Fluorescencia 

azul 
Aflatoxina B1 

)lg/kg 

Observaciones 

manchas violeta.: 

manchas viole ta 

3 trazas manchas violeta 
fluo~escencia -
llego a la altu 
ra del std. -

4 tra.:as 
o derivados manchas violeta 

mancha fluores-
cent e azul 

manchas 'lioleta 

6 manchas violeta 

trazas manchas violeta 
fluorescencia -
llegcS' a la al t!:!_ 
ra del std. 

8 trazas 
o derivados manchas violeta 

mancha fluores-
cente azul 



44 

7. CONCLUSIONES 

Considerando los resultados obtenidos, se concluye que la­
materia prima del mazapán y chocolate instantáneo, cacahuate­
y cacao, respectivamente, prcscnta11 un mínimo nivel de conta­
minaci6n. 

En las determinaciones realizadas no se encontr6 aflatoxi­
na B1 como se esperaba; sin embargo, la contaminaci6n por to­
xinas en los productos analizados no es totalmente nula. 

La presencia de aflatoxina B1 o derivados puede considera! 
se como un Índice de toxicidad, a6n cuando la conccntraci6n -
de ellos sea muy pequeña. 

Por las concentraciones trazas y derivados de aflutoxina -
B1 encontradas en algunas muestras, existe un deficiente con­
trol higi6nico durante el almacenamiento y proceso de elabora 
ci6n. 

Para evitar el crecimiento de ~· flavus )' su producci6n­
de aflatoxinas, es necesario guardar adecuadas prácticas de -
almacenamiento. 

Durante el proceso es importante mantener un ~ptimo con--­
trol higi~nico, que evite la contaminaci6n de los alimentos. 

El chocolate instantáneo y el dulce de ma:ap~n, siendo pr~ 
duetos que se consumen ampliamente por toda la poblaci6n mex! 
cana, requieren de un adecuado programa de muestreo y análi-­
sis para determinar la presencia de aflatoxinas en ellos. 

Es conveniente sugerir como un parámetro de control de ca­

lidad, la determinaci6n de aflatoxinas en las empresas que -­
procesan productos agricolas. 
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Es recomendable que las autoridades sanitarias mexicanas -
legislen apropiadamente la presencia de aflatoxinas en produE 

tos alimenticios. 
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RESUMEN 

Las aflatoxinas son compuestos t6xicos producidos por -­
hongos, principalmente por Aspergillus ~, los cuales cr.=_ 

cen y se <lesarrollan Jurante el almacenamiento y desecación -

de productos agrícolas, como el cacahuate, arroz, ma1z, trigo 
y otros. La producci6n Je estas toxinas depende <le la temµer~ 

tura, humedad y aereaci6n. 
UicJ1as aflatoxinas son co11sidera<las potentes cancerígenos­

para un gran n~i11ero de animales e lncluso para el ser humano, 

ya que interaccionan con v~rios sistemas 111etai>6Iicos y fisio-

16gicos. De estas, la aflatoxina H1 es la Más tóxica de todas 

las exls ten tes. 
Para determinar la aflatoxlna H1 se analizaron 8 muestras­

<le dulce de mazapán y S 111uestras de chocolate instantáneo. A­

las muestras preparadas se les extrajo la toxina con clorofor. 

1no, posterioru1ente se purificaron los extractos en columna -­

cromatográfica y por cromatografía de capa fina se cuantific6 

la toxina. 

Del análisis efectuado se encontró que 1 muestra de maza-­

pán contenía .U }lg/k¡: de aflatoxina s1 y varias mue:¡ tras, taD_ 

to de 111azaµán cor;10 de chocolate instantáneo, contenían trazas 

de la toxina. 

To<las las muestras analizadas de chocolate instantáneo co.!!_ 

tenían aflatox1na M2 , derivado de H1 . El origen de esta cent!!, 

mi11aci6n es posible proven~a de la leche que se le adiciona -

al chocolate instant4nco durante su elaboraci6n, ya que a es­

ta aflatoxina (;\12 ) se le encuentra en la leche de vaca. 

Se concluy6 que el cacahuate y cacao, con los cuales se -­

elabora el mazapán y el chocolate intantúneo, respectivamente, 

prese11taron un míni1no nivel de conta1dinaci6n por la aflatoxi­

na 8 1 • 
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Sin embargo, la presencia de trazas o derivados de esta 
toxina puede considerarse como un índice de toxicidad; por lo 

cual, es factible que existe un deficiente control durante el 
almacenamiento y proceso de elaboración de estos productos. -

Así pues, se recomienda que las autoridades sanitarias mexica 
nas, legislen apropiadaraente la presencia <le aflatoxinas en -
?róductos alimenticios. 
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