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1. INTRODUCCION

Todos las cosas son venenoy nada es sin
veneno; sélo la dosis hace que una cosa N0
sea veneno.

Teofrasto Bombasto Paracelso von
Hohenheim (1493-1541)

En la historiade la Quimica hubounaépoca —aproximadamenteentre 1530y
1700—, que se designd con el nombre de Quimica Médica o Yatroquimica (del
griego: iatriké=arte de curar y aitros=médico).

El iniciador de esta época fue el médico, naturalista y filésofo suizo:
Theophrastus Bombastus Paracelsus von Hohenheim quien reconocié - e n
oposicion a la “piedra filosofal” de los alquimistas— que la base de toda la
terapéutica es laquimica, al crear medicamentoscontra lasenfermedadesy que
a la vez la quimicaes la ciencia que permite explorar los procesos del organis-
mo Vivo.

Fue el mismo Paracelso el que, en la prosecucién de estas ideas, formuld
también la frase que encabeza estas lineas.

Esevidenteel hechoque cuanto mas uno penetraen el estudioy la investiga-
cion de los toxicos, en general y de los posibles tdxicos quimicos en alimentos,
en particular, tanto mas reconoce la veracidad de este enunciado de Paracelso.

Los avances logrados en el campo de la Ciencia y la Tecnologia de los
Alimentos, en los Gltimos tiempos, han contribuido a despertar un mayor
interésen laidentificacionde componentes toxicos, perjudiciales o antifisiol6-
gicos preexistentes en los alimentos y en su posible presencia o formacion
durante su procesamiento; a la vez es importante conocer las posibilidades de
prevenir su formacion o de proceder a su desintoxicacién.

Por este motivo la problematica de este tema adquiere bastante actualidad, lo
cual se reflejatambién en la vasta literatura especializadaque existeal respecto.

Los conocimientosadquiridos por el autor a base de esta literaturaen el pais
y en Alemania (1985) como asimismo un Curso de Especializacion dictado
sobre el tema (coordinadopor el Centrode Extension Interdisciplinaria, cENE-
x1) lo han alentado para ofrecer esta publicacion a los profesionales, técnicos y
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estudiantescuya actividad se relacionaen una u otra formacon el manejode los
alimentos.

Es de esperar que también esta obra —la decimasexta— publicada en el
correr de los afios, sobre materiasrelacionadas con alimentosyy téxicos logre la
acogida favorable que han tenido sus publicaciones anteriores.

Me hago un deber de expresar mis agradecimientos a los profesores Luis
Lopez V. (37) y Roberto Tapia Zlfiga (36) de la Facultad de Ciencias
Quimicasy Farmacéuticas, a la Dra. Marfa Isabel VergaraR. (38)del Instituto
de Salud Pdblicay al Ing. E. Castro C. (35)de Fundacién Chile, Recursos
Marinos, por la gentileza de sus aportesy sugerencias acerca de las materias
relacionadas con su respectiva especialidad.

A la vez reitero mis agradecimientosa la Profesora Irma Pennacchiotti M.
por su eficaz colaboracién, ya acostumbrada, en la revision de las pruebas de
imprenta.

Dr. Hermann Schmidt-Hebbel
Profesor titular de la Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacéuticas,
Universidad de Chile, ex Bqerto en
Alimentos de FAO, OMS, UNESCO y OEA



11. ASPECTOS GENERALES

El conocimientog; los peligros inherentes a
aiimentos portadores ag, téxicos es el mejor
resguardo contra posibles daios.

Wemer G .Jaffé, Caracas (1971) (40)

En realidad el antiguo término de “Bromatologia” (bromatos= alimento,
logos=conocimiento) Mas usado en el ambiente espafiol y latinoamericano
expresacon gran amplitud lo que se necesita conocer actualmenteacercade los
alimentos. En efecto, su estudio no sélo incluye los componentes como tales
(16) que encierra este complejo sistema biolégico que constituye un alimento,
sino también el conocimiento de su formacién, metabolismo y reacciones
bioguimicas posibles, a la vez que sus propiedades tecnoldgicas y caracteristi-
cas funcionales.

Un importante capitulo en el ambito de estos conocimientos constituye lo
que se havenidoen llamar, a veces, en algunas publicaciones(13)y seminarios
(14): “Toxicologiade Alimentos”. A este respecto uno podria formularse la
pregunta: jno encierracierto contrasentidohablar de “toxicologia”, al referirse
a productos destinadosa ser ingeridos por el hombre para su debida nutricién?
Es que el hecho de ser ofrecidos como tales por la naturaleza no excluye, de
ninguna manera, la posibilidad de la presencia de algin componente que sea
toxico, perjudicial o, al menos, interfiera la absorcién o utilizacién de un
nutriente.

Desde tiempos remotos el hombre procuré descartar empiricamente de su
alimentacion a sustancias perjudiciales y consumir de sus alimentos solo lo
valioso para la mantencién de su organismo. Es asi como, por ejemplo, en
regiones tropicales, el hombre recurrié a las semillas del sorgo (Sorghum
vulgare, hicolor) y a la rafz, mondada por descascarado, de la mandioca,
cassava 0 yuca (Manihotsp.) y no a las otras partes de los respectivos vegetales
que contienen compuestos cianogenéticos (34).

Del mismo modo, desde tiempos remotos Se recurrié en NUEStro pais y en el
Per( al consumo del tubérculo de la papa (Solanum tuberosum) y no a otras
partes del vegetal, como los frutos. Pero asi lo hizo aquel monje quien la
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sembré en su convento en Espafia, donde se intoxicaron por su alto contenido
en solanina; mientras que unos cerdos comieron con gran provecho los “des-
perdicios” de los tubérculos, quedando asi aclarado el error(2).

Sin embargo, las investigaciones minuciosas que suministra la ciencia
actual acercade la posibilidad de algiin componente toxico se han acrecentado
s6lo en la tltima década, en cuanto se refiere a detalles relacionados con su
composicién quimica mas exacta y los mecanismos de sus efectos antifisiol-
gicos.

A esto se agregan los conocimientos actuales de que se dispone para llegar a
una desintoxicacionde tales productos alimenticios, ya sea evitando desde un
principio su formacion (por ej. por cruzamientogenético de semillas de raps o
de lupino) o procediendo a la destruccion o extraccion (porej. por disolventeso
gases supercriticos) de los componentes, responsables del efecto tdxico.

Sobre “dieta sana” y “alimentacion correcta” se esta discutiendoy escribien-
do bastante en los Ultimos tiempos. Lamentablemente, se suele llegar, a veces,
en forma sensacionalistaa expresionesde ignoranciacrasa, al equiparar por €j.
“quimica” y “veneno” como conceptos sindnimos, olvidando que todos los
procesos metabdlicos de la naturaleza son reacciones quimicas (45). Al contra-
rio, el conocimiento mucho mas exacto, a través de la quimica, de lo que
ingerimos, permitesinduda, evaluary limitar mucho mas los riesgosqueen los
tiempos pasados con sus secuelasde faltade higiene y de falsificacionesde toda
indole (44) De este modo ya no rige el concepto del “alimento genuino”, ©
como es ofrecido por la naturaleza, como sucederiaal tratar de aplicar a los
alimentosel principio filoséficode Jean Jaques Rousseau (1712-1778): “Todo
lo natural es bueno para el hombre”.

La frase de Paracelso a la cual se hizo referencia anteriormente esta tan
vigente hoy dia como hace 4 siglos cuando la pronuncié (“La dosis hace el
veneno”) pudiendo agregarse sélo ain el parametro del periodo de tiempo
durante el cual se ingiere la sustancia.

Dicho en otras palabras: no tiene tanta importancia que una sustancia sea
toxica de por si, sino que tenga 0 no un efecto téxico sobre el organismo.
Frecuentementees también de importanciaestableceren qué concentraciénuna
sustancia es inofensiva, en qué dosis empieza a ser tdxica y en cudl es
totalmente téxica 0 aun mortal. A manera de ejemplo: para la solanina una
concentracién de 2 a 25 mg%, como se encuentraen el tubérculo normal de la
papa es inofensiva; a 40 mg% ya es toxica, mientras que méas de 400 mg% ya
serian de efecto mortal (13).

Gracias a los grandes avances en la sensibilidad de los actuales métodos de
analisis es poco probable que se encuentren alin componentes en los alimentos
que no se hayan detectado ya desde el punto de vista toxicolgico, quedando
s6lo por investigar algunos aspectos relacionados con la causa de sus efectos
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fisiolégicos 0 de una posible interaccion de los componentes, por €j. en los
procesos tecnoldgicos tan variados a que pueden someterse los alimentos.

A continuacion se haré referencia detallada a aquellas sustanciascontenidas
en los diferentes grupos de alimentos que pueden causar perjuicio o intoxica-
cion de origen quimico, pues ladescripcion general de las principales intoxica-
ciones alimentarias de origen microbiolégico se ha efectuado en otra publica-
cién del mismo autor (2).

En este contexto es también conveniente diferenciar dos términos que a
menudo se confunden, reservando el nombre de “toxinas” para aquellas de
origen estrictamente celular, al ser generadas por microorganismos; en oposi-
cion a los “téxicos” 0 venenos para referirse a los componentes quimicos
contenidose identificadosen los alimentos. Asi se habla por ej. de “micotoxi-
nas” de los hongos filamentososy de “tuyona” como componente toxico de
algunas esencias de especias. En ambos casos, una vez introducidas en el
organismo, son capaces de dafiar sus tejidos 0 alterar sus funciones fisiol6-
gicas.

Se ha ideado, en 1983, la siguiente “Escala de Riesgos por la Alimenta-
cion”,en orden decreciente segun la ponderacién de posibles dafios a la salud:

1. Por conducta personal en cuanto al régimen alimentario (alimentacion
errénea: exceso de calorias, de sal, de alcohol, respectivamente, desnutri-
cién).

II.  Por microorganismos patdgenos que contaminan los alimentos (falta de
higiene en su manejo).

III. Por sustancias toxicas naturales, contenidas en los alimentos.

IV. Por contaminantes ambientales que afectan los alimentos (plaguicidas,
metales, sales, componentesde envases).

V. Por aditivos alimentarios, siempre que sean autorizados y estén debida-
mente declarados.

En oposicién a esta Escala que fue establecida por Hugo Aebi (49médico
suizo, especializado en Nutricién, con bases cientificas he aqui otra, prove-
niente de encuestas hechas en Alemania (15) al pablico consumidor, la cual
altera en forma incorrecta el orden decreciente de riesgos, en cuanto a los
MIiSMOS pardmetros.

1. Contaminantes ambientales.

II. Aditivos alimentarios.

[I. Conducta personal.

IV. Microorganismos patdgenos.

V. Sustancias toxicas naturales, contenidas en los alimentos.
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Esta discrepancia demuestra el desconocimiento general que existe en el
publico consumidor sobre la importancia relativa de los riesgos relacionados
con nuestra alimentacion actual.

Reproducimos a continuacion una lista (15) sobre la toxicidad de algunas
sustancias de diferente origen, sélo para dar una vision sobre la amplitud de la
tematica:

SUSTANCIA ORIGEN DOSIS MINIMA MORTAL
EN pg/kg DE PESO CORPORAL

Toxina botulinica A bacteriano 0,00003

Toxina tetanica bacteriano 0,0001

Toxina diftérica bacteriano 0,3

Dioxina (Tcpp) quimico 1

Saxitoxina moluscos 9

Tetraodontoxina peces 8-20

Curare vegetal 500

Estricnina vegetal 500

Muscarina hongo toxico 1.100

Cianuro de sodio quimico 10.000

Mientras que unos 40 afios atras, concentracionesde décimas de por miles
eran consideradas practicamente equivalentes a “cero” la sensibilidad de los
actuales métodos analiticos ha penetrado a limites, a veces, dificiles de ima-
ginar.

Asi, mientras la expresion en porcentajes (%) es usual a nivel bancario,
tributario y legal también el término “por mil” es conocido por el publico, en
general, por ej. en la alcoholemia, con respecto a la capacidad para manejar
vehiculos.

Ya la expresion de “partes por millén (ppm) o mg/kg es habitual por €j. en
los valores limites de los camp (Condiciones Ambientales Méaximas Permisi-
bles) en los lugaresde trabajo. Dentro de este margen la dosis minima mortal de
5 mg/kg de peso corporal, ingerida a través de la via digestiva, es considerada
como la caracteristica de sustancias altamente toxicas (15).

Concentracionesde “partes por billon” (ppb) o wg/kg se mencionaran mas
adelante por €j. en relacion con los hidrocarburospoliciclicos aromaticos y se
han ilustrado con la presencia de un granito de sal en el agua que llena una
piscina de dimensiones olimpicas.
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Ya se estdn manejando concentraciones en “partes por trillén” (ppt) o
nanogramos por kg: se ha comparado con la deteccion de un solo grano de

centeno en 100.000 toneladas de trigo (15).
Aun se han establecido ya las unidades de concentracién en “partes por

cuadrillén” (ppq) o picogramos por kg; y en “partes por quintillon” (ppat) o
femtogramos por kg.



111 REACCIONES INDESEABLES
FRENTE A LA INGESTION
DE ALGUNOS ALIMENTOS

Desde el momento en que el verdadero origen de los alimentos, provenientes
ya sea del reino animal o vegetal, lo constituye el medio ambiente inmediato
que los rodea, los alimentos representan, junto al aire, agua y suelo, también
pardmetros ecoldgicos. Comotales, los alimentos pueden actuar como vehicu-
los de muchos grupos de compuestos quimicos que son causantes potenciales
de intoxicaciones alimentarias.

1. Antes de considerar las diferentes intoxicaciones propiamente dichas, es
conveniente hacer referencia a ciertas reacciones indeseables de mayor 0
menor toxicidad que pueden generarse en el organismo en diferentes circuns-
tancias 0 épocas constituyendo las llamadas pseudo-intoxicaciones, intoleran-
cias y repugnancias, como sucede en los siguientes casos:

1.1. Dietotoxicos, causados por un desequilibrio nutritivo. Asi, la falta del
suministrorequeridode tiamina puede producir una alteracion en la combustién
normal de los gllcidos, acumulandose productos residuales como el &cido
pindvico.

1.2. Alteraciones en la flora intestinal normal, que puede volverse patdgena
en ciertas épocas 0 circunstanciaso por la presencia de residuos de antibi6ticos,
con formacién de microorganismos resistentes.

1.3. Fendmenospsiquicos, que pueden generar intolerancias colectivas como
la sugestion masiva entre personas que vivenjuntas (enpensionesy cuarteles).

2. Susceptibilidades individualesfrente a determinados alimentos, que com-
prenden los siguientes casos:

2.1. Trastornosdebido a la edad como lo son las intoleranciaspor insuficien-
cias del sistemadigestivo de ancianosy en los lactantes frente a ciertascomidas
que son normales para el adulto promedio, como la causada por insuficiencia de
lactasa intestinal.
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2.2. Trastomos en presencia de enfermedades como los pueden causar azlicar
en la diabetes, carne en enfermedades renales, leche y huevo en afecciones
biliares.

2.3. Fuerade las susceptibilidadesde caracter hereditario a causa de defectos
de orden metab$lico, existen todavia otras circunstanciasy condiciones que
pueden influir en el posible efecto perjudicial 0 téxico de una cierta sustancia.
En este contexto deben mencionarse especialmente los casos de “grupos
vulnerables’ de una poblacién como lo son: enfermos, convalecientes, malnu-
tridos, embarazadas, nodrizas, personas sometidasa un stress fisiologicoy ain
una posible accién conjunta o sinérgica de dos 0 mas factores toxicos.

3. intolerancias de ciertos alimentos por acciones alergénicas.

3.1. Existenalimentosque no contienen sustanciastéxicas propiamentedichas
pero que pueden ejercer un efecto perjudicial mas o menos grave en algunas
personas, capaces de generar anticuerpos especificoscontraciertoscomponen-
tes de alimentos que actdian entonces como antigenos.

Sobretodo en alimentos de naturaleza proteica se pueden crear entonces en
ciertos individuos, como respuesta, anticuerpos que no neutralizan el antigeno
sino que causan una sensibilidad exagerada o anafilaxia (en los casos méas
graves). Esta respuesta alterada anormal se calificacomoalergia, constituyen-
doel antigeno el llamadoalergenc y el anticuerpoespecificoque genera, suele
llamarse reagina (1).

3.2. En el caso de las proteinas de origen alimentario, habitualmente son
desdobladas casi totalmente en derivados proteicos no alergénicos y sélo
aquella fraccion proteica que escapa a la digestion enzimatica logra pasar la
barrera intestinal y a provocar la respuesta inmunoldgica. El antigeno que
penetra a través de la mucosa intestinal estimulaentonces las células producto-
ras de anticuerpos, llamandoselinfoquinas a aquéllos generados por las células
plasmaticas del sistema linfaticoy que pasan, posteriormente, a la circulacién
sanguineapara alcanzar los respectivos 6rganos de choque. Eta respuesta de
antigeno-anticuerpoes heterogénea pues pueden formarse anticuerposespecifi-
cos de diferentes clases de inmunoglobulinas. En esta interaccién de antigeno,
anticuerpoy células (reaccidncitotoxica)se liberan, ademas, moléculas media-
doras de otras sustancias como la histamina, considerada como especialmente
responsable de la alergia cutanea.

3.3. Laalergia se manifiesta entonces por una sintomatologta que dependedel
o6rgano de choque, de acuerdo con la susceptibilidad del individuo, influyendo
pardmetros COMO raza, sexo, edad, tiempo de exposicion, factores hereditarios
y psicosomaticos, como miedo, ansiedady stress. L0S nifios son mas propensos
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a generaranticuerpos frentea antigenos, por ingerir mas proteinasen relacion a
Su peso corporal y por una mayor permeabilidad intestinal.

Si los alergenos son introducidos a través de los alimentos, los cuadros
sintomdticos pueden afectar los siguientesorganos, que son responsablesde los
respectivos sintomas:

—piel: urticaria, prurito (picazén), eczema, edema;

— viasrespiratorias: asma bronquial, rinitis;

—mucosa bucal: estomatitis, inflamacién de encias;

— mucosagastro-intestinal; inflamacion, célicos, diarreas, hemorragias;
— sistema nervioso central: jaquecas, convulsiones;

—sistema circulatorioy renal.

La gravedad de los sintomas depende del grado de sensibilizacion del
individuo y del 6rgano afectado. Ademas, en contraste con otros toxicos, la
intensidad de la reaccion lleva poca relacion con la cantidad ingerida del
alimento causante.

Por otra parte, la absorciénde antigenos desde los alimentos es favorecida
por una hiperaiimentacion y la accion de excitantes como las especias, la
cafeina y el alcohol.

3.4. Entre los alimentos que actlan como alergenos en personas sensibles

estan los siguientes:

—leche, por sus proteinas: lactoalblimina y lactoglobuling;

— pescados, mariscos y quesos;

— huevos, por las proteinas de su clara y, frecuentemente, si las gallinashan
sido alimentadas con harina de pescado;

— cerealesy derivados por sus prolaminas (enf. celiacay sprue);

— miel, por los alergenos transportados por el polen;

— frutas (frutillas, frambuesas, pifias), verduras y leguminosas;

— aditivos,como colorantes (tartracina, amarillo creplsculo y aun colorantes
naturales como roct) 0 antisépticos, contenidos en los alimentos.

En este contexto muchos aditivostienen un peso molecular inferior a 500, el
cual es consideradogeneralmente como nivel criticorequerido para generar una
respuesta inmunolégica con formacion de anticuerpos. Sin embargo, H. Ty-
phonas (7) admite que algunoscompuestos quimicos, atn de bajo peso molecu-
lar con antibioticos y pesticidas pueden formar con proteinas, presentes en el
organismo, un complejoilamado hapteno el cual puede estimular la formacién
de anticuerpos.

3.5. La investigacion de las acciones alérgicas causadas por alimentos se
dificulta, tanto por la naturaleza tan diferenciada de los sintomas como por el
tiempo muy variable entre su aparicion y la ingestion del alimento causante.
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Ademés, laacciondel calor (porcoccién, asado, tostacion y panificacién) y los
procesos enzimaticos, como tienen lugar, por ejemplo, en la elaboracion de
quesosy yoghourt disminuyen su efecto antigénico, por la modificacién de la
estructura coloidal de sus moléculas proteicas.

3.5.1. Se puede investigar un posible efecto alergénico de alimentos en el
hombre por el test intradérmico, que consisteen tratar la piel escarificada (con
ligeras incisiones) por frotamiento con diversas diluciones de antigenos puros
que estan en sospecha; se observa entonces si aparece una reaccion de inflama-
cidn. Asi se puede determinar también la concentracion minima del alergeno
que provoca una reaccion positiva en la piel.

Este test no se puede aplicaren casosde personas de sensibilidad demasiado
intensa frente a ciertos antigenos por el posible shock anafiléctico al cual
pueden exponerse.

3.5.2. Por otra parte, el test provocativo sublingual (7) consiste en colocar 1
ml de una dilucion acuosa del compuesto quimico o aditivo, sospechoso de
causar alergia, debajo de la lengua.

Después de 20 min se examina, si aparecen clinicamente sintomas de
sensibilizacion alergénica como hinchazén de la lengua, edemas, prurito,
urticaria 0 espasmo bronquial. También se puede estudiar el efecto gastro-
intestinal producido por la ingestion de la sustancia sospechosa, administrada
en capsula gelatinosa.

3.5.3. Un test citotéxice se basa en una incubacion del suero del paciente con
un extracto del alimentoen sospechay, separadamente,con una suspensionde
leucocitosy de hematies. Los casos positivos se manifiestan por una disminu-
cion y deformacion de los leucocitos (especialmente los neutrofilos), respecti-
vamente, una hemolisis de los eritrocitos (7)-

3.5.4. Sedispone actualmentetambién de tests mas sofisticados, como el Test
Radio-alergeno-absorbenteRast (7)en que se fijan los aiergenos en forma
covalente a un soporte insoluble constituido por un disco de papel filtroy
luego se incuban con el suero del paciente. Si en el suero estan presentes
anticuerpos de inmunoglobulinas (IgE) y se han fijado en el disco pueden ser
detectados por el suero de cabra anti-humano, marcado con yodo radiactivo
(I'?%). Se determina el conteo por minuto y los resultados se expresan en
relacién con aquéllos obtenidos con disco de control. Estos tests exigen una
extracciony purificacion previa para aislar el alergeno por procedimientos de
ultracentrifugacion, electroferesis,cromatografiay filtracionsobregel. De este
modo, se logré detectar los anticuerpos especificoscomo la inmunoglobulina
IgE en el suerode obreros que inhalaban polvo de café durante su procesamien-
to y envasado.
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3.5.5. Por la compleja composicion quimicade los alimentos, las reacciones
bioquimicas de diversa indole que pueden generar en el organismo, con
formacion de diferentesderivadosdel alergeno original hacen dificil un posible
tratamientode desensibilizacidnespecificacomo suele aplicarse contra ciertos
alergenos de origen no alimentario.

4. Fenémenos de repugnancia frente a tal o cual alimento pueden ser de
caracter personal, relacionandose con la individualidad del metabolismo, los
nervios gustativos o reacciones psicoldgicas; o colectivo cuando abarca pobla-
ciones enteras. Es asi que europeosy poblaciones relacionadas rechazan carnes
de perros, gatos, ratas, serpientes, gusanos y hormigas, mientras que estos
Ultimos son ingeridos por poblaciones indigenas de Africa y Australia. Esta
repugnancia no se debe a su posible toxicidad y, en circunstancias especialesde
escasez de alimentos, pueden ser vencidas por la sensacionde hambre (sitiode
Parfs en 1870y guerra en Biafra).

Las causas de este rechazo deben buscarse en circunstancias o tabues
culturales, religiosos, sociales 0 econémicos. En este contexto los tabdes (del
polinesio ta=marcar y bu=adverbio aumentativo; algo muy marcado) consti-
tuyen una prohibicion de motivos, cuyas transgresiones acarrean un castigo
sobrenatural para quienes creenen ello; a lo que se asocia a veces también una
razén sanitaria, como la proteccion contra un riesgo de contaminacién en la
prohibicién de la carne de cerdo por los israelitas y musulmanes, o econémica
como puede ser la necesidad de mantener un abastecimientoadecuadode cierto
alimento. Asi como se rechaza en la India el consumode carne de vacuno y en
Mongolia la de gansos y patos, animales que nosotros consumimos, si las
circunstancias hubieran sido otras, tal vez nosotros habriamos aprendido a
comer carne de perros y gatos como lo hacen los chinos (2).

En este contexto, actualmente la autoridad sanitaria no ha apoyadoen China
la recomendacion para el consumo humano de carne de ratas por razones
higiénicas y de transmision de enfermedades. Su reproduccion ha superado
en los Gltimos 3 afios la camparia de exterminioque se haemprendido,debidoa
la sequiay la caza indiscriminada de sus enemigos naturales, como zorros y
serpientes. El dafio econémicode esta plaga es enorme pues las ratas devoran
en China 15millones de toneladas de cerealesal afio, lo que constituy6éun 4%
de su cosecha total, en 1985.

Peropor otraparte, vienen noticias del Estado de Benin en Africa Occidental
donde se esta efectuando la cria masiva en establosde otro roedor, llamado rata
tubular, Semejante a un puercoespin por suministrar su carne una proteina de
alto valor bioldgico.



Reacciones indeseables frente a la ingestion de algunos alimentos

ESTRUCTURA QUIMICA DE ALGUNOS TOXICOS TRANSMISIBLES
POR ALIMENTOS O BEBIDAS

o

Fig. 1: CUMARINA: 1, 2 - Benzopirona. También las
AFLATOXINAS son derivados de la Cumarina.
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Fig. 2: PATULINA: derivado lacténico de la gama-pirona.

Fig. 3: 3,4 - Benzopireno representativode los 200 HIDRO-
CARBUROS POLICICLICOS AROMATICOS.
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Fig. 4: SAXITOXINA. Toxico Paralftico de Moluscos.



IV. INTOXICACIONES DEBIDAS
A ALIMENTOS CON COMPONENTES
NATURALES PREFORMADQOS

1. Un caso conocido desde los tiempos mas remotos (por el poeta griego
Euripedes)es el que correspondea los hongos téxicos (Fungitoxicosis),desde
la fatal Amanita phalloides hasta aquéllos mas bien peligrosos por su efecto
irritante del tracto gastro-intestinal, como ha sucedido en Chile con la Lepiota
locafiense.

En este contexto, uno de los 5 ciclopéptidos toxicos de la Amanita phalloi-
des, la alfa-amanitina ha sido objeto de investigaciones por el Instituto Max
Planck de Heidelberg. Se ha comprobado que este toxico inhibe la actividad de
la enzima, polimerasa I, responsable de la realizacion del programa genético,
pues dirige el transporte de la informacién de los genes sobrelos mensajerosdel
Acido Ribonucleico(R.N.A.). Este bloqueo de la informacion inhibe a su vez
la sintesis de proteinas de vital importanciaen el plasma celular. La muerte se
produce, cuando la desnutricion celular llega a la desintegracién del érgano,
especialmentedel higado. Estas investigaciones explicanel gran poder téxico
del hongo y la aparicion tardia de los sintomas de la intoxicacion, o sea,
después de aproximadamente 8 horas.

Afortunadamente, en Chile sélo otra especie de Amanita, la Amanita
gemmata (2) y la ya mencionada Lepiota han producido intoxicaciones. Por
otra parte, por su valor sapido, se recurre a menudo a los hongos comestibles
para condimentar guisos y salsas, pero existen posibilidades de intoxicacion
por estos componentes de nuestra alimentacién.

En Chile son mas frecuentes las intoxicaciones por ingestion de hongos
comestibles al estado fresco, pero descompuestos pues, por su elevada hume-
dad y contenido de componentes nitrogenados, se alteran facilmente por
putrefaccién, con formacion de compuestos toxicos. Para evitarlo, existe una
serie de precaucionesque empiezandesde la cosecha. Asi, deben extraerse de
la tierra por movimiento giratorio para no dafiar sus tejidos y deben recogerse
enteros para poder cerciorarse de la ausencia, en la base engrosada del pie o
tallo, de un repliegue membranoso o “volva” que lo envuelve como un sacoy
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que identifica muchas especies tdxicas, quedando a veces semicubierto de
tierra. En la misma recoleccion deben apartarse de inmediato los ejemplares
putrefactosy dentro de las 24 horas de su cosechadeben limpiarsey procederse
a su preparacion culinaria, evitando también su consumo tardioy el recalenta-
miento de los guisos que los contienen.

Otra forma de consumo de los hongos comestibles es al estado enlatado o
deshidratado. En este caso, los hongos deben cortarse en rodajas y estando
suspendidos, deben secarse al aire o al calor suave y gradual hasta unos
60-70°C, quedando un 10%de humedad residual.

Para el reconocimiento de hongos tdxicos se recurre al examen de los
caracteres botanicos, de orden morfoldgico e histolégico de los hongos y sus
esporas; por €j. en los champifiones, comestibles, éstas presentan al microsco-
pio una forma eliptica y estan provistas de una membrana lisa de color pardo.
Conviene constatar también la presencia de o no de la volva ya mencionada, y
deun anilloque suelerodearel pie de la callampacercade suterciosuperiory la
coloraciénblanca o clara de las laminas radiadas que forman la parte inferior
del sombrero de muchas especies tdxicas.

Por otra parte se ha comprobado que algunos hongos comestibles como los
champifiones pueden acumular a nivel de estas laminas algunos metales toxi-
cos, como mercurio y cadmio que han absorbido del suelo, alcanzando en el
cadmio hasta més de 1 mg/kg (15).

Para establecer rapidamente si un hongo pertenece al grupo peligrosfsimo
de las Amanitas toxicas se puede recurrir al *"Test del papel de diario de
Wieland (68): se coloca una gota del zumo de expresién del hongo sobre la
parte no impresa de un papel de diario. Una vez seco al aire, se humedece con
acido clorhidrico (3); después5 a 10min aparece una mancha azul. Setrata
de una reaccidn de coloracion entre la lignina de la madera de pino (usadaen la
elaboracion de papel de diario) con el grupo inddlico de los toxicos de la
Amanita, en un medio fuertemente acido.

En este contexto conviene hacer un distingoentre estos casos de Fungitoxi-
cosis (0 micetismos) producidos por ingestion de hongos con componentes
naturalestoxicos y lasMicotoxicosis, causadas por contaminacién de alimentos
y forrajes con hongos y sus metabolitos, sin afectar mayormente al hongo
mismao. Por este motivo las micotoxicosis seran tratadas posteriormenteen el
Capitulo VI: Alimentos que acttian como vehiculos de algin toxico quimico

extrafio a su composicion normal, parrafo 5: Contaminantes de origen micro-
biano.

2. Otro ejemplo de toxicos manifiestos, contenidos en productos vegetales
naturales, es la Cumarina 0 1,2-benzopirona (Fig. 1) contenida en algunos
vegetales arométicos comoel fréjol de Tonca (Dypteryxadorata)y la Reina de
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los bosques (Asperula odorata) cuyo uso como aromatizante esta prohibido por
su efecto hepatotdxico; pero hoy es posible “descumarizar” los fréjoles de
Tonca hasta 0,158 para poder usarlos como aromatizantes de tabaco y aln
hasta Sppm para poder aromatizar bebidas alcohdlicas. Indicios no tdxicos de
Cumarina se han encontrado aun en la frambuesa.

Esta accion téxica, observada tanto en la cumarina como en las afiatoxinas,
derivadas de la cumarina, constituye un buen ejemplo de coincidencia entre
toxicidad y estructuraquimica: como suele existirtambién en el campo farma-
colégico entre actividad terapéutica y estructura quimica.

2.1. Otros casos de sustanciasnaturalestoxicas lo constituyen algunos compo-
nentes de esencias, usadas como acentuantes de aromay/o sabor de alimentoso
bebidas y contenidas en pequefia cantidad en especias (27).

En relacion con las especias se crefa antes que sus esencias y otros compo-
nentes tenfan una composicion que seria especifica para el respectivo vegetal,
capaz de suministrar el aroma y/o sabor, como asi sucede por ej. con la
capsaicina del ajiy pimentony la piperina de la pimienta. Sinembargohoy dia
se conocen muchos componentescomo por ej. eugenol, pineno, limonenoque
se encuentran en muchas esencias, de origen botanico muy diferente, aunque
en proporciones muy variables.

—Uno de los mayores tdxicos-cancerigenos y —por tanto hoy prohibidos —es
el calamo aromatico (rizoma de Acorus calamus) que se agregabaa bebidas
amargas, igual que la Tuyona, quimicamente una cetona: metil-isopropil-
biciclo-hexanona y fisioldgicamentede efecto neurotoxico; esta contenida
en las esencias de salvia, artemisa y ajenjo.

—Una accidn toxica-hepatica presenta el Safrol 0 4-alil-1,2-metilendioxi-
benceno de la corteza de Sassafras officinalis(que se consumia antes como
infusion) y que esta contenido en pequefia cantidad en algunas especias
como anis estrellado, hinojo y nuez moscada.

— Una estructura parecida presenta el Estragol (en vez del puente metilen-
dioxi tiene un grupo metoxilo); esta contenidoen las esencias de las espe-
cias: estragon, albahaca, anis e hinojo.

— Elderivado metoxilado del safrol esla Miristicina, especialmentetdxica (un
nifio de 8 afios murid, al ingerir 2 nueces moscadas enteras) (13); sueletener
también un efecto alucindgeno, especialmente éptico y musical. Ademas
inhibe la monoamino-oxidasay con esto la oxidacién de las aminasbiogéni-
cas. (Parasu deteccion véase Capitulo X).

—Un derivado di-metoxilado del safrol forma el Apiol contenido en las
esencias de apio y perejil. La miristicina y el apiol son también toxicos
hepaticos.
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En otra especia, la pimienta negra, bioensayos practicados en ratas por J.
Madrid C. (7) han demostrado una accién carcinogénica moderada en el
higado, pulmones y piel. Este efectoen érganostan diferentes hace suponeral
autor mencionado una accién combinada o sinérgica entre diferentes compo-
nentes de la pimienta. Fuera de su alcaloide principal, la piperina (27) parecen
participar en esta accion los taninos, el safrol y la miristicina, en los cuales su
grupo metilendioxibencenoy su cadena lateral alilo serian los responsables;
como asi mismo los respectivos metabolitos de estas sustancias. Coincidieron
los resultados de estos bioensayos en ratas con el efecto mutagénicoencontrado
por Madrid al practicar el Test de Ames (41) con Salmonella typhimurium.

Ampliando la ya comentada frase de Paracelso que “s6lo la dosis hace el
veneno” se podria decir con respecto a los acentuantes de aroma y/o sabor
usados en alimentos que “sélo la dosis determina sus propiedades funcionales
Utiles” y afortunadamente esta dosis es reducida en esta clase de aditivos. Esto
vale también para el uso de colorantes cuya ingesta per capita y por dia se
estima en EE.UU. en un promedio de 15 mg.

2.2. Por otra parte, desde los tiempos de Plinio hasta los actuales, en Unién
Soviética, EE.UU. y Japén se describen casos aislados de mieles téxicas
elaboradaspor abejas a partir de flores o néctares de plantas txicas como, por
ejemplo, la belladona y el rododendron. Este Ultimo contiene un diterpeno
tetraciclico (grayanotoxina)de efecto hipotensor (30).

3. En verduras (como zanahorias, betarragas, acelgas, espinacas, coles, raba-
nos, nabosy pepinos)diferentesabonos nitrogenadosdel suelo son transforma-
dos, por accién microbiana, en nitratos, los cuales pueden acumularseen el
vegetal y reducirsea nitritos, de accién meta-hemoglobinizantey cianética;ala
vez actlian como precursores de las peligrosas nitrosaminas. Esta reduccion
bioldgica de nitratos a nitritos puede producirse por contaminacién bacteriana
de la verdura (B. cereus, B. meghatherium, Penicillium) o por las bacterias
coliformesdel intestino, especialmente en lactantes menores de 3 meses porque
el pH relativamente alto de sujugo gastrico facilita esta reduccién. Ya 6,5 mg
NO37/kg de peso corporal pueden ser toxicos para lactantes. Por esto se
prohibe la ingestion de estas verduras en esta edad (42).

3.1. Encuanto a la zanahoria (Daucus carota) sélo en un consumo realmente
exagerado podria manifestarse el contenidode 2 mg/kg de Carotatoxinu,un
alcohol poliacetilénico, de efecto neurotdxico en roedores, con dosis de 100
mg/kg (13).

3.2. Eléacido oxalicoy oxalatos (contenidosen algunas verdurascomoespina-
cas, acelgas, acedera y ruibarbo) fuera de poder interferir la utilizacion de
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algunos minerales esenciales al ligarlos por formacion de sales insolubles no
presentan mayor peligro por su toxicidad, en la dieta normal. Sélo un exceso
podria contribuir a formar calculos renales pues experiencias con oxalato de
calcio marcado con C;4 y Cass han demostrado su descomposicion, por lo
menos parcial, al nivel del tracto digestivo, con desprendimiento de CO,
marcado (en el ruibarbo intervienen también sus glucdsidos antraquinénicos,
de accion imtante sobre el intestino y el sistema renal).

3.3. En lapupa presentan mayor peligro los hongos, bacterias y virus que la
atacan que el escaso contenido de 2-25 mg% de solanina en el tubérculo
normal. Se trata de un gluco-alcaloide, cuyo aglucén, la solanidina, es un
esteroide inhibidor de colinesterasa, relacionada con la conduccién de los
impulsos nerviosos. Sélo el tubérculogerminado por exposicion a la humedad
y a la luz acumulacantidades tdxicas (sobre 40 mg%) sobre todo al nivel de la
cascara. Las papas se pueden desintoxicar por ebullicién con agua, acidulada
con acido acético (13).

3.4. Interesantees el caso del Camote (Ipomoea batatas), el cual no es téxico
por si, pero puede generar como accion de defensa, por biosintesis, al ser
infectado por hongos (Ceratocystis fimbriata, Fusarium oxysporium) ciertas
sustancias fungicidas o antibioticas que son a la vez hepatotoxicas para el
hombre y los animales. Se acumulan en la regién infectada y sélo en el tejido
préximo a ésta. Quimicamente se han identificado como furano-
sesquiterpenos, siendo la mas importante una cetona sesquiterpénica, la Ipo-
meamuronu. Son de sabor amargoy no se destruyen por la coccidn habitual. El
tubérculo dafiado genera también derivados de la cumarina como lo son las
aflatoxinas (13).

4. En cuantoa las Leguminosas, es sabido que presentan un notable contenido
de proteinas, ricas en lisina y que suplementanmuy bien a las proteinas de los
cereales, pobres en lisina pero con un buen aporte de metioninu, deficiente en
las leguminosas.

Sin embargo, las leguminosasy el fréjol o poroto (del araucano: “purutu’)
(Phaseolus vulgaris) en particular presentan una digestibilidad mas baja que
otras proteinas de origen vegetal, lo que se debe a una serie de componentes
calificados por Bressani (25) como factores antifisiol6gicos:

4.1. Su cuticula fibrosa, por lo cual en algunas regiones como la India se
suelen consumir descascaradas, lo que aumenta su digestibilidad y valor
nutritivo. Ademas, la presencia de sustancias pécticas a nivel de las paredes
celulares, capaces de interaccionarcon cationes (Ca, Mg) del agua de coccién
puede contribuir a su endurecimientoy mayor tiempo requerido de coccion.
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4.2. Oligosacdridos, quimicamentealfa-galact6sidos, constituidos principal-
mente por la rafinosa, trisacarido desdoblable en glucosa, galactosay fructosa
y la estaquiosa, tetrasacarido formado por 2 moléculas de galactosa, una de
glucosay una de fructosa. Por accion de la microflora del colon se descompo-
nen con produccién de gases (H,, CO,, N y a veces CH,), causantes de
trastomos digestivos y flatulencias que suelen ser mas graves en nifios, ancia-
nos y también astronautas y pilotos (7). La presion de estos gases genera un
relajamientodel musculodel esfinter, permitiendo, asi, la salidadel gas por via
rectal; pero también una parte del gas puede transmitirse a través de la circula-
ciénsanguineaa la via de los gases pulmonares, generando asi las flatulencias.

El remojo previo y la ebullicion prolongada constituyen el mejor método
para disminuir estos trastornos, quedando sélo la hemicelulosa de la fibraque
puede intervenir también como causante de flatulencias.

4.3. Sin duda, el componente antifisioldgico mas estudiado y también mas
activoque se ha aisladode las diversas variedades de fréjol esla faseolotoxina o
fasina, quimicamente una mucoproteina con un 50% de glicido y de un peso
molecular aproximado de 12.600. Tiene el efecto de una fito-hemoaglutinina
hidrosoluble, que produce la aglutinacion (es decir, una conglomeraciony
adherencia de gldbulos rojos lavados) pero que se desnaturaliza por ebullicion
prolongada, desapareciendoentonces la toxicidad. Por eso, los graves trastor-
nos gastro-intestinales que produce a menudo la ingestion de sopas a base de
harina de fréjolesno remojados e insuficientementecocidos (menosde 2 horas)
seexplica, segun Jaffé (3) por la reaccion de la faseolotoxinacon ciertos grupos
receptoresde restos de carbohidratos, ubicados en la superficie de las membra-
nas celulares, tanto de los hematies como de la mucosa intestinal; de esta
manera se produce una inhibicidn de la absorcion de nutrientes, por efectode
membrana. Se ha propuestopara estas fito-hemoaglutininastambién el nombre
de “lectinas” (legere=elegir) debidoa su caracterespecifico seginel origen de
los hematies: asi la hemoaglutinina del Phaseolus vulgaris y también la de soya
aglutinanla sangre humana y de conejo, mientras que las de arvejas, garbanzos
y lentejas lo hacen sélo con sangre de conejo, por lo que estas leguminosas no
producen estos trastornos digestivosen el hombre. La lectina mas toxicaes la
de las semillas no comestiblesdel Ricinus comunis. (Para su deteccion véase
Capitulo X).

De esto se desprende la necesidad de someter los fréjoles a un adecuado
tratamientotérmico previo si se destinan a la elaboracion de harina para sopas;
en cambio, en el fréjol entero la coccion prolongada para asegurar su reblande-
cimiento desnaturaliza este factor toxico. Este tratamiento térmico puede
hacerse por coccién simple, coccion a presion y coccion a alta temperatura y
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corto tiempo; esta Ultima a 196-200°C durante 20-25 seg aumenta la calidad
proteica y destruye a la vez los componentes antifisiologicos.

En el contextode la medida de la dureza de fréjolesy su necesario tiempo de
coccion Gomez-Brenesy Bressani (72)han construidorecientemente un duré-
metro: “DUR-INCAP” a base de un tomillo sinfin, movido eléctricamente que
comunica fuerza a una aguja, la cual se mueve entonces contra el centro del
granode fréjol hasta perforarlo. El soporte sobreel cual descansa el grano esta
fijado a un resorte; a medida que éste baja, comunica al soporte una fuerza
creciente, opuesta a la aguja mdvil. Cuando el grano queda perforado se
interrumpe el movimiento de la aguja y se toma la lectura. Esta se traduce en
gramos-fuerza necesarios para perforar el grano.

Como pueden aplicarse resortes de diferente grosor los autores sugieren
también su uso para medir la dureza de granos, frutas, pastas y pan.

4.4. Fuera de la presencia, también en el fréjol de inhibidores de la tripsina
(véase mas adelante) y de amilasa, Bressani (25)describe como factores
antifisioldgicos del fréjol a polifenoles condensados del tipo de taninos y
catequinas, también capaces de interferir en la digestibilidad y calidad de la
proteina, en esta leguminosa. Se encuentran principalmente en la cuticula, en
cantidades variables segun el color del fréjol y se diferencian de los demas
componentesdescritos por su resistencia al calor, distribuyéndose en propor-
cion variable entre el fréjol cocido y el caldo de coccidn.

4.5. El peligropotencial de la presencia simultaneade glucdsidos cianogenéti-
cos de por sinotoxicoperoque pueden liberar HCN por la flora intestinal,en el
fréjol chileno (equivalentes a 0,6-5,1 mg% de HCN) (16)se elimina por
coccion usual hasta su reblandecimiento.

Mayores cantidades existen en el Phaseolus lunatus, sorgo, puntas de
bamb, raiz de manihot o casava, almendrasamargasy semillasde frutas como
cerezas, ciruelas, damascos y duraznos. Esto es digno de tomar en considera-
cion en la fijacion de limites maximos en derivados de estas frutas como
mazapan y bebidas alcohdlicas (Kirsch, Quetsch) pues el acido cianhidrico
tiene una dosis letal de 0,5a 3,5mg/kg de peso corporal para el hombre; actda
sobre la citocromo-oxidasa, inhibiendo la respiracion celular.

Por otra parte, se ha comprobado que estos vegetales con glucosidos ciano-
genéticos contienen también las enzimas, capaces de liberar el HCN pero
ubicados a menudo en célulaso aun tejidos vegetales separados; por molienda o
machacado se puede desencadenarentonces una cianogenesis, mientras que la
aplicacién de calor destruye naturalmente estas enzimas (8).

4.6. También las Saponinas, glucésidos no nitrogenados estan presentes en
arvejas, soya y mani y en menores cantidades en betarragas, espinacas y



Intoxicaciones debidas a alimentos con componentes naturales preformados 27

esparragosse hidrolizan por la flora intestinal y no ejercen entonces su caracte-
ristica accion hemolitica; ésta se debe a su formacién de complejos con los
lipoides de las membranas de los eritrocitos, volviéndolas permeables (13).

4.7. Porotraparte, losChicharos o Almortas (Lathyrus sativus) pueden causar
en el hombre, por consumo unilateral, el “neurolatirismo” (2) generando, por
su accion sobreel SistemaNervioso Central, un tipica lesionen las piernas con
dificultadespara caminar. Se han identificado diferentes compuestosquimicos,
como el &cido oxalil-aminobutirico,que interfieren la sintesis de la elastina,
proteina del tejido conjuntivo de tendones y ligamentos (40). Se pueden
desintoxicar por remojo en agua con cal, seguido de ebullicion o también por
tostacion; asi se destruye también su factor antitriptico.

4.8. Una intoxicacion semejanteal neurolatirismo se ha observado por consu-
mo exagerado de garbanzos (Cicer arietinum) cocidos, cuya proteina, la
cicerina, es especialmentedeficienteen metionina; un enriquecimientocon este
aminoAcido protege contra el “cicerismo” (2).

4.9. Més complejoes el “fabismo” generado por las habas (Vicia faba) crudas
o mal cocidas. Se atribuye a un trastornode susceptibilidad congénita, relacio-
nada con la deficiencia en la enzima hexosa-fosfato-dehidrogenasa de los
eritrocitos. Se produce una anemia grave, al afectar el metabolismo del gluta-
tion de la membrana del eritrocito, provocando su ruptura. Ademas se han
identificado en las habas dos glucésidos de efecto hemolitico, la vicina y
convicina (39).

4.10. Encuantoaotraleguminosa de interés en nutricion se trata del Lupino o
Altramuz, constituido por las semillas de Lupinus albus, conocido ya en
Egipto, y del Lupinus mutabilis de Sudamérica precolombina. Se han descrito
26 alcaloidesdiferentes, todos derivadosde la quinolizidinay cuya naturaleza
varfa segln la especie de lupino; asi el esqueletode quinolizidina puede estar
enlazadocon otromas, como sucede en laesparteina o con un anillo piperidini-
coen lalupaninay la hidroxilupanina quejunto con la lupinina o hidroximetil-
quinolizidina son los alcaloides principales del Lupinus mutabilis (5).
Como estos aicaioides (2%) comunican al lupino cierto sabor amargoy son
de caracter toxico, deben eliminarse. Esto se logra por el procedimiento
convencional, usado desde tiempos antiguos en la regién andina: coccion en
aguade la semillaentera, remojada previamente durante unos 30 min, sequida
de inmersién prolongada(3-4 dias) en comente de agua. Una alternativade tipo
industrial consisteen una extraccionprevia con hexano del aceite, el cual puede
usarse como comestiblepues no retiene practicamentealcaloidesy contiene,en
cambio, acido linoleicoy gama-tocoferol (5). El afrecho resultante que queda
enriquecidoen alcaloidesdebe someterse a una extraccionde éstos con etanoly
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agua (75-80% etanol); también se ha ensayado la extraccion conjunta de
alcaloidesy aceite con una sola mezcla de disolventesa base de etanol-aguae
isopropanol-agua.

Otro camino para descartar los alcaloidesamargos y toxicos consisteen la
seleccion bioldgica, lograndoun lupinodulce como mutantedel Lupinus albus
var. multilupa, cuyas semillas, una vez descascaradas y tostadas a 80° durante
10min (paraaumentarsu palatibilidad, quitdndole el “sabor a crudo™) contie-
nen un 40% de proteina. Aunque ésta es deficiente en metionina, aumenta su
valor nutritivo si se suplementa con ella, lisina, valina e isoleucina (6). La
limitacién del lupino dulce adn consiste en su posible regresion al mutante
amargo, como ser, por polinizacion extrafia.

Acerca de otros problemas de posible toxicidad, el L. mutabilis presenta,
afortunadamente, bastante resistencia frente a infecciones por hongos produc-
tores de hepatotoxinas como el Phomopsis leptostromiformis, causante de
“lupinosis” en ovejas ().

Por otra parte, en formasemejantea la soya, también esta leguminosapuede
formar nédulos que en simbiosiscon bacteriasnitrificantes (Rhyzobium) posi-
bilitan la asimilacion del nitrégeno del aire y es excelente como cultivo de
rotacién con trigo.

Como, en general, los diferentes factores toxicos de las leguminosas son
ldbiles frente al calor himedo, deben remojarse cuidadosamente antes de su
calentamiento, lo suficientemente prolongado para asegurar su atoxicidad,
tanto en su preparacion culinaria como tecnolégica.

5. En Chile, un aceite comestible que es producido en gran cantidad es el de
colza 0 raps Y por este motivo ha preocupado especialmenteel aprovechamien-
to del afrecho o torta que queda como producto secundario del procesamiento
de esta semilla oleaginosa. Desafortunadamente, dichas semillas contienen,
fuera de un alto porcentaje de proteina vegetal como componentes naturales,
ciertos toxicos que se encuentran originalmente en forrira de tioglucésidos,
atdxicos, pero que liberan por una enzima hidrolitica de la misma semilla, la
mirosinasa 0 tioglucosidasa los siguientes componentes de accién bociégena
sobre la glandula tiroides: (véase referencia 2).

Isotiocianatos, volatiles, que interfierenla sintesisde latiroxina al bloquear
su yodacion en la glandulatiroides. De la mostaza (Brassica nigra, juncea) se
ha aislado el alil-isotiocianatoy de las semillas de raps (Brassica napus) los:
3-butenil, 4-pentenil, 4-metiltiobutil y Smetiktigpentil-isoticcianatos(identifi-
cables por cromatografia gaseosa).

Por ciclacién espontanea del 2-hidroxi-3-butenil-isotiocianato se genera
otro factorbocidgeno, de actividad semejanteal tiouracilo como se ha compro-
bado por la disminucion del grado de absorcion de yodo radiactivo por la
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tiroides humana. Se trata de la 5-vinil-2-oxazolidino-tionao Goitrina no volatil
al vapor (por lo cual se determina por su absorcién al ultravioleta).

Ademas, los isotiocianatos, en contacto con el pH &cido del estémago,
podrian generar los nitrilos correspondientes que son toxicos.

5.1. Paraladesintoxicacién de la semillade rapsy para usar la torta de raps en
la alimentaciénde animales se puede inactivar la mirosinasa por rapido calen-
tamiento de las semillas molidas a 80-90°C por unos 15 minutos sin adicion de
agua, antes de prensarlas y extraerlas. Ademas, debe evitarse su mezcla con
semillasde mostazay limitar la torta de raps en los forrajes a ciertosporcentajes
de la mezcla, segln la especie de animal de que se trata, siendo los porcinos
jovenes los mas sensibles.

5.2. Otro proceso de desintoxicaciéndel raps es la eliminacion previa de los
tioglucosidos (oglucosinolatos)que contiene, por maceracién repetida en agua
0 mezclas hidroalcoholicas, pues existe la posibilidad que aun destruyendo la
mirosinasa en el raps, Se genere esta enzimaen el tracto intestinal por acciénde
su flora bacteriana (E. coli, A. aerogenes).

5.3. También es posible destruir los tioglucdsidosdel raps por accién micro-
biana, al someterloa un ensilaje. (Geotrichum candidum, Proponibacterium y
lactobacilos inactivan los componentes bociégenos).

5.4. Ademas, la semilla de raps presenta todavia otro problema toxicoldgico
en relacién con su aceite. En efecto, entre los acidos grasos constituyentes se
encuentrael &cido erlcico: CH, (CH,); CH = CH(CH,);; COOH, en cantida-
des muy variables (con un promedio de 52,3% en el raps de invierno, variedad
Matador, hasta sélo 1,4% en el raps de primavera, variedad Oro). Se ha
comprobado que el &cidoerticico favorece la infiltracién de depdsitos grasos en
el corazon y otros 6rganos (higado, rifién) y altera los glébulos rojos, en
experiencias en animales. Por este motivo, algunos paises han establecido
limites maximos de acido erticico (15% en ltalia, 5% en Sueciay la C.E., 0%
en Bélgica) para poder usar el aceite de raps como comestible.

La accion del acidoerticico se explicapor la interferencia que produce en el
sistema enzimatico responsable de la oxidacion de los acidos grasos de cadena
larga en los mitocondrios (0 sea, las inclusiones en el protoplasma celular en
forma de granulos, hilos o varillas). En especial inhibe la acetil-coenzi-
ma-A-dehidrogenasa y la lipasa de los triglicéridos (13).

Por otraparte, V. Ruiz Gutiérrez (73)describe en forma muy ilustrativa los
efectos toxicos del cido ertcico por el siguiente esquema:
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Para determinar el contenido de &cidoenicicoen semillas de raps o colza se
puede proceder al conocimientode la composicion en &cidos grasos del aceite
por cromatografia gas-liquido o en forma mas rapida a una cromatografia en
papel, usando acido rubednico (ditio-oxamida: H,N-SC-CS-NH,) para revelar
el acido enicico en forma de una mancha verde de Rf caracteristico (19, 20)
(véase Capitulo X).

5.5. Lasolucionde ambos problemas toxicologicos del raps es la via genérica:
se han logrado por cruzamientos ya variedades con cifras cercanas al 0% de
tioglucosidos y a la vez de &cido enicico.

La via genéticaaparece también como el método méas promisorio para evitar
la accion tdxica-cardiaca del gossypol, polifenol policiclico de la semilla de
algodény para cumplir asi la exigencia reglamentaria de un maximode 0,045%
de gossypol libre para la proteina de esta semilla.

6. Lalcriotoxicosis, que se refiere a la intoxicacion por pescados y mariscos se
presenta particularmente compleja no sélo por la variada naturaleza de la causa
de la toxicidad sino también porque su aparicion depende a menudo del areay
periodo evolutivodel respectivoorganismo. Existen casosde ictiotoxicosis que
son meras intolerancias de origen alérgico (ya mencionadas) o bien, intoxica-
ciones en que el pescado o marisco actlla como vehiculo de parédsitos, microor-
ganismos y sus toxinas.

6.1. Se han aislado téxicos propios en algunos peces, siendo los casos mas

importantes:

~— la Tetraodontoxina del Pez Fugu o Tetraodonte del Japén y costa del
Pacifico de los EE.UU. que se acumula en higado, ovarios y testiculos; es
tan violento que su dosis mortal humana estaria por debajo de 1 mg.; Yy,

—la Ciguatera, nombre que Se da a la intoxicacion causada por varios peces
que no tienen comin denominador que los relacione desde un punto de vista
taxonémico. Provienen del Mar Caribe, como la Barracuda, y tienen de
comun los sintomas gastro-intestinalesy neuromusculares.

6.2. Por otra parte, laMarea Roja consiste en el crecimiento masivode cierto

fitoplancton,al producirse movimientos de aguaa > 14°C desde capas profun-
das hacia la superficie, permitiendo el afloramiento de algas unicelulares,
diatomeas y dinoflagelados coloreados. Al ser ingerido este plancton por
moluscos como almejas, mejillones, ostras y choritos, lo acumulan en sus
tejidos, volviéndosetdxicos para el hombre que los ingiere. Sin que el molusco
experimente dafio puede filtrar a través de su tracto digestivohasta 19 litros de
agua por hora.
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6.3. Uno de estos tdxicos violentos es la Saxitoxina, metabolito de algas del
género Gonyaulax como el G . catenella. Su nombre proviene del molusco
Saxidonomasgiganteus en el cual se identificd quimicamente como un com-
puesto con un anillo tetrahidro-purfnico y dos grupos guanidinicos (Fig. 4);
éstos han sido detectados también en la tetraodontoxina. Fisiol6gicamente
inhibe la conduccidn de los impulsos nerviosos, al bloquear la llegada de sodio
a la fibra del nervio. De allf que en los sintomas predominan los neurolégicos:
hormigueo o picoteo en los labios, rigidez de la musculatura bucal; paralisis
neuromuscularen las extremidades, pudiendo producirse la muerte por parali-
sis respiratoria. El toxico es termorresistentey los sintomasya aparecen 5 a 30
minutos después de la ingestion de los moluscos.

Para determinar Saxotoxinaen moluscosbivalvos se puede aplicarel Bioen-
sayo descrito por la AOAC (17) o una técnica, a la vez instrumental y
fisioldgica: para la espectrometria defluorescencia se procede a preparar un
extracto por mezclade partes igualesde CCI;COOH 1My HCI1 0,2 Melcual se
purifica por cromatografiaen columna con resina de intercambio idnico Bio-
Rex; después de lavada, se eluye con mezcla de CH;COOH 2 My HCl 1M
(1+1). Este mismo eluido se puede utilizar tanto para la medida fluorimétrica
como para un bioensayo midiendo el tiempo desde la inyeccion intraperitoneal
enratones de 20 g, hasta el Gltimo movimientorespiratorio (véase Capitulo X).

6.4. En lo que se refiere a la Erosién de Molleja y el Vomito Negro (35)
constituyen enfermedadesavicolas, cuya incidencia y severidad se asocia con
la ingestion de ciertas harinas de pescado, tdxicas. Estas enfermedades causan
grandes pérdidas econdmicas, ya que afectan drasticamente el normal creci-
miento de las aves y pueden llegar a provocar mortalidades de hasta un 60% en
las parvadas y/o una disminucion de hasta un 30%en la postura. Por otra parte,
amagan seriamente las exportacionesde harina de pescado y obligan a restrin-
gir draméaticamentela inclusién de la harina de pescado en las dietas para aves,
aun cuando ésta representa una de las fuentes mas convenientes del punto de
vista econdémico como biolégico.

Al comienzo se observan sintomas generales a toda enfermedad plumas
erizadas, palidez, cama himeda (diarrea de color castafio oscuro o negro),
deshidratacion, aumento del consumo de agua, anorexia (50% disminucioén del
consumo de alimentos durante 2 a 3 dias previos). A medida que avanza la
enfermedad, los distintos 6rganos del tubo digestivo comienzan a presentar
diversas lesionesdestructivas donde puede encontrarse material mucoso negro.
El proventriculo y el estémago muscular o molleja son, sin lugar a duda, los
organos mas afectados; se presentan dilatados y llenos de material mucoso
negruzco. En ellos es posible encontrar erosion completa del epitelio en el
proventriculo y capa cornea de la molleja con secrecion excesiva de jugo



Fig. 5: VOMITO NEGRO. Estémago muscular 0 molleja de un ave normal y de otra afectada.
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gastrico y grandes sectores de Ulceras y hemorragias. La lesién final es la
proyeccion de la Ulcera a la capa muscular y serosa que recubre la molleja
provocando perforacion de ésta, peritonitis y muerte del ave (Fig. 5).

Las harinas de pescado ricas en histidina libre, juegan un rol fundamental
segun investigaciones de Horaguchi y col. (1981), Masamura y col. (1981),
Mori y Okasaki (1983).

La histidina libre se transforma en histamina bajo condiciones inapropiadas
de conservaciény la histamina reacciona con la iisina para formar un compues-
to de potente biotoxicidad que han denominado Gizzerosinao Mollerisina. Los
investigadoresjaponeses demostraron que la Gizzerosinaes un toxico capaz de
causar severasulceracioneso erosionesen la molleja. Okasakiy colaboradores
(1983) sefialan que alimentandopollos con niveles menores que 50 mg/dfa de
gizzerosina (2 ppm.) se pueden causar severas erosiones en la molleja de las
aves. Por otra parte, otros investigadores japoneses han sefialado que la
histamina contenidaen la harina de pescado también puede por sf sola causar
erosionesen lamolleja. Sinembargo, se requiere que esté presente en cantida-
des relativamente altas (normalmente 0.4-0S%), segin Ckasekdl y colaborado-
res (1983). Bajocondicionespracticas se ha observadoque la Gizzerosinaes 10
veces mas potente que la histamina como compuesto estimulante de la secre-
cion géastrica y 300 veces mas lesiva para producir erosiones de la molleja
(véase también Capitulo X).

7. Los casos mas frecuentesde Tirotoxismo (thyrox = queso) son intoxicacio-
nes de origen microbiano por malas condiciones higiénicas durante su elabora-
cion y/o conservacion y aquéllas debidas a incompatibilidades entre ciertos
quesosy determinadosmedicamentos, ingeridos simultaneamente(véase Capi-
tulo VIID).



V. ALIMENTOS CON COMPONENTES
INTERFERENTES DE LA ABSORCION
O UTILIZACION DE NUTRIENTES

1. La accion interferente en la debida absorcion y utilizacion del alimento
ingerido puede interpretarsea veces por una determinada composiciény orden
de enlace de los aminoacidos constituyentesde ciertas proteinas. Asi sucede
con las proteinas alcohol-solubles(70%)o Prolaminas, contenidas en algunos
cereales como la alfagliadina del gluten del trigo, la secalina del centeno, la
hordeina de la cebada y la avenina de la avena. Se relaciona la ingestion de
ulpos preparados de estos cerealescon la “enfermedad celiaca”, especialmente
de nifios de 9 a 24 meses y también con el “sprue” de la edad adulta.

Las intensas diarreas con dafio de la mucosa intestinal, pérdida de vellosida-
des intestinales y de la correspondiente capacidad de absorcionde los nutrientes
se atribuyetambién a una intoleranciagenérica frentea estas proteinas, aunque
pueden influir también un déficit enzimatico o un defecto en el sistema
inmunoldgico (reaccién antigeno-anticuerpo). En todo caso, estos trastornos
cesan, generalmente, si se suprime, a tiempo, la ingestion de estos ulpos.

2. Determinadas estructuras proteicas pueden ser también responsables de la
accion interferente en la debida absorcion de nutrientes que producen inhibido-
res de enzimas, siendo los mas conocidos aquéllos que actdan sobre enzimas
proteoliticas.

El estudio detallado de las enzimas proteoliticas se ha visto dificultado por
su gran ndmero, su abundanciay su muy variada estructura molecular. Segln
J.R. Whitaker (8) se conocen inhibidores de los cuatro grandes grupos de
enzimas proteoliticas, establecidos seglin su mecanismo de accion o0 la zona
reactiva de los aminoécidos esenciales que los integran:

— proteasasricas en serina, como tripsina, quimotripsina, elastasa, trombina;
—proteasas sulfhidrilicas, como papaina, ficina, bromelina, catepsinas,
— proteasas metalicas, como carboxipepsidasas, aminopepsidasas;



Alimentos con componentes interferentes de la absorcion o utilizacion de nutrientes 35

— proteasas carboxflicas, como pepsina, renina y coagulantes de la leche, de
origen microbiano.

Entre estos inhibidores enzimaticos son de mayor interés los llamados
factores antitripticos que actlian sobre la tripsina y la quimotripsina del tracto
intestinal. Se encuentran en la soya y otras leguminosas (fréjoles, arvejas,
lentejas), en cereales, la papa y la clara de huevo (una de sus proteinas, el
ovomucoide).

Pero se han aislado también inhibidores de proteasas a partir de microorga-
nismos como bacterias (Clostridium botulinum), hongos y levaduras (8).

Setrataen los factoresantitripticosde proteinas con enlaces disulfurosy de
peso molecular variable; a cierto pH forman un complejo enzima-inhibidor, lo
que puede originar dafios e hipertrofia del pancreas y trastornos del balance
nitrogenado en el organismo por pérdida de proteinas endégenas. Segin K.A.
Wilson (7) estos inhibidoresenzimaticosconstituyen por su naturalezaproteica
un excelente material de estudio para conocer las interaccionesen las estructu-
ras funcionalesde las proteinasentre si. Asi se ha demostrado por examenesde
la estructura molecular mediante rayos X que el complejo cristalino: enzima-
inhibidor se forma sélo a través de una region reactiva de contacto, relativa-
mente pequefia de sus grupos aminoacidicos integrantes (“reactive site meca-
nism”), actuando el inhibidor como pseudo-substrato de la enzima.

Muy interesante es el hecho que los aminoacidos libres que integran estos
inhibidores no producen este efecto adverso. Afortunadamente, estos inhibido-
res se destruyen, en su mayoria, por remojo y calentamiento posterior; por
ejemplo, en la soya a 100°C por 10a 15 minutos, lo cual inactiva también la
lipo-oxidasa de la soya. Sélo en algunas variedades de papa (Russet Burbank)
C.A. Ryan ha descrito aun otro inhibidor termo-estable de la carboxi-
peptidasa, lo que podria obviarse por via genética (7).

En este contexto, también la digestion por si misma puede considerarse
como un mecanismo de desintoxicacién si logra desdoblar las proteinas que
constituyen estos inhibidores en péptidos y aminoacidos que son inactivos en
este sentido.

Por otra parte Whitaker (8) Ilama también la atencién sobre el potencial uso
terapéutico que podrianasumir inhibidores antitripticos al aplicarlos contrauna
activacion prematura de tripsinégeno, lo que podria generar una destruccionde
tejido pancreaticoy también contra un incrementode la actividad de proteasas,
liberadas en el tracto respiratorio, posibilitando asi una proteccion contra
irritantes existentes en el aire, como los causantes del smog.

Se conocen también inhibidores de naturaleza proteica que actdian sobre
otras enzimas no proteoliticascomo son carbohidrasas (inhibidoresde amila-
sas, invertasa, beta-glucuronidasa), esterasas (inhibidores de fosfolipasa A),
enzimas oxidantes (inhibidoresde catalasa, peroxidasa) y enzimas que actdian
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sobre acidos nucleicos y derivados. Entre estos inhibidores enzimaticos, los
mejor estudiados, son los que actliansobre las amilasas y que se han aisladode
cereales y leguminosas.

3. Al revés, una accion interferentetambién la pueden ejercer ciertas enzimas
contenidas en los alimentos, como la ya mencionada lipooxidasa capaz de
destruir los carotenosy la vitamina A a través de los peréxidos formadosy la
tiaminasa de mariscos y algunospeces si se consumen crudos, pues destruye la
tiamina.

4. Vitaminas y Antivitaminas. En el procesamiento de alimentos es mas preo-
cupante la pérdida de vitaminas por las enzimas mencionadas (lipasa, tiamina-
sa), por el calor o la oxidacion que por la presencia de una posible toxicidad por
exceso. Esto se presenta sélo en dos vitaminas, ambas liposolubles y capaces
de acumularseen el organismo: la Ay laD. Un exceso de vitaminaA-como
se ha observado en pescadores que consumieron mucho higado de peces
mayores— se manifiesta por afecciones cutaneas y 6seas, mientras que un
exceso de vitamina D produce calcificacién en las paredes arteriales. condu-
ciendo a aterosclerosiso lesiones dseas y renales. Casos practicos de estas dos
hipervitaminosis se han producido en alimentos enriquecidos, especialmente
en nifios hipersensibles (8).

Entre las antivitaminas debe mencionarse la uvidinu, una de las proteinas de
la clara de huevo que inactiva la Biotinu 0 Vitamina H con la cual forma un
complejoestable; pero laavidinamisma se desnaturalizae inactivapor el calor.

Por otra parte, el piridoxalfosfato, como forma activa de la Vitamina Bs ha
sido objeto de numerosos estudios por su participacion como coenzima en
muchos sistemas enzimaticos. Segin H. 1 Klosterman (7) deficienciasen esta
vitamina a causa de antagonistas se han presentado mas en forrajes por la
ingestiéncontinuade pequefas cantidadesde antagonistas que por la alimenta-
cion mixta corriente del hombre. Asi es el caso de la linatina 0 1-amino-D-
prolina, tdxico de la semillade linaza, cuyo residuo de extraccion del aceite se
usa como forraje.

En cuanto a alimentos, se han encontradoantagonistas de la VitaminaBs en
algunos hongos comestibles, como la gyromitrina (de Gyromitra esculenta), la
agaricina (de Agaricus bisporis y otras Agaricaceas), el acido lentfnico (de
Lentinus edodes); quimicamente estan relacionados con derivados de hidraci-
nas o hidroxilaminas (7).

Algunas personashan respondidocon sintomas parecidos a alergias después
de la ingestion de estos hongos, los cuales desaparecen por administracion de
Vitamina B¢. En todo caso, se recomienda someter estos hongos a una ebulli-
cion prolongada, desechando el abundante agua de coccién.
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Estados deficitarios en VitaminasK se han observado en vacunos alimenta-
dos con trébol dulce por contener Dicumarol, antagonista de estas vitaminas.

5. En general, la aplicaciénde un calor intenso constituye un mecanismo de
desintoxicacion, al destruir muchos componentes naturales toxicos de alimen-
tos, como hemoaglutininas, factores bocidgenos, inhibidores de enzimas;
como asi mismo inactiva ciertas enzimas no deseadas (tiaminasa, lipasa) y
antivitaminas, aumentandoa la vez frecuentemente la digestibilidad. Por otra
parte el calentamientopuede generar, en algunos casos, también reacciones no
deseablesen los alimentos, como sucede en el pardeamiento no enzimatico (8).

6. Otro caso interesantede accion perjudicial de un componentede un alimen-
to lo presentan las llamadas ““Bioproteinas”provenientes de organismosunice-
lulares como micro-algasy levaduras, cuya aplicacion para forrajes y también
para alimentosproteicos no convencionales se ha preconizado. En efecto, estas
bioproteinas contienen en su composicidn acidos nucleicos en una cantidad de
5-6% en las algas y aun hasta 10%oen las proteinas provenientes de algunos
microoganismos. Estos derivados paricos son metabolizados en el organismo
humano sélo a acido Urico, por laescasezen laenzimauricasa, mientrasqueel
ganado forrajero puede desdoblarlos a alantoina por esta enzima. De este
modo, la ingestidn de &cidos nucleicos en altas concentracionesy a largo plazo
eleva la concentracion de acido drico en la sangre pues se acumula mas
rapidamente de lo que los rifiones pueden excretar. Como consecuencia, el
acido Urico puede cristalizar en las articulacionesy los rifiones, generando
afecciones gotosas o calculos renales. Aunque el Protein Advisory Group
(1972) ha establecido que la ingestion de menos de 2 g por dia de &cidos
nucleicos permite que los niveles de acido Urico en el suerohumano permanez-
can en los limites normales, la tecnologia ha logrado separar los acidos
nucleicos de las bioproteinas por extraccion semejante a la que se aplica para
separar la cafeina en la elaboracién del café decafeinado, sin afectar sus
bioproteinas.

Ultimamente (74) se ha elaborado una micoproteina a partir de cierta cepa
(code-named A 3/5) de Fusarium graminearum, cultivado en un substrato
esterilizado de glucosa, nutrientes y amoniaco en la cual el contenido de 10%
de RNA se redujo a 2% mediante RNA-asa endogena.

7. ElAcido Fitico o inositol-hexa-fosforicode los cereales y algunaslegumino-
sas, como la soya Se encuentraen su capa exterior, combinado al potasio y
magnesio, constituyendo su principal reserva de fésforo. Pero, el acido fitico
forma sales poco solublesy estables (aun en medio acido: pH 2) con cationes



38 Fundacion Chile

como Fe, Cu y Ca. En consecuencia su presencia, en mayores cantidades,
representa un riesgo de déficit de estos iones esenciales (anemia y raquitismo)
(11, 12).

Ademas, con laproteinade soyael &cido fitico puede formar un ligandoque
secuestraZn, Cu y Co, dando quelatos muy estables.

Por lo tanto, puede ser importante controlar su contenido, por ej. en
alimentos de uso infantil, sopas deshidratadas, pan integral y galletas vy,
eventualmente, destruir este agente desmineraiizante por la fitasa, fosfatasa
acida, aislada del mismo trigo.

El &cido fitico se puede valorar en cerealesy derivados por su precipitacion
con Fe (111), cuyo exceso se determina por complexometria con EDTA en
presencia de acido sulfosalicilico; agregado también en exceso para actuar
como indicadore impedira la vez la adsorcién (por el precipitado de fitato) de
parte del Fe (111), al formar un complejo suficientemente estable. (Véase
Capitulo X).

8. Un elevado contenido defibra dietética puede inhibir la biodisponibilidad
de minerales esenciales (7).

Por otra parte, la presencia de componentes no digeribles de la fibra vegetal
permite prevenir afecciones intestinales.



VI. ALIMENTOS QUE ACTUAN COMO
VEHICULOS DE ALGUN
TOXICO QUIMICO, EXTRANO A SU
COMPOSICION NORMAL

Casos de alimentosde por si inofensivos pero que pueden actuar como vehicu-
los de algUn téxico quimico son menos frecuentes que las contaminacionesde
origen microbiano. Sin embargo, pueden tener su origen en confusiones 0
errores debidos a ignoranciao imprudencia o en el manejo inadecuado de los
alimentos.

1. Las intoxicacionesde origen quimico se caracterizan generalmente porque
el periodoentre la ingestion y laaparicion de sintomases muy corto: 10min a2
horas (en las de origen microbiano: 1 1/2a5 horas, exceptoen el botulismo, de
hasta 8 horas). Casos de intoxicacionesquimicas se han confundido, a veces,
con aquéllas de origen microbiano: el metanol de un whisky adulterado (y
también de cloruro de metileno debido a un escape de un refrigerador) se han
confundidopor sus trastornos, especialmente visuales, y su apariciontardia con
el botulismo. Al revés, trastornos gastro-intestinales de una salmonellosis se
han confundido con una intoxicacion arsenical.

2. Otros casos en que el alimento actiacomo posible vehiculo transmisor de un
toxico pueden originarse por la aplicacién tecnoldgica de aditivos no adecua-
dos. S6lo a manera de ejemplos se puede mencionar la actual controversia
acerca del uso de algunos colorantes sintéticos como el Amarillo Ocaso 0
Amarillo Anaranjado S., la Tartracinay el Amaranto. También se encuentran
en el tapete de ladiscusionalgunosedulcorantesno cal6ricos como el Ciclama-
to por su posible impureza y obligado metabolito, la Ciclohexilamina, la cual
ha generado tumores en la vejiga, en experiencias animales; teniendo a la vez
un efecto secundariosimpatico-miméticopor liberar catecolaminas a partir de
las terminaciones nerviosas simpaticas.

También en el acidoglicirricinico,aglucon del glucésido glicirricina, conte-
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nida en laraiz delaregalizu orozuz (que se usa como edulcorante y espumante)
se ha comprobado un efecto hipertensor, por retencion de agua y sal (13).

A veces también aditivos, de por si inofensivos, pueden destruir componen-
tes nutritivos valiosos, como los aminoacidos metioninina o histidina por los
insecticidas: 6xido de etileno y bromuro de metilo; tiamina por el anhidrido
sulfuroso y la cisteina por el disolvente tricloro-etileno, por formacion de
deltadicloro-vinil-cisteina;por eso se substituye en la elaboracion del café
descafeinado por otros disolventes como hexano 0 pentano (39).

La otra cara de la medalla es el uso de aquellos aditivos alimentarios
debidamenteseleccionadosy correctamente aplicados que representan valiosas
herramientas que ofrece la actual tecnologia para hacer llegar mas y mejores
alimentospara una poblacion mundial creciente; lo que sejustifica naturalmen-
te s6lo para aquellos aditivos de comprobado caracter inofensivo, es decir,
fisiolégicamenteinobjetables, para reducir asi al minimo imaginable el riesgo
que significa su presencia en un alimento. Esto rige especialmente para aque-
llos aditivos que contribuyen de alguna manera a una mayor estabilidad y
conservacionde un producto alimenticio, cuando no haya un proceso tecnold-
gico adecuado capaz de sustituir su adicion. Es asi que pueden existir actual-
mente las siguientesrazones quejustifiquen la presencia de un aditivo estabili-
zante en alimentos:

— el predominio de la elaboracién masiva 0 industrial de alimentos, lo que
puede involucrar un mayor riesgo de contaminacion;

—los actuales hébitos de alimentacion;

— las mayores exigencias de consumidores con respecto al valor sensorial,
sanitario y nutritivo de productos alimenticios;

—el deseo de disponertambién de alimentos provenientes de regiones alejadas
de las de su produccidn.

Del mismo modo no podrianelaborarsesin el concurso de otros aditivos, p.
ej. los siguientes productos alimenticios:

— queso fundido sin sales fundentes (fosfatos, citratos);

—margarina sin emulsionantes (lecitina, mono- y diglicéridos);

—jaleas de aquellas frutas sin suficiente pectina natural;

— productosde panificacion sin agentes leudantes para levantar la masa; y
— confitespara diabéticos sin edulcorantes sintéticos.

3. En oposicion al aditivo tecnoldgico autorizado, los Contaminantes son
sustanciasextrafias que llegan al medio ambiente a causa de las actividadesdel
hombre (antropogénicas) en la industria, el traficoy el hogar. A través de los
pardmetros ecoldgicos de aire, agua y suelo pueden alcanzar a vegetales y
animalesy en consecuencia, a los alimentosderivadosde ellos. Fue el quimico
australiano Stephen Boyden (45) quien caracterizé la situacion actual del



Alimentos que acttian como vehiculos de algin téxico quimico... 41

hombre frente al ambiente que lo rodea—con todas las posibilidadesde toxicos
provenientesde estos 4 pardmetros— por el llamado “boiling frosh principle”
(principio del sapo hervido): si se coloca un sapo en un recipiente con agua
hirviente, trata desesperadamentede abandonarlo. Pero si se le coloca en agua
fria, la cual se calientasolo lentamente, el animal se deja hervir hasta su muerte
sindefendersemayormente. En forma similar si una dieta humana tuviese en un
momento dado menos nutrientes y mas tdxicos podria provocar a la larga una
crisis de adaptacion en el hombre con todos sus peligros y la posibilidad de que
el hombre no se diese cuenta.

Es asi que la presenciade contaminantes en los alimentos no es conveniente
y normalmente no estan destinados a subsistir, en lo posible, en el producto
terminado. Mientras que en el caso de ciertos contaminantes como algunos
pesticidasse requiere forzosamentede la fijacion de niveles maximos o toleran-
cias para sus residuos en los diferentes grupos de alimentos, los aditivos
autorizadospara aplicarlosen alimentos,justamente no deben sertoxicosen los
niveles de concentracion en que se usan.

Como es sabido (28) los contaminantes de los alimentos pueden ser de
diferente origen:

3.1. Metales, provenientesde una “polucion tecnoldgica” de los alimentos y
del ambiente que los rodea en formade agua, airey suelo. En este contexto han
sido calificados como “venenos publicos”: el plomo, mercurio, cadmio y
arsénico.

3.1.1. Encuantoal plomo, es posible que nuestros antepasados hayan quedado
mas expuestos a este metal que el hombre actual. Es asi que la decadenciadel
Imperio Romano es atribuida por algunos (2) a una intoxicacion crénica por
plomo a través del agua conducida por cafierias de este metal y del uso de
recipientes hechos de soldaduras, ceramica y esmaltes que lo contenian. En
cambio, actualmente se estan haciendo esfuerzospara que todos los automavi-
les del futuro ya no desprendan por sus tubos de escape, plomo-tetra-etilo,
principal causante de intoxicacion plumbica a través del aire y de verduras y
frutas contaminadas. Se agrega a esta fuente de plomo aquélla proveniente del
desestafiado parcial o de soldaduras de latas de conserva, por migracion de
plomo del envase.

3.1.2. De la intoxicacion por mercurio a través de alimentos y bebidas como
veneno ecoloégico se tomo conciencia desde fines de la década del 50 cuando
este metal fue incorporadoa la cadena alimentaria del hombre por ingestion de
peces —como at(in y pez espada—, de la bahia de Minamata del Japon; sus
aguas se contaminaron con compuestos de mercurio, provenientes de aguas
industriales (de fabricas de papel y de lejia). Por otra parte, en sedimentosy
barros de algunas aguas (Ultimamente en el puerto de Hamburgo), se encontra-
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ron microorganismos, los cuales, igual que los peces, son capaces de sintetizar
compuestos organicos de mercurio, alin mas toxicos que los inorganicos.

3.1.3. Elefectotoxico del cadmio atravésdel alrey de los alimentos se conoce
desde 1955 por la llamada Enfermedad Itai-Itai (gemido de dolor en japonés),
atribuida al consumo de agua y arroz contaminados por minerales de zinc y
cadmio que lo acompafia. También se ha informado de intoxicaciones por el
uso de vajillasde plasticotefiidode amarillo, anaranjado o rojo con compuestos
de cadmio, al ser éstos solubilizados por &cidos o lipidos de alimentos.

Otros usos no alimentariosdel cadmio en pigmentos y lacas, galvanizado,
plasticos, electrénicay en la industria atomicalo conviertenen el mayor toxico
del deterioroambiental (15), sin que se pueda prescindiratn de él, también, p.
ej. como protector de otros metales contra la corrosion.

Por otra parte, en los fumadores, los indicios de cadmio que contiene el
tabaco son transportados, en el acto de fumar, a través de los pulmones a la
sangre (15).

3.1.4. Sinhaberse comprobado, segin la OMS, que generalmente el conteni-
do normal de estos tres metales en los alimentos sobrepase los limites de
toxicidad, constituye un buen consejo para el consumidor de no incluir en su
dieta diaria, rifién, higado, hongos comestibles y pescados de agua dulce, sino
de reservarlos a un consumo con menor frecuencia, por acumularse plomo,
mercurio y cadmio preferentemente en estos productos alimenticios.

Como medidas tecnoldgicas de descontaminacion pueden mencionarse el
cuidadosolavado de alimentos vegetales y el descascaradode frutasy cereales,
lo que disminuyeel contenidode estos tres metales. Este contenidodepende de
los diversos grupos de alimentos, para los cuales se han establecido ciertos
limites como lo son aquéllos fijados por las Normas de la Republica Federal
Alemana (30), expresados en mg/kg:

Plomo Mercurio Cadmio

Leche 0,05 0,02 0,0025
Huevos 0,2 0,03 0,05
Carne de vacunos 0,3 0,02 0,1
Carne de cerdos 0,3 0,05 0,1
Higados 0,8 0,1 0,5
Pescado 0,5 1,0 0,05
Verduras 1,2 0,05 0,05
Papas 0,2 0.02 0,1
Frutas 0,5 0,05 0,05
Cereales 0,5 0,03 0,1

Agua potable 0,04 0,004 0,006
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3.1.5. Elarsénico, contenidoen mayor cantidad en algunos mariscos (ostras,
almejas) y peces, asumio mayor peligro por el agua potable, contaminada de
origen mineralégico en algunas regiones cordilleranas (Antofagasta, Monte
Quemado). El llamado hidroarsenicismo crdnico regional endémico se mani-
fiesta sobre todo por sintomas dermatoldgicos (32).

En cuantoa otros metales, muchos de ellos desempefianun importante papel
en el organismo, p. ej. al integrar sistemas enzimaticos, como sucede con
hierro, cobrey zinc. Estos tres metales, junto al estafio, pueden servir a la vez
como indicadores de una contaminaciéndurante el procesamiento 0 envase de
alimentos; sélo en exceso podrian tener algln significado toxicoldgico.

Un caso particular representa el selenio por poder causar una selenio-
deficiencia, al actuar como protector hepatico 0 una selenio-intoxicacion, si no
se ajusta su contenido, p. ej. en forrajesal nivel adecuadode 0,01 a0, 1 mg/kg
(1, 2). Desde los suelos, los vegetales lo pueden incorporar en sus proteinas
como Se-metioninay Se-cistina.

3.2. Contaminantes no metéalicos, provenientes de una posible migracion
desde los envases al alimento, ya sea por mondmeros toxicos de materiales
plasticos no bien polimerizadoso por su desdoblamiento posterior; o bien, por
accion de coadyuvantes toxicos, agregados al material pléstico para aumentar
su flexibilidad, rigidez, o coloracion. (La materia se discute en “Aditivos y
Contaminantes” (28) del mismo autor).

3.3. Contaminantes constituidospor aniones, como nitratos y fosfatos. Pue-
den provenir de una fertilizacidonexcesivaal acumularlos los vegetales en sus
tejidos, a partir del suelo. Pero los nitratos pueden formarse también en el
vegetal por putrefaccion de materia organica nitrogenaday aun por accion de
las bacteriasnitrificantes que asimilan el nitrégeno atmosféricoy se desarrollan
en algunas leguminosas.

En cuanto a los fosfatos, provenientes de detergentesy fertilizantes, conta-
minan aguas de desecho y forman masas flotantes de espuma (28).

3.4. Contaminantes de residuos de plaguicidas, o sea, el “deposito activo”
sobre 0 en el vegetal a consecuenciade un tratamiento de proteccion vegetal.

Acercade ladevastacion de latierra por la langostaya el Antiguo Testamen-
to(Joel 1.4) escribe: “loque queddde laoruga. 1o comié el saltamontes. 1o giie
dejé el saltamontes lo comio el escarabajoy la langosta comio lo que habia
quedado”.

A causa de los enormes porcentajes de pérdidas de alimentos por toda clase
de animales dafiinos, especialmenteen los paises en desarrollo, se requiere de
medidas adecuadasde protecciénvegetal, pero eso si, delimitando los plaguici-
das por aplicar a las sustancias lo menos toxicas posibles para el hombre, de
desdoblamientorapido durante los tiempos de esperade la cosecha al consumo
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y con adecuados limites maximos de tolerancia en sus residuos para los
diversos grupos de alimentos (43). Existe ademas la tendencia de ir reempla-
zando en el futuro, en lo posible, los plaguicidas quimicos por medidas de
proteccidn bioldgica por ej. mediante la esterilizacion de machos, expuestos a
estimulos sexuales 0 recurriendo a otros organismos capaces de devorar a los
dafiinos; o por el cultivo de variedades de vegetales que sean resistentes a
ciertos organismos dafinos.

Especialmente en los plaguicidas “persistentes” puede Ilegarse a una peli-
grosa acumulacion en el vegetal si persiste algo hasta el préximo periodo de
vegetacién. Auln después que algunos paises hayan prohibido del todo algunos
plaguicidas organoclorados, su persistencia llega al extremo de pasar a la leche
materna aln bastante tiempo después de su prohibicion (33,44).

Ultimamente se ha demostrado en la India que la malnutricion calérica-
proteica hace alin mas susceptible al organismo frente a la accion tdxica de
plaguicidas, especialmente a los érgano-fosforados.

3.5. Contaminantesconstituidospor Anabdlicos, Tireostaticosy Antibidticos,
administrados a animales.

Por su intervencién en el metabolismo hormonal los anabélicos pueden
producir una mayor retencion de nitrégenoy con esto una mayor produccion de
proteinas; al agregarlos al forraje de vacunos aseguran su mayor aprovecha-
miento con aumento de peso en el animal. Pero, como estos anabdlicos son
hormonas sexuales se trata de sustancias de accién farmacoldgicay por lo
tanto, no deben estar presentes en los alimentos (24); ademas, en el dietil-
estilbestrol se ha comprobado un efecto cancerigeno.

En Alemania se produjo afios atras, con justificada razon, el llamado
“escandalo del estrogeno sintético” al pesquisarloen un alimentode uso infantil
con carne de ternero. Se habia administrado esta hormona femenina en los
terneros masculinos para retardar su madurez sexual con el propdsito de lograr
una mayor formacion de tejido muscular; lo que esta naturalmente prohibido
del todo.

Por otra parte, tampoco deben estar presentes en alimentos que llegan al
consumidor tireostaticosy tranquilizantes, administrados a animales a través
de su forraje para combatir estados de stress; en todo caso deben haberse
eliminado totalmente antes de la matanza. Ademas, los tireostaticos: metil- y
propil-tiouracilo tienen efecto sobre la glandula tiroides.

En cuanto a los antibiéticos se aplican en la alimentacién animal para fines
terapéuticos o preventivos y en menores concentracionespara un mejor aprove-
chamientodel forraje, con mayor crecimientoy engorda. Para estos fines deben
usarse, sin embargo, solo antibidticos que no se aplican en medicina humana
con el objeto de evitar la formacidn de cepas resistentes y respetando en todo
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caso los necesarios tiempos de espera entre la administraciondel medicamento
y la matanza (24).

Existen también antibidticos naturales que se forman en ciertos productos
alimenticiosfermentadoscomoen la fermentacion lactea y acéticade verduras
fermentadas (choucroute, porotitos verdes, cebollitas, pepinos y berenjenas
acidas). Se caracterizan porque no son toxicos para el organismo que las
produce (bacterias lacticas y otras) pero son capaces de inhibir el crecimiento
de microorganismos causantesdel deteriorodel producto, sometidoa fermenta-
cion.

Se explica la accién, tanto de los antibiéticos naturales como de los agrega-
dos como tales para fines de preservacion por la interferenciaque ejercen sobre
la pared celular del microorganismo sensible, afectando su actividad o la
sintesis de sus componentes (como ser, sus mucoproteinas) 0 bien, la sintesis
de sus proteinas o acidos nucleicos.

4. Al prescribirseen Nutricion una dieta pobre en aporte graso, debe tomarse
en cuenta no solo la ingesta de grasas y aceites como tales, sino también las
“grasas ocultas” contenidasen algunos alimentos en mayor proporciéoncomop.
ej. nueces, castafiasy paltas, sin que el consumidor se percate corrientemente
de ello. En forma semejante, al pasar revista a los contaminantes de variada
indole que pueden afectar a los alimentos no puede dejar de mencionarse
aquella pléyade de contaminantesde origen microbiano o viral y de las toxinas
que los microorganismos pueden generar, al desdoblar los componentes de los
alimentos por sus, a veces, poderosos sistemas enzimaticos.

Sélo se mencionara en este contexto, que en general, una contaminacionde
esta naturaleza en un alimento requiere la concurrencia de las siguientes
condiciones:

a) presencia de un microorganismo causante;
b) nutrientes necesarios para su actividad vital (en lipidos anhidros su desarro-

llo es dificil), haciendo que el alimento sea mas 0 menos perecible; y
C) circunstanciaso parametros favorablespara el crecimiento microbiano, en

cuanto a:

— temperatura;

—actividad de agua(ay,), 0sea, larelacion entre la presion de vapor de agua
contenida en el producto alimenticioy la del agua pura, a la misma
temperatura (10). En este contexto, el crecimiento de los microorganis-
mostiene lugarsélo avaloresaltosde s  sobre0,85 parabacterias, sobre
0,62 para hongos, en general, y sobre 0.79 para levaduras;

— pH, variable segln el microorganismo;

— presencia 0 ausencia de oxigeno, de modo que el metabolismo del
microorganismodebe realizarse dentrode ciertoslimites del potencial de
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oxido-reduccion o redox. Dentro de la escala practica, basada en las
micropresiones de H, molecular (en la cual un rH, sobre 25 es considera-
do francamenteoxidante y uno inferior a 15 como francamente reductor)
las bacterias anaerobias requieren generalmenteun rH, deO0a5 hasta 13
y las aerobias, entre 7 y 25 0 aln m&s como sucede en levaduras; y

— unaproduccion deficiente y/o un almacenamiento prolongado del ali-
mento en condiciones inadecuadas.

La consecuenciade la invasion microbianaes la generacién de un dafio, en
el alimento mismo 0 en el organismo humano por su ingestion.

En el contextode la contaminacion microbiana, el Reglamento Sanitariode
los Alimentos (42) hace especial y repetida mencién de E. coli, coliformes,
Salmonellas, Staphylococcus aureus, hongos y levaduras; sin poder incluir,
naturalmente, todos los microorganismos que pueden afectar los alimentos, el
hombre y los animales.

Sin embargo, Cumont (47) llama la atencién que, fuera del Clostridium
botulinum, corresponde también al Clostridium perfringens, Bacillus cereus,
Campylobactery Vibrio parahaemolyticus una importanciasignificativacomo
contaminantes microbioldgicos de los alimentos.

Sobrepasaria el margen de lapresente publicacion sobretdxicos quimicosen
alimentosentrar en el detalle de las diferentestoxinas y metabolitos, causantes
de las intoxicacionesde origen bacteriano y también de las intoxicaciones de
origen parasitolégico, como se describen en forma amplisimaen la literatura
especializaday también en forma resumida en una publicacion anterior del
mismo autor (2).

5. Sin embargo, en el caso particular de las micotoxinas generadas por unos
200 hongos diferentes, se trata de contaminantes de alimentosy forrajes que ya
se han identificadoen su composicién quimica definida, por lo cual es conve-
niente una referencia mas detallada.

A esto se agregan las grandes implicancias relacionadas con la presenciade
micotoxinas en alimentos y forrajes, tanto desde el punto de vista de su
toxicidad para la salud del consumidor como de la pérdida econémica que
ocasiona este tipo de contaminacién (37).

Se conocen actualmente mas de 90 micotoxinas generadas como metaboli-
tos de hongos, variando su estructuraquimica segln su especie, el substratoy
las condiciones ambientales, lo que determina también la germinacion de las
esporas (las cuales ya pueden contener p. ej. aflatoxinas) y el crecimiento del
hongo.

Los hongos productores de micotoxinas pueden infectar semillasy residuos
oleaginosos (afrechosy tortas) de manf, girasol, algodén, soya, sésamoy raps;
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nueces, avellanas, almendras, algunas frutas, los diferentes cereales y sus
derivados, leguminosasy especias. Aunque pueden desarrollarseen productos
lacteos, su presencia, igual que en los productos cérnicos es mas bien una
consecuencia de la alimentacién de animales con forrajes contaminados.

Esta contaminacion se facilita si los productos vegetales citados han estado
en contactocon el suelo antes o durante la cosecha o si han estado acumulados
en montones, sacos o silos. El desarrollo de estos hongos esta relacionado
generalmentecon la termohigroscopia, esdecir, conel estimulopor latempera-
tura y la humedad relativa, tanto de la atmdsfera como del sustrato (g,
0,65-0,75).

Asi las condiciones “ideales” para la formacion de las aflatoxinas, por los
hongos Aspergillus flavusy A. parasiticus, p. e]j. enel mani, se producen si éste
sealmacenaentre 20y 40°C con més de 9% de humedad y con unos 70-90% de
humedad relativa en el aire. Pero aun en ausencia de estas condiciones, si ya
han germinado algunas esporas en el substrato, se pueden formar los llamados
“nichos ecoldgicos” que favorecen el desarrollo de nidos del hongo generador
de aflatoxinas, porque el micelio en crecimiento produce agua por respiracion,
aumentando asi la humedad de semillasy granos (2).

Desde que el hombre se dedicdal cultivo de cereales se conocid la contami-
nacion generada por el hongo Claviceps purpurea que forma en el ovario del
centeno un micelio permanente o esclerocio llamado Sécale cornutum o Corne-
zuelo del Centenopor su formade cuernoviolaceo. Este hongo genera una serie
de alcaloides, derivados aminoacidicos del acido lisérgico. Siendo algunos de
ellos de interés farmacolégico, la intoxicacién producida por ellos, llamada
“ergotismo” con gangrenas en las extremidadesy/o convulsionesfue el origen
de grandes estragos en la Edad Media. Hoy dia, perfectamente controlada por
los progresos de la industriaagricolay molinera, esta contaminacion se volvié a
presentar, sin embargo, en 1951, en Zlrich por ingestién de pan integral que
contenia granos enteros de centeno infectado (13).

El interés por las micotoxinas se volvi6 a despertar stbitamenteen 1960 por
las muertes de 100.000 pavos alimentados en Escocia con tortas de mani
proveniente del Brasil, el cual resulté contaminado por aflatoxinas.

Es interesante el hecho de que las Aflatoxinas descritas son quimicamente
derivados ciclicos de la difurano-metoxi-Cumarina (véase su estructura en
referencia 2) cuya accion hepatotéxica ya se ha mencionado entre los aromati-
zantes tdxicos. Por esta toxicidad —1la cual no se atribuye actualmentea su
estructura quimica original sino a su ataque sobre los acidos nucleicos: RNA y
DNA después de su metabolizacionenzimética—las Naciones Unidas (Protein
Advisory Group) habian fijado para las 4 aflatoxinas principales un maximum
de 30 ppb (g/kg), pero éste fue rebajado posteriormente a 10 ppb, de los
cuales no mas de 5 ppb deben corresponder a la aflatoxina B, (24).
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En paises de clima subtropical como el nuestro, fuera de las aflatoxinas
provenientes principalmente de productos importados son también de interés
varias de las otras micotoxinas que se conocen actualmente y de las cuales
algunas son generadas aun a temperatura muy baja (49).

Al grupo de las aflatoxinas pertenece también la esterigmatocistina y sus
derivadosque son algo menos tdxicas que las aflatoxinas pero que generalmen-
te songeneradosen mayor concentracion por otras especies del géneroAspergi-
lus (49).

Otramicotoxinarelacionadaquimicamente con la cumarinaes la ochratoxi-
na A generada por el Apergillus ochraceus y que es un derivado de la cloro-
isocumarina, combinadaal grupo amino de la fenilalanina (véase su estructura
en referencia 2).

Por otra parte, la Patulina o Clavicinase llama asi por ser generada por el
Penicillium parulum y el Aspergillus clavarus, fuera de otras especies de estos
tipos de hongos. Quimicamente es un derivado lacténico pentagonal de la
y pirona (Fig. 2) y fisiologicamentetiene un efecto cito- y cardiotdxico, fuera
de su poder antibiético. Los hongos productores de patulina infectan preferen-
temente frutas como manzanas, uvas, tomates y losjugos y bebidas preparadas
con ellas. También se han identificadoen pan y en carne, proveniente de forraje
contaminado.

Ademas debe mencionarse la Zearalenona, llamada también Toxina F-2,
una lactona macrociclica que es producida por hongos del género Fusarium,
igual que las potentes micotoxinas pertenecientes al grupode los Tricothecenos
que son sesquiterpenoides tetraci‘clicos como el Diaceroxiscirpenol, Fusario-
toxina T,, Y la Vomitoxina, entre otras. Se desarrollan con preferencia en
cereales (ej. maiz) y papas (49).

La acciéntoxica que ejercen las diferentes micotoxinas se debe precisamen-
te a su poder antibidtico, o sea, “inhibidor de la vida” y puede manifestarse por
un amplio espectro de efectos, de los cuales se resumen a continuacion los
predominantes:

Hepatotoxicos y cancerigenos: Aflatoxinas, Esterigmatocistina.
Teratogénicos: Aflatoxina By, Ochratoxina A.

Nefrotéxicos: Ochratoxina A, Citrinina,

Citotoxicos: Patulina.

Dermatoxicos (piel y mucosas): Fusariotoxina T.

Estrégenos: Zerealenona.

Hemorragicos: Fusariotoxina T.

Emeéticos: Vomitoxina, Fusariotoxina T;.

Cardiotoxicos: Patulina.

Alucindgenos: Ergotoxinas y Acido Lisérgico.



Alimentos que actian como vehiculos de algin toxico quimico... 49

En lo que se refiere a la desintoxicacion de alimentos contaminados por
micotoxinas,en realidad, pueden considerarsesélo aquellos que no afectan sus
propiedades nutritivas y sensoriales. Por lo tanto, la separacion selectiva en
forma manual, mecénica y/o fotoeléctricade unidades dafiadas como lo son
granos mal desarrollados, quebrados, deformados, abortados o con colores
extrafios permite reducir considerablemente el contenido de aflatoxinas como
lo es también el de patulina por recorte de tejidos alterados 0 putrefactos en
frutas (49).

Siendo las micotoxinas, en general, bastante resistentes al calor, en los
aceites comestibles, afortunadamente, su refinacion con tratamiento alcalino y
blanqueo con tierrasabsorbenteslos libera de micotoxinas; también la tostacion
del mani rebaja su contenido en aflatoxinas.

En el caso de forrajes es de interés una desintoxicacion de micotoxinas por
extraccién con disolventes como el agua, solao con sal, etanol, isopropanol (a
42°C), acetona con agua o especificamente para aflatoxinas, éter dimetilico
(14).

En cuanto a la desintoxicacionpor destruccion de micotoxinas con agentes
quimicos,ellas son sensiblesa los élcalis, siendo el tratamiento con amoniaco
gaseoso bajo presion y temperaturael método quimicomas eficaz para desinto-
xicar forrajes. El bisulfito (200 mg SO,/kg) puede eliminar micotoxinas como
la patulina y también algunos oxidantes como cloro gaseoso, hipoclorito,
perdxido de hidrégenoy ozono se han aplicadocon éxito para destruir micoto-
Xinas.

6. Por su gran'importancia actual en la contaminacion del agua y de los
alimentos no pueden dejar de mencionarse también los virus. La Dra. M_ 1.
VergaraR. (38)los define como agentesinfecciosos submicroscopicos, estric-
tamente intracelularesy potencialmente patdgenos para vegetales, animalesy
el hombre. Su ndcleo central 0 genoma posee un solo tipo de &cido nucleico,
sea RNA o DNA y que se sintetiza por catalisis autogénica de este material
genético en la célulainfectada, produciendo su destruccién parcial o total. Esta
protegido por una capa proteica y en algunos casos presenta una tercera
envoltura 0 manto con caracteristicas antigénicas.

Entre los virus que contaminan los alimentos y aguas se encuentran los
Enterovirus, cuya principal via de transmision es la fecal-oral, Virus de la
Hepatitis A (capaz de resistir el cloro en la desinfeccién de aguas), Virus del
Agente de Norwalk, causante de enteritisen adultosy VirusRotavirus, respon-
sables frecuentes de diarreas infantiles.

Puede distinguirse entre la contaminacién primaria, en que el virus esta
directamentepresente en el alimento mismo, como por €j. en vegetales conta-
minados por terrenos de siembrao pescados y mariscos por aguas servidasy la
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secundaria en que el alimento ya cosechado o producido es contaminado por
los manipuladores o los recipientes o Gtiles infectados. Por otra parte los
insectos como la mosca domeéstica y las baratas actlan como vectores en la
transmisidn de virus a alimentosy el agua, en los cuales los virus pueden tener
una prolongada presencia en estado latente, a causa de su resistencia a los
factores ambientalesy quimicos.

Entre los agentes que destruyen la mayoriade los virus se encuentrael cloro
(en ausencia de compuestos nitrogenados) yodo y yodéferosy, por otra parte,
la radiacion ionizante a dosis altas (méas de 10 Gray; siendo 1 Gray (Gy) = 1
joule de energiaabsorbidapor kg de materia tratada); la porcion ultravioletade
la luz solar s6lo actia sobre los virus en la superficie de los alimentos.

Como los virus son incapaces de multiplicarse fuera de la célula viva
huésped el diagnésticoviral se efectiiapor cultivoscelulares obtenidos a partir
de tejidos humanos o de animales de laboratorio, tradicionales o en huevos
embrionarios.



VIl. SUSTANCIAS TOXICAS GENERADAS
EN LA PREPARACION INDUSTRIAL
Y/O CASERA DE ALIMENTOS

Estos tdxicos pueden originarse principalmente en 4 casos diferentes:

1. Elaboracién de algunos alimentos en recipientes, utensilios de cocina,
maquinarias o cafierias de material inadecuado.

Fue ya en 1893 que el profesor Angel Vé4zquez de la Universidad de Chile
realiz un peritaje sobre la contaminacion de un “dulce de guindas” por zinc
(31). Mas tarde nosotros analizamosuna salsa de tomate que se habia concen-
trado en una palanganade hierrogalvanizadoque cedi6 zinc (enel sur de Chile)
igual que la preparacidn de helados en recipientes del mismo metal (en Inglate-
rra). Ambos casos produjeron gravestrastornos gastro-intestinales por el exce-
so de zinc; lo que ha sucedidotambién con antimonio, cadmioy cromo. Se ha
prohibido en utensilios culinariosel revestimiento anti-adhesivo con cromatos,
pues el Cr hexavalente es especialmente téxico.

2. Frituras, asado y panificacién con exposicion prolongada de grasas y
aceitesal aire y al calor. Se originanmés de 90 compuestos de mayor 0 menor
toxicidad, como: perdxidos, hidroperéxidos,epdéxidos, aldehidos, acidos atipi-
cos y polimeros que pueden ser también causantes de trastornos gastro-
intestinales y hepaticos.

El grado de deterioro depende de la temperatura (sobre 180°C), composi-
cion del lipido (posicién del acido graso en el triglicérido), presencia de
humedad y tiempo de calentamiento,aumentando un calentamiento intermiten-
te seguidode enfriamiento mas los polimeros que un calentamiento continuo.

Los polimeros y peroxidos disminuyen el valor nutritivo del lipido; ademas,
los perdxidos de acidos grasos no saturados inhiben enzimas con grupos
sulfhidrificos.

Como medida de proteccidn, la adicién de alfa-Tocoferol tiene efecto
antioxidante, a la vez que disminuye la toxicidad de los perdxidos que se
forman.
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En este contextodebe mencionarse también la disminuciéndel valor nutriti-
vo que involucra el pardeamiento no enzimdtico y la caramelizacion en los
alimentos (41).

3. Ahumado de productos cérnicos y de pescado y calentamientoprolongadoa
la parrilla (sobre todo con carbén de lefia) de carnes y derivados.

Yaen 1915se observo la aparicion de tumores en la piel de ratas y conejos
que se habia embadurnado varias veces con alquitran (24). Afios después, se
aislaron como causantesuna serie de hidrocarburos policiclicos aromaticos;se
conocen mas de 200 de estas sustancias. EI mas representativo de ellos es el
3,4-Benzopireno (Fig. 3) otros son: benzoantraceno, benzofluoranteno, fenan-
treno, benzoperileno, indenopireno, metilcolantreno.

Pertenecen, junto a las afiatoxinasy las nitrosaminas, a los cancerigenos
mas potentes. Se hidrolizan en el organismopor via enzimatica, atribuyéndose
su efecto cancerigenoa los epéxidos que generan (24, 39). Pertenecentambién
a los componentestoxicos del humo de cigarro y de las emanaciones gaseosas,
provenientes de vehiculos motorizados, calefacciony combustion de basuras.

También se ha encontradobenzopireno en verduras, cereales y aceites, pues
los vegetales lo absorben del suelo y del aire, sin poder sintetizarlo. En una
alimentaciénmixta comente, la ingesta diaria de benzopirenono superarla, sin
embargo, los 3 pg.

En cuanto a las pequefias cantidades de benzopireno que se forman en la
tostacion del café este hidrocarburose acumulaen losgranos quemadosy en las
envolturasde las semillas, como también en la masa alquitranosa que rodea la
pared interior del tambor tostador.

En productos cdrnicos, el benzopireno se ha limitado a un maximo de 1ppb
(=pg/kg).

Por este motivo, la determinacion de estos hidrocarburos asume mucha
actualidad: el extracto hecho con ciclohexanoy purificadocon difenilformami-
day agua (9 T 1) se puede aplicaren una cromatoplaca con zona de concentra-
cion, usando como liquido de arrastre, acetonitrilo, diclorometanoy agua (9 +
1+ 1)durante 20-25 min. Se forman manchas fluorescentes, comparablescon
manchas de un patrén.

También se determinan por cromatografia gaseosa con capilar de vidrio y
detector de llama o mejor por cromatografia liquida de alta eficacia (HPLC).

Para identificar benzopireno y benzantraceno en gases residuales o de
desecho se puede recurrir también a su separacion por anhidrido carbdnico en
condiciones supercriticas (33-39°C y 98-210 bar). Véase Capitulo X.

4. Aplicacion tecnoldgica de Nitritos o Nitratos en alimentos cdrnicos, con
posible formacién de NrTrosamiNas de efecto cancerigeno.
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Quimicamente se trata de derivados alquflicos de la nitrosamida:

H

) N-N=0-—> HsC _

H H,C JN-N=0O

Su accion toxica se descubriéen 1934, cuando a un quimico se le quebré un
frasco con nitrosamina sintetizada por él. Aspira intensamente sus vapores y
muere a las 6 semanas.

Por otra parte, asi como en Escocia, en 1960, la muerte masiva de pavos se
debid a mani infectadocon aflatoxinas cancerigenas, afios mas tarde los graves
dafios hepaticos observados en rumiantes y animales peliferos en Noruega
tuvieron su origenen la ingestion de harinas de pescado, ricas en metilaminasy
tratadasa la vez con nitritospara su conservacion,especialmente para proteger-
las contralos Clostridium. En efecto, las nitrosaminas se formantoda vez que
una amina nitrosable pueda reaccionar con un agente nitrosante, como son los
nitritos. Es el anhidrido nitroso, proveniente del nitrito el que forma con la
amina a la nitrosamina (14).

Desde tiempos remotos se aplica la sal, adicionada de salitre (nitrato de
sodio) parael llamado“curado”de productosc hicos destinadoal desarrollo y
estabilizacion del color y aroma (10).

Ademas, el aguapotable y lashortalizas,como espinacas, acelgas, zanaho-
rias, betarragas, lechugas, apio, rabanos y nabos pueden contener mayores
cantidadesde nitratos, provenientes de una fertilizacion excesiva. Estos nitra-
tos pueden experimentar facilmente una reduccién a los peligrosos nitritos por
dos mecanismos:

— porvfaqufmica,por metales como hierro 0 manganeso, presentes por ej. en
aguas, en ausencia de aire o

— por contaminacion microbiana, proveniente ya sea de la misma verdura o
por lamicroflorade laboca (saliva)y sobretododeltracto intestinal (E. coli,
coliformes, Citrobacter, Enterobacter) que actla a través de nitro-
reductasas.

La toxicidad de los nitritos reside en dos aspectos:

—su accion meta-hemoglobinizante y cianética, a la cual son especialmente
sensibles los lactantes durante los 3 primeros meses; por este motivo el
Reglamento Sanitario de los Alimentos (42) (Art. 202, letra ¢) indica que
alimentos de uso infantil a base de las hortalizas mencionadas deben usarse
s6loen nifios mayores de 3 meses. Otras reglamentacionespermiten séloun
maximo de 2506 300 mg/kg de nitratosy de 5 mg/kg de nitritosen alimentos
de uso infantil. Papas con mas de 100 mgkg de nitratos son consideradas
como sobrefertilizadas. Por otra parte, la ingesta diaria admisible (ADI) se
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consideraen 5 mg/kg de peso corporal para nitratos y en 0,2 mg/kg de peso
corporal para nitritos.
— su posibilidad de generar nitrosaminas de evidente accién cancerigena.
En este sentidoel organismohumano puede quedarexpuestoa nitrosaminas
y nitrosamidas por dos mecanismos (9):

a) Por via exdgena a través del medio ambiente que lo rodea. En la
atmosfera es posible que aminas libres reaccionen con éxidos de nitrogeno,
especialmente donde una elevada concentracion de SO, produce condiciones
acidas;en el humo de tabacoy en diferentesalimentos y bebidas que contienen
nitrosaminas preformadas, como cereales, carnes, pescados y quesos (hasta50
ppb de dimetilnitrosamina).

Llamdlaatenciénel contenidorelativamente altoen cervezas,con 11ppben
las oscuras y concentradas. Esto se debi6 a los gases residuales con 6xidos de
nitrégeno que se desprendiande los mecheros destinados a calentarel aire para
desecar la malta; éstos actuaron sobre aminas secundarias, liberadas durante la
germinacion a partir de la hordeina de la cebada, con formacidn de nitrosami-
nas (39).

Una modificacion de los mecheros en los hornos de desecacion de la malta
redujo considerablemente el contenido de nitrosaminas de la cerveza: un
excelente ejemplo de la intervencidn de la tecnologia para aminorar un riesgo
de toxicidad.

También se comprobd en este contexto la disminucién del contenido en
nitrosaminas en la cerveza, al tratar la malta por desecar, con anhidrido
sulfuroso, como inhibidor de la nitrosacion.

b) Por viaendégena 0 “in vivo” la cual es més significativay consisteen la
formacion posible de nitrosaminas en el tracto gastro-intestinal del hombre, al
reaccionar precursores no cancerigenos como son los compuestos amino
(aminas, de aminoacidos, proteinasy amidas)con los nitritos, gases nitrosos o
nitratos, capaces de reducirse a nitritos.

En comparacion con los otros 2 tipos de cancerigenosmas potentes: aflatoxi-
nas y los hidrocarburos policiclicos aromaticos las nitrosaminas resultaron
carcinogénicas en el 80% de los ensayos practicados en animales, sin que se
conozca una sola clase de mamifero, roedor, pez o ave que se haya mostrado
resistente a esta accion. A diferencia de otros cancerigenos quimicos las
nitrosaminas presentan, ademas un espectro muy amplio de accién:; producen
tumores malignos en todos los 6rganos importantes, con caracteristicas patolo-
gicas muy parecidas a lasque se observanen el hombre. Generalmente lasdosis
necesarias para generartumores son muy bajas: 1-2 ppm de dimetilnitrosamina
ode dietilnitrosamina y 5 ppm de nitrosopirrolidina en el forraje son cancerige-
nas en el ratén (9).
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En cuanto al grado de nitrosacion, o sea, a las concentraciones en que
pueden formarse las nitrosaminas por las vias mencionadas depende de varios
parametros que conviene tener presente:

—Fuera de la naturaleza del medio en que se forman, tiempo de reaccién,
temperatura, luz y humedad es de bastante relevancia el pH, siendo 6ptimo
para la nitrosacion un margen de 2,5 a 3,5, coincidente con el pH del
contenido gastrico después de la ingestion de alimentos (14).

— Actdan como catalizadores de la reaccion de nitrosacion: los tiocianatos (la
saliva de los fumadores los contiene en mayor concentracion) halogenuros,
aldehido formicoy posiblemente acido clorogénico, complejos metalicos y
sustancias tensioactivas. También se ha estudiado una posible accion sinér-
gica: una dosis no cancerigena de dimetilnitrosamina administrada con
hidrocarburos policiclicos aumentd la incidencia de tumores en hamsters.
Por otra parte, se ha establecido la conveniencia de que en el curado de
productos carnicos el nitrito permanezca separado de las especias que se
agregan, pues su mezclaprevia con los nitritos puede favorecer la formacién
de nitrosaminas. Esto se ha comprobado especialmente en el contacto
prolongado del nitrito con pimienta negra y con aji, generandose nitroso-
piperidina, respectivamente nitroso-pirrolidina(! 3); estosderivadospueden
formarse también por calentamientode nitrito con los aminoacidos, prolina
y lisina.

—Naturalmente es de especial interés el conocimiento de inhibidores de la
reaccion de nitrosacion: anhidrido sulfuroso/bisulfito; aunque no inhiben
los compuestos con grupos sulfhidrilicos pues éstos pueden formar con
nitritos, nitrosotioles, proximos a las nitrosaminas. Sin duda, el inhibidor
més eficaz es el &cido ascorbicoy su sal sédica, al favorecer la transforma-
cién del acido nitroso en 6xido nitrico y con ello la formacién de la
nitroso-mioglobina roja; lo que permite ahorrar dosis de aplicacion de
nitrito:

C6H806 + 2HN02 e C6H6O6 + 2NO + 2 Hzo
4cido ac. dehidro-
ascoérhico ascorbico

También los taninos y algunos compuestos fenélicosexistentesen alimentos
pueden tener cierto efecto inhibidor; en mayor grado lo presenta el alfa-
tocoferol, siendo oxidado a alfa-tocoquinona, mientras que el anhidridonitroso
es reducido a oxido nitrico (14).

Con la adicién simultanea de acido ascérbicoy/o su sal sédica, el desarrollo
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de aroma, colory sabor en productos chicos puede lograrse con una cantidad
de nitrito que no sobrepasa los 100 mg/kg en producto terminado.

Aun se ha propuesto reducir el nitrito a40 mg/kg ,en presenciade 550 mg/kg
de ascorbato de sodio y 2.6 g/kg de sorbato de potasio. Existen también
patentes en usa que utilizan la adicion de butilhidroquinona terciariay ésteres
del 4cido p-hidroxibenzoico como inhibidores de la nitrosacién.

Ademaés debiera permitirse la aplicacion del nitrito s6lo en mezcla con sal
comestible con no més de 0496 de nitrito y sin nitratos y agregarse exceso de
acido ascorbico o su sal sédica (hasta 0,5 g/kg).

Los pescados no deben adicionarsede nitrito pues pueden generar dimetilni-
trosamina a partir de ladi- y tri-metilaminaque se forman facilmenteaunen una
descomposicidn bacteriana incipiente. También las pequefias cantidades de
nitrato del agua de mar hacen que los pescados de agua de mar y aquellos que se
conservanen ella contengan mas dimetilnitrosamina que los pescados de agua
dulce (13).

La problematica de la admision de nitritos en la tecnologia de productos
cédrnicos tendria su solucion ideal en el reemplazo del nitrito por otro compuesto
que redna la ventaja de su efecto ddl, al evitar el desarrollo de bacterias del
género clostridium Y a la vez servir al desarrollo de los caracteresorganolépti-
cos; en este sentido se han ensayadola butithidroquinona terciariay el nitropru-
siato de sodio, sin llegar al éxito anhelado.

En el intertanto, lareduccion del riesgo por nitrosaminas 0 toxina botulinica
mediante el empleo minimo y bien controlado de los nitritos sera el mejor
camino.

En estecontextoJ. Causeret(18) propone una serie de medidasbien precisas
para rebajar el nivel de ingestion de nitritos, nitratos y nitrosaminas por el
hombre:

—rebajar la contaminacion de hortalizas por nitratos, evitando también su
reduccion microbiana durante su almacenamiento;

—rebajar el nivel de nitratos en aguas potables;

—rebajar reglamentariamente a las cantidades minimas necesarias el uso de
nitritos y nitratos como aditivos alimentarios;

—controlar el nivel de contaminacion de leche en polvo y de algunos quesos
por nitratos y/o nitritos; y

—controlar las cantidades de nitrosaminas, existentes en los alimentos.

Desde el punto de vista analitico interesa la dosificaciénde nitritoy nitrato
en productos cérnicos (ver referencia 10)y la deteccion de las nitrosaminas. De
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aquellas que son volatiles, como la N-Nitroso-dimetilamina, la N-Nitroso-
pirrolidinay la N-Nitroso-piperidina, la cromatografia gaseosa en combina-
cion con laespectrometria de masa ha permitido establecer concentracionesde
1a 50 pg/kg enjamones, tocino y derivados lacteos. En la determinacion de
compuestos N-nitrosos no o dificilmente volatiles se estan aplicando la nano-
cromatografia en capa fina con uso de scanner para la cuantificacién, y la
cromatografialiquidade altaeficienciacon lapreparacion de derivados adecua-
dos por metilacion o silinizacion.
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RESUMEN DE ALIMENTOS CON COMPONENTES NATURALES,
ANTIFISIOLOGICOS Y/O ANTINUTRICIONALES
ALIMENTO COMPONENTES ACCION
Aromiticos, esencias Cumarina Cancerigena
Tuyona Neurotéxica
Safrol, Estragol Toxico-hepatica
Miristicina
Verduras Fibra Disminuye
Espinaca, Acelga, etc. biodisponibilidad
Nitratos Se reducen a Nitritos
Acido oxélico Liga minerales
esenciales
Fréjol o Poroto Oligosacaridos Trastornos digestivos
Faseolotoxina
Glucésidos

Soya y otras
Leguminosas

Arvejas chicharos
(lathyrus sp.)
Garbanzos

Habas

Lupino
Colza 0 Raps

Mostaza;
Repollo, coles

Cereales

Pescado, Mariscos

Clara de huevo

cianogenéticos

Factores antitripticos
Saponinas

B-amino-propion-nitrilo
y écido oxalil-mino-butirico

Falta de metionina

Vicina y Convicina por
deficiencia hexosa-
fosfato-dehidrogenasa
de eritrocitos

26 alcaloides (lupanina)

Isotiocianatos
Goitrina
Acido ericico

Prolaminas
Factores
antitripticos
Acido fftico

Tiaminasa

Avidina
(nucleoproteido)
Ovomucoide
(glicoprotefdo)
Conalblimina

Mal digestion proteica
y pérdida proteinas
enddgenas

Neurolatirismo
(osteolatirismo)

Cicensmo: paralisis

Fabismo:
anemia hemolitica

Sabor amargo
Bocidgenos

Id.

Infiltracién grasa de
miocardio, higado
Enf. celiaca. sprue
Pérdida proteinas endégenas
Liga Ca, Fe, Cu
Destruye Vit. B,
Anti-VitaminaH
Antitriptico

Liga Fe, Cu




VIIl. INCOMPATIBILIDADES
ENTRE ALIMENTOS Y MEDICAMENTOS
INGERIDOS SIMULTANEAMENTE

Desde el momento que los medicamentos administrados por via oral llegan al
organismo a través del tracto gastro-intestinal, por la misma via que los
alimentos consumidos, es posible una accién reciproca entre los alimentos o
sus integrantes y los medicamentos que se ingieren al mismo tiempo.

1. Segun G. Czok (21) estos efectos reciprocos pueden producirse de dos
maneras: el alimento 0 sus metabolitos puede afectar la absorcion y/o el
traslado del medicamento a su lugar de accion o bien el medicamento puede
influir sobre la debida absorcion o desdoblamiento del alimento y de sus
componentes.

1.1. Encuantoal primer aspecto, es conocida la administracionde un medica-
mento en ayunas para lograr su rapida absorcion, pudiendo pasar pronto por el
estdmago al intestino delgado, desde donde es transportado por el torrente
circulatorio de la sangre, después de atravesar la mucosa intestinal.

En cambio, si se ingiere el medicamento con la comida o después de ella,
permanecera mas tiempojunto con el alimentoy su efectosera mas retardadoy
atenuado.

1.2. A veces puede suceder también que el medicamento forma con algunos
componentes de alimentos complejos poco solubles que resultan de dificil
absorcion. Czok (21) cita al respecto los complejos insolubles que puede
formar la tetraciclina con el caseinato de calcio de la leche y derivados de
manera que su ingestion conjunta estd contraindicada.

1.3. Enel contextode los antibiéticos esconocida la incompatibilidadde éstos
con la ingestion simultanea de bebidas alcohdlicas.

1.4. Graves trastornos después de ingerir alcohol junto con algunos hongos
comestibles como Boletus luridus se atribuye al contenido de estos hongos en
Antabus o tetra-etil-tiourano-disulfuro: (C;Hs)>,NC(S)-5-S-(S)CN(C,Hs)»,
producto usado precisamente para quitar el habito a los alcohélicos cronicos.
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1.5. Por otra parte, residuos de antibidticos, como de penicilina, excretados
por la leche, puede producir reacciones adversas en personas sensibles, fuera
de inutilizar la leche que los contiene para la elaboracionposterior de productos
cultivados como el yogur, por la accion inhibidorade los antibiéticossobre los
gérmenes lacteos. Ademas, la penicilamina disminuye la apreciacién del sabor
(hipogeusia).

1.6. La absorcién de hierro, suministrado por medicamentos y también de
hierro contenido en alimentos puede ser inhibida por formacién de complejos
dificilmente solubles con las proteinas de la leche.

También los taninos del té, consumido en exceso, forman complejos con el
hierro no heminico (de origen vegetal), inhibiendo su absorcién. Con esto,
constituyen un riesgo de anemias en nifios si éstos no ingieren a la vez hierro
heminico (porej. de carne); en todo caso se recomienda suministrarel té varias
horas antes 0 después de las comidas para evitar esta incompatibilidad (55).

1.7. Muchos medicamentos se ingierenjuntos o después de las comidas si se
desea impedir una accidn irritante sobre la mucosa gdstrica, como sucede con
los medicamentos saliciiicos; pero también un contenidomuy elevadode grasa
0 de proteina en la dieta puede modificar el metabolismo de algunos medica-
mentos. Ciertas verduras como repollosy coles pueden acelerar la metaboliza-
cion de la fenacetinay de otros farmacos. Por otra parte, una comida rica en
grasa 0 aceite acelera la absorcion de medicamentosy vitaminas liposolubles
(13).

Otros casos de problemas por ingestién simultanea de medicamentos y
alimentos son los que se refieren a la ingestion de aspirina conjuntamente con
alimentos que contienen algunos aditivos autorizadoscomo algunos colorantes
(tartracina Y aun algunos naturales) 0 antisépticos (benzoatode sodio, anhidri-
do sulfuroso) generando, en ciertas personas, sintomas de tipo aiergénico (8).

2. En cuanto ahora al segundo caso, en que es el medicamento el que puede
ejercer una accion perjudicial sobre la debida absorcién o metabolismo de los
componentes de un alimento, fue en 1966 que Blackwell y Barley (22) llama-
ron la atencion sobre ciertos trastornos patologicos que aparecieron en forma
repentina después de la ingestion simultanea de distintas variedades de queso
(Stilton,-Camembert, Gouda, Gruyere) y de medicamentos del grupo de los
psicofdrmacosy tranquilizantescomo las fenotiazinasy sulfoureas. Se explica
esta toxicidad por la accion inhibidora que ejercen estos medicamentossobre la
enzima monoaminooxidasa (MAO) gue se encuentra en la mucosa intestinal.
De esta manera se interfiere la oxidacién y con ello la inactivacién de algunas
aminas que se forman por descarboxilaciénde aminoacidos ya sea en el queso
mismo o en el organismo después de su ingestién (23).
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Estas aminas, llamadasbiogénicas, de efecto hipertensor, son la triptamina
0 amino-etil-indol, su metabolito: serotonina o 5-hidroxitriptamina y latirami-
na 0 4-hidroxifenil-etilamina, cuya estructuray accion se parecen a las de la
adrenalina, teniendo la tiramina adn el efecto de poder liberar nor-adrenalina a
nivel de las terminaciones nerviosas simpaticas. Comosintomasde la intoxica-
cion se manifiestan agudas hipertensiones y por consecuencia: cefalea, tagui-
cardia, vdmitos y, en los casos graves, aun fallas cardiacas o hemorragias
cerebrales.

En las aminas biogénicas se incluye también la histamina o imidazolil-
etilamina, resultantede la descarboxilacion del aminoacidohistidina; aunque la
histamina es un vasodilatador y por lo tanto hipotensor, fuerade su manifiesto
efecto alergénico.

Esta incompatibilidad medicamentosa entre tranquilizantes y la ingestion
simultanea de alimentos se presenta también con algunos pescados y frutas,
como platanos, ciruelas, tomates y vinos (60, 61). (Acerca de su determina-
cion, véase Capitulo X).

2.1. Sinembargo, son mas frecuentes los casos de medicamentos que modifi-
can o trastornan el metabolismo, la absorcion o la eliminacion (por via renal o
intestinal) de ciertos nutrientes como minerales y vitaminas o de otros medica-
mentos como las hormonas. Asi los barbitlricos y las hormonas anticoncepti-
vas pueden desencadenaruna induccién enzimatica, es decir, un aumentoen la
produccién de enzimas desintegradorasen la célula hepatica, de manera que
algunas vitaminas y otras hormonas se descomponen tan rapidamente que
pierden su eficacia.

Entre las vitaminas son especialmentesensibles la tiamina, la B 12y el &cido
folico.

Asi, el acido fslico puede perder la propiedad de transformarse en el
organismo en su forma activa, el acido folfnico 0 bien puede interferirse su
sintesispor la flora intestinal, al ser ésta afectadapor sulfonamidas o antibi6ti-
¢ 0 ~ingeridos simultaneamente.

La tiamina administradaconjuntamentecon diuréticos es eliminada rapida-
mente por via renal, sin ejercer Su accion, por su gran hidrosolubilidad;
mientras que es destruida por la accién alcalina de bicarbonato si éste es
ingerido simultaneamente.

En el caso de la absorcionde la vitaminaB12 es interferida en su accién por
el acido para-amino-saliciiicoy otros medicamentos.

2.2. Existen también medicamentos como los derivados de la tioureay de la
sulfanilamida que impiden la utilizacion adecuada del yodo suministrado por
verduras y frutas, generandose el llamado “bocio yatrogénico” (causado por
medicamentos).
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2.3. Por otra parte, el uso exagerado o continuado de laxantes produce una
pérdida de elecrroliros por el intestinoa través de las evacuaciones frecuentesy
muy fluidas, observandose una atoniade la musculaturalisa, por la pérdida de
potasio. La ingestion de parafina liquida como laxante produce una pérdidade
vitaminas liposolubles por disolverse éstas también en la parafina evacuada.

3. Todos estos ejemplos demuestran la necesidad de seguir investigando los
procesos metabdlicos por los cuales los medicamentos ejercen su accion para
conocer mas a fondo las multiples relaciones que tienen entre si y con los
componentes de los alimentos que se ingieren conjuntamente.

4. Porotraparte, una interacciénfavorabley aln necesaria ocurre a veces entre
nutrientes, COMO Se presenta en la absorcién de hierro con la presencia simulta-
nea de &cido ascérbico como reductor y entre los aceites poli-insaturadosyy el
tocoferol que los protege contra su peroxidacién (8).



IX. DIAGNOSTICO DE INTOXICACIONES
COLECTIVAS POR ALIMENTOS

Seguln Grau (2) se puede sospechar una intoxicacion colectiva por alimentos
cuando varias personas en aparente estado pleno de salud son atacadas brusca-
mente por afecciones gastrointestinales después de la ingestion de un mismo
alimento, guiso 0 comida. También es frecuente la desapariciénbruscade estos
sintomas, especialmentesi se trata de algunas intoxicacionesde origen micro-
biano.

Con el objeto de aclarar la posibilidad de una intoxicacién por alimentos es
conveniente tratar de establecer lo que podria calificarse de “historia del
alimento”a base de una encuesta con un conjuntode preguntas para llegar a un
inventario lo mas completo posible acerca de los alimentosy bebidas ingeridas
en laocasion. Estas preguntas se relacionan con laspersonas involucradas y las
inspecciones que se sefialan a continuacion:

1. Personal encargado de la preparacion y servicio de los alimentos:

a) Mena completo ingerido por las personas que enfermaron, tratando de
averiguartambién el estado de las materias primas, el procedimiento segui-
do en su preparacién y eventual método de preservacion, aplicado en algin
guiso.

b) Si sucedid el caso de personas que concurrieron y no enfermaron, es (til
conocer los guisos que ellos comieron a fin de establecer alguna sospecha
y/o poder descartar algun alimento 0 guiso.

¢) Tratamiento que se ha dado a los alimentos desde la compra de las materias
primas hasta ser servidos. El tiempo y la temperatura durante un posible
almacenamiento hasta su ingestion son importantes.

d) Averiguar, si se han servidoplatos recalentados, proceso que ha podido
actuar como “estufa de cultivo” para el desarrollode microorganismos, sus
toxinas y metabolitos.

e) Examinar las condicionesen que se encontraban los utensilios de cocina y
averiguar el uso eventual de detergentes de limpieza para establecer una
posible intoxicacién de origen quimico. Igualmente el conocimiento de la
higiene ambiental del local es importante.
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f) Establecer el estado de salud del personal manipulador de los alimentos
cuestionados, tomando en cuenta si existen entre ellos “portadores sanos” de
microbios patégenos como por ejemplo de difteriay disenteria.

g) Reservar, para posteriores analisis, posibles sobrantes del alimento sospe-
choso, guardandolo al frio y a base de una toma de muestras lo mas aséptica
posible.

2. A las personas afectadas o0 relacionadas con la intoxicacién conviene

formular, ademas, las siguientes preguntas:

a) Tiempoentre la ingestiony la aparicion del primer malestar. Este periodo es
generalmente corto en las intoxicaciones de origen quimico (10 min a 2
horas) y més largo en las de origen microbiano (1Y a5 horas, exceptoen el
botulismo en que llegaa 8 horas). A vecestambién una intoxicacionquimica
aparece con tardanza.

b) Naturaleza y duracion de los sintomas.

c) Peculiaridades en aspecto, color, olor o sabor de un alimento o guiso.

3. Examen médico de las personas afectadas, con la asesoria eventual de un
Centro de Informacion Toxicoldgica, para la debida constatacion clinica.

4. Analisis quimico, de variada indole, segun la sospecha del caso.

5. Andlisis microbiol6gico de bacterias, toxinas 0 metabolitos, practicados en
muestras sobrantes de alimentos sospechosos Yy en las personas relacionadas
con la intoxicacion, sean manipuladoras o afectadas; en cuanto a excrementos
(coprocultivo), suero y vomitos, si estos Ultimos han aparecido rapidamente
despuésdel consumo. En este contexto también una secrecion naso-faringea 0
una afeccién cutaneapurulenta de un manipulador puede ser, a veces, decisivas
para un examen microbiolégico, con resultados exitosos.

Pr. M. Chaumont (48) resume en forma magistral las conclusiones a las
cuales se ha llegado en una Sesion Conjunta celebrada en 1985 por las
Sociedades de Medicina Legal y de Expertos Quimicos de Francia sobre la
temética de las Intoxicaciones Colectivas:

1. Rapidez y prontitud en las operaciones iniciales de la investigacion. Esto
rige especialmente para las tomas de muestras y la debida conservacion de
sobrantes de alimentos pues su demora puede causar un cambio en la flora
microbiana de un producto perecible, de modo que el examen microbioldgico
ya no refleja el estado en el momento del consumo.

2. Severidad escrupulosa en todo lo relacionado con la encuesta, toma de
muestras, exdmenes y analisis microbiol4gicos y/o quimicos.

3. Prudencia en la interpretacion de los resultados obtenidos.

Sélo asi se podra prestar una ayuda eficaz a la eventual administracionde la
justicia en un dominio en el cual la sensibilidad de la opinion publica puede
exacerbarse facilmente (48).



X. TECNICAS ANALITICAS PARA
LA DETERMINACION DE ALGUNQOS TOXICOS
EN ALIMENTOS

1. Control de hemoaglutinina en fréjolesy soya calentados
pam su destruccion

Jaffé (3, 7) ha comprobado una buena correlacién entre la accion hemo-
aglutinantey la toxicidad intraperitoneal en ratas, al trabajar con extractos de
diferentes variedades de Phaseolus vulgaris.

Para el debido control de calidad del tratamiento térmico, al cual se haya
sometidoel fréjol u otra leguminosa, la presencia de hemoaglutininase puede
comprobar por la siguiente Prueba de aglutinacién: 10 g de muestra molida se
suspenden en 50 ml de solucién de NaCl al 0.85% en agua, se agita durante 2
horasy se filtra. Por otra parte, se centnfuga sangre fresca de conejo, obtenida
con anticoagulante, se decantael plasma, se lavan los glébulos dos veces con la
solucién salinay se vuelven a suspenderen ella. En una serie de tubos pequefios
0 una placa de toque (de porcelana, con concavidades) se colocan sucesivas
diluciones del extracto anterior, sirviendo a la vez una solucion salina sola
como control negativo. A cada concavidad 0 tubo se agrega 1| ml de la
suspension de globulos rojos y se mezcla. Después de 1 hora se agita suave-
mente cada mezcla y se observa hasta qué dilucién hay aglutinacion (conglo-
meraciony adherencia)entre siy al vidrio del tubo o a la porcelana de la placa.

También se ha propuesto para el control del tratamiento térmico de la soya
substituiresta determinacion visual por un método espectrofotométrico que se
basa en la observacion de que la velocidad de sedimentacion de los gldbulos
rojos de conejo es proporcional a la concentracidn en hemoaglutinina (4). La
actividad hemoaglutinante se calcula entonces por medidas de absorbancia a
620 nm de la suspensién de hematies no sedimentadosen un tiempo determina-
do y en comparacion con un estandar.

2. Determinaciondirecta de &ido erdcico por cromatografia
de papel (19, 20).

Una semilla o cotileddn de raps o colza, colocada en la cavidad de una
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microcubeta se tritura con varillajunto con 50 pl de una mezclade isooctano e
isopropanol (9 + 1). Después de 30 min se agregan 100 p.l de una soluciénde 6
g de KOH en 30 ml de agua, adicionada de 60 ml de metanoly 150 ml de
isopropanol.

Despuésde 1hora se aplican40 w. de esta solucion sobre papel Whatman 1,
impregnado previamente con solucion al 15% de parafina liquida en éter
dietilico. Se desarrollacon acidoacéticoal 95% como liquidode arrastre hasta
una alturade unos 10cm (en + 3 horas). Luego se secael papel en aire caliente
durante unos 60 min. Al dia siguiente se revela por inmersion del papel durante
45 min en una soluciénde 4 g de acetatocuprico y 10g de acetato sédicoen 30
ml de agua, ajustadaa pH 4,5-5 (obien: acetatode cobreal 0,8% * acetato de
sodio al 0,05%, también a pH 4,5-5). El exceso de sal cipnca se elimina por
lavadoen comente de agua durante 1hora. Después de secarel papel cromato-
graficoal aire caliente, se reconocen losjabones clpncos de los acidos grasos
por inmersion del papel en solucidn de acido rubednico (ditiooxamina) al
0,03% en etanol.

Sedetectan 5 manchas de color verde-grisdceo mas 0 menos intensas que en
el orden del frente de avance del cromatograma hacia el punto de partida
corresponden a los acidos grasos: C18:3; C18:2; C18:1; C20:1; y C22:1. Este
Ultimo, de Rf més bajo, corresponde al &cido enicico.

Por esta técnica se pueden diferenciar los niveles mayores del 40% de los
minimos con O a 3% de acido enicico. De este modo se pueden controlar,
rapidamente y en serie, semillas o cotiledones de colza, exentos de acido
erlicico, por ausencia de su mancha.

3. Determinacidnjiuorimétricay por bioensayo
de Saxotoxina en moluscos

Segun Hellwig y Petuely (46) se extraen 10 g de muestra homogeneizada con
20 mlde una mezclade acido tricloracético 1M y HC10,2 M (1 + 1)en un tubo
de centrifuga de 50 ml. Se calienta al bafio de agua hirviente bajo agitacion
frecuente y durante 20 min. Estando aln caliente, se centrifuga por 30 min y
luego se separa la grasa sobrenadante por filtroplegado himedo. Se ajustaa pH
5-5,5con KOH 1My se vuelve a centrifugar. El liquido sobrenadante se pasa
por una columnacromatografica (5 X 1cm) llenacon 10ml de una suspension
de intercambiadorBiorex 70 (50-100 mesh, de la Fa. Bio Rad) en 4cido acético
0,2 M y ajustada a pH 5,2.

(Previamente la resina se ha suspendido en forma sucesiva en HC1 3 M,
KOH 3 My &cido acético0,2 M, intercalando lavados con agua destilada hasta
reaccion neutra después de las suspensiones triples en HC! y KOH).

A continuacién se lava la columna con tampon de acetato de potasio 0,2 M
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de pH 5,2 seguidode lavado con agua destilada. La Saxotoxina se eluye luego
con 10 ml de mezcla de acido acético2 M y HCl 1M (1 + 1), recogiendo el
eluido en matraz aforado de 10 ml.

Para la determinacionespectrofluorimétrica se mezclan 2 ml del eluidocon
2 mlde NaOH 1,2 M y 50 ul de H,O, al 30%y se centrifuga. Después de 40
min. a la temperatura ambiente se neutraliza el sobrenadante claro con &cido
acético glacial y se hace un blanco, sustituyendo el H,O, por agua. Se aplica
una excitaciona 330 nm y se mide la emision a 380 nm. Se hace una prueba de
recuperacion agregando a 10 g de muestra 50 pl de solucién estandar de
Saxitoxina (100 ng/ml) del FDA, San Francisco.

Pararealizar el Bioensayo se pueden usar 5 m! del mismo eluido, ajustado a
pH 2-4 con KOH 1M y completadocon aguaa 10 ml., 1 ml de esta solucion se
inyecta por via intraperitoneal en cada una de 5 lauchas masculinasde 20 gy se
mide el tiempo hasta que ocurre el Gltimo movimientorespiratorio. Secalibrael
método con diluciones de la misma solucion estandar de Saxitoxina.

Losautoreshan encontradouna buena coincidenciaentre losresultadosde la
determinacion por espectrofotometriade fluorescenciay por bioensayo, sien-
do, eso si, el primer método bastante mas sensible, con un limite de deteccion
de 1 wg de Saxitoxinacontra 20-40 pg/100 g de muestra en el bioensayo.

En Austria se rechazan conservas de almejas o0 mejillones con més de 10
pg/100 g de Saxitoxinapara el consumo humano. En EE.UU. la AOAC (17)
prescribe un método bioldgico similar, aceptandose 80 png/100 g para el
consumo humano.

Por otra parte, G. Cumont (47) informa para los toxicos de la Ciguatera una
buena correlacion entre los resultados obtenidos con “Test de la laucha”
(muerteen 24 horas) y un “Test del mosquito” (por inyeccidn intratoracica del
Aedes aegypti) realizados en extractosdiluidosy debidamente purificados del
material por examinar.

4. Control biotoxicoldgico de harinas de pescado (35).
(Véase también Capitulo IV, inciso 6.4: Ictiotoxicosis)

Basicamente consiste en bioensayos estandarizados que utilizan pollos broilers
en crecimiento, que se alimentan con las harinas de pescado a controlar.
Terminado su periodo de alimentacion se sacrifican y seevalGan las lesiones a
la molleja 0 estomago muscular. El grado de severidad de estas lesiones
(Ulceras, hemorragias, necrosis) esta perfectamente definidoy permite clasifi-
car las harinas de pescado de acuerdo a los siguientes grados de biotoxicidad,
frente a las patologias aviares: erosién de molleja y vomito negro.
a) Harinas de pescado normales o atoxicas.

Sonaquéllasque no causan ningin dafio a las mollejas y que pueden, por lo
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tanto, utilizarse sin limitacionesen las distintasetapasde crecimiento de los
pollos broilers.

b) Harinas de pescado de toxicidad leve.
Causan lesiones leves caracterizadas por pequefias Ulceras, hemorragias y
necrosis locales o bien enrojecimientode las corrugaciones, especialmente
en launidn del proventriculo-mollejay en el orificiomolleja-duodeno. Estas
harinas de pescado bajo condiciones comerciales de produccion de broilers
permiten en las aves, alcanzar buenos parametros productivos en ganancia
de peso como conversion alimentariay pueden ser incluidasen las dietas sin
problemas hasta niveles de un 10-12%.

¢) Harinas de pescado de toxicidad mediana.
Causan evidentessignosde lesionesen extensas areas de lacapacorneade la
molleja.
El uso de estas harinas debe restringirse a niveles de 3-5%, 0 bien diluirse
con otras fuentes alimenticias de tipo proteico, ya que en niveles superiores
causan un serio deterioro en el performance productivo de las aves.

d) Harinas de pescado de toxicidad grave.
Causan un severo enrojecimientoy destruccion de la capa cérnea de la
molleja, resultandoen la pérdida del revestimiento interno por la marcada
presencia de un gran nimero de areas hemorragicas necréticas y ulcerosas.
Estas harinas de pescado pueden causar Ulceras perforadasy casos tipicos de
mortalidad por vémito negro aviar. Su uso no es posible en alimentacion
aviar, ni en alimentacion de otras especies animales.
(Véase Fig. 5, pags. 32y 33).

5. Determinacion cuantitativa de &cido fitico
en cerealesy derivados (11, 12)

En un matraz con tapa se agregan 5 a 15 g de harina, 40 milde una soluciénque
contiene 34 ml de HCI conc. y 50 g. de Na,SO, por litro; se deja durante 30
min, agitando frecuente-y vigorosamente.

Después de sedimentar, se colocan 20 ml del liquido sobrenadante (filtrado,
en caso necesario)en un tubo de 100 ml. Se agregan 20 mide lamisma solucién
de HCI y Na,SO, ¥y 20 ml de la siguiente solucién: 7,8432 g de FeSO4
(NH,),S0, 1 6H,0 (sal de Mohr) enaguay 14 mide HCI conc., se oxidan con
H,0, en caliente y luego se agrega una punta de espatula de persulfato
amonico. Después de frio, se completan 1000 ml con agua y se comprueba el
titulo de Fe"" 0,02 M.

A continuacidn se agregan al tubo 20 ml de &cido sulfosalicilico al 20% en
aguay se cierra con tapon de goma, atravesadopor un tubo estrechode vidrio
de 30cm de largo. Se calientaal bafio de agua hirviente por 15 min, seenfriaal
chorro de agua y se deja en posicidn vertical. Comprobada la formacidnde un
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precipitadoblancode fitato fémco, se miden 20 ml de sobrenadantelimpido, se
completan en un vaso unos 200 m! con agua, se ajustaapH 2,5 mediante0,75 g
deglicinay se calientaa 70°C. Setitula en calientey con agitador magnéticoel
exceso de Fe''* con EDTA-Na; 0,01 M (3,7214 g por 1000) hasta viraje del
color rojo-marrén al amarillo claro.
0,66(10 — v)

P

enque “v” son losml de EDTA-Na, +2H,0 0,01 My “p” losg de lamuestra.

Célculo: % Acido fitico =

6. Control de residuos de plaguicidas en alimentos

Comoen el caso de las micotoxinas, una extraccion lo mas exhaustiva posible,
seguida (segun la naturaleza del producto) de una adecuada purificacion o
“clean-up” (por ej. a través de columnas de resinas) constituyen las fases
previas para la identificacion y cuantificacion de los diferentes plaguicidas. Sin
poder considerar aqui la amplisima literatura existente sobre el tema, los
procedimiento de cromatografia gas-liquido, la cromatografiaen capa fina de
altaresolucién (HPTLC)y fotodensimetriaen Scanner-TLC(67)y actualmente
también la Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC) constituyen los
métodos mas adecuados para estos fines.

Tambiénlacromatografiaen capafinaes Gtil como métodode identificacion
en el “screening” 0 barrido con el objeto de orientar hacia un analisis mas
completoo para resolver rapidamente un caso grave (“field analysis”) (36, 64).
También suele recurrirse a esta modalidad cromatogréfica para un posible
“clean-up” previo a la aplicaciénde las cromatografias anteriormentecitadas o
para la confirmacién de los resultados obtenidos por otros métodos analiticos.

Es en este contexto que se reproduce a continuacion un resumen de las
diferentes fases a seguir, segun la literatura consultada (36, 64, 65 y 66):

—Extraccidncon éter de petroleo, con mezcla de éter de petréleoy cloruro
de metileno (3 * 1) o con mezcla de éter de petréleo y 2-propanol (3 + 1).

Trivifio y Oyanguren (66) describen el siguiente método rapido para la
extraccionde plaguicidas en alimentos, como leguminosas, cereales y deriva-
dos: Para la extraccion se utilizan columnas de 20 ¢cm de largo por 0,5 de
didmetro, provistas de un reservorio, de capacidad de 50 ml en el cual se
colocan sucesivamente: un poco de lana de vidrio, 1.8 g de Florisil activado
(60-100 mesh), 1.8 g de sulfato de sodio anhidro, 15 g de muestra finamente
molida (porej. harina) y mezcladacon igual cantidad de Florisil. Finalmentese
cubre con una delgada capa de sulfato sédico y se hacen pasar 50 ml de una
mezclade éter de petrdleoy clorurode metileno (3 + 1). El eluidose concentra
amenos de 50°C hasta unos 2 ml, de los cuales se aplican hasta 50 . en la linea
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de partida de una cromatoplaca. El desarrolloy revelado se realizan como se
describe a continuacién, con confirmacion a base de estdndar interno.

—Evaporacion del extracto a baja temperatura, eventualmente con N2.

—Cromatografia en cromatoplaca de Silicagel 60, F254 (con indicador
fluorescente); se activa por calentamientoa 110°C durante 1 hora.

-Desarrollo conun adecuadoliquidode arrastreque puede ser la mezcla de
hexano y acetona (80 + 20).

Al usar como fase estacionaria una cromatoplacacon indicador fluorescente
se puede observar, si hay inhibicion de fluorescencia en la zona donde emigré
el plaguicida, con luz UV a 254 nm.

-Revelado con pulverizacidn de reactivos cromégenos:

1. Para Plaguicidas Organoclorados:

a) Difenilamina al 0,5% en etanol o una soluciénde 0,5 gde difenilaminay 0,5
de clorurode zinc en 100ml de acetona. Se secaal airey se calienta 5rmin a
120-200°C. Se puede examinar también a la luz UV a 365 nm.

b) Nitrato de plata al 0,5% en etanol. Después de secara 100°C por 5 min se
pulveriza con azul de bromofenol al 0,2% vy nitrato de plata al 0,15% en
mezcla de etanol y acetato de etilo (I + 1). Luego se secaa 100°C por 10
min, obteniéndose manchas amarillas en fondo azul.

2. Para Plaguicidas Organofosforados y Carbamatos:

a) Sepulveriza laplaca primero con solucion de 4-nitrobencilpiridinaal 2% en
acetona. Luego se calienta la placa a 110°C por 10 min y finalmente se
expone a los vapores de trietilamina apareciendo manchas de color rojo.

b) Se pulveriza con solucién de 2.6-dibromoguinonclorimida(DBCQ) al 5%
en ciclohexano. Se calientaa 110°C por 7 min. Aparecen manchas de color
anaranjado a rojo en los plaguicidas tiofosfatos.

c) Se pulveriza con solucion de cloruro de paladio al 0,5% en HCI (1 + 1)
obteniéndose manchas de color amarillo con los tioderivados.

3. Para Plaguicidas a base de Carbamatosy Piretrinas (64):

Se recurre a una pulverizacion con solucién de vainillina al 0,5% en acido
sulfiricoy etanol (4 + T)(preparacionreciente). Secalientaa 100°C durante no
mas de 5 min para evitar carbonizacidn.

7. Determinacion rdpida de Aflatoxinas en sopasy salsas
(con hidrolizados proteicos de tortas oleaginosas)y en forrajes

7.1. 209 de muestra se suspenden en 100 ml de metanoly agua (55 + 45)y se
agitan dos veces cada vez con 50 ml de hexano para su desgrasado. La fase
hidroalcoholica se extrae tres veces, cada vez con 25 ml de cloroformoy los
extractos reunidos se purifican por paso a través de una columna cromatografi-
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cade silicagel. Para este objeto se secasilicagel con Na,SO,4 a 110” C durante 1
horay luego se equilibraa temperatura ambiente, en desecador, durante 1dia.
La columna se llena sucesivamente con 5 g de Na,SO,, 109 de silicagel con
Na,SO, y 154 de silicagel, todos humedecidos con cloroformo.

Después se vacian los extractoscloroformicos sobre la columna, se enjuaga
y se hace la elucién con 100 ml de n-hexano, 100 rnl de dietiléter y 150 ml de
cloroformo-metano1(97 + 3).

Una vez evaporadoel eluido, se completa 1 ml con cloroformoy se efectla
una separacion bidimensional con cromatoplaca de silicagel 60, usando para el
arrastre en direccion vertical una mezcla de cloroformoy acetona (8 + 2) con
saturacién de camaray dos veces en direccion transversal (haciendo girar la
placa), primero con el mismo liquido anterior de arrastre, sin saturacion de
camara, y luego con cloroformoy acetona (9 + 1), también sin saturacion de
camara (52).

7.2. En el caso deforrajes (50, 53) se pueden extraer 50 g de muestra con
metanol-agua (55 45 v/v), agitando por 20 min. 50 ml del filtrado se extraen
con 50 ml de éter de petrdleo (p.e. 40-60° C) en un embudo de decantacion,
adicionando .ademas una solucién de 5 g de NaCl en 55 ml de agua para
provocar un “salting out”. La fase metanolica-acuosa se extrae tres veces con
cloroformo, recogiendo la fase organica y secandola con sulfato de sodio
anhidro.

Los extractoscloroférmicos reunidos, se concentran a sequedaden evapora-
dor rotatorio y bajo vacio. El residuo se disuelve en acetonitrilo-benceno
(2 + 98 v/v) para el anélisis cromatogréfico.

Para eliminar previamente impurezas interferentescomo ethoxiquin, agre-
gadacomo antioxidantea harinas de pescado, Saelzery colab. (50) aplicanuna
limpieza cromatogréafica, realizada en la cromatoplaca misma y basada en la
migracién de las impurezas mencionadas con el éter etilico anhidro, al usarlo
como liquidode arrastre, mientras que las afiatoxinas permanecenen el sitiode
aplicacion.

Las muestras se aplican entonces a lo largo de una lineaa 40 mmdel borde
superior de una cromatoplacade Silicagel 60. Se desarrolla con éter anhidro
hasta sobrepasar los 30 mm del borde superiory se corta laplaca a la altura de
estos 30 mm, dejando fuera las impurezas finales. Luego se gira la placa en
180"y se desarrolla ahora con cloroformo-acetona (88 + 12 v/v) para lograr
una buena separacion de las 4 aflatoxinas, cuya determinacidn cuantitativa se
puede efectuar por espectrofluorimetria.

Se puede realizar todavia un test confirmatorio por pulverizacion de las
manchas cromatograficas con H,SO4 al 25% que reacciona sobre el doble
enlace del anillo furano de las aflatoxinas: las manchas, inicialmente azules al
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UV a 366 nm para las afiatoxinasB1 y B2 cambian a amarillasy las verdes-
azuladas de lasG1 y G2 pasan a verde-amarillentas. En cambio, la fluorescen-
cia azul del ethoxiquin no varia con el H,SO,.

0. Determinacion de otras micotoxinas en alimentos

Como vya se ha indicado para las afiatoxinas, segln el material por analizar
puede ser necesario un clean-up previo a través de una apropiada columna
cromatogrédfica 0 por particion liquido-liquido.

La patulina se puede determinarpor TLC en silicagel, usando como liquido
de arrastrela mezclade tolueno, etilacetatoy acidofénnicoal 90% (5 4 + 1).
La deteccion puede hacerse por pulverizacion con el reactivo MBTH (3-metil-
2-benzothiazolinona hidrazona, hidrocloruro) en solucion acuosa al 0,5%,
seguido de calentamientoa 130" C por 10 minutos. La visualizacion es al UV
366 nm.

Los métodos oficialesalemanes Bundesgesundheitsamt(54) prescriben para
la patulina una TLC en silicagely un tratamiento: a) con hexanoy éter (1 + 4)
seguido por b) éter en camara saturada y a la oscuridad. inmediatamente
después de seco se hace la medida de remision a 273 nm.

Por otra parte, se ha recomendado para patulina la TLC en silicagel con la
mezclade n-hexano, diclorometanoy n-butanol (55 + 45 + 9) como liquidode
arrastre. Después de pulverizar con el mismo reactivo MBTH se efectua la
cuantificacion fotométricain situ a 420 nm.

También es posible la HPLC en columnas de silicagel enlazado a cadena
propil-CN.

Para la echratoxina A se ha recomendado una cromatografia TLC sobre
silicagel con liquidosde arrastre de diferente composicion, siendouno de ellos
la mezcla de benceno y acetona (12 + 7).

La deteccidn se puede efectuar por pulverizacion con 4- (4-nitrobencil)-
piridina al 1%, seguido de calentamientoa 150° C durante 30 minutos. Des-
pués se pulveriza con solucion de tetraetilenpentamina al 3% (53).

Esta determinacion semicuantitativa puede aplicarse también a toxinas
derivadas del trichothecene como las toxinas T-2, HT-2, diacetoxiscirpenol,
monoacetoxiscirpenol, scirpentriol y otras en alimentos y forrajes.

Para las mencionadas micotoxinas derivadas del trichotecene se ha descrito
también una TLC en silicagel, usando como liquido de arrastre la mezcla de
tolueno, etilacetato y &cido férmico (en proporciones variables, siendo una:
5 + 4 + 1). Se detectan con dos reactivos de pulverizacién: 1) Solucién de
clorurode aluminioen etanol (20%), seguidode calentamientoa 110" durante5
minutos y 2). Solucidn de acido cromotrépico con calentamientoa 110° C por
5-10 min. Se visualiza al UV 366 nm.
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Otros (53) recomiendan como liquido de arrastre la mezcla de tolueno y
4cidoacético (95 *5)y lamedidade la fluorescenciaa 365 nm. Esta técnicase
puede aplicar para determinar ochratoxina A y también zerealenona y la
vomitoxina.

Una TLC bidimensional se ha recomendado también para la ochratoxina A
en alimentos vegetales, con la mezcla de acetonitrilo-KCl al 4%-HCI 6N
(88 + 10 t 2). Se detecta por fluorescencia después de una exposicién a los
vapores de amoniaco. La fluorimetria in situ, con excitacion a 340 nm y
emision a 475 nm (53) permite su cuantificacion.

8.1. Majerusy R. Woller (51) hacen un estudiocomparativoentre la Cromato-
grafia en capa fina (TLC) con Scanner y la Cromatografia liquida de alta
eficiencia (HPLC)para su aplicacién en el analisis de micotoxinas. Comoenel
aspecto de costos no hay una diferencia significativa en los equipos necesarios
para ambas técnicas, las consideran como complementarias en cuanto al
suministro de resultados.

La ventaja principal de la capa fina consiste en el suministro de resultados
rapidos y seguros, de caracter cualitativo en una gran variedad de muestras
diferentes. En cambio, la HPLC esta indicada en muestras semejantesentre si,
con un menor coeficientede variacion y con la posibilidad de una automatiza-
cion.

Habiendo gran variacion de muestras, la TLC presenta mayor flexibilidaden
el sentidode permitirun cambiorapidode los liquidosde arrastre y del material
de lacromatoplaca. También la TLC permite una confirmacién de un resultado
positivo por derivatizacién directa sobre la placa, después de haber observado
el color de la fluorescencia.

9. Determinacion de Aminas Biogénicas en alimentos

9.1. Determinacion de Serotonina (5-hidroxi-triptamina) en alimentos
(56, 57)

A 15 g de muestra homogeneizada se agrega en un vaso de precipitado una
mezcla compuesta de unos 90 g de arena fina lavada, y unos 45 g de sulfato
sédico anhidro. Se revuelve hasta obtener una masa seca y homogeénea, se
agregan 50 ml de butanol alcalino (200 mide n-butanol se llevanapH 9-10con
gotas (aprox. 1 mi)de NaOH acuoso saturado)y se deja media hora, agitando
de vez en cuando. Luego se coloca esta mezcla en un tubo de vidrio de 500 X
300 mm, con filtro y llave y envuelto en papel negro, pues la serotonina es
sensiblea la luz. Se enjuagael vaso con 150ml de butanol alcalino, el cual se
agrega al tubo. Se regula con la llave, de modo que la elucién, gota a gota,
demore aprox. 1 hora. Este eluido de butanol alcalino se lava en embudo de
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decantacidn seis veces con porciones de 20 mi de agua dest. A continuacion se
agregan a este butanol, lavado con agua, 10 ml de éter de petroleo y se extrae
concincoporciones de 20ml de HC1 0, 1N. Se reunen losextractosclorhidricos
y se completa el volumen final de 100 ml con HC1 0,1 N.

La identificacion se efectia por espectrofluorimetria a la maxima longitud
de onda: de excitacion de 295 nm y de emision de 340 nm.

Los respectivosespectrosde excitacion y emision se comparan con aquellos
que se obtienen por una curva de calibracidn de serotonina, preparada a partir
de serotonina-creatininasulfato monohidrato (Merck). Para este objeto se parte
de una solucion patron (de preparacidn reciente) que correspondaa 1 mg de
serotonina pura por ml de HC1 0,1 N. De ésta se diluye 1 ml hasta 100 ml con
HC1 0,1 N (= 10 pg/ml) y con esta solucién se preparan diluciones que
contengan:0,01 -0,02- 0,06 -0,10-0,40-0,60 - 1,00- 1,50 y 2,00 pg/ml de
HC1 0,1 N. Para cada serie de determinaciones debe prepararse una nueva
curva de calibracion.

Para verificar los resultados obtenidos los autores recomiendan realizar una
cromatografia en capafina, para lo cual se lava el mismo extractoclorhidrico3
veces con 20 ml de éter dietilico, cada vez. La solucion clorhidrica, asi lavada,
se evapora hasta sequedad en evaporador rotatorio a 40° C y se redisuelve el
residuo en 1 ml de HCi 0,1 N. En una misma cromatoplaca de silicagel 60
(Merck)activada30 min a 100" C antes de su uso se aplican: este extractode la
muestra, la solucidn estdndar de serotonina y ambos en forma superpuesta
(corno prueba de recuperacién). Se usa como liquido de arrastre la mezcla de
cloroformo, metanol y 4cido acético (70 + 20 + 40). Para el revelado se
pulveriza con solucién de o-ftalaldehido (OPT) (Fluka) al 0,5% en etanol.
Después de calentara 110" C la serotonina produce una fluorescenciaamarilla-
parda a 360 nm.

9.2. Determinacién de Tiramina (4-hidroxi-fenil-etilamina) en alimentos
y bebidas

Esta determinacion, p. ej. en quesos (thyros = queso), cacao y derivados,
bebidas alcoholicasy vinagres reviste importancia, tanto por la toxicidad de la
tiramina misma (la cual puede manifestarse por cefalea o jaqueca) como
especialmenteen forma indirecta por interaccion con medicamentos inhibido-
res de la rnonoaminoxidasa (véase Capitulo VIII).

Setrituraen un morterounos 5 g de queso (60, 61) o unos 2 g de derivado de
cacao (62) (o se trata un volumen adecuado de bebida (G3)) con 10 ml de
tampon de borato (a 50 ml de una solucién 0,1 M de &cido béricoy 0,1 M de
clorurode potasio se agregan 43,7 mlde NaOH 0, 1M, enrasando a 100 micon
agua). Después de agregar 1-1,2 g de carbonatosédico en polvo para ajustar a
un pH aprox. de 10,4 se mezcla con 70-80g de arena fina, lavada y 50-60 g de
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sulfato sédico anhidro para obtener asi una masa seca y suelta. Luego se
agregan 100 ml de acetato de etilo, agitando, de vez en cuando para su
maceracion, durante 30 min. Con esta mezcla se carga una columna de vidrio
con placa porosa y provista de llave, de 3 X 50 cm. El mortero o vaso se
enjuagacon otros 100ml de acetatode etilo. Los 200 m! seeluyen, regulando la
Ilave, de modo que eluyan en aprox. 2 horas. El eluido se extrae en un embudo
de decantacién 3 veces, cada vez con 8 ml de HCI 0,2 M. Se reunen los
extractos &cidos y se enrasan a 25 mi.

Unaalicuotade este extractofinal (2 mi) se agitanen un tubo de ensayocon 1
mi de alfa-nitroso-beta-naftol(al 0, 1% en etanol de 95") y se agrega | ml de
solucién nitricareciente (HNO, 1M que contiene 2% v/v de soluciénacuosa de
NaNO, al 2,5% p/v), agitandonuevamente el tubo. Se calientaa 60° C por una
hora y, después de frio, se agita con 10 ml de dicloroetano (para extraer el
exceso de reactivo). Una vez separadas las fases, se hace la lectura de la fase
acuosa al espectrofluorimetro,a una longitud de onda de excitacion de 450 nm
y de emision de 545 nm.

Las concentracionesde tiramina se calculan mediante un patrén a base de
clorhidratode tiramina, p. €j. en concentracionesde 0, 1a lug/ml, utilizandoel
mismo procedimiento analitico entre cada serie de ensayos y las soluciones
patrones de lacurvade calibracidn;seajustael instrumentocon 2ml de HC10,2
M como blanco, con los mismos reactivos.

Como comprobacién de que se trata de tiramina se recurre, fuera de las
longitudes de onda ya indicadas, a la siguiente cromatografiaen capafina: otra
alicuota del extracto final se evapora a sequedad en evaporador rotatorio, a
40° Cyelresiduose redisuelveen 2 ml de HC1 0,2 M. Sobre una cromatoplaca
de celulosa MN-300, activada a 100°C por 30 min, se aplican este liquido y
solucién de tiramina pura y se usa como liquido de arrastre n-butanol, acido
acético y agua (12 + 5 + 3). Para el revelado se pulveriza con la misma
solucién alcohélicade alfa-nitroso-beta-naftol y luego con HNO, 3 M, conte-
niendo0,05% de nitrito de sodio. Despuésde calentarla placaa 80° C durante
20-30 min aparecen las manchas, de Rf coincidentes y de color rojo, con
fluorescencia, al utravioleta, a 366 nm.

9.3. Determinacion de Histidina y de Histamina en vinos y liquidos
biolégicos (58, 59)

El método se basa en separar ambos compuestos mediante la resina de inter-

cambio iénico: Amberlita CG-50 (H) tipo I (BDH), que no fija la histidinay

retiene la histamina, la cual es eluida despuéscon HC13 N. Por condensacién

del anilloimidazélico de ambos compuestos con el dialdehido ortoftaiico como

grupo fluorofero se pueden determinar por espectrofluorimetria.
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La resina mencionada requiere una preparacion previa con las siguientes
etapas: La suspension acuosa se lleva a pH 9,0 (al potenciémetro) mediante
NaOH 10N. Después de lavarla2veces con aguadest. seajustael pH a2,8 con
HCl ON y una vez lavada de nuevo con agua se lleva a pH 7,5 mediante
tampon de fosfato de sodio 0,5 M.

Luego se coloca la resina en un adecuado tubo de vidrio y se eluye la
histidina (no retenida) con el tampon de fosfato de pH 7,5.

Para obtener la histamina (retenida)se sigue con una elucién mediante HC13
N.

Para determinarla histidina, a una parte alicuotadel primer eluido, llevadaa
pH 12,15 con NaOH 0,5 N (aprox. 0,2ml) se agregan 0,1 ml de dialdehido
ortoftalicoal 1% en metanol absolutopara producir la condensacionen 4 min.
Luego se acidulacon unos 0, 15mlde HC1 3 N, se agitan fuertemente los tubos
en que se ha efectuado la reaccion (conjuntamente con un testigo de histidina
patron) y se procede a la espectrofluorimetria,a longitudes de onda de 360 nm
para la excitaciéon y de 450 nm para la emision.

Para determinar la histamina (de especial interés toxicoldgico) a otra parte
alicuota (2ml) del eluido dcido se agregan: aprox. 0,6 ml de NaOH 5 N para
ajustarapH 12, 45 y 0, 1 ml de solucién metandlica de dialdehido ortoftalico al
1% (oal 0,5% en etanol) realizando la condensacion en 4 min exactos. Luego
se procede a acidular con aprox. 0,4ml de HCI 11,8 N. (Se agita después de
cada adicion). La lectura espectrofluorimétrica debe hacerse a los 30 min
despuésde realizada la condensacion con el o-ftalaldehido (OPT). Las longitu-
des de onda son de 420nm para el espectrode excitaciony de 340nm para el de
emision.

A la vez se aplica una cromatografia en capa fina del eluato acido de la
muestra en comparacion con una solucién patrén de histamina y en forma
similar a la descrita para la serotonina.

10. Separacion de componentes de alimentos (y de drogas) mediante
gases supercriticos

Apesar de que los fundamentosde este proceso fueron mencionadosyaen 1869
por el quimico Andrews (69) sélo los progresos alcanzados en los Gltimos
tiempos en el desarrollo de las técnicas instrumentales de alto vacio ha hecho
posible su aplicacion préactica.

Al sobrepasarse ciertos limites, tanto de temperatura como de presion, el
“fluido” resultante ya no retine las propiedades que corresponden al estado, ni
de gas, ni de liquido, pero tiene una densidad relativamente alta (0,45 g por
cm?, en el CO,). Esto facilita la difusion molecular desde la fase liquida a la
fase gaseosa supercritica, a lo que se debe su gran capacidad como disolvente
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frente a sustancias termoldabiles y dificilmente volatiles (69). Pero a la vez el
fluido conservaadn la viscosidad comparativamentebaja y la alta movilidad de
un gas, lo que permite un transporte rapido de las sustancias a disolver.

La separacién de sustanciaspor gases supercriticos suele conocerse también
con el nombre de “destruccion” pues relne este proceso los efectos de una
destilacionque separa componentesde diferentestensiones de vapory de una
extraccion,basada en el intercambioespecificoentre disolventes y componen-
tes a separar.

Entre! los gases empleadospara estos fines, el anhidrido carbdénicoes el mas
manejable por sus datos criticos: temperatura de 31° C y presion de 73 bar;
fuera de sus ventajas de precio y de no ser combustible, ni corrosivo (69). En
menor escala se usan pentano, tolueno, mondxido de dinitrégeno (N,O); este
ultimo p. ej. para la extraccién del aceite de palma (70)-

La adicion de un asillamado “agentede arrastre”, es decir de una sustancia
cuya temperaturacriticaes mas alta que la temperatura del sistema, pero mas
baja que aquella de la sustanciaa disolver puede hacer que el proceso se haga
mas selectivoy permite trabajar a presiones mas bajas, lo que abarata el alto
costo del proceso. Se usan para este objeto sobre todo acetona o etanol (p. ej.
10% en peso en la fase gaseosa).

La separacion puede hacerse también fraccionada en varias etapas con
disminucion sucesivade la presion y por sistemas de circulacion continua o de
corriente contraria.

En este contexto se ha propuesto para un fraccionamiento con gradientes de
presionesrealizar una conexion directa de la “destraccion” conuna cromatogra-
fia en capa fina (71) para detectar a qué presion es extraidauna sustancia, una
vez que se haya desarrollado el cromatograma.

En general, este proceso es apropiado para la separacion de compuestos
orgénicos de polaridad relativamente escasa, p. €]. ésteres, éteres, lactonasy
oxidos ya son separablesdentro de presiones de 70 a 100 bar, mientras que la
presencia de grupos funcionalesfuertemente polares (COOH, OH)dificultan la
“destraccion”;azlcares y aminoacidos no son separables hasta una presion de
500 bar.

Los siguientes son casos practicos en que este proceso ya ha tenido aplica-
cién para separar:

—componentes del aroma de café, té y cacao;

— componentesextractivos (resinas, acidos lupulinicos) del hoblén;

—nicotina del tabaco;

— componentesde las esencias de diversas especias (pimienta,clavos, canela,
vainilla) y de materias primas de perfumeria;

— decomponentestoxicos, como el acido cianhidrico de almendras amargas,
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la goitrina de la semillade colza 0 raps y micotoxinasde semillasy cereales,

para fines de desintoxicacion;

— paraidentificar benzopireno y benzantraceno en gases de desecho (usando

CO, a 33-39" Cy 98-210 bar).

Variando las presiones, el proceso s puede hacer selectivo para ciertos
componentes labilescomo los principios activosde la manzanillay otrasdrogas
vegetales.

Para el caso practico de la fabricacion de café decafeinado se mezclan los
granos de café crudo en un recipiente a presion con el CO, en condiciones
cercanasa sus supercriticas: a 80" Cy 150bar. Entonces se carga el gas con la
cafeina y se puede recuperar rapida y totalmente por descenso de presion 0
aumento de temperatura. Después de su compresion se puede bombear de
nuevo al recipiente. Una modificacion del procesopara la regeneraciondel gas
sin descompresion consiste en trabajar en presencia de carbén activado para
absorber la cafeina y en separar posteriormente el carbon de las semillas
agotadas, por tamizacién. LOS componentes aromaticos se conservan y se
manifiestan en la tostacion ulterior, mientras que la extraccion con disolventes
no daba cafeina pura y modificaba el aroma.
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