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ESTIMACIÓN DE LA EXPOSICION A MICOTOXINAS A TRAVÉS DE DOS 

TÉCNICAS: OCRATOXINA A EN PLASMA Y BIOACCESIBILIDAD DE 

FUMONISINA B1 EN COPOS DE MAÍZ  

La presencia de ocratoxina A (OTA) en sangre humana ha sido informada en muchos 

países, especialmente Europa. Sin embargo, hasta el momento no existen estudios 

que refieran su presencia en la Argentina. El objetivo de este estudio fue evaluar la 

concentración de OTA en plasma humano en dos localidades de la provincia de 

Buenos Aires. Las determinaciones de OTA en 199 muestras  de donantes de sangre 

en Mar del Plata y 236 de General Rodríguez fueron realizadas por HPLC. La 

limpieza de las muestras se realizó con una columna Bakerbond® CA18 y una 

purificación final con columna de inmunoafinidad Ochraprep®. El límite de 

cuantificación de la OTA fue de 0,019 ng/ml. La confirmación de la presencia de la 

OTA fue realizada a través de la formación del metil éster de la OTA. El análisis 

reveló que 63,8 % y 62,3 % de las muestras plasmáticas de Mar del Plata y de General 

Rodríguez respectivamente fueron positivas para OTA. Se determinó un promedio 

winsorizado de 0,15 ng/ml y 0,43 ng/ml respectivamente. La encuesta alimentaria 

realizada permitió observar que la principal fuente de ingesta son los cereales y 

panificados, utilizando valores de ocurrencia de otros países se obtuvo un valor 

ingesta de OTA promedio de 2,21 ng/kg p.c./día, similar al determinado en Francia. 

Es importante continuar la investigación para detectar aquellos alimentos 

responsables de la presencia de OTA en plasma.   

Se han encontrado bajos niveles de fumonisinas  libres en cereales para desayuno  

con maíz en Mar del Plata y General Rodríguez y también fumonisnas unidas a 

proteínas y a otros componentes de la matriz. El rango de contaminación de FB1 en 

copos de maíz en la ciudad de Mar del Plata fue entre nd y 74.5 Lg/kg y en Otawa 

entre 15 y 126 Lg/kg.  Después de la incubación de muestras de copos de maíz 

molidas con soluciones que simulan los líquidos del tracto gastrointestinal, saliva y 

los jugos estomacales y duodenales. El quimo fue analizado para FB1, fumonisina B1 

completamente hidrolizada (HFB1) y fumonisina B1 parcialmente hidrolizada 

(PHFB1). El promedio de la bioaccesibilidad de FB1 (porcentaje de FB1 liberado de los 

copos de maíz hacia el quimo) fue 53 %. HFB1 y PHFB1 no fueron detectados. Si FB1 



fue extraído previamente con solventes de las muestra FN12, no se detectó FB1 en el 

quimo, lo que indica que la cantidad de FB1 que queda bioaccesible, no provino de 

TB FB1  presente en la muestra (TB FB1 = 125 ng/g). La bioaccesibilidad determinada 

de TBFB1 en el quimo fue de 51 %. 

 

“Palabras claves”: Exposición, encuesta, concentración plasmática, OTA, modelo de 

digestión “��� �����”, quimo, fumonisinas unidas totales, FB1 libre, fumonisina B1 

parcialmente hidrolizada, fumonisina B1 totalmente hidrolizada. 



EXPOSITION ESTIMATION TO MYCOTOXINS BY TWO TECHNIQUES:  

OCHRATOXIN A IN PLASMA AND BIOACCESIBILITY OF FUMONISIN B1 FROM 

CORN FLAKES 

The presence of ochratoxin A (OTA) in human blood has been reported for many 

countries, especially in Europe. However, so far no report exits concerning such 

presence in Argentina. The aim of this study was to assess OTA concentration in 

human plasma in two different areas of Buenos Aires province. The determinations 

of OTA in 199 plasma samples from blood donors in Mar del Plata and 236 from 

General Rodríguez were done by HPLC. The extractive procedure used solid phase 

extraction with Bakerbond® CA18 cartridge and a final purification with 

immunoaffinity columns Ochraprep®. The limit of quantification of ochratoxin A 

was 0.019 ng mlA1 and the confirmation of OTA presence was done through the 

formation of ochratoxin A methyl ester. The analysis revealed that 63.8% from Mar 

del Plata and 62.3% from General Rodríguez of human plasma sampled were 

positive for OTA, as a result, a winsorized mean of 0.15 ng mlA1 and 0.43 ng mlA1 

respectively, were found. It is important to continue the research to detect the foods 

responsible of the presence of OTA in plasma. 

Low levels of fumonisins have been found in corn based breakfast cereals in Mar del 

Plata  and General Rodríguez and can occur bound to protein and other matrix 

components. 

The range of contamination of FB1 in corn flakes, in Mar del Plata city was ndA74.5 Lg 

/kg and in Ottawa was 15A126 Lg /kg.  After incubation of the ground samples of 

corn flakes with gastrointestinal tract solutions simulating saliva plus stomach and 

duodenal juices, chyme was analyzed for FB1, hydrolyzed FB1 (HFB1) and partially 

hydrolyzed fumonisin B1 (PHFB1 ). The average bioaccessibility of FB1 (percentage of 

the FB1 released from corn flakes in the chyme) was 53 %. HFB1 and PHFB1 were not 

detected.   If free FB1 was first extracted from sample FN12 (TB FB1 = 125 ng/g), no 

FB1 was detected in the chyme, indicating no contribution from TB FB1. Nevertheless, 

the average bioaccessibility of TBFB1 in the chyme was 51 %.  

 



“Keywords”: Exposition, questionnaire, plasmatic concentration of OTA, chyme, 

digestion model “��������”, free FB1, partial hydrolyzed FB1, total hydrolyzed FB1. 
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I. INTRODUCCION. ANTECEDENTES BIBLIOGRÁFICOS  
 
 
I.1. Micotoxinas – Historia 
 
Las micotoxinas son compuestos químicos producidos por hongos que contaminan y 

crecen en distintos sustratos, y cuando las condiciones ambientales les son favorables 

estos hongos son capaces de producir estas toxinas. La palabra mico viene del griego 

mukes que significa hongos y del latín toxicum (tóxico). Adquirieron importancia 

debido al efecto deletéreo que pueden presentar para la salud. 

Los sustratos a los que colonizan son variados como cereales, café, frutas, vegetales, 

por lo cuál su presencia reviste significancia desde el punto de vista agroalimentario.  

Muchas de las toxinas han estado relacionadas con enfermedades en animales y en 

humanos ya sea como causantes de cáncer o de enfermedades órgano&específicas 

como patologías renales, pulmonares, hepáticas entre otras.  

La asociación de las micotoxinas como causa de enfermedad se remonta a la 

antigüedad. Marr y Malloy (1996, 1997)  postulan que alguna de las diez plagas de 

Egipto mencionadas en La Biblia podrían haberse producido por micotoxinas entre 

ellas la décima plaga (Éxodo 11:1&12:36)  en la cual se produce la muerte de los 

primogénitos, ya que existía la costumbre de alimentar primero a los varones, los 

cuales podrían haber ingerido cereal contaminado. 

Otros casos muy resonantes a través de la historia fueron los de ergotismo, 

relacionados con el consumo de centeno contaminado con un hongo, el cornezuelo 

(������������������) (Bravo Díaz, 2003).  Los asirios describían ya en el año 600 AC  la 

existencia de una pústula nociva en la espiga del centeno y los persas, 400 a 300 años 

AC, hablaban de unas hierbas nocivas que hacían que las embarazadas abortasen y 

muriesen en el parto. En Europa, los brotes de Fuego de San Antonio, que ocurrieron 

durante la Edad Media, fueron originados por el cornezuelo. Estas epidemias (Figura 

1) se caracterizaron por gangrena de pies, piernas, manos y brazos llegando en casos 

graves a necrosis y pérdida de las extremidades, hecho documentado en la pintura 
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de Pieter Bruegel “El Viejo” que actualmente está expuesto en el Museo del Louvre: 

“Los Mendigos”. 

 

 

Figura 1. �������	�������(P. Bruegel) 

 

Se decía que un fuego sagrado consumía los miembros por lo que se denominó fuego 

sagrado o Fuego de San Antonio, en honor al Santo a cuyo santuario acudían los 

enfermos en busca de su curación. Esa curación la conseguían porque los monjes no 

comían pan de centeno y les daban a los enfermos pan de trigo. En cuanto al aspecto 

convulsivo que puede presentar la contaminación, el famoso caso de las brujas de 

Salem (1691&1692) mostró que la intoxicación también se puede presentar con 

delirios, perturbaciones sensoriales, agitación mental que se confundió con 

embrujamiento y posesión. El hecho que, el pan fabricado con centeno infectado 

podría ser una fuente de exposición, no se sospechó hasta finales del siglo XVII, 

disminuyendo entonces la frecuencia del ergotismo aunque han existido epidemias 

en ciertas regiones de Europa (Norte y este en el siglo XIX y en Rusia en 1926) más 

recientemente en India (1968) donde se contabilizaron 20 muertes y en Etiopía (1978) 

donde hubo 47 muertes relacionadas con el consumo de centeno contaminado. En 

Latinoamérica destacan los casos de Uruguay, especialmente en población 

vegetariana. 

Otro hecho histórico relacionado con tricotecenos (micotoxinas producidas por 

�������
) corresponde a un episodio acaecido en 1944 en el distrito de Orenburg 

(Rusia), donde la mortalidad alcanzó al 80% de la población afectada por Aleucia 
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Tóxica Alimentaria, caracterizada por una atrofia total de médula ósea, angina 

necrótica y diátesis hemorrágicas.  

También se observaron importantes asociaciones de enfermedades en humanos en 

poblaciones geográficamente delimitadas, como el Síndrome del Arroz Amarillo o 

Beri Beri Cardíaco Agudo, relacionado con la Citreoviridina, ocurrido durante 

mucho tiempo en Japón y otros países asiáticos. 

La ocratoxina A (OTA) fue descubierta en la década del 60 en Sudáfrica durante los 

estudios de laboratorio realizados por  Krogh y col. (1974), Van der Merwe (1965)  y 

Van der Merwe y col. (1965) en la búsqueda de nuevos metabolitos provenientes de 

hongos, donde fue aislada del ��������������������� que contaminaba harina de maíz, 

trigo, centeno, granos de sorgo, arroz, soja y maní. Junto con la ocratoxina A también 

se logró aislar ocratoxina B y C.  

En 1950 una serie de publicaciones en Bulgaria, Yugoslavia y Rumania (Fortza y 

Negoescu, 1961; Stojimorovic y col., 1959; Vrabcheva y col., 2000)  describieron una 

enfermedad renal que aparecía en un área de aproximadamente 400 – 500 km2 a lo 

largo de los tributarios del Danubio en estos tres países de los Balcanes. La 

enfermedad fue luego llamada Nefropatía Endémica de los Balcanes (BEN) más tarde 

asociada con tumores del tracto urinario. En 1972, sobre la base de una serie de 

observaciones epidemiológicas, Akhmeteli (1972) sugirió que las micotoxinas estaban 

involucradas en la etiología del BEN y el mismo año Krogh y col. (1974), en vista de 

las similitudes entre el BEN y la nefropatía en cerdo inducida por OTA, sugirieron 

que esa toxina podría estar involucrada en la etiología del BEN. 

 BEN es una enfermedad crónica túbulo intersticial, inducida por el medio ambiente 

fuertemente asociada a la ingesta oral de alimentos contaminados con OTA. La 

exposición humana a la ocratoxina A, ha sido revelada en algunos países de Europa 

mediante la detección en sangre de la micotoxina, indicando que la misma puede ser 

un factor causal de BEN. En Bulgaria, la exposición a OTA se ha evidenciado por una 

alta prevalencia de OTA que excede 2 ng/ml en la sangre de la población afectada. 

OTA también ha sido encontrada en mayor concentración en la orina de la gente que 

vive en áreas endémicas respecto a las áreas no endémicas (Petkova&Bocharova y col., 

2003). 
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Por otro lado, los primeros indicios relacionados con la presencia de las fumonisinas 

se presentaron en 1970 en Sudáfrica, en donde hubo un brote de 

leucoencefalomalacia en caballos (ELEM) que se caracterizó por lesiones necróticas 

en la materia blanca del cerebro de estos animales y se lo relacionó al �������
�

��������������� como el causante de dicho brote, confirmado luego cuando se aisló el 

hongo, la cepa MRC 826 del ��� ���������������, que causó ELEM en experimentos 

realizados en caballos y edema pulmonar en cerdos. Sin embargo, como el maíz es la 

principal materia prima que puede presentar contaminación por fumonisinas, es 

factible considerar que la presencia de manifestaciones tóxicas debido a su ingesta se 

remontaría a 8000 años atrás, ya que en la zona de México la vida de los aztecas  

(Figura 2) giraba alrededor del cultivo de maíz y su calendario anual estaba 

estrechamente��������	�
����	����������
�
�(Janick, 2002). 

 

   Figura 2. Culto al maíz por parte de los aztecas 

 En la región de Transkei en Sudáfrica, en donde el hongo es altamente prevalente en 

el maíz y en donde este producto, es una de las principales fuentes de alimentación, 

se observó una alta incidencia de cáncer de esófago, respecto a aquellas regiones con 

bajo consumo de maíz hecho que se refleja a través de distintos estudios entre 1976 y 

1989 (Marasas, 2001). 

Recién en 1988 se logró aislar y determinar la estructura química de las fumonisinas 

y en consecuencia conocer la actividad biológica de la fumonisina B1,  ya que hasta el 

momento los estudios de actividad biológica se hacían con los cultivos del hongo 

(Bezuidenhout y col., 1988). 
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Durante el otoño de 1989 y el invierno de 1990, numerosas casos de ELEM se 

registraron en distintas regiones de Estados Unidos en zonas donde había 

contaminación natural con �������
� ��������������� en maíz, con rangos de 

contaminación por FB1 desde < 1 ppm a 126 ppm, conteniendo gran parte de las 

muestras niveles por encima de 10 ppm (Ross y col., 1991). 

 

Esta tesis se va a centrar, dada su importancia, en ocratoxinas y fumonisinas. 

 

 

I.2. Estructuras y propiedades 

 

I.2.1. Ocratoxina A 

Las ocratoxinas son metabolitos de hongos que constituyen un grupo de compuestos 

derivados de la isocumarina unida a la L&fenilalanina. 

El primer compuesto descubierto fue la ocratoxina A (C20 H18 Cl NO6, PM=403,82 

g/mol). Esta micotoxina cuando está pura, es un compuesto cristalino e incoloro, su 

nombre químico es 7&carboxil&5&cloro&8&hidroxil&3,4&dihidro&3R&metilisocumarina&7&

L&β&fenilalanina (CAS N° 303&47&9); sinónimo: OA, OTA.  El espectro de absorción 

ultravioleta, que varia con el pH y la polaridad del solvente, muestra un máximo a 

213 nm y 332 nm en etanol (e=36800 y 6400, respectivamente). La absorbancia en el 

espectro de emisión de fluorescencia puede ser observada a 428 nm en etanol 

absoluto. 

En 1965, Van der Merwe incluía ya la ocratoxina A (OA), B (OB), C (OC), 4&

hidroxiocratoxina A (OA_OH), ocratoxina α (Oα), ocratoxina β (Oβ) y la forma 

abierta de la ocratoxina A (OP_OA) en esta familia. 

Hay actualmente identificadas, 9 diferentes ocratoxinas (Figura 3 y Tabla 1): 

ocratoxina A, ocratoxina B, ocratoxina C, éster metilo de ocratoxina A, éster metilo de 

ocratoxina B, éster metilo de ocratoxina C, ocratoxina α, ocratoxina β, 4 R& 

hidroxiocratoxina A, 4 S& hidroxiocratoxina A, hidroxi ocratoxina A, siendo, la 

ocratoxina A la más común y la de mayor importancia para la salud humana. 
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Figura 3. Estructura de ocratoxina A OTA (izquierda) y su análogo (derecha): estructura 

abierta de ocratoxina A (OP&OA) 

 

La OTA es soluble en solventes orgánicos como acetonitrilo, metanol y acetato de 

etilo, moderadamente soluble en cloroformo y metanol y poco soluble en agua. 

Cuando se cristaliza a partir de benceno su punto de fusión es de 90 °C, conteniendo 

una molécula de benceno. Cuando cristaliza en forma pura a partir de xileno su 

punto de fusión es de 168 °C. 

El valor del pKa de OTA es de 7,1 y es estable en soluciones alcohólicas pero es 

destruída por radiación UV y ácidos fuertes. La α quimotripsina y la 

carboxipeptidasa A hidrolizan la OTA para dar origen a  ocratoxina α  y fenilalanina. 

La toxina es estable al calor en soluciones neutras pero es hidrolizada en medio 

alcalino cuando se calienta. 

 

Tabla 1. Estructura de las ocratoxinas identificadas 

 

 

Nombre común Abreviaturas 
 

R1 R2 R3 R4 R5 

Ocratoxina A OTA Fenilalanina Cl H H H 
Ocratoxina B OB Fenilalanina H H H H 
Ocratoxina C OC Fenilalanina&etil 

ester 
Cl H H H 

Ocratoxina α  Oα OH Cl H H H 
Ocratoxina β Oβ OH H H H H 
4 R& hidroxiocratoxina A 4 R&OTA&OH Fenilalanina Cl H OH H 
4 S& hidroxiocratoxina A 4 S& OTA&OH Fenilalanina CL OH H H 
10& hidroxiocratoxina A 10&OTA&OH Fenilalanina CL H H OH 
Ocratoxina A abierta OP&OA Fenilalanina CL & & & 
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I.2.2. Fumonisinas  

La fumonisina B1 (FB1) es producida principalmente por �������
 ���������������. 

Bezuidenhout y col. (1988) describen a la toxina como un sólido amorfo con un punto 

de fusión de 103 a 105 °C  con una rotación óptica [α]D de &28 ° (2 mg/ml en agua). 

Por espectrometría de masas (EM), se han obtenido una relación masa/carga (m/z) 

de 721 para FB1 (C34H59NO15) y una relación m/z de 706 para FB2 (C34H59NO14). Las 

fumonisinas al ser compuestos fuertemente polares, son solubles en agua, en mezclas 

de acetonitrilo:agua (1:1, v/v) y muy solubles en metanol, pero nada solubles en 

disolventes no polares. La FB1 es la más polar de todas las fumonisinas. En solventes 

polares la FB1 se presenta como zwitterion debido a los grupos carboxílicos, los 

cuales tienen cargas positivas y negativas,  también debido a la presencia de un 

grupo amino en C&1. La estructura química de las fumonisinas (Figura 4) indica la 

existencia de un gran número de estereoisómeros. Entre ellos, FB1 es la forma 

molecular predominante producida por �� 
�	������
� actualmente conocido como �. 

���������������; fumonisina B2 (FB2) y fumonisinas B3 (FB3 ) son tan activas como FB1 

pero aparecen en menor concentración; N& acetil derivado de la FB1  se lo abrevia 

como FA1 y el derivado de FB2  como FA2, éstas no presentan toxicidad. (Šegvić, 2001). 

Los 28 análogos de fumonisinas (Tabla 2) que han sido caracterizados desde 1988 

pueden ser separados en 4 grupos principales identificados como fumonisinas A, B, 

C y serie P.  La serie B de las fumonisinas son ésteres de 2&amino&12,16&dimetil&14,15&

dihidroxiecosano y propano&1, 2, 3&ácido tricarboxílico.  Las fumonisinas B1 tienen 

grupos hidroxilos en C&3, C&5 y C&10.  Fumonisinas B2 y B3 son isómeros con grupos 

hidroxilos en C&3, C&5 y C&3, C&10. La fumonisina B4 tiene un grupo hidroxilo menos 

FB2 y FB3. La fumonisina C ha sido también aislada y difiere de FB1 en la falta de 

grupo metilo en C&1, el cual es característico de otras fumonisinas. 

Las fumonisinas de la serie B agrupan las más importantes desde el punto 

toxicológico FB1, FB2, FB3, siendo ya mencionado que FB1 es la más predominante y 

usualmente se encuentra en altos niveles. Comúnmente, FB1 constituye el 70&80% del 

total de los fumonisinas producidas, mientras FB2 entre 15&25 % y FB3 3&8 % cuando 

se cultiva sobre maíz o en medio líquido. Además de la serie B algunos otros 

análogos pueden ocurrir en el maíz contaminado naturalmente a bajas 
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concentraciones (<5 % del total de las fumonisinas presentes); éstas formas que están 

a más baja concentración no son detectadas por la mayoría de las técnicas analíticas 

debido al proceso de derivatización pero pueden ser detectadas por cromatografia 

líquida & espectrometría de masa con ionización por electrospray (Marasas, 2001). 

 

Figura 4. Estructuras de las fumonisinas. a. ácido tricarbálico; b. 3&hidroxipiridinium (3HP); 

c. estructura básica de las fumonisinas  

 

Tabla 2. Análogos de las fumonisinas (Rheeder y col., 2002) 

 

Análogo R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 

FA1 TCA TCA OH OH H NHCOCH3 CH3 

FA2 TCA TCA H OH H NHCOCH3 CH3 

FA3 TCA TCA OH H H NHCOCH3 CH3 

PH FA3a TCA OH OH H H NHCOCH3 CH3 

PH FA3b OH TCA OH H H NHCOCH3 CH3  

H FA3 OH OH OH H H NHCOCH3 CH3 

FAK1 =O TCA OH OH H NHCOCH3 CH3 

FBK1 =O TCA OH OH H NH2 CH3 
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FB1 TCA TCA OH OH H NH2 CH3 

Iso& FB1 TCA TCA OH H OH NH2 CH3 

PH FB1a TCA TCA OH OH H NH2 CH3 

PH FB1b OH OH OH OH H NH2 CH3 

HFB1 OH OH OH OH H NH2 CH3 

FB2 TCA TCA H OH H NH2 CH3 

FB3 TCA TCA OH H H NH2 CH3 

FB4 TCA TCA H H H NH2 CH3 

FB5        

FC1 TCA TCA OH OH H NH2 CH3 

N&acetil FC1 TCA TCA OH OH H NHCOCH3 CH3 

Iso& FC1 TCA TCA OH H H NH2 CH3 

N&acetil&iso& FC1 TCA TCA OH H H NHCOCH3 H 

OH& FC1 TCA TCA OH OH OH NH2 H 

N&acetil&OH& FC1 TCA TCA OH OH OH NHCOCH3 H 

FC3 TCA TCA OH H H NH2 H 

FC4 TCA TCA OH H H NH2 H 

FP1 TCA TCA OH OH H 3HP CH3 

FP2 TCA TCA H OH H 3HP CH3 

FP3 TCA TCA OH H H 3HP CH3 
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NCM FB1 TCA TCA OH OH H NH (C2 H3O2) CH3 

ND FB1 TCA TCA OH OH H NH (C6H11O5) CH3 

PBFB1 TCA(1) TCA(2) OH OH H NH2 CH3 

TBFB1 TCA(1) TCA(3) (*)  OH OH H NH2 CH3 

 
Los aminoácidos o la glucosa puede unirse a TCA (1)  en R1  o R2 .  
TCA(2): TCA&NH(CH2)4&proteína.  
TCA(3): TCA&NH&C6H9O6&almidón. 
(*) TBFB1  incluyen a las fumonisinas unidas a almidón, proteínas y otros componentes de la 
matriz. 
 
 
FB1 puede ser metilada y acetilada y además las fumonisinas sufren hidrólisis en 

presencia de HCl 6 M, NaOH, KOH y Ca(OH)2 para obtener los ácidos tricarboxílicos 

(1, 2, propanotricarboxílicos) y los correspondientes aminopolioles (HFB1) o los 

derivados parcialmente hidrolizados (PHFB1 a y PHFB1 b) (Miller y Marasas, 2002; 

Sydenham y col., 1985). Mackenzie y col. (1998) aislaron una nueva fumonisina del 

cultivo de ���
�	������
� NRRL 13613, la cual fue llamada iso& FB1 y difiere de FB1, en 

la presencia de un grupo oxidrilo en C&4 en lugar que en C&5.  

También se han descripto otros compuestos, producto de la unión de las fumonisinas 

a la matriz del alimento como FB1 unida a proteínas, unida a almidón y a otros 

componentes de la matriz como los ácidos grasos (Figura 5). La unión se lleva a cabo 

por reacción del ácido tricarbálico de la cadena lateral con los aminoácidos 

(especialmente lisina y cisteína) a través del grupo amino o sulfhidrilo (PBFB1); con 

hidratos de carbono a través del grupo oxhidrilo o eventualmente con ácidos grasos 

(Shier y col., 2003). Seefelder y col. (2001, 2003) lograron preparar FB1 unida a lisina o 

cisteína y también unida a glucosa vía el TCA. Lo que demuestra la posibilidad que 

esos compuestos se obtengan durante el procesamiento del maíz.  La presencia de 

productos de reacciones de pardeamiento no enzimático tambíen se han detectado, 

ya que las fumonisinas son capaces de reaccionar con el grupo carbonilo del azúcar 

reductor formando una base de Schiff para dar lugar al N&(carboximetil) FB1 (NCM& 

FB1), el principal producto de reacción cuando FB1 es calentado en solución acuosa 
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de azúcares reductores. Recientemente, Poling y col. (2002) describen N&(1&deoxi&D&

fructosa&1&il) FB1 (NDFB1) como el primer producto estable formado después del 

reordenamiento de Amadori de la base de Schiff. También Howard y col. (1998) 

concluyeron que el N&(carboximetil) FB1 fue el principal producto de reacción cuando 

FB1 fue calentado en solución acuosa de azúcares reductores. 

a. 

 

b.                             

                                                                                    

Figura 5 a. Fumonisina B1 unida a proteínas (PBFB1); b. unida a almidón 

 

Las fumonisinas unidas a aminoácidos o a proteínas (PBFB) son extraíbles con 

detergentes que solubilizan proteínas. Las fumonisinas unidas, ya sea a proteínas, a 

almidón o a otros compuestos de la matriz constituyen las fumonisinas unidas totales 

(TBFB). Tanto ambas PBFB como TBFB son susceptibles de ser hidrolizadas con KOH 

(Figura 5). 
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I.3. Especies productoras de Ocratoxina A 

Las especies productoras de OTA pertenecen a los géneros ����������� y ��	�������
. 

Dentro del género ����������� los que producen la ocratoxina A se puede dividir en 

dos grupos distintos: a) el primero incluye especies productoras de conidios marrón 

dorado, clasificadas en ����������� sección �����
���� y relacionadas con ������������� 

b) el segundo incluye especies productoras de conidios negros, clasificadas dentro de 

la sección  �����de la cual el ������!�	����� es la más importante. 

 
I. 3.1. Especies de �������		
� perteneciente a la sección ����
����  

Diez especies clasificadas en la sección �����
���� fueron aceptadas como 

productoras de ocratoxina A por Frisvad y col. (2004a) La mayoría son raras en la 

naturaleza o por lo menos infrecuentes en alimentos y  probablemente no 

contribuyen al nivel de ocratoxina A en la dieta de animales y del ser humano. 

�����������������	�����������������������������������	��������������!��������������������"����


��������� (estado sexual de  �������
"���� 
��������) se ajustan a esa categoría. El 

������������ ��������� (estado sexual �����
"���� ���������), no clasificado generalmente 

en la sección �����
����, pero morfológicamente pertenece a la misma, también 

produce ocratoxina A pero no se encuentra en alimentos. 

El ������������ �����������
 es algo más común en alimentos pero los aislamientos 

producen bajos niveles de Ocratoxina A.  El ������������ ���������, considerado 

tradicionalmente como una especie común con morfología algo variable, se ha 

dividido recientemente en tres especies. ������������ ��������� ��	��� ������� es 

considerada por Frisvad y col. (2004b) como algo infrecuente. Su papel en sentido 

restricto puede o no  ser importante en términos de la salud humana. Dos especies 

recientemente diferenciadas de ������������  se consideran ahora como las especies 

principales de la sección  �����
����� que contribuyen con ocratoxina A a la dieta 

humana. La primera de estas especies es ���#�������$%���; según los mismos autores, 

éste es el nombre correcto para ������������ “original “de Sudáfrica que condujo al 

descubrimiento de las ocratoxinas. El ���#�������$%����difiere de ��� ��������� por su 

incapacidad de crecer a 37 °C  y por producir esclerocios de color blanco a crema, a 

diferencia de los esclerocios púrpuras de ������������. 
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���#�������$%��� es una especie común y produce elevadas cantidades de  ocratoxina 

A. La segunda nueva especie, ������"	��, también se diferencia de ������������ por su 

incapacidad de crecer a 37 °C y de ���#�������$%��� por producir conidios elipsoidales 

y de color amarillo claro. La mayoría de los aislamientos de ��� ���"	��  producen 

grandes cantidades de la ocratoxina A, y son especies que ocurren comúnmente.  

La mayor parte del trabajo bioquímico realizado con ������������ ha sido en realidad 

sobre el ��� #�������$%���, pero estas tres especies son lo suficientemente parecidas 

como para que ese trabajo conserve su valor. El nombre ������������ es probable que 

se siga utilizando para las tres especies en muchos informes aún en el futuro. 

 

I.3.2. Especies de �������		
� pertenecientes a la sección �����  

Samson y col. (2004) encontraron que cuatro especies en la sección  ���� (los 

aspergilios negros) son capaces de producir ocratoxina A. Dos de estas especies 

fueron descriptas como nuevas por estos autores. Uno de éstos, ��� ���������	����, es 

conocido por un solo aislamiento.  El segundo, ��� ��������������, es también muy 

infrecuente y puede ser sólo un mutante de color pálido de ���	����.  Sin embargo, los 

tres aislamientos conocidos de ��� �������������� producen ocratoxina A. El productor 

principal de la ocratoxina A entre los aspergilios negros es ������!�	�����. Esta es una 

especie bien conocida y definida, pero los informes de su capacidad de producir 

ocratoxina A aparecieron por primera vez en 1995 (Horie, 1995). Virtualmente todos 

los aislamientos de esta especie producen ocratoxina A. 

El cuarto productor de ocratoxina A es ���	����, pero solamente un porcentaje muy 

bajo (el 6% ó menos) de las verdaderas cepas de ������������ 	���� producen 

ocratoxina A (Abarca y col, 2003; Pardo y col., 2004). 

 Otros aspergilios negros de ocurrencia común en alimentos son ���$���	����, que se 

diferencia por la presencia de fiálides en la observación microscópica y  ���

��!�	��	���, que se diferencia de ���	���� por métodos moleculares. Ninguna de estas 

especies produce ocratoxina A. 
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I.3.3. Especies de ������		�
 que producen ocratoxina A 

Algunos aislamientos considerados previamente como ��	�������
����������
 se han 

separado en otra especie, ���	������
 mostraron que los aislamientos de ���	������
 

también producen ocratoxina A (Larsen y col., 2001; JECFA, 2001).  

������������
 y ���	������
 están clasificados dentro del subgénero ��	�������
�y se 

relacionan muy de cerca en aspecto y fisiología. Sin embargo, mientras que el ���

���������
  ocurre principalmente en cereales en zonas frías, el ��� 	������
� se ha 

informado que ocurre en alimentos proteináceos tales como salame, jamón y queso.  

El ���	������
 parece ser una fuente de mayor importancia de ocratoxina A en carnes 

en comparación con el ������������
 que es el mayor productor de OTA en climas 

fríos en cereales (Lund y Frisvad, 2003). 

 

 

 I.3.4. Fisiología y ecología de los hongos productores de ocratoxina A 

Los grupos principales de hongos productores de ocratoxina A tienen fisiología 

absolutamente distintas y por lo tanto hábitats ecológicos absolutamente diversos. 

Para predecir la ocurrencia de ocratoxina A en los distintos alimentos es necesario 

entender la fisiología y la ecología de las especies productoras y las diferencias entre 

ellas.  

 

I.3.4.1. ������		�
�����
���
 y  ���������
  

��	�������
����������
 es una especie de crecimiento lento bajo cualquier condición, 

pero capaz de crecer a baja actividad de agua (aw menor a 0.80) y a baja temperatura 

(entre 0 y 31 °C, óptimo 20 °C) (Pitt y Hocking, 1997). La fisiología de ���	������
 se 

ha estudiado poco, pero como se relaciona de cerca con ��� ���������
, se puede 

esperar que tenga características fisiológicas similares. Particularmente, crece 

pobremente o no crece, a 30 °C, por lo tanto como el ������������
 crece solamente a 

temperaturas más bajas. Los cereales son su hábitat más importante, y se extiende a 

través de Canadá y de Europa del Norte y Central. De hecho parece ser infrecuente 

en climas cálidos o en otras clases de alimentos. La ocurrencia de esta especie en 
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cereales europeos tiene dos consecuencias: la ocratoxina A está presente en distintas 

clases de productos derivados de cereal, especialmente pan y de alimentos a base de 

harina y está presente en los animales que comen cereales como componente 

importante de su dieta ya que el pan y otros productos derivados de cereal y carne 

de cerdo son componentes importantes de la dieta europea, la consecuencia posterior 

es que se han demostrado concentraciones apreciables de ocratoxina A en la sangre 

de la mayoría de los europeos evaluados (Hald, 1991). No hay duda que estos 

resultados son consecuencia del crecimiento de ������������
 en cereales. 

Cuando se estudió la micoflora de uvas usadas para la producción de una clase 

particular de vino de postre, Torelli y col. (2006) informaron la identificación de 379 

cepas de especies de ��	�������
��Ninguna fue ��� ���������
 o ��� 	������
 lo que 

indica que posiblemente las especies de ��	�������
� no son responsables de la 

presencia de OTA en uvas y sus productos derivados.  

��	�������
� 	������
 se ha encontrado como se mencionó anteriormente en  

productos derivados de la carne (salame, jamón, salchicha, carne de pollo) y en 

queso. Parece estar mucho más extensamente distribuido que �����������
, pero en 

casi todas las fuentes divulgadas han sido en productos mantenidos refrigerados 

durante su fabricación.  

Ha habido pocos estudios sobre su ecología. Durante 1 año de  encuesta sobre siete 

instalaciones fabriles de jamón en Europa, Battilani y col. (2007) aislaron hongos 

potencialmente productores de micotoxinas del aire de la fábrica y de la superficie de 

los jamones que se curan, de 19 000 hongos examinados, más del 90 % de los 

aislamientos fueron especies de ��	�������
� Cuando 300 de estos aislamientos, 

muestreadas al azar, fueron identificados como especies, 10% fueron ���	������
 y 

cuando fueron probadas para la producción de OTA en medios de cultivos, 50 % 

fueron positivas o productores de esta toxina.  Escher y col. (1973) encontraron 

ocratoxina A en jamones curados secos; el trabajo de Batillani y col. (2007) sería una 

explicación de esta contaminación.  
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I.3.4.2. �������		
���������
� y especies relacionadas 

������������ ��������� se ha descripto como una especie xerófila mesofílica. El 

crecimiento ocurre entre 8 °C y  hasta aproximadamente 40 °C, con un óptimo entre 

24 °C y 31 °C. Las condiciones óptimas para el crecimiento son aw entre 0,95 y 0,99, 

mientras que el límite más bajo para el crecimiento es aw 0,79 en los medios que 

contienen azúcares y por debajo de aw 0,81 en los medios basados en cloruro de 

sodio. ��������������������� crece lentamente a pH 2,2 y bien entre pH 3 y 10. Poco se 

sabe sobre la fisiología de ���#�������$%��� o ������"	��, salvo que ellos no crecen a 37°C. 

Otros parámetros que gobiernan el crecimiento se pueden esperar que sean similares 

a aquellos para ������������. De hecho, ciertos datos publicados sobre la fisiología de 

������������ han utilizado cepas ahora clasificadas como una de estas dos especies. 

Debido a que ��� #�������$%��� y ��� ���"	�� se han diferenciado del ��� ��������� 

solamente recientemente, la ecología divulgada sobre ������������ es realmente el de 

estas tres especies. Se han aislado de una amplia gama de  productos alimenticios, 

pero son más comunes en alimentos secados y almacenados. Los alimentos 

almacenados, en los cuales estas especies han sido aisladas (reportados como ���

���������), incluye pescados secados y salados, alubias secas, soja, garbanzos, 

pimienta, frutos secos y semillas de sésamo. Las nueces son también una fuente 

importante, especialmente el pecan y  pistachos, así como el maní y las avellanas. Los 

informes de los cereales y de los productos derivados de cereal han sido infrecuentes, 

pero los informes incluyen  arroz,  cebada, maíz, trigo,  harina y  salvado. Estas 

especies también se han encontrado en queso, especias, aceitunas negras, mandioca y 

carnes procesadas. Numerosos estudios han detectado ������������ en granos de café 

verde (Cantafora y col., 1983; Levi y col., 1974; Studer&Rohr y col., 1994; Taniwaki y 

col., 1999). Aunque estas especies son una fuente de la ocratoxina A en café, los 

estudios indican que ������!�	����� es una fuente importante de ocratoxina A en café 

de la mayoría de los países que lo producen. ��������������������� ha sido aislado de 

una variedad de materias primas del sudeste asiático incluyendo maíz, maní, soja y 

otras habas (Taniwaki y col., 1999). Su presencia o ausencia en cualquier muestra fue 

relacionada probablemente con el tiempo de almacenaje más bien que con la 

localización geográfica u otros factores (Pitt y col., 1993, 1994, 1998).�



� 17 

I.3.4.3.��������		
�����������
���y����������

La capacidad de ������!�	����� para producir ocratoxina A fue divulgado solamente 

hace 12 años pero su importancia es actualmente muy reconocida (Heenan y col., 

1998; Téren y col., 1996; Varga y col., 1996). Esta especie se asemeja al ��� 	���� en 

muchas características, y las dos especies se relacionan de hecho muy de cerca���

������������ ���!�	����� difiere de ��� 	���� en la producción de grandes esporas, 

aunque existen otras diferencias morfológicas de menor importancia. ������������

���!�	����� crece en temperaturas algo más bajas que ��� 	����, con un máximo 

alrededor de 40 °C y condiciones óptimas a 30 °C (Leong y col., 2006c; Romero y col., 

2007). La capacidad de crecer a reducida  aw  está también más restringida: la 

germinación ocurre por debajo de una aw  de 0,85 a  25 y 30 °C. La producción 

máxima de la ocratoxina A se ha estudiado que ocurre a 15 °C y entre un valor de aw 

de 0,95 – 0,98. La producción de OTA es muy baja por encima de 25 °C. La ocratoxina 

A fue producida en un amplio rango de pH, de 2 ó 3 a 10 (Esteban y col., 2006). 

������������	���� crece muy bien a temperaturas relativamente altas, con un mínimo 

de crecimiento entre 6 y  8 °C, y un máximo entre 45 y 47 °C y condiciones óptimas 

entre 35 y 37 °C. ������������	���� es un xerófilo que germina con aw de 0,77 a 35 °C. 

Las tasas de crecimiento varían solamente levemente en los medios basados en 

azúcares, cloruro de sodio o glicerol o en medios de pH 4,0 y 6,5, a distintas  

actividades de agua; es decir que el crecimiento de ���	����  parece ser afectado poco 

por el tipo del alimento. ������������	���� puede crecer por debajo de pH 2,0 y a alta 

aw. 

Otras especies del� ����������� negro ocurren comúnmente en los alimentos, 

especialmente ��� ��!�	��	��� y ��� $���	����, pero estas especies no producen  

ocratoxina A. Su fisiología parece ser ampliamente similar a la de ���	����. 

������������ ���!�	�����, ��� 	���� y ��� $���	���� aparecen juntos en alimentos y 

superficialmente se ven similares, así que muchos estudios en alimentos no permiten 

diferenciar estas tres especies, llamadas todas aspergilios negros, ���	����. 

Las especies negras de ����������� tienen una alta resistencia a la luz del sol y a la luz 

ultravioleta y crecen a temperaturas relativamente altas (Leong y col., 2006a; Rotem y 

Aust, 1991). Son también tolerantes al medio ácido y prefieren una actividad de agua 
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algo reducida (Leong y col., 2006b). Por todas estas razones, un hábitat importante 

para los aspergilios negros está en las uvas, pero no se ha demostrado que las 

especies de ����������� sean primariamente patógenas (Snowdon, 1990, 1991).  La 

evidencia es que pueden invadir solamente las uvas dañadas. La inclusión de uvas 

dañadas en el momento de la cosecha, tardanza en el prensado de la uva son 

condiciones que permiten un continuo crecimiento de los aspergilios negros, y en 

consecuencia los vinos contengan OTA en bajos niveles de concentración.  La 

producción de la toxina se detiene cuando el oxígeno es removido del mosto al 

comienzo de la fermentación. Cuando las uvas son procesadas para producir pasas 

de uva, los aspergilios negro continúan su crecimiento, a medida que las uvas son 

secadas al sol sin preservativos. Las uvas desecadas (pasas, sultanas) pueden por lo 

tanto contener niveles inaceptables de la ocratoxina A  y han demostrado que 

�����!�	����� es la fuente principal de la ocratoxina A en vinos y en otros productos 

de la uva a través del mundo (Iamanaka y col., 2005). La incidencia de daño de la 

fruta, de temperaturas altas en la cosecha, junto con la práctica de cosecha tardía para 

la vinificación, contribuye al nivel de ocratoxina A en vinos y en productos 

desecados de la uva. La contaminación de cereales con ocratoxina A ocurre 

solamente en zonas de temperaturas frías, como resultado de la invasión por ���

���������
. Aunque la ocratoxina A fue encontrada de vez en cuando en cereales 

almacenados mucho tiempo, debido a la presencia del ��� ���������� (o uno de sus 

parientes cercanos), esto no ocurre en forma frecuente. ������������	���� es en gran 

medida la especie más común perteneciente al género ����������� responsable del 

decaimiento post&cosecha de la fruta fresca, incluyendo manzanas, peras,  

melocotones, frutas cítricas, uvas,  higos, frutillas,  mangos,  tomates y melones y 

algunos vegetales, especialmente cebollas, ajo y batata (Sydenham y col., 1993; 

JECFA, 2001). No está claro si �����!�	����� aparece junto con ��� 	���� en estos 

alimentos frescos. La mayor parte de estas contaminaciones son esporádicas y de 

menor importancia. Excepto el caso en que las frutas se utilizan para el 

procesamiento; las putrefacciones debido al ���	����� no se consideran un problema 

de salud pública, finalmente se desecha la fruta mohosa. 
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������������ 	���� se aísla también con frecuencia de otros productos secados al sol, 

tales como los pescados secados y curados, los granos de cacao y especias.  

������������	���� está entre los hongos mas comúnmente aislados durante los estudios 

en los alimentos del sudeste asiático. La contaminación más alta se observó en maní, 

maíz, pimienta y especias de Indonesia, de Tailandia y de las Filipinas y en nueces 

“kemiri” de Indonesia. 

En términos de producción de micotoxina, ���	���� es considerado como un hongo 

benigno y ha sido ampliamente utilizado en el procesamiento de alimentos.  Sin 

embargo, un porcentaje bajo (el 6%) de los aislamientos de ���	���� podrían producir 

ocratoxina A.  

 
 
 
I.4. Especies productoras de fumonisinas 

Los hongos del género �������
 son patógenos comunes del maíz (&��� 
�"� L.); 

siendo �������
� ��������������� (Sacc.) Niremberg (sinónimo �������
� 
�	������
��

Sheldon) y �������
������������
 (Matsushima) Niremberg  dos especies de la sección 

Liseola que están en todo el mundo asociada con enfermedades del maíz y ambas 

son productoras de fumonisinas. 

Quince especies de �������
�producen fumonisinas; ocho de las cuales están en la 

sección �������: ��� ���������������, ��� ��������� ��� ��$�%�����  ���
!����� ��� �����������
�� ���

��!�����	�	��� ��� ������	�
�� ��� �	��������
�� ��� ���!���
�'� ��	��� ��������� ��� ��� �����(	�

)��
�	��*����	"��
����������
�	������	������
�������	��"�+������������	"��
��; una especie 

de la sección Elegans: ���,"�����
; una especie de la sección ���������������: ���

���"����������
��Fuera del género �������
 �se ha mencionado en un solo trabajo que 

�����	����������	���, produce fumonisinas: FB1, FB2, FB3.  

Chulze y col. (1996)  evaluaron la contaminación con �������
 sección ������� y los 

niveles de fumonisinas en granos de maíz cosechado en la provincia de Córdoba en 

distintos estadíos de la maduración; los resultados de ese estudio muestran que ���

��!�����	�	� fue la especie prevalente durante el primer estadio (60 días después de 

florecimiento)  mientras que ������������������  se convierte en la principal especie en 

los últimos estadios de la maduración (desde 90 días después del florecimiento hasta 
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la cosecha). ��� �����������
  fue encontrado con más alta frecuencia en los estadíos 

intermedios, ej. 75&90 días después del florecimiento.  

También estudios realizados en Argentina durante 2000/2001 y 2002/2003 

mostraron diferencias en los niveles de fumonisinas desde 1,93 a 5,63 ppm y de 0,18 a 

0,063 ppm para Bt maíz Bt  y de híbridos isogénicos respectivamente (Wu y col., 

2004). 

La mayoría de los aislamientos o cepas de ������������������  muestran que producen 

fumonisinas; registrándose los niveles más altos producidos por estas cepas en 

Sudáfrica 17900 mg/kg, China 10200 mg/kg y Argentina 8160 mg/kg (Sydenham y 

col., 1991a, 1993; Yoshizawa y col., 1994). 

Otros estudios muestran que otras especies de �������
 producen (o son 

productoras) FB1 como ���	������
��"����	"��
��. 

El �������
���������������� es probablemente el patógeno más común de la mazorca de 

maíz en todo el mundo. El daño (Figura 6) se manifiesta principalmente en granos 

individuales o en ciertas áreas de la mazorca. Los granos infectados desarrollan un 

cubierta algodonoso o rayas blancas en el pericarpio. 

 

 

      Figura 6. Maíz contaminado por �������
 ���������������: se pueden observar micelios y 

líneas blancas sobre el grano 
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I.5. Niveles de contaminación 

I.5.1. Ocratoxina A 

Distintos son los alimentos que presentan contaminación por ocratoxina A, entre 

ellos los cereales (trigo, maíz, avena, mijo, centeno, cebada, arroz) y sus productos 

derivados como también el café, cerveza, vino, cacao, frutas secas, productos cárnicos 

especialmente derivados de cerdo, especias. En un trabajo realizado en la Unión 

Europea, se incluyeron 5180 muestras de cereales y sus productos derivados 

provenientes de los países europeos, el 55 % de las muestras presentaba OTA con 

rangos entre 0,005 y 33,3 Yg/kg (Dinamarca) y con medias de 0,294 µg/kg (promedio 

obtenido con todos los niveles de contaminación registrados incluidos aquellos que 

corresponden a niveles menores al LD en el cual el valor asignado fue LD/2 o 

menores al LQ pero mayores que el LD  en el cual se le asignó el nivel de LQ/2), 

0,484 µg/kg (promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ) 

(Task 3.2., 2002). En el caso del café, el porcentaje de positivos en café procesado fue 

más elevado respecto a café verde (46 vs 36 %) con rangos entre el LD de 0,01 Yg/kg 

hasta 7,20 Yg/kg.  En cerveza, se encontraron un 39 % de resultados positivos,       

0,05 Yg/kg hasta 0,29 Yg/kg.  En vino tinto, se encontraron rangos de concentración 

que van desde el LD (0,010 Yg/kg) hasta 15,6 Yg/kg, en tanto que en vino blanco los 

rangos encontrados fueron entre el LD y  8,86 Yg/kg en Italia. En cuanto al cacao, los 

valores encontrados en Europa van entre 0,01 a 3,6 Yg/kg (Alemania); en frutas secas 

los rangos fueron entre 0,01 y 25,1 Yg/kg en Gran Bretaña, mientras que en las 

especias los niveles variaron entre 0,1 y 16,43 Yg/kg. En los productos derivados de 

carne de cerdo, el promedio de contaminación fue 0,013 µg/kg reemplazando los 

negativos por LD/2. A continuación se muestran los niveles de contaminación por 

OTA (Tablas 3 a 14) en algunos alimentos evaluados en distintos países europeos 

(Task 3.2, 2002). 
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Tabla 3. Ocurrencia de OTA en trigo 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
 
Tabla 4. Ocurrencia de OTA en maíz 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Dinamarca 145/247 0,27 (1) 
0,46 (2) 

Finlandia 7/125 0,22 (1) 
1,31 (2) 

Francia 
 

1/22 0,28 (1) 
0,90 (2) 

Alemania 10/27 0,04 (1) 
0,11 (2) 

Italia 0/30 0,025 (1)  
Noruega 
 

47/193 0,33 (1) 
1,12 (2) 

Portugal 0/34 0,17 (1) 
Suecia 
 

55/132 0,34 (1) 
0,73 (2) 

Holanda 1/31 
 

0,76 (1) 
8,70 (2) 

Reino Unido 
 

7/138 0,17 (1) 
1,90 (2) 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Francia 
 

1/18 0,30 (1) 
1,10 (2) 

Alemania 14/31 0,17 (1) 
0,37 (2) 

Italia 7/49 0,28  (1) 
1,49 (2) 

Reino Unido 
 

12/139 0,09 (1) 
0,50 (2) 

España 
 

1/30 0,25 (1) 
2,50 (2) 
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Tabla 5. Ocurrencia de OTA en avena  
      

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Finlandia 0/7 0,1 (1)  
Francia 0/1 0,25 (1)  
Alemania 24/29 0,14 (1) 

0,17 (2) 
Noruega 
 

15/72 0,35 (1) 
0,59 (2) 

Suecia 
 

9/33 0,24 (1) 
0,76 (2) 

Reino Unido 
 

1/22 0,35 (1) 
5,90 (2) 

 

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
  
Tabla 6. Ocurrencia de OTA en centeno 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Dinamarca 180/247 0,70 (1) 
1,00 (2) 

Finlandia 9/52 0,63 (1) 
2,80 (2) 

Alemania 12/26 0,05 (1) 
0,10 (2) 

Italia 0/42 0,05 (1) 
Noruega 
 

1/8 0,43 (1) 
2,50 (2) 

Suecia 
 

33/47 1,05 (1) 
1.47 (2) 

Reino Unido 
 

1/22 0,15 (1) 
1,10 (2) 
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Tabla 7. Ocurrencia de OTA en cebada  
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Finlandia 4/21 0,20 (1) 
0,40 (2) 

Francia 
 

1/7 0,50 (1) 
2,0 (2) 

Alemania 16/22 0,06 (1) 
0,08 (2) 

Italia 6/25 0,52 (1) 
2,52 (2) 

Reino Unido 
 

7/67 0,31 (1) 
2,30  (2) 

 

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
 
Tabla 8. Ocurrencia de OTA en café verde  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Finlandia 260/665 1,16 (1) 
2,65 (2) 

Francia 20/42 6,55 (1) 
13,58 (2) 

Grecia 
 

17/44 16,14 (1) 
25,20  (2) 

Italia 
 

132/564 1,21 (1) 
4,29 (2) 

Noruega 
 

81/98 0,90 (1) 
1,08 (2) 

Gran Bretaña 
 

110/291 0,80 (1) 
1,95 (2) 
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Tabla 9. Ocurrencia de OTA en arroz 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Francia 2/16 0,37 (1) 
1,20 (2) 

Alemania 2/22 0,07 (1) 
0,25 (2) 

Italia 0/1 0,25 (1) 
España 0/24 0,25 (1) 

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
 
Tabla 10. Ocurrencia de OTA en cacao 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Alemania Chocolate dulce 297/352 
 
 

cacao  91/96 
 

0,10 (1) 
0,12 (2) 

 

0,37 (1) 
0,38 (2) 

Holanda 0/6 0,13 (1) 
Gran Bretaña 39/40 1,20 (1) 

 
(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
 (2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
 
Tabla 11. Ocurrencia de OTA en café procesado 
 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Dinamarca 11/11 0,51 (1) 
0,51 (2) 

Finlandia Tostado 17/86 
 
 

Instantáneo 32/40 

0,51 (1) 
0,89 (2) 

 
1,61 (1) 
1,97 (2) 

Francia 
 
 
 

Tostado   3/34 
 
 
 

0,58 (1) 
1,04 (2) 
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Francia (cont.) 
 

Instantáneo 3/13 1,34 (1) 
4,30 (2) 

Alemania 
 

Tostado   76/183 
 
 

Instantáneo 46/55 
 
 

Descafeinado 45/94 

0,54 (1) 
1,07 (2) 

 

1,74 (1) 
2,05 (2) 

 

0,60 (1) 
1,07 (2) 

Grecia 
 

Tostado 10/16 
 
 

Instantáneo 3/3 
 
 

Descafeinado 0/4 

1,79 (1) 
2,72 (2) 

 

2,10 (1) 
2,10 (2) 

 

0,25 (1) 
Italia Tostado 49/198 

 
 

Instantáneo 3/13 
 
 

Café tostado 
descafeinado 0/2 

 

Café 0/2 

0,55 (1) 
1,80 (2) 

 

0,4 (1) 
1,03 (2) 

 

0,05 (1) 
 
 

0,125 (1) 
Noruega Tostado 17/86 

 
 

Instantáneo 32/40 

0,51 (1) 
0,89 (2) 

 

1,61 (1) 
1,97 (2) 

Francia 
 

Tostado   22/50 0,29 (1) 
0,41 (2) 

Portugal 
 

Tostado 6/33 
 
 

Instantáneo 0/2 

0,60 (1) 
1,54 (2) 

 

0,15 (1) 
0,45  (2) 

España 
 

Tostado 29/29 

 

Instantáneo 9/9 

1,17 (1) 
1,17 (2) 

 

0,50 (1) 
0,50 (2) 

Suecia 
 
 

Café 19/20 
 
 

Café instantáneo 5/5 

0,16 (1) 
0,17 (2) 

 

0,37 (1) 
0,37 (2) 
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(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 

 
Tabla 12. Ocurrencia de OTA en cerveza 

 
País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 

(:g/kg) 
Dinamarca Instantáneo 21/21 

 
0,05 (1) 
0,05 (2) 

Finlandia 8/13 
 

0,03 (1) 
0,06 (2) 

Alemania 
 
 

Cerveza de bajo 
contenido de alcohol   

49/66 
 

Cerveza 39/251 

0,01 (1) 
0,02 (2) 

 
 

0,03 (1) 
0,03 (2) 

Italia 
 

Cerveza 0/14 
 

Cerveza doméstica 3/10 
 
 

Cerveza importada 
27/51 

0,01 (1) 
 

0,01 (1) 
0,02  (2) 

 

0,02 (1) 
0,04 (2) 

Portugal Cerveza 3/7 0,002 (1) 
 0,004 (2) 

España 
 
 

Cerveza de bajo 
contenido de alcohol 

8/8 
 

Cerveza 29/30 

0,02 (1) 
0,02 (2) 

 
 

0,04 (1) 
0,04 (2) 

Holanda 
 

Tostado   64/158 
 
 

Instantáneo 6/15 
 

0,81(1) 
1,54 (2) 

 
1,33 (1) 
2,77 (2) 

 
Gran Bretaña 

 
Tostado 17/20 

 

Café instantáneo 60/71 

 

Café descafeinado 4/9 

        0,60 (1) 
        0,70 (2) 

 
         1,0 (1) 
         1,17 (2) 

 
         0,50 (1) 

                          1,06 (2) 
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Suecia Cerveza   5/5 0,02 (1) 
0,02 (2) 

Gran Bretaña Cerveza 0/20 0,1(1) 

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 
 
Tabla 13. Ocurrencia de OTA en vinos 
 

País N°°°° Postivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Finlandia vino tinto 113/166 
 
 

vino Blanco 7/10 
 
 

Vino tinto derivado de fruta 0/2 
 

Vino Blanco derivado de fruta 0/1 

0,14 (1) 
0,20 (2) 

 
0,14 (1) 
0,19 (2) 

 
0.03 (1) 

 
0,03 (1) 

Francia Vinos domésticos 14/34 
 
 

Vinos importados 50/70 
 

0,05 (1) 
0,11 (2) 

 
0.22 
0.29 

Alemania 
 
 

Vino tinto 79/172 
 
 

Vino rose 18/51 
 
 

Vino blanco 12/56 
 
 

Vino dulce 1/1 

0,23 (1) 
0,49 (2) 

 
0,14 (1) 
0,31 (2) 

 
0,10 (1) 
0,43 (2) 

 
1.04 (1) 
1.04 (2) 

Grecia 
 
 
 
 
 
 
 

Vino tinto 21/38 
 

Vino rose 3/5 
 
 

Vino blanco 23/45 
 
 

Vino dulce 6/7 

0,16 (1) 
 

0,07 (1) 
0,09 (2) 

 
0,13 (1) 
0,23 (2) 

 
0,54 (1) 
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Italia Vino tinto 210/244 
 
 

Vino blanco  7/20 
 
 

Vino rose  2/4 
 

Vino dulce 9/15 

1,29  (1) 
1,49  (2) 

 
0,59 (1) 
1,70 (2) 

 
0,13 (1) 
0,26 (2) 

 
0,74 (1) 
1,23 (2) 

Portugal Vino rose  0/30 
 

Vino dulce  0/31 

0,01 (1) 
 

0,01 (1) 
España 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Vino tinto 66/72 
 
 

Vino rose  24/26 
 
 

Vino blanco  35/43 
 
 

Vino espumante 10/12 
 
 

Vino aperitivo 23/27 
 
 

Vino dulce 13/16 

0,04  (1) 
0,04  (2) 

 

0,03 (1) 
0,03 (2) 

 

0,03 (1) 
0,03 (2) 

 

0,01(1) 
0,02 (2) 

 

0,06 (1) 
0,07 (2) 

 

1,09 (1) 
Suecia 
 

Vino tinto 31/32 0,21 (1) 
0,21 (2) 

Holanda 
 
 
 
 

Vino tinto 61/150 
 
 

Vino blanco  2/20 
 

0,24 (1) 
0,55 (2) 

 

0,16 (1) 
1,25  (2) 

Gran Bretaña 
 

Vino tinto 32/60 
 
 

Vino blanco  0/10 

0,17 (1) 
0,29 (2) 

 

0,10 (1) 

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
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Tabla 14. Ocurrencia de OTA en frutas desecadas 
 

País N°°°° Positivos/ Total Nivel de contaminación 
(:g/kg) 

Finlandia 22/31 
 

1,34  (1) 
1,85 (2) 

Francia 6/13 0,66 (1) 
1,54 (2) 

Alemania 
 

100/106 
 

1,28 (1) 
1,35 (2) 

Grecia 22/35 2,26 (1) 
3,22 (2) 

Gran Bretaña 115/120 pasa de uva 5,70 (1) 
5,90 (2) 

Scientific Cooperation Report for Experts Participating in Task 3.2.7. Enero 2002. 
(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 

Los niveles de contaminación en los cereales en general, fueron más altos en el Sur de 

Europa que en el Norte, mientras  que el nivel de contaminación de OTA en el trigo 

fue más alto en el Norte que en el Sur de Europa; en cuanto al centeno, éste mostró el 

más alto nivel de contaminación con 50 % de muestras positivas y altos niveles de 

contaminación respecto al Sur (Italia). Los valores medios de contaminación de maíz 

en el Sur de Europa (Italia y España) fueron aproximadamente el doble  de los 

encontradas en Europa (Alemania, Francia). 

Los valores promedio de contaminación de los granos de café verde en el Sur de 

Europa fueron más altos que en el Norte, sin embargo el café procesado mostró 

valores promedio de contaminación de OTA más bajos en el Sur que en el Norte de 

Europa, observándose que en el Sur se obtiene aproximadamente un 71 % de 

reducción en la contaminación luego del procesamiento. Las condiciones del proceso 

de tostado son más drásticas para obtener las variedades Robusta y Arábica respecto 

del 54 % de reducción en el Norte de Europa. 

Los valores de contaminación de cerveza no fueron muy elevados y no se 

encontraron diferencias entre el norte y el Sur de Europa. 

En cuanto al vino si bien en el Sur de Europa, los niveles promedio de contaminación 

fueron mayores que en el Sur, la gran variedad de vinos evaluados y los distintos 

métodos de determinación empleados hacen difícil obtener una comparación clara 



� 31 

aunque se concluye  que los vinos dulces y tintos serían los más contaminados. Los 

datos de cacao provienen solamente de tres países (Alemania, Países Bajos y Gran 

Bretaña) y mostraron bajos niveles de contaminación que se reduce aun más en el 

alimento procesado. En las frutas desecadas no se observan diferencias entre el Norte 

y el Sur de Europa y por los elevados valores encontrados de contaminación, se 

puede concluir que son alimentos muy susceptibles de estar contaminados. En las 

especias se encuentra una marcada diferencia entre los niveles de contaminación 

entre el Norte y el Sur (0,980 Yg/kg vs. 4,659 Yg/kg respectivamente). Además éstas 

fueron las que presentaron los niveles de contaminación (Tabla 15) más elevados 

entre todos los alimentos analizados.  

Los alimentos contaminados con ocratoxina A se encontraron en gran cantidad en 

Europa, cerca del 57 % de 6476 muestras de alimentos que fueron examinados 

contenían ocratoxina A por encima del límite de detección (0,01 Yg/kg). Los más 

importantes ejemplos son los cereales y los productos derivados del cereal para los 

cuales la legislación europea ha recomendado que su nivel no supere 5 Yg/kg . Entre 

2374 muestras de granos y de productos derivados de granos: centeno, trigo, cebada, 

avena, maíz el 1,4 % de muestras presentaron  niveles por encima de 3 ppm de OTA. 

Las harinas contenían la mitad del nivel de contaminación encontrados en los granos. 

Durante el año 2004, se evaluaron en Turquía los niveles de contaminación por 

ocratoxina A en cebada, malta y cerveza. Se encontraron 26 muestras positivas sobre 

29 muestras de cebada (0,53 a 12 Yg/kg); 23 muestras positivas sobre 24 muestras de 

malta  con rangos entre 0.5 a 6.6 ug/kg, en cerveza el contenido de OTA fue entre 0,1 

a 8.1 ug/l en 42 de 150 muestras (28 %) y solamente una muestra de cerveza contenía 

más de 5 Yg/l de ocratoxina A (Gumus y col., 2004). 

Entre los años 1998 y 2000 se analizaron en Canadá pasas de uva (n= 85) y uvas 

sultanas (n= 66) y dos muestras de uvas currants; el 85 % de las muestras de pasas de 

uva y el 59 % de las uvas sultanas tenían niveles de contaminación por OTA por 

encima de 0,1 ng/g. El nivel promedio de contaminación de OTA en pasas de uva y 

uvas sultanas fue de 1,8 ng/g; mientras que en uvas currants fue de 2,8 ng/g 

(Lombaert y col., 2004). 
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Tabla 15. Resumen de ocurrencia en Europa de Ocratoxina A en distintos alimentos (Task 
3.2, 2002) 

  

(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos aquéllos 
que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 
(2)  Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 

 

Alimento Muestras positivas 
(%) 

Niveles de contaminación 
(:g/kg) 

Cereales en general 55 0,294 (1) 
0,484 (2) 

Trigo 28 0,269 (1) 
0,700 (2) 

Maíz 13 
 

0,165 (1) 
0,719 (2) 

Avena 30 
 

0,192 (1) 
0,465 (2) 

Centeno 53 0,597 (1) 
1,095 (2) 

Cebada 
 

24 0,301 (1) 
1,061 (2) 

Arroz 
 

6 0,217 (1) 
0,725 (2) 

Café verde 36 1,62   (1) 
3,641 (2) 

Café procesado 46 
 

0,724 (1) 
1,092 (2) 

Cerveza 39 0,028 (1) 
0,032 (2) 

Vino 59 0,357 (1) 
1,072 (2) 

Cacao 81.3 0,236 (1) 
0,277 

Frutas desecadas 73 2,298 (1) 
3,078 (2) 

Productos derivados carne 
de cerdo 

18 0,013 (1) 
0,010 (2) 

Especias 
 

52 1,15 (1) 
5,06 (2) 
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Se analizaron en Brasil distintas muestras de vinos provenientes de Argentina (n=12), 

Brasil (n=25), y Chile (n=5), se observa que el 23,8% de los vinos tenían 

concentraciones entre 28,3 y 70,7 ng/l. Los vinos tintos mostraron los más altos 

niveles de contaminación comparado con los vinos blancos y rosados. La más alta 

concentración se encontró en una muestra de vino tinto proveniente de Chile; solo los 

vinos blancos de Argentina presentaron contaminación.    

En otro estudio más reciente en Argentina y Chile las muestra de vinos argentinos no 

presentaron contaminación (Pacin y col., 2005). 

Cuando se analizaron maní, maíz y arroz en Cote d’ Ivoire entre 1998 y el 2002 se 

observó que todos los materiales estaban contaminados, en maíz el rango fue entre 3 

a 1738 Yg/kg, en arroz 9 a 92 Yg/kg y en maní entre 0,6&64 ug/kg (Sangare&Tigore y 

col., 2006, a,b). 

En la provincia de Córdoba, Argentina se observó la ocurrencia de ����������� spp. en 

el 100 % de las muestras de maní, seguido de ��	������
 spp. en 87 % y -������
 spp 

en 6,4 %. La ocratoxina A se encontró en 32 % de las muestras de semillas de maní 

con rangos promedios entre 0,5 y 170 ng/g  (Rosa y col., 2004; Magnoli y col., 2006a). 

 

I.5.2. Fumonisinas 

Se han estudiado diversos sustratos para identificar la probabilidad de 

contaminación por fumonisinas, encontrándose el maíz  como la principal materia 

prima que puede presentar contaminación por fumonisinas. En consecuencia, el 

conocimiento de los niveles de contaminación por estas toxinas tanto en maíz como 

en los alimentos derivados permite evaluar los potenciales riesgos que presenta la 

ingesta de estos alimentos. En la tabla 16 se presentan ejemplos de los niveles de 

contaminación por fumonisinas en el maíz y en alimentos derivados de este cereal y 

algunas matrices en distintos países  que presentaron relativamente alta 

contaminación (Lino y col., 2004).  
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Tabla 16.  Niveles de fumonisinas en maíz en grano y en  alimentos 

 

País Año Tipo de 
alimento 

Nivel de contaminación Referencia 

Argentina 1999 Copos de 
maíz 

2&38 ng/g Solovey y col., 1999 

Belgica 2005 Copos de 
maíz 

40&464 ng/g Paepens y col .,2005 

Brasil 2004 Copos de 
maíz 

157&4530 Scaff y Scussel, 2004 

Brasil 2000 Copos de 
maíz 

hasta 660 ng/g Machisnski y Soares, 
2000 

Brasil 1999 a  
2000 

Maíz para 
consumo 
humano 

FB1: 3,2 mg/kg 
FB2: 3,4 mg/kg 
FB3: 1,7 mg/kg 

Whesthuizen y col., 
2003 

Brasil (Sao 
Paulo) 

2000 Alimentos a 
base de maíz 

 
Harina de 

maíz 

FB1: 1,1 a 15,3 mg/kg 
FB2: 0,2 a 3,9 mg/kg 

 
FB1: 0,5 a 7,2 mg/kg 
FB2: 0,1 a 1,8 mg/kg 

Bittencourt y col., 
2005 
 

Brasil (Sao 
Paulo) 

2000 
 

Alimentos 
Infantiles a 

base de maíz 

FB1 + FB2 + FB3 :2242   
Yg/kg 

Castro y col.,2004 

Canadá 
 

1997  
 

Alimentos 
Infantiles 

FB1: 250 ng/kg 
FB2: 125 ng/kg 

Lombaert y col., 2003  

Canadá 
 

1998 Alimentos 
Infantiles 

          FB1: 250 ng/g 
FB2:  86 ng/g 

Lombaert y col., 2003  
 

Canadá 
 

1999 Alimentos 
Infantiles 

FB1: 250 ng/g 
FB2: 125 ng/g 

Lombaert y col., 2003  
 

Canadá 2003 Cereales para 
desayuno 

FB1: 68 ng/g 
FB2:   8 ng/g 

Kim y col., 2003 

Canadá 1996 Cereales a 
base de maíz 

para 
desayuno 

hasta 320 ng/g Kuiper&Goodman y 
col.,1996 

Canadá 2000 Copos de 
maíz 

5, 8 ng/g Lawrence y col., 2000  

Canadá 1994 Bran de maíz 350 ng/g Scott y Lawrence, 
1994  

Canadá 2004 Copos de 
maíz 

8&237 ng/g Park y col., 2004 

China 1991 
 

Maíz FB1: 30300 – 47900 
Yg/kg 

Wedenborner, 2001  

Corea 2002 Copos de 
maíz 

21&165 ng/g Kim y col., 2002 

EE UU & 
 

Productos 
procesados a 

partir de 
maíz 

FB1: 0,16 ppm 
 

 

Dombrinck&
Kurtzman y Dvorak, 
1999  
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EE UU & Cereales para 
consumo 
humano 

FB1: 0,028 a 2,679 mg/kg 
FB2: 0,03 a 0,797 mg/kg 

Gutema y col., 2000 

EEUU 1991 Copos de 
maíz 

no presentaron 
contaminación 

Sydenham y col., 
1991a 

EEUU 1996 Copos de 
maíz 

hasta 250 ng/g Pohland,1996  

España 1994 a 1996 Maíz FB1: 3,3 Yg/g 
FB2: 1,7 Yg/g 

Castellá y col., 1999  

España 2001 Copos de 
maíz 

16,1&18,5 ng/g Velluti y col., 2001  

España 1994 Copos de 
maíz 

hasta 100 Sanchis y col., 1994  

Francia & Cereales para 
desayuno 

FB1:  7 – 1113 Yg/kg 
 

Molinie y col., 2005 
 

Francia 2005 Cereales para 
desayuno 

41 ng/g Leblanc y col., 2005 

Holanda 1998 Copos de 
maíz 

1430 ng/g De Nijs y col., 1998 

Irán 1998 Maíz FB1: 1,270& 3,980 Yg/g 
FB2:   0,190 a 1,175 Yg/g 
FB3 : 0,155 a 0,960 Yg/g 

Shepard y col., 2000  

Italia 2003 Copos de 
maíz 

FB1: 54&350 ng/g 
 

Cirillo y col., 2003  

Italia 2005 Copos de 
maíz 

7&32 ng/g Faberi y col., 2005 

Italia 1994 Copos de 
maíz 

10 ng/g Doko y Visconti, 1994 

Italia 2001 Cereales para 
desayuno 

14&1092 ng/g Solfrizzo y col., 2001   
a, b 

Kenia & Maíz FB1: apenas 5 % de las 
muestras > 1000 ng/g 
Límite para consumo 

humano 

Kedera y col., 1999  

México & Productos 
procesados a 

partir de 
maíz 

FB1: 0,79 ppm 
 
 

Dombrinck&
Kurtzman y Dvorak, 
1999  

México 
(Sonora) 

1998/1999 
1999/2000 

Maíz 
Maíz 

FB1: 1,1 a 4,8 Yg/g 
FB2: 0,4 a 4,4 Yg/g 

 

Cortez&Rocha  y  col., 
2003  

Nigeria 2001 Maíz FB1: 70 – 1780 Yg/kg 
FB2:   53 a 230 Yg/kg 

Bankole y Mabekoje, 
2004  

Portugal 1992 Maíz 
 

FB1: 2.3 – 90 Yg/kg 
FB2:   4.45 a 250 Yg/kg 

Doko y col., 1995  

Portugal 1992 
 

Té 
Café 

Plantas 
Medicinales 

FB1:  20 & 700 Yg/kg 
 

Martins y col., 2001 
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Reino 
Unido 

& Maíz FB1 + FB2 + FB3 :> 1000 
Yg /kg 

Scudamore y Patel, 
2000 

Reino 
Unido 

1997 Cereales para 
desayuno 

11&194 ng/g Patel y col., 1997 

Sudáfrica 
(Transkei) 

1989 Maíz FB1: 0& 5380 ng/g 
FB2:   0 & 1320 ng/g 

FB1 :  3020 – 117520 ng/g 
FB2:   750 – 22960  ng/g 

 
Thiel y col., 1992  

Sudáfrica 1991 Copos de 
maíz 

nd Sydenham y col., 
1991a 

Suiza 1991 Productos 
procesados a 

partir de 
maíz 

FB1: 55 – 790  ng/g 
FB2: 50 – 160  ng/g 

 

Pittet y col., 1992 

Taiwán 1997 Copos de 
maíz 

140&1281 ng/g Tseng y Liu, 1997 

Turquía & Té de hebras 
Plantas 

medicinales 

FB1:   0,160 a 1487 Yg/kg 
 

Omurtag y 
Yazicioglu, 2004  

Uruguay 1995 a 1996 Maíz  no 
procesado 

 
Maíz 

procesado 
 

Snacks 

FB1: 3 688 ng/g 
 
 

FB1: 155 ng/g 
 
 

FB1: 314 ng/g 

 
 
 
Piñeiro y col., 1997  
 

 
 

Se observa que los más altos niveles de contaminación en maíz, se presentan en 

Sudáfrica (Transkei). 

En alimentos procesados las concentraciones son marcadamente menores aunque en 

Francia, Molinie y col. (2005) analizaron una muestra de cereal para desayuno que 

contenía maíz y chocolate con una concentración de FB1 de 1113 ng/g y que también 

tenía una alta concentración de OTA. Se ha informado también altos niveles de 

contaminación en copos, en Brasil, Holanda y Taiwan (Molinie y col., 2005). 

En la Argentina (Tabla 17) son diversos los estudios publicados que muestran los 

resultados de los niveles de contaminación en maíz. En Gran Bretaña, Scudamore y 

Patel (2000) informaron contaminaciones de fumonisina B1 de maíz proveniente de la 

Argentina con niveles de 0,5 a 5 mg/kg. Otros estudios realizados en el país en varias 

provincias muestran altos niveles de contaminación.  Los estudios sobre alimentos 

procesados anteriores a esta tesis en el país incluyen el que figura en la Tabla 16  
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Tabla 17. Niveles de contaminación de maíz en la Argentina 

 
Referencias Zona Niveles de 

Contaminación 
1995 
(Molinie y col., 2005) 

Provincia de Buenos Aires, de Córdoba, de 
Santa Fé  

FB1 : 460 &9950 Yg/kg 
FB2 : 140 – 3060 Yg/kg 
FB3 : 90 – 1020 Yg/kg 

1996  
(Chulze y col., 1996) 

Córdoba FB1 : 2131  Yg/kg 
(85 – 8.791 Yg/kg) 
FB2 : 583 Yg/kg 
(nd – 2267 Yg/kg) 
FB3 : 261  Yg/kg 
(nd – 980 Yg/kg) 

2001  
(Torres y col., 2001) 

Jujuy FB1: en dos de seis 
muestras 
nd – 1322 Yg/kg 
FB2 : 1 muestra 
319 Yg/kg 
FB3 : 261  Yg/kg 
nd  

1999 
(Pacin y col., 2001) 

Entre Ríos FB1 : 58 % de muestras 
de maíz 
47 – 3347 Yg/kg 
FB2 : 33 % 
23 & 537 Yg/kg 
FB3 : 25 % 24 & 287  
Yg/kg 

2002  
(Broggi y col., 2002) 
 

Entre Ríos 
 
 
 
 
 
 

14 muestras maíz.  
FB1  1540 Yg/kg  
(54& 5960 Yg/kg) 
FB2 : 716 Yg/kg 
(17 – 3080 Yg/kg) 
FB3 : 152 Yg/kg 
(8 & 669  Yg/kg) 

2003 – 2004 
(Broggi y col., 2007) 

Entre Ríos (Gualeguaychú, Nogoyá, 
Victoria) 

2003 
Fumonisinas totales: 
10.200 Yg/kg 
 
2004 
Fumonisinas totales: 
4700 Yg/kg 

1991 
(Sydenham y col., 
1993) 

Provincia de Buenos Aires  
(9 de Julio, Pergamino) 

Fumonisinas totales: 
1585 – 9990  Yg/kg 
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donde los niveles de fumonisina son bajos en copos de maíz (Solovey y col., 1999), 

mientras que en polenta el rango de contaminación de las muestras varío de 60 a 

2860 Yg/kg y el análisis de 19 muestras de harina y grits de maíz comprados en 

Buenos Aires desde octubre de 1996 a enero de 1997 con niveles nd a 1860 ng/g y las 

16 muestras compradas en enero de 1998 con niveles entre 75 a 4987 ng/g (JEFCA, 

2001). 

 

I.6. Procesamiento 

I. 6. 1. Ocratoxina A 

Algunos estudios han examinado el efecto del procesamiento sobre la concentración 

de OTA en vino, café y cereales. El tostado de café reduce la concentración de OTA 

pero los porcentajes de reducción varían según las publicaciones. Un tostado suave 

causa una reducción de OTA entre 0 a 80 %. El tostado intenso, como el del café 

expreso, puede causar reducciones de OTA en más del 90 %. La limpieza, remoción 

del “bran” y horneado del trigo entero causa una reducción de un 75 % de OTA en 

pan blanco. La vinificación produce la reducción de OTA en vino, 

independientemente de la concentración de OTA inicial en uvas. 

La extrusión de la harina de trigo entero contaminado por OTA resultó en una 

reducción no mayor al 40 % (JEFCA 2001, 2008). 

 

I.6.2. Fumonisinas 
 
En el mundo se producen aproximadamente 600 millones de toneladas de maíz por 

año y la mayor parte es usada para alimentación animal (63 %). Solamente el 25 % es 

procesado a alimentos (para el hombre) a través de métodos en los que intervienen 

procesos químicos y físicos. 
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Argentina contribuye al 2,1 % (14.727.600 toneladas) de la producción mundial de 

maíz, ubicándose en el séptimo lugar y en el contexto del MERCOSUR contribuye en 

un 25,2 % luego de Brasil.  El mercado externo es el principal destino de la 

producción de maíz de tal manera que ocupa el segundo lugar entre los países 

exportadores. Del total exportado, el 98.6 % se exporta como maíz sin procesar, el 

0,55 % como glucosa y fructosa y solo el 0,028 % es exportado como copos de maíz 

(Secretaría de Agricultura, Pesca y Alimentos, campaña 2005&2006). 

El mercado interno consumió 6 millones de toneladas de maíz , que se distribuyeron 

según los distintos usos y de acuerdo con estimaciones de especialistas vinculados al 

tema en: 1 millón de toneladas en molienda húmeda:), 0,25 millones de toneladas 

para molienda seca:,): 3 millones para balanceados (aves) 1 millón para  feedlots y 

suplementos varios: 0,5 millones de toneladas  para alimentación de cerdos y otros 

usos (Robutti, 2004). 

El maíz puede ser sometido a distintos procesos luego de la limpieza y molienda del 

grano, como nixtamalización, horneado, freído, tostado, cocción a presión y 

extrusión. 

La molienda seca y la extrusión son los dos procesos utilizados para la elaboración de 

copos de maíz, por lo tanto son los dos procesos que son considerados con mayor 

detalle.   

En el siguiente esquema (Figura 7) se presenta en forma general la molienda del maíz 

con sus productos principales, en donde los copos de maíz están dentro de los 

considerados cereales para desayuno. 
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Figura 7. Procesamiento del maíz (Castro y col., 2004) 

 

I.6.2.1. Molienda seca   

A partir de la molienda seca se obtiene una importante variedad de productos, entre 

ellos cereales para desayuno, harinas y sémolas. Estas últimas pueden destinarse a la 

producción de cerveza, snacks o bien para la preparación de polenta (Hoseney, 1994).  

La harina de maíz se emplea en la elaboración de productos panificados. El germen 

al igual que en la molienda húmeda se separa y se destina a la extracción de aceite. 

La industria de la molienda seca de maíz exige granos duros, que generen grandes 

proporciones de fracciones gruesas. Por tal motivo, existe una preferencia por los 

maíces del tipo comercial Flint, que se adaptan adecuadamente al proceso. Dentro de 

los diferentes tipos de sémolas está la polenta común que puede ser fina, instantánea, 

precocida. También se puede obtener maíz pisado que en nuestra alimentación se 

destina al locro o mazamorra. La sémola desgerminada, pelada y gruesa se denomina 

“grits” también se usa para la producción de láminas u hojuelas denominadas, copos 

de maíz (corn flakes).       

Es decir que lo que se denomina molienda seca es el intento de separar las partes 

anatómicas del grano (Figura 8) de la forma más limpia posible. Su objetivo es hacer 

al cereal más aceptable y más deseable como alimento e implica, la remoción del 

“bran” (pericarpio o cáscara) y el germen, este último es removido debido su alto 

contenido de grasa ya que puede producir rancidez muy rápidamente. Por otro lado, 
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considerando que el bran y el germen son relativamente ricos en proteínas, vitaminas 

B y grasas, el producto molido tiene menor contenido de estas entidades que el grano 

original, así como resultado de la molienda, el sabor es mejorado pero el valor 

nutritivo del producto disminuye y se busca reducir el tamaño del endospermo. 

 

 

 

                                    Figura 8. Corte longitudinal del grano de maíz (Hoseney, 1994) 

 

El proceso de molienda seca consiste en: 

1. Limpieza de la materia prima con zaranda, aspiración, mesa densimétrica 

(separador diferencial de igual tamaño pero de distinta densidad) y 

finalmente imanes magneto&permanentes. En este paso el maíz es separado de 

los desechos (piedras, tierra y otros objetos extraños) y de granos rotos; éstos 

últimos son utilizados generalmente para la producción de harina para 

animales.                             

2. Luego de la limpieza, se procede a la etapa de atemperado o 

acondicionamiento, como consecuencia de ello, el nivel de humedad del grano 

se eleva hasta un 15 a 20 % por agregado de agua para obtener un grano más 

suave y facilitar el desgerminado. 

3. Dos canales están disponibles a la salida del degerminador. El primer canal 

lleva a un aspirador turbo cónico que permite separar la harina para alimento 

animal de otros productos, transportados a través del sistema neumático al 

“plansifter”. Los productos son separados de acuerdo a su tamaño en “grits” y 
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germen de pequeñas y grandes dimensiones. Luego son enviados a diferentes 

tablas en donde el germen es separado de los grits por diferente densidad. 

4. Cuatro diferentes productos son obtenidos: grandes grits, pequeños grits, gran 

germen, pequeño germen; los cuales son almacenados en tres diferentes 

celdas: dos para gran y pequeño grits y uno para juntar el germen.  

5. Los pequeños grits pueden ser procesados nuevamente usando un proceso 

cíclico  a lo largo de molinos a rodillo y plansifter para obtener harina con la 

granulometría deseada. Los grits también pueden ser transformados en harina 

precocida en un recipiente con calentamiento a vapor, una prensa rodante y 

un secador de harina. 

De acuerdo al proceso descripto (Figura 9), se obtienen: granos de maíz, germen 

(contenido de grasa 20 a 22 %), “bran” grandes grits (tamaño desde 3350 a 6000 Ym), 

pequeños grits (tamaño desde 2500 a 4000 Ym), harina (tamaño desde 300 a 800 Ym) 

y harina para alimento animal (tamaño desde 300 a 850 Ym). 

 

 

 

Figura 9. Diagrama general del proceso de molienda seca (Robutti, 2004) 
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En general los trozos gruesos provenientes del endosperma son destinados a  la 

elaboración de copos (corn flakes) y cereales para desayuno, los trozos medios son 

utilizados en la producción de alcoholes y bebidas alcohólicas y los trozos finos se 

utilizan para elaborar sémolas y harinas que pueden ser usadas para cervecería, 

expandidos (chizitos), polenta, o en la elaboración de galletitas, bizcochos, 

rebozadores, etc.   

 

I.6.2.2. Extrusión  

Cereales para desayuno o cereales listos para comer 

El otro proceso que se utiliza en la elaboración de los copos de maíz es el de 

extrusión. La palabra extrusión proviene del latín “extrudere” que significa forzar un 

material a través de un orificio. Desde el punto de vista práctico la extrusión de 

alimentos es un proceso en el que un material (grano, harina o subproducto) es 

forzado a fluir, bajo una variedad de condiciones de mezclado, calentamiento y 

cizallamiento (fuerzas de corte), a través de una placa/boquilla diseñada para dar 

forma o expandir los ingredientes (Harper, 1989). Los objetivos de la extrusión en los 

alimentos son la cocción, pasteurización, expansión y reducción de humedad. En la 

extrusión de cereales, el producto se va humedeciendo hasta un porcentaje de 

humedad entre 22 a 30 % y la temperatura se va incrementando por la 

transformación de energía mecánica en calor. El agua permanece en el producto en 

estado líquido a temperaturas superiores a la vaporización debido a las altas 

presiones aplicadas en el proceso. Cuando el producto sale del tambor de extrusión, 

el agua que está intimamente mezclada con éste sufre un brusco cambio de presión y 

se evapora instantáneamente (Tabla 18). 

Cuando se utiliza para la extrusión un tornillo de hélice simple, las temperaturas del 

producto varían en un rango entre 80 y 140 °C con porcentajes de humedad entre el 

15 y 35 %; mientras que cuando el tornillo es de hélice doble las temperaturas varían 

entre 60&160 °C con porcentajes de humedad entre 10&45 % (Rokey, 1995). 
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Tabla 18. Parámetros típicos de la extrusión 

 

Extrusión 
húmeda 

Temperatura  
(°°°°C) 

Presión 
(bar) 

Humedad 
(%) 

Cocción * 
(%) 

Hélice simple 80&140 15&30 15&35 80&100 

Hélice doble 60&160 15&40 10&45 80&100 

 

* Extrusión del almidón medida enzimáticamente. 

 

Los componentes físicos del equipo para extrusión (húmeda) se muestran en la 

Figura 10. Las materias primas ubicadas normalmente en un silo que se encuentran a 

un nivel superior que la extrusora bajan por gravedad y con un sistema de hélices 

(hélice de alimentación) a un preacondicionador. La masa del alimento entra al 

tambor de extrusión a través de un canal que atraviesa el preacondicionador de 

vapor. El preacondicionador hidrata la masa hasta un 18 a 25 % de humedad y 

simultáneamente lo calienta hasta 80 a 95 °C en un plazo de tiempo de hasta 2,5 

minutos. Esta fase, unida a hélices de conducción positiva en la extrusión permite 

procesar alimentos con un contenido de grasa de hasta un 27 %. El tambor de 

extrusión aloja una serie de hélices segmentadas y de cierres de cizalla que conducen 

y extrusionan el material a través de orificios que controlan el tamaño y la forma del 

gránulo final. El vapor se inyecta en el tambor de extrusión para alcanzar las 

condiciones del procesado descriptas en la tabla anterior. El tiempo de retención  en 

el tambor de extrusión, puede ser tan bajo como 12 segundos. El principio de 

combinar altas temperaturas con cortos tiempos de procesado, ha hecho de la 

extrusión un método efectivo de tratamiento de ingredientes individuales y 

mezclados. 

Para la preparación de copos de maíz, luego de la molienda seca del grano de maíz, 

los grits obtenidos que salen del silo de almacenamiento pasan al preacondicionador 

(cámara presurizada en la cual todos los ingredientes son uniformemente 

humedecidos y/o calentados con agua o con una corriente de vapor)  antes de entrar 

al tambor de extrusión.  En este último, los grits son cocidos a presión de vapor (>20 

% de humedad) con una  solución que contiene en general, azúcar, malta y sal. Una 
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cocción adecuada requiere temperaturas de cocción superiores a 150 °C y permite 

lograr un producto “soplado” (puffed) a la salida del tambor de extrusión. El 

producto que sale es luego cortado y secado hasta un porcentaje de humedad del 20 

%, luego se atempera durante 24 hs para que se equilibre la temperatura y la 

humedad. Después del atemperado, los grits están listos para el “flaking” (laminado) 

que se realiza cuando se pasan por rodillos de 1 tonelada y luego son tostados por 

aproximadamente 50 segundos a 300 ºC. El tostado no solamente deshidrata (< 3 % 

de humedad) sino que también pardea el producto y lo sella.  

 

 

Figura 10. Componentes comunes de un equipo de extrusión (de tornillo simple o doble) 

 

Después de enfriar, los flakes pueden ser cubiertos de un spray con una solución de 

vitaminas y minerales.  

También se debe considerar que la extrusión (Figura 11) puede ser reemplazada por 

una cocción a presión en donde los “grits” son previamente mezclados con una 

solución que contiene azúcar, malta (no enzimática) y sal. Se cuecen durante 

aproximadamente 2 horas a 18 psi de presión de vapor. 
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Figura 11. Elaboración de copos de maíz por cocción 

 

I.6.2.3. Efecto de los distintos procesos sobre el nivel de contaminación por 

fumonisinas en maíz 

De acuerdo a lo que se observa cuando se evalúan los niveles de contaminación por 

fumonisinas, éstos tienden a ser más altos en el grano entero, en los “grits” y en la 

harina de maíz, éstos últimos obtenidos por tratamiento físico del grano ya sea por 

trituración o molido; que en aquellos productos a base de maíz altamente procesados 

ya sea por calor y/ o alcalí como copos de maíz, cereales para desayuno, chips de 

maíz y tortilla chips. Esto indicaría que las fumonisinas podrían ser degradadas 

durante el tratamiento térmico (horneado, asado&calor directo y extrusión) y 

tratamiento con alcalí (nixtamalización). 
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Aunque en muchos casos, estas reducciones podrían atribuirse en parte al hecho que 

los métodos analíticos subestiman los niveles de contaminación por fumonisinas en 

los alimentos altamente procesados debido a los problemas que se presentan en la 

adaptación de las técnicas a distintas matrices (Solfrizzo y col., 2001 a,b). 

Los procesos a las que son sometidas las materias primas en la producción de 

alimentos conllevan a cambios en las mismas hasta obtener el producto final; en ese 

proceso también las micotoxinas presentes como contaminantes pueden alterarse; es 

decir variar su concentración, generalmente disminuye el nivel de contaminación, 

modificarse químicamente ya sea reaccionando con los componentes del alimento. 

Estos cambios pueden producir una disminución o aumento de los efectos tóxicos. 

Es decir, los niveles de contaminación por las micotoxinas van variando a lo largo del 

proceso de elaboración, generando nuevos productos o eventualmente reaccionando 

con la matriz en ese proceso de transformación. Luego, el estudio de la presencia de 

esas toxinas en los alimentos requiere por un lado conocer los procesos a los que las 

materias primas son sometidas e identificar los cambios químicos que el alimento 

experimenta en esos procesos a los que también van a acompañar las micotoxinas 

contaminantes. 

Por ejemplo, la limpieza de granos por tamizado previo a la molienda y las diferentes 

fracciones que se producen en la molienda y el tratamiento térmico conllevan a 

cambios importantes en los niveles de contaminación, los niveles de contaminación 

son dependientes de las condiciones de cada proceso. En la tabla 19 se mencionan 

algunos procesos y la influencia en le nivel de contaminación. 

Generalmente, se observan las más altas concentraciones de FB1 en harina de maíz, 

mientras que se encuentran niveles intermedios  en productos horneados y asados 

como los “muffins” de maíz y los copos de maíz. Los productos fritos como los chips 

tienen niveles de contaminación de FB1  bajos a no detectables. 
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Tabla 19. Influencia de los métodos de procesamiento sobre el contenido de fumonisinas 

 

Métodos Efecto sobre el contenido de fumonisinas en maíz 

LimpiezaFtamizaje Al separar partículas de tamaño menor a 3 mm de los 

granos intactos (0.53&1.89 mg/kg) se reduce el nivel de 

fumonisinas en un 26&69 % (Sydenham y col., 1994) 

Molienda seca 

 

 

Molienda húmeda 

Corteza (bran) > germen > harina de maíz (corn meal) & 

polenta (corn grit)  

(Brera y col., 2004; Broggi y col., 2002) 

Gluten (proteína) > fibra (bran) > germen (aceite) (Bennett 

y col. , 1996, a ,b)   

Almidón no presenta contaminación 

Térmico Hervido: no lo reduce 

Pasteurización: no lo reduce 

Horneado: 50 % de reducción 

Freído: temperaturas > 180 °C comienza a degradarse 

(Jackson y col., 1997) 

Asado (roasting): reducción del 100 % 

Extrusión: la reducción depende de la temperatura, % de 

humedad, tornillo extrusor (reducción 60 – 70 %) (Katta y 

col.,1997) 

Nixtamalización 50 % de reducción (Dombrink&Kurtzman y Dvorak,  1999) 

 

 
I.6.2.4. Efecto de la molienda seca sobre los niveles de contaminación de 

fumonisinas 

Considerando que los copos de maíz provienen del procesamiento de grits obtenidos 

a partir de la molienda seca, es importante conocer el nivel de contaminación 

esperable luego que un grano de maíz contaminado es sometido a la molienda seca. 

Broggi y col. (2002)  observan que el nivel de contaminación por fumonisinas fue 

aproximadamente tres veces mayor en el germen y bran que en el grano de maíz 

entero; trece veces mayor que en la harina C y veintinueve veces mayor que en la 
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harina y sémola de maíz (Tabla 20). Esto muestra que el nivel de contaminación de 

los grits es diez veces menor al del grano entero.  

 

Tabla 20. Contenido de fumonisinas en las distintas fracciones obtenidas por molienda seca 

del maíz. (Broggi y col., 2002) 

 

Muestras FB1  

(:g/kg) 
FB2  

(:g/kg) 
FB3 

(:g/kg) 

Maíz entero 1540 716 152 
Grits 

(pasan malla 2000 Ym) 
135 39.1 10.2 

Harina C 
(Pasan a través de malla 350 Ym) 

358 122 45.9 

Corn meal 
(pasa 2000 Ym pero pasa a través 

de 250 Ym) 

148 52.5 28.3 

Germen + bran 4210 2010 447 
 

Brera y col. (2004) indican que las diferencias observadas en las concentraciones de 

FB1 entre el germen, bran y harina para alimento animal con altos niveles de 

contaminación respecto a los bajos niveles de concentración en pequeños y grandes 

grits y en las muestras de harina para la preparación de polenta (Tabla 21);  pueden 

estar asociadas al rendimiento de las distintas fracciones durante el proceso. Así la 

relación (cociente) entre la fracción contaminada y la masa total en el bran y germen 

(bajo rendimiento) es más alta que la equivalente relación para los grits. 

Katta y col. (1997) concluyen que la concentración de fumonisinas aumenta en la 

medida que el tamaño del grit disminuye (Tabla 22). Es decir que luego del primer 

proceso a la que es sometida la materia prima se produce una reducción de la 

contaminación diez veces menor. 
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Tabla 21. Concentración de fumonisinas en distintas fracciones de maíz obtenidas por 

molienda seca del maíz (Brera y col., 2004) 

 
 

Muestras FB1 (mg/kg) 

Grano 4,54 (1) 
5,09 (2) 

Grandes grits 0,39 (1) 
0,42 (2) 

Pequeños grits 0,60 (1) 
1,01 (2) 

Harina 0,40 (1) 
0,45 (2) 

Bran 7,08 (1) 
8,08 (2) 

Germen 8,92 (1) 
9,56 (2) 

Animal Feed flour  &  (1) 
6,86 (2) 

 
(1) Promedio obtenido con todos los niveles de contaminación registrados, incluidos 
aquéllos que corresponden a niveles menores al LD (LD/2) o menores al LQ (LQ/2). 

      (2) Promedio de todos los valores positivos obtenidos por encima del LQ. 
 

Tabla 22. Contenido de fumonisinas en las distintas fracciones de maíz obtenidas por 

molienda seca del maíz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 6. 2. 5. Efecto de la extrusión sobre los niveles de contaminación por fumonisinas 

 
La cocción y extrusión del maíz a altas temperaturas (mayor o igual a 190 °C) 

también reduce la concentración de fumonisinas en los alimentos, en donde la 

disminución lograda depende del tiempo de cocción, temperatura, receta y otros 

Muestras Fumonisinas (FB1 + FB2 + FB3) (:g/g) 

Grano entero < 0,1 – 3,5 

Flaking grits < 0,1 

Harina 0,2 – 1,1 

Germen 0,1 – 2,0 

Bran 1,5 – 3,2 
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factores (Voss y Humpf, 2004). Sin embargo, el destino de las fumonisinas en los 

alimentos extrudados no es bien conocido y existen evidencias que indican que la 

reducción en las concentraciones, podría ser el resultado por un lado de la 

descomposición térmica de las fumonisinas y por otro de la unión a proteínas, 

azúcares y/ u otros componentes de la matriz alimenticia o a la obtención de otros 

productos que no son fácilmente detectables por las técnicas convencionales de 

análisis. 

En general durante el proceso de extrusión a mayor temperatura y a mayor 

disminución de la velocidad del tornillo de extrusión se observa mayor pérdida de 

FB1  (Tabla 23). Además se obtiene mayores pérdidas cuando se usan tornillos 

mezcladores que cuando no se usan, debido al mayor tiempo de residencia y mayor 

fuerza de corte con los tornillos mezcladores. Por otro lado, a mayor porcentaje de 

humedad se observa mayores pérdidas debido a la mejor transferencia de calor. 

Se puede agregar que la alta presión y las fuerzas de corte generadas contribuyen a 

que ocurran reacciones químicas y modificaciones moleculares que se presentan en la 

masa como la gelatinización del almidón, desnaturalización de proteínas e 

inactivación de enzimas. Los rangos de reducción obtenidos luego de la extrusión 

llevaron a distintos experimentos tendientes a conocer las causas de esa reducción 

(Castells y col., 2005). 

Estos experimentos pusieron en evidencia que las pérdidas de fumonisinas pueden 

ser debidas a la baja eficiencia en la extracción o a problemas relacionados con la 

matriz más que a la descomposición de la fumonisina (Scott y Lawrence, 1994) y 

observaron también que muy poco o casi nada fue recuperado de harina de “bran” 

de maíz cuando se realizó la extracción con metanol: agua (70:30). Ellos sugirieron 

que la pobre extracción era el resultado de la unión o reacción química de las 

fumonisinas al “bran”de maíz ya que las recuperaciones mejoraron cuando se 

cambiaba el pH del solvente. Además si los controles de recuperación se realizaban 

por fortificación con FB1 antes de la columna, las recuperaciones fueron superiores 

que cuando se fortificaba directamente el alimento antes de la extracción.  
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Tabla 23. Porcentajes de reducción de FB1  luego de la extrusión de “grits” de maíz en 

distintas condiciones 

 

 
 
 
Por otro lado, Castelo y col. (1998, 2001) analizaron el efecto del agregado de 

azúcares sobre el contenido de FB1 en “muffins” (horneado), “grits” de maíz 

extraídos y observaron que el agregado de glucosa resulta en importantes 

reducciones en las concentraciones de FB1 respecto de los controles sin el agregado. 

Sin embargo esas reducciones en el caso de los “muffins” no pudieron ser atribuidas 

a la formación de N&(carboximetil) FB1, uno de los productos obtenidos por 

reacciones de pardeamiento no enzimático, ya que las concentraciones detectadas de 

este compuesto no se correlacionaban con las concentraciones de glucosa presentes 

Temperatura 
(°°°°C) 

Humedad 
(%) 

Tiempo Sustancias 
agregadas 

Tornillo de 
mezclado y 
velocidad 

% FB1 

perdido 

120 &160 
(Castelo y col., 
1998, 2001) 

18 – 26   si 
 
 
no 

31&68 
(HPLC) 
 
13&54 

140 – 200 
(Katta y col., 1999) 

14   & 34 & 95 

150 – 180 
(Piñeiro y col.,1999) 

14   Si (un tornillo) 70&90 

70&105 
170&220 (asado) 
(Solfrizzo y col., 
2001 a,b) 

27 5 min  & 60&70 

160&180 (extrusión) 
90&110 
(gelatinización) 
(Meister, 2001) 
cocción 130 para 
flaking 
 
roasting 250 

16&20 
 
 
 
24&30 
 
 
 

 
 
 
 
30&90min 
 
 
5 min 

  45&70 
 
 
 
 35&80 
 
   
65&94 

140&180 
(Castells y col., 
2005) 

26   glucosa 
0&10 % 
 
fructosa 
 
sucrosa 

40&120rpm 
 
 
 

45&71 
 
 
30&53 
 
19&39 
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inicialmente en los “grits. Tampoco pudieron atribuirse esas reducciones a la 

hidrólisis de FB1  ya que no se detectaron productos de hidrólisis de FB1  (HFB1 o FB1 

parcialmente hidrolizado) ni en los “muffins” ni en los “grits” extrudados.  

Por otro lado,  el color marrón observado en las muestras extrudadas tampoco indicó 

que la pérdida de FB1 era debida a una reacción de pardeamiento no enzimático ya 

que Seefelder y col. (2001) en experimentos con “grits” de maíz fortificados con FB1 y 

glucosa o sacarosa, observaron que luego de la extrusión, las concentraciones 

detectadas de N&(carboximetil) FB1  (NCM& FB1) fueron muy bajas o no detectables en 

tanto que en cuatro muestras de copos de maíz comerciales no se detectó NCM& FB1., 

en ninguna de las muestras analizadas. 

Con la idea de identificar los productos de la degradación térmica de FB1, Shier y col. 

(1997) realizaron estudios preliminares por calentamiento de FB1  a temperaturas 

correspondientes al proceso de horneado y tostado. El mayor producto que se formó 

a partir de FB1 a esas temperaturas fue un anhídrido que resultó de la pérdida de 

agua de una o ambas cadenas laterales (Figura 12). El producto obtenido fue 

identificado por NMR y tenía absorciones iguales a las de un anhídrido obtenido a 

partir de la reacción de las cadenas laterales con ácido acético anhídrido. Éste luego 

reaccionaría con proteínas a través de los grupos tioles de la cisteína o de los grupos 

amino de la lisina bajo las condiciones de horneado y tostado. Esta reacción es similar 

a la reacción del mezclado del anhídrido que ha sido muy utilizada para unir 

pequeñas moléculas como los haptenos con proteínas para usar luego como 

antígenos en la producción de anticuerpos.  

Para conocer o determinar el destino de FB1  marcado con tritio durante condiciones 

simuladas de horneado o tostado se prepararon masas a partir de harina de maíz 

contaminada con FB1 marcada que luego fueron sometidas a dos procesos: freído 

para dar lugar a “corn chips” y tostado (“roasting”)  para obtener copos de maíz 

(Badria y col., 1996; Shier y col., 1997, 1999, 2000).  Se observó que luego de la 

extracción con los métodos convencionales y cuantificación por HPLC, solo el 36,5 % 

de la radioactividad inicial fue extraída de los copos de maíz, en tanto que un 46 % 

más de radioactividad  pudo ser extraída cuando se utilizó Sodio dodecil sulfato de 

sodio (SDS) 1 %.; lo que indicó que gran parte de la fumonisina inicial se extrajo con 
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un solvente capaz de solubilizar proteínas. Además confirmaron por experimentos 

con electroforesis en poliacrilamida y autorradiografía que la mayor parte de la 

radioactividad migraba con las proteínas zein (proteínas del maíz) y por hidrólisis 

alcalina de esa fracción se obtenía HFB1 marcado lo que mostraba que la unión no 

involucraba el esqueleto de la micotoxina (Shier y col. ,1999). 

 

 
 

Figura 12. Posibles reacciones entre la fumonisina B1 y las proteínas y entre la fumonisina B1 

y el almidón durante el calentamiento. Posibles puntos de hidrólisis en esas fumonisinas 

unidas durante la digestión 

 

Posteriormente, Seefelder y col. (2003) desarrollaron experimentos modelos para 

conocer las posibles reacciones de las cadenas laterales (TCA) de la  FB1 con 

polisacáridos y proteínas por tratamiento térmico. Para ello se hizo reaccionar FB1  

con N&acetil&L&lisina&metilester o BOC&L&Cisteina&metilester durante 40 minutos a 

105 °C y con metil&α&D&glucopiranósido por 40 minutos a 150 °C sin solventes. El 

calentamiento de FB1 con los aminoácidos resultó en la formación de los conjugados 

pero en muy baja cantidad en tanto que se obtuvo un diéster de la fumonisina con 

dos moléculas de metil&α&D&glucopiranósido lo que indicó que la unión al almidón 

también es posible en las condiciones del proceso por extrusión. 
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En la Figura 13 se encuentran las estructuras de degradación de las fumonisinas ya 

que el tratamiento por calor y la extrusión pueden inducir una parcial degradación 

de las fumonisinas por pérdida de las cadenas laterales (fumonisinas hidrolizadas, 

Figura 13A), reacciones de tipo Maillard con azúcares reductores para dar una base 

de Schiff (N&(carboximetil) FB1) que después con el reordenamiento de Amadori 

resulta en NDF& FB 1  (B y C), reacciones con los grupos amino de los aminoácidos (D) 

y los grupos oxidrilos del almidón (E). 

 

 

 

Figura 13. Estructuras de los productos de degradación de FB 1 y FB 1 unida a la matriz 

formada bajo condiciones de procesamiento térmico 
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Dall‘Asta y col. (2008) lograron hidrolizar las fracciones de las proteínas de maíz 

extraídas con etanol (Osborne) y detectaron HFB1 entre las fracciones de las 

globulinas y de las prolaminas luego de hidrolizar con NaOH 0,2 M. También 

lograron identificar la presencia de fumonisinas unidas no solamente en productos 

derivados de maíz obtenidos con tratamiento térmico sino también en aquellos 

productos obtenidos con tratamiento térmico muy suave o sin tratamiento (pasta, 

pan, harina). 

 

 

I. 7. Toxicidad  

I.7.1.  Ocratoxina A  

La OTA está involucrada en muchos mecanismos tóxicos que incluyen efectos 

neurotóxicos, mutagénicos, teratogénicos, neurotóxicos, hepatotóxicos, 

inmunotóxicos y cancerogénicos. La toxicidad varía en función de la especie, el sexo 

y la vía de administración.  

El efecto primario de la OTA es la inhibición de la síntesis de proteína que ocurre a 

nivel post& transcripcional, ya que compite con la fenilalanina por la enzima 

fenilalanina t&RNA sintetasa, lo cual resulta en una inhibición competitiva de la 

enzima (Creppy y col., 1979, 1980 a,b, 1983, 1984).  

 

1.7.1.1. Exposición prolongada 

El principal órgano blanco, en exposiciones crónicas a OTA a bajas dosis es el riñon. 

Se ha demostrado a través de diversos estudios que la OTA es nefrotóxica en todas la 

especies testeadas, observándose cambios degenerativos en los túbulos proximales y 

en estadíos avanzados puede llegar a una fibrosis intersticial (Kuiper&Goodman y 

Scott, 1989). 

 

1.7.1.2. Metabolismo: absorción, biotransformación, excreción 

La cantidad de OTA que es absorbida a través del tracto gastrointestinal varía según 

las especies 66, 56, 56 y 40 % en cerdos, ratas, conejos y pollos respectivamente. Los 
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rumiantes absorben poca OTA ya que en el estómago, los protozoarios presentes 

hidrolizan rápidamente la OTA a αOTA.  La OTA que ha sido transferida a través de 

la mucosa intestinal alcanza el hígado y tan pronto como alcanza la circulación 

sistémica la toxina se une a la albúmina siendo la fracción libre circulante en la 

mayoría de las especies muy baja, < 0,2 % (Hagelberg y col., 1989). 

La ocratoxina A se puede hidrolizar en el intestino por las enzimas carboxipeptidasa 

y quimotripsina para dar fenilalanina y α ocratoxina  (Figura 14), por otro lado en 

estudios con animales de experimentación se han encontrado otros metabolitos como 

(4S)& hidroxiocratoxina A, 10& hidroxiocratoxina A, (4 R)&hidroxiocratoxina A, éstos 

últimos han sido encontrados en orina (Galtier et al., 1979; Kuiper&Goodman y Scott, 

1989).  

La ocratoxina A se excreta por orina y heces, y la cantidad excretada depende del 

grado de recirculación enterohepática y de su unión a las proteínas séricas. 

La transferencia hacia la leche ha sido demostrada en ratas, conejos y humanos pero 

muy poca ocratoxina A es transferida a la leche de rumiantes, debido a la  hidrólisis 

de la unión amida por la microflora en el rumen, para dar fenilalanina y α ocratoxina  

lo que determina en este caso la baja biodisponibilidad que tiene la toxina en los 

rumiantes. Estos factores son importantes en la determinación de la vida media 

sérica de la ocratoxina A, que varía de acuerdo a la especie considerada (Figura 14). 

La OTA tiene una larga vida media en algunos mamíferos no rumiantes como las 

ratas entre 1 a 5 días en ratas, de 2 a 5 días en ratones, de 3 a 5 días en cerdos y de 

hasta 20 días en macacos y monos vervet y 35 días en humanos. En un voluntario se 

determinó la vida media  mediante la ingesta de  3H&OTA 20 hs durante los primeros 

6 días y de 35,6 días después del día 6. También se determinó una variación 

intraindividual cuando se analizaron los niveles en suero de OTA de 8 personas 

durante 2 meses; los niveles en plasma de algunos permanecieron constantes 

mientras que en otros casos variaba constantemente, debido posiblemente a 

diferentes niveles de exposición y/o metabolismo. 

La OTA se presenta como contaminante de muchos alimentos y una vez ingerida se 

distribuye en distintos tejidos tales como sangre, riñón, hígado y músculo.  
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                                       Figura14. Ocratoxina y sus metabolitos (Studer&Rohr, 1995) 

 

I.7.1.3. Evaluación de la exposición 

Cuando se estudia la toxicidad de una micotoxina (Figura 15), es importante 

considerar cuál es el grado de exposición a la misma en la población, ya sea 

conociendo la exposición externa a través del nivel de contaminación de la 

micotoxina en los alimentos (ocurrencia) y qué cantidad de esos alimentos es 

ingerida diariamente o determinando la exposición interna a través de los niveles de 

concentración de la micotoxina (biomarcador) en los líquidos biológicos (plasma, 
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orina o en el caso de animales de experimentación también por el análisis de la 

micotoxina en diversos órganos). 

 

 

                                                      Figura 15. Fuentes de exposición a OTA 

 

Por lo tanto, cuando se estima la exposición externa o sea  la Ingesta Estimada Diaria 

(IED) de un contaminante, de acuerdo a lo planteado anteriormente, es necesario 

conocer la concentración del contaminante en los alimentos susceptibles y el nivel de 

consumo de esos alimentos. Este método de aproximación se llama “determinístico” 

o  de “estimación de punto”. El IED total es obtenido realizando la suma de la ingesta 

del contaminante presente en todos los alimentos consumidos y se expresa como la  

cantidad del contaminante ingerido por una persona en un día. Esta unidad puede 

ser convertida en unidad de masa por kg de peso corporal por día usando un 

promedio de peso corporal, que en las publicaciones internacionales se estima en  70 

kg.  

De tal manera que el IED se calcula como: 

 

IED (ng/kg peso corporal/ día) = ∑i ( Ci x Li ) 

 

Ci: Cantidad consumida del alimento i (g/persona/día) 

Li: Concentración del contaminante en el alimento (Yg/kg) 
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El IED de un contaminante es obtenido multiplicando la cantidad consumida del 

alimento i por la concentración de ese contaminante en el alimento i.   

Diferentes fuentes pueden ser usadas para obtener el dato de consumo (Ci) y 

contaminación (Li). Los datos de consumo se pueden obtener de bibliografías 

internacionales, de la base de datos de la Organización Mundial de la Salud o de las 

encuestas regionales de los alimentos, mientras que los niveles de contaminación en 

los distintos alimentos también pueden ser extraídas de publicaciones de la base de 

datos de la Organización Mundial de la Salud o de estudios de ocurrencia locales. 

Dependiendo de cómo se combinen los datos, diferentes tipos de ingesta diaria 

pueden ser calculadas. El caso más ajustado a la realidad sería el obtenido a través de 

una encuesta de alimentos y de los datos de contaminación en esos alimentos. 

Los valores calculados de IED adquieren importancia cuando se comparan con la 

Ingesta Diaria Tolerable (TDI o IDT). Este último parámetro es sugerido por JEFCA 

basado en estudios toxicológicos.  

Otro parámetro importante de definir desde el punto de vista toxicológico es el nivel 

de contaminación de la toxina donde no se observa efecto tóxico (NOEL) que se 

define como la mayor concentración o cantidad de sustancia, encontrada o 

determinada que no causa alteraciones de la morfología, capacidad funcional, 

crecimiento del organismo en estudio.   (JEFCA, 2008). 

Un grupo de expertos que participaron en el Task 3.2 realizaron en el año 2002 un 

informe con los datos de exposición a OTA en distintos países europeos. En este 

informe se expresó que la estimación de la ingesta total por OTA como la sumatoria 

de lo ingerido de OTA a través de todos los alimentos susceptibles, calculada con la 

ingesta diaria promedio de la población en estudio multiplicada por el promedio de 

la contaminación en cada alimento (incluido aquellos niveles de contaminación que 

están por debajo del LD que se  integran en el cálculo como LD/2). 

El rango de ingesta de ocratoxina A proveniente de los cereales fue entonces entre 

0,06 ng/kg peso corporal/diario (Italia) a 1,28 ng/kg peso corporal diario (Holanda); 

para el café fue entre 0,06 ng/kg peso corporal /día (Italia) a 0,42 ng/kg peso 

corporal/día (Finlandia). Para la cerveza, la ingesta diaria de ocratoxina A está entre 

0,01 ng/kg peso corporal diario (Italia) a 0,14 ng/kg peso corporal diario 
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(Dinamarca); en el caso del vino, la ingesta diaria está entre 0,02 ng/kg/día 

(Portugal) a 0,86 ng/kg peso corporal/día (Italia), frutas secas 0,001 ng/kg peso 

corporal diario (Grecia) y 0,02 ng/kg peso corporal diario (Finlandia), para 

consumidores y no consumidores. En el caso del cacao, determinado por niños fue 

0,67 ng/kg peso corporal/día en Gran Bretaña y 0,66 ng/kg peso corporal diario en 

Alemania. En la siguiente tabla (Tabla 24), se indica el porcentaje de contribución de 

distintos alimentos a la ingesta de OTA. 

 

     Tabla 24.  Contribución de distintos alimentos a la ingesta de OTA en Europa  

                              

Alimento Contribución porcentual (1) 

Cereales 50 

Vino 13 

Café 10 

Especias 8 

Otros 6 

Cerveza 5 

Cacao 4 

Frutas secas 3 

Carne 1 

 (1) Países considerados Francia, Noruega y Suecia. 

 

En Suecia, el 49 % de la ingesta de OTA en la población general es aportada por los 

cereales; en Suecia y Finlandia el 37 % es aportado por la de centeno; en Alemania, el 

33 % es aportado por el pan y la ingesta de roscas; en Holanda hasta un 80 % 

corresponde al trigo, en tanto que en el Reino Unido, el 39 % fue aportado por el 

trigo y cacao (cacao en polvo y chocolate), en Dinamarca el 42 % por el pan de 

centeno, mientras que en Portugal, el 85 % provenía de trigo y harina de trigo. 

En Argentina (Llorens y col., 2001) el suministro de energía alimentaria (SEA) por 

persona y por día es de 3000 Kcal y la ingesta de cereales contribuye con el 30 % y 

constituye la principal fuente de energía (Figura 16), seguidos por carne/huevos 

(16.0%), edulcorantes    (14 %), aceites y grasas (12 %). 
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Figura 16.  Porcentaje del suministro de energía alimentaria proveniente de los principales 

grupos de alimentos en Argentina  

 

Según Britos y Scacchia (1998) aproximadamente son 20 los productos individuales, 

que integran mayoritariamente la dieta argentina: pan, harinas y fideos, carne 

vacuna, azúcar, leche, quesos, aceite de girasol, papa, verduras de hoja, arroz, 

naranja, manzana, banana y tomate.  

En la Argentina, el mayor porcentaje de la ingesta de los alimentos susceptibles de 

estar contaminados por OTA (según datos de otros países)  se supone que son los 

cereales por lo que es esperable que también como en Europa sean los que en general 

más podrían aportar a su ingesta. 

La estimación de la ingesta de OTA a partir de las concentraciones plasmáticas se 

calcula a través de la ecuación de Klassen. La mayoría de los estudios usaron dos 

versiones de la ecuación de Klassen que relacionan la ingesta dietaria continua de 

OTA con la concentración plasmática, el clearence plasmático (considerando solo la 

filtración renal) y la biodisponibilidad (Breitholtz y col., 1991b; Miraglia y col., 1996): 

 

Ko = 0.99 x Cp / 0.5 = 1.97 x Cp 

Ko = 0.67 x Cp / 0.5 = 1.34 x Cp 
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Ko = ingesta dietaria continua (ng/ kg peso corporal / día); 0.99 o 0.67 que es el 

clearence renal (ml / kg peso corporal / día), 0.5 es la biodisponibilidad (fracción de 

OTA ingerida) y Cp es la concentración plasmática (ng /ml).  

El clearence o aclaramiento renal es la forma de describir cuantitativamente la 

excreción renal de sustancias, se denomina aclaramiento renal (Clr) al resultado neto 

de la filtración glomerular, más la secreción tubular menos la reabsorción tubular.  Es 

decir resulta: 

Clr =  Co x Vo / t 
                                                                             Cp 
 

siendo Co y Cp la concentración de la toxina en orina y plasma respectivamente.  

Vo/t es el volumen de orina eliminado en un tiempo determinado (ml/min). 

El grado de filtración renal de 0,67 ml /kg de peso corporal/ día fue calculada de la 

velocidad de filtración glomerular de inulina en el hombre y la fracción libre de OTA 

(0,02 %) (Hagelberg y col., 1989).  La disminución de la concentración en plasma fue 

calculada considerando la filtración renal como la única ruta de eliminación de la 

toxina. 

La Cp de OTA en plasma se puede considerar igual a la Cp en  suero. Mientras que la 

relación entre las concentraciones en sangre y suero fueron estimadas entre 0,37 – 0,5 

(Schlatter y col, 1996; Studer&Rohr y col., 2000). En algunos estudios se han 

encontrado diferencias entre las concentraciones de OTA en sangre de pacientes 

afectadas con Nefropatía Endémica de los Balcanes (BEN) respecto de controles 

sanos (Petkova&Bochanova y col., 1988; Petkova&Bochanova y Castegnaro, 1991).  

Así, cuando se  evaluó la ingesta de OTA en la población (n = 2172) de los países 

miembros de la Unión Europea (Alemania, Italia, Noruega, España, Suecia y Reino 

Unido), los rangos fueron 0,35 – 2,34 ng/kg peso corporal /día para una 

concentración plasmática promedio de 0,18 – 1,19 ng / ml usando un factor de 1,97. 

Los valores de IED informados por la Unión Europea (Task 3.2, 2002) fueron 0,1, 1,0 

y 3,5  ng/kg peso corporal /día para los valores más bajos, medios y altos 

respectivamente.  En este caso los valores fueron considerados bastante altos en 

comparación con los valores de TDI (5 ng/kg peso/ día). 
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Cuando se comparan los resultados de la ingesta diaria de OTA (ng/kg peso 

corporal/ día) obtenidos a partir de las concentraciones plasmáticas de OTA (ng/l 

plasma o suero) con los datos de la ingesta diaria de OTA calculados de los datos de 

ocurrencia de OTA en distintos alimentos y datos de consumo en toda la población, 

los resultados fueron distintos. En Alemania, Suecia y Noruega los niveles de ingesta 

diaria estimada a partir de los líquidos biológicos fueron más bajos que aquellos 

derivados de los datos de ocurrencia de los alimentos. España y el  Reino Unido 

presentaron la tendencia opuesta ya que los cálculos de ingesta estimados a partir de 

las concentraciones de OTA en los fluídos biológicos humanos fueron más altos que 

aquellos de ocurrencia en los alimentos.  

Del análisis para ocratoxina A (Tabla 25) de 83 muestras plasmáticas de mujeres 

residentes en la provincia de Granada (España); se detectó un 72 % de las muestras 

positivas con una concentración media de 0,63 ng/ml y un rango de concentración 

de 0,11 ng/ml a 6,96 ng/ml. Los rangos obtenidos de las concentraciones plasmáticas 

en distintas regiones españolas analizadas por Pérez de Obanos y col. (2001)  

estuvieron entre 0,02 ng/ml y 6,96 ng/ml. 

El valor de ingesta diaria promedio calculada con la ecuación de Klassen  sería para 

la ciudad de Granada de 0,74 ng/kg pc/día  mientras que si se hiciera el cálculo con 

la concentración plasmática máxima de 6,96 ng/ml, la ingesta diaria resultante sería 

de 8,18 ng/kg peso corporal/día, superior al aconsejado por el Comité Nórdico de 

expertos de 5 ng/kg peso corporal /día (Tabla 25). 

 

Tabla 25. Concentraciones plasmáticas de OTA (ng/ml) en diferentes regiones españolas 

 

Rango de concentraciones (ng/ml) 
Localidad N LD (ng/ml) % de 

positivos 
Media 
(DE) 

Mínimo Máximo 

Granada 83 0,22 84,7 0,63 
(0,41) 

<0,22 6,96 

Madrid 168 0,02 100 0,89 (?) 0,02 5,58 
Navarra 75 0,52 55,3 0,71 

(0.69) 
<0,52 4,00 
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En Italia, se han realizado diversos estudios sobre los niveles plasmáticos de 

ocratoxina A; en la región de la Toscana se encontraron un 97 % de las muestras con 

niveles detectables de ocratoxina A en un con rango entre 0,12 a 2,84 ng/ml y una 

media de concentración de 0,56 ng/ml y mediana de 0,48 ng/ml después de excluir 

un persona con una concentración en plasma de 57,2 ng/ml. Cuando se estudió un 

subgrupo de pacientes no se encontró una buena correlación entre los valores de 

OTA plasmáticos repetidos en el transcurso de un año  y los niveles de ingesta de 

OTA, salvo en dos personas que tenían niveles de OTA en plasma superiores a 1 

ng/ml. Los autores concluyen que el nivel plasmático de ocratoxina A podría ser un 

biomarcador útil en un período muy corto y tendría un valor limitado para 

evaluaciones individuales. En este caso, cuando se estimó la ingesta diaria a través de 

la ecuación de Klassen, un 24,8 % de la población estudiada tuvo una ingesta 

superior a 1 ng/kg peso corporal diario. 

En Canadá cuando se analizaron muestras plasmáticas humanas (n=144) todas 

estaban contaminadas con ocratoxina A y se encontraron concentraciones promedio 

significativamente más altas en Winnipeg que en otras ciudades como Toronto, 

Vancouver, Saint John y  New Brunswick; siendo los rangos encontrados en todo el 

país entre 0,29 y 2,37 ng/ml, no encontrándose diferencias por edad o sexo (Scott y 

col., 1998). 

El comité de expertos sobre aditivos en alimentos de  la FAO/ WHO basado en la 

nefrotoxicidad de OTA, propusieron un ingesta semanal tolerable provisional 

(PTWI) para OTA de 0,1 ug/kg de peso corporal. Sin embargo, el grupo Nórdico de 

Consejo de Ministros, tal como fuera nombrado anteriormente, propuso una ingesta 

diaria máxima provisional tolerable de 5 ng/kg peso corporal /día similar a la 

Ingesta Provisional Diaria Tolerable (PTDI) establecida en Canadá (1,2 – 5,7 ng/kg 

peso corporal) 

 

I.7.1.4. Encuesta   

Para tener una estimación de la exposición a un contaminante es imprescindible 

conocer el consumo de aquellos alimentos que pueden estar contaminados. El 
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método más apropiado para obtener los niveles de ingesta es un cuestionario o 

encuesta relacionado al consumo. 

Existen distintos tipos de encuestas. Por ejemplo: 

• Encuesta de frecuencia de ingesta. 

• Recordatorio dietético de 24 hs  

• Registro  dietético 

Los cuestionarios de frecuencia de ingesta y la historia dietética valoran el tipo y 

cantidad de alimentos consumidos de manera semicuantitativa. Los métodos de 

frecuencia de ingesta constan de un cuestionario compuesto por una lista de 

alimentos, que se le presenta al encuestado y se le solicita que indique con qué 

frecuencia ingiere cada uno de ellos, utilizando términos fáciles de precisar, tales 

como veces por día, por semana o por mes. Los alimentos se eligen según los fines de 

estudio y no es indispensable valorar la ingesta total diaria. Por lo tanto, este tipo de 

encuestas no sirven para reflejar exacta y precisamente la verdadera ingesta calórica. 

Estas encuestas permiten la clasificación epidemiológica de los individuos según la 

frecuencia de ingesta de un determinado grupo de alimentos y los hábitos dietéticos 

que han adquirido. 

Con el recordatorio dietético de 24 hs se le insta a recordar al encuestado el alimento 

que consumió durante algunos días habitualmente el día anterior o las anteriores 24 

hs al momento de la entrevista. Este tipo de encuesta refleja con exactitud la ingesta 

energética de un grupo determinado pero ha demostrado mala correlación al 

comparar el gasto enérgetico de un individuo con su ingesta energética. 

El registro dietético es el término utilizado para los métodos en los que se anotan o 

registran los alimentos consumidos durante unos ciertos días generalmente entre 3 o 

4 días. El registro dietético se puede realizar mediante porciones de alimento 

valoradas según medidas caseras (tazas, cucharas, etc.), anotando el peso del 

alimento servido y retirado del plato, pesado individual de todos los componentes de 

las comidas o fotografiado sistemático de cada una de las comidas realizadas. 

 Para fines específicos como es la evaluación de la ingesta de micotoxinas se han 

utilizado distintas encuestas, en este trabajo de tesis se utilizara la encuesta de 

frecuencia. 
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I.7.2. Fumonisinas 

I.7.2.1. Metabolismo de las fumonisinas en distintas especies. Mecanismo de 

acción 

Estudios con FB1 puro demostraron que ésta interviene en dos enfermedades de 

interés para la agricultura causada por el consumo de alimentos contaminados con 

�������
, como leucoencefalomalacia en equinos y el  edema pulmonar en porcinos ; 

también se ha observado que puede causar cancer en ratas y en humanos está 

asociado a una mayor tendencia a desarrollar cáncer de esófago (Gelderblom y col., 

1991; Harrison y col., 1990;  Kellerman y col., 1990; Marasas y col., 1988; Marvasi y 

col., 2006; Riley y col., 1993).  

Es hepatotóxica y nefrotóxica, lo que se ha comprobado en todas las especies.  

La Agencia Internacional para la Investigación sobre Cáncer (IARC) designa a la 

toxina como posible carcinógeno para el hombre (grupo 2 B), se basaron  

principalmente sobre estudios epidemiológicos de cáncer de esófago asociados al 

consumo de alimentos contaminados con ��� ��������������� en Sudáfrica y China 

(Marasas y col., 1988). Si bien se conoce un mecanismo común de toxicidad de la FB1,  

las patologías según la especie son distintas y esto podría estar relacionado a la 

presencia de metabolitos de FB1 distintos según la especie y el tejido involucrado. En 

una primera aproximación (Figura 17), Marvasi y col. (2006) observan que FB1 es 

reconocida por una isoforma específica del citocromo P450 que puede ser inducida 

por clofibrato y en esas condiciones, capaz de metabolizar FB1 a sus formas 

hidrolizadas (HFB1 y PHFB1) y a otro metabolito probablemente hidrolizado que 

podría ser producido a diferentes concentraciones según la especie y el tejido. 

Riley y col. (1991, 1993) fueron los primeros que observaron que la fumonisina B1  

tiene una estructura análoga a la esfingosina, y esto llevó al descubrimiento que FB1,  

es un efectivo inhibidor de la ceramida sintetasa, una enzima clave en la biosíntesis 

de esfingolípidos.  Los esfingolípidos se definen por su estructura de 1,3&dihidroxi, 2&

aminoalcano. La esfingosina (Figura 18) es la estructura prevalente, base de los 

esfingolípidos, también se la nombra como D&eritro&1,3&dihidroxi&,2&aminooctadec&4&

esfinganina. Las bases esfingoides varían en la longitud de la cadena alquilo, 

posición del doble enlace y otros grupos funcionales como el grupo hidroxilo en 

posición 4 (Figura 18). 
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 Figura 17. Fumonisina B1 y sus metabolitos obtenidos luego que el citocromo P450 es inducido 

por clofibrato 

 

 

                         Figura 18. Estructura de fumonisina B1, de esfinganina y esfingosina 
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Los esfingolípidos complejos (Figura 19) tienen un ácido graso unido mediante una 

unión amida (formando ceramidas) y una cabeza polar. Los ácidos grasos varían en 

longitud de la cadena, grado de insaturación (la mayoría están saturados) y presencia 

o ausencia de grupos hidroxilos en el átomo de carbono α o ω. Las cabezas polares 

varían en complejidad de simples fosfodiesteres  a complejos carbohidratos. 

 

 

                               Figura 19. Estructura de esfingolípidos complejos 

  

Los intermediarios de la biosíntesis “��� 	����� de esfingolípidos (esfingosina, 

dihidroceramidas y ceramidas) en condiciones normales se mantienen en bajas 

cantidades, pero en condiciones de stress (como la presencia de fumonisinas) se 

puede inducir la síntesis “���	�����de esfingolípidos y como las fumonisinas inhiben 

la ceramida sintetasa que es la enzima que acetila las bases esfingoides (esfinganina 

proveniente de síntesis de novo y esfingosina proveniente del turnover de 

esfingolípidos), se produce acumulación de la esfinganina y más tarde esfingosina y 

cuando hay injuria celular se inicia la degradación de las membranas (Figura 20). 

Los primeros pasos ocurren en el retículo endoplásmico donde la serina se une a la 

palmitoil Co A (Pal&Co A) para dar 3&cetoesfinganina (KSa), la cual es reducida a 

esfinganina (Sa). La esfinganina es acetilada a dihidroceramidas (también llamada N&

acil esfinganina, N&acil& Sa) por la ceramida sintetasa usando varias cadenas de 

ácidos grasos de cadenas largas. El turnover de los  esfingolípidos incluye la 
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internalización de los esfingolípidos, seguido de la hidrólisis en los compartimientos 

acídicos (lisosomas y endosomas) a ceramidas (N acyl Co A), luego a esfingosina 

(So). La esfingosina puede ser reacetilada o fosforilada (a So&P) y clivada a aldehído 

de ácido graso y etanolamina fosfato, la cual es incorporada como fosfatidil 

etanolamina.  

 

                      Figura 20. Biosíntesis “���	���� y “���	����� de esfingolípidos 

 

Por un lado se tiene la síntesis ��� 	���, en donde la biosíntesis de esfingolípidos 

ocurre primero con la condensación de la serina con la palmitoil&CA por la serina 

palmitoiltransferasa que resulta en la formación de 3&cetoesfinganina, esta última es 

luego reducida a esfinganina usando NADPH. La esfinganina es luego acilada a 

hidroceramidas por la ceramida sintetasa usando distintos acil&Co de ácidos grasos. 

Luego de la acilación del grupo amino de la esfinganina, la enzima dihidroceramida 
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desaturasa desatura el esqueleto de la esfinganina en posición 4,5& trans para generar 

esfingosina. 

La esfingosina no es un intermediario en la biosíntesis ���	���. Durante el “turnover” 

de los esfingolípidos se produciría la hidrólisis de los esfingolípidos complejos a 

ceramidas y luego a esfingosina (Figuras 21 y 22). La esfingosina puede reacetilarse o 

fosforilarse y luego clavarse a aldehído de ácidos grasos y etanol amina fosfato. El 

aldehído de ácido graso y el fosfato de etanolamina puede ser redireccionado hacia la 

biosíntesis de glicerolfosfolípidos y otras grasas. En presencia de FB1, la esfinganina 

se acumula y hay un aumento en esfinganina 1 fosfato (Sa&P). 

 

Figura 21. Inhibición de la ceramida sintetasa por FB1 y las consecuencias de la acilación de 

esfinganina (en el camino de biosíntesis de novo) y esfingosina (en el turnover de 

esfingolípidos) y /o formación de esfingolípidos complejos (Jackson y col., 1996). 

La ceramida sintetasa parece interactuar con FB1  por intermedio del grupo amino 

libre (como análogo de esfingonsina) y por intermedio de las cadenas laterales 

(consistente con las cargas negativas de uno o ambos cadenas laterales) 

interactuando con el sitio de unión de la ácido graso acyl CoA (Figura 23). De 

acuerdo con esto, la FB1  intacta sería un mejor inhibidor que HFB1. 

 FB1 posiblemente interactúe con los sitios de unión de la esfinganina y ácido graso& 

CoA, ya que su potencia depende de los dos sustratos (Riley y col., 2001). 
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                       Figura. 22. Puntos de inhibición de FB1 en el metbolismo de esfingolípidos 

 

Por lo tanto, basado en la acción inhibitoria de FB1 en el metabolismo lipídico, se 

propuso la relación esfinganina y esfingosina como un biomarcador temprano de 

exposición de animales domésticos a fumonisinas. 

 

 

Figura 23. Modelo de sitio activo de la ceramida sintetasa y de cómo FB1 imita las regiones de 

las bases esfingoides y de los sustratos de ácido graso acil Co A. 
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Sin embargo, se ha observado que la remoción de los ácidos tricarbálicos disminuye 

la potencia de la inhibición de la ceramida sintetasa �	������, por lo tanto HFB1 tendría 

menor poder inhibitorio que FB1 . Sin embargo si HFB1 es sustrato de la enzima ácido 

graso acetil Co A  se produce el N&palmitoil AP1 (PAP1), que también es un inhibidor 

de la ceramida sintetasa �	� ������ y resulta más tóxico que FB1  o  AP1 ya que en 

experimentos realizados sobre líneas celulares (Figura 24), PAP1 produce mayor 

cantidad de esfinganina que FB1  y HFB1.  

 

 

Figura 24. Inhibición de la acilación de esfinganina por AP1, acilación de AP1 e inhibición de 

la ceramida sintetasa por el producto PAP 1 

La inhibición de la ceramida sintetasa puede afectar las células de distintas maneras. 

La esfingomielina es requerida para la estabilidad de las membranas y células. Luego 

del bloqueo de la biosíntesis de la esfingomielina se genera la necrosis retardada tal 

como ocurre en  leucoencefalomalacia del equino (ELEM) y edema pulmonar del 

porcino (PPE). Por otro lado, Landeros y col. (2005) encuentran una asociación entre 

el nivel de ingesta de alimentos elaborados con maíz contaminado con fumonisinas y 

el nivel de Sa/So en orina. Además la relación encontrada en este trabajo de Sa/So en 

orina fue mayor (1,19) que la encontrada en otras poblaciones con menor ingesta de 

maíz contaminado (0,39, 0,35, 0,11, 0,20) como fue encontrado en los trabajos de 

Castegnaro y col. (1996) y Solfrizzo y col. (2004). Cuando se analizó la relación Sa/So 

en la orina de dos grupos poblacionales: uno con bajo nivel de consumo de maíz 
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(zona central de Argentina) y el otro con alto nivel de consumo de maíz (norte de 

Argentina y Sur de Brasil); se observa que los bajos niveles de consumo de maíz en el 

grupo control se correlacionaron con el bajo valor de la relación Sa/So. En cambio los 

resultados de la relación Sa/So fueron discordantes entre las dos zonas de alto 

consumo de maíz, ya que en un caso se obtuvieron altos valores de Sa/So a 

diferencia de la otra zona de alto consumo que resultó con bajos valores de Sa/So 

(Solfrizzo y col., 2004). 

Estos resultados contradictorios determinaron que no se eligiera Sa/So como 

indicador biológico. 

 

I.7.2.2. Biodisponibilidad de FB1 

Los alimentos de origen animal pueden presentar contaminación por micotoxinas 

debido a la ingesta de cereales contaminados; por lo tanto desde el punto de vista de 

seguridad alimentaria, es importante conocer la distribución, tiempo de vida media 

en sangre y biodisponibilidad de la micotoxina en las distintas especies animales, 

como también conocer cómo se elimina es decir si hay excreción renal, por heces y/o 

biliar. Para este último caso es importante tener en cuenta que la circulación 

enterohepática (Figura 25) puede llevar a incrementar la toxicidad de la sustancia en 

estudio.  

Una vez formada la bilis pasan al intestino para ser excretada con las heces o 

reabsorbidos y llevados de nuevo al hígado. Los productos del metabolismo hepático 

pueden ser liberados a la sangre circulante (excreción renal) o excretados en la bilis. 

Este fenómeno, como se mencionó anteriormente, se conoce como el ciclo 

enterohepático y es la causa de que se incremente la permanencia del tóxico en el 

organismo.  Los primeros estudios de la toxicocinética de FB1 mostraron que la 

micotoxina era rápidamente absorbida (Tabla 26) después de una inyección 

intraperitoneal en ratas (7,5 mg/kg) alcanzando el máximo de concentración en 

plasma a los 20 minutos (Shepard y col., 1994c). A las 24 hs el 66 % de la dosis inicial 

se encontró en heces, 32 % en orina, 1 % en hígado y solamente trazas en riñón y 

otros órganos; cuando la misma cantidad se administró por vía oral, 101 % se eliminó 
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en heces. Norred y col. (1993) encontraron que a las 96 hs de la administración por 

vía oral de 5 mg/kg p.c., el 80 % fue eliminado en heces, 3 % en orina, 0,5 % en 

hígado, 0,2 % en sangre, mientras que por inyección intravenosa (22,5 Yg/kg). Ellos 

encontraron que el 35 % aparecía en heces, 10 % en orina, 25 % en hígado y 7 % en 

riñón y además observaron  excreción biliar cuando canalizaban los ductos biliares.  

 

Figura 25. Esquema, circulación enterohepática 

Shepard y col. (1994b) observaron que cuando que se canaliza el ducto biliar de ratas 

y luego de una inyección i.p. de 7,5 mg/kg peso corporal de FB1, el 67 % fue 

excretado en bilis luego de 24 hs de la inyección a diferencia que cuando la 

administración fue oral donde solo el 0,2 % fue eliminada en la bilis, lo que muestra 

la baja biodisponibilidad que conlleva a una  baja absorción de la micotoxina. 

Shepard y col., (1994a), después de la administración intravenosa de FB1 marcada (1,6 

mg/kg) en monos vervet observaron que la vida media de la toxina en sangre era de 

solo 40’ y luego de 5 días de la administración, el 47 % era recuperado en heces y 

orina, 72 y 28 % respectivamente. . Después de tres días de administración oral (8,0 

mg/kg), el 61 % fue encontrado en heces, 12 % en contenido intestinal, 1,2 % en 
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orina, 1 % en músculo, 0,4 % en hígado y trazas en otros órganos. Shepard y col. 

(1995) observaron después de 24 hs de la administración intravenosa de FB1 (1,72 

mg/kg) que sólo 1,92 % se recuperó en el hígado, 0,62 % en músculo, 0,14 % en riñón 

y mucho menos en otros órganos, mientras que el 68 % de la radioactividad inicial se 

encontró en heces, bilis y contenido intestinal. La FB1 marcada en la bilis estaba 

intacta mientras que en las heces casi un tercio de la FB1 estaba parcialmente 

hidrolizada debido a la remoción de la cadena lateral en C&14. También en el caso de 

la administración oral de FB2  (Shepard y col., 1999) a monos, la excreción mayoritaria 

correspondió a la micotoxina intacta y en menor cantidad a la toxina parcial (PHFB2) 

y totalmente hidrolizada (HFB2). Estos resultados muestran que los microorganismos 

presentes en el intestino de mono tienen una enzima capaz de remover solamente la 

cadena lateral del C&14 de la FB1. Prelusky y col. (1994) estudiaron la toxico cinética 

de FB1 en cerdos, luego de la administración intravenosa de FB1 marcada (0.4 mg/kg) 

y también en el caso de la administración oral de FB2  (Shepard y col., 1999) a monos, 

la excreción mayoritaria correspondió a la micotoxina intacta y en menor cantidad a 

la toxina parcial (PHFB2) y totalmente hidrolizada (HFB2). Ellos observaron que 

después de 72 hs las heces contenían un 58 % de la toxina, orina 21 % y en otros 

tejidos el 20 %. En cerdos con los ductos biliares canalizados el 71 % aparece en bilis, 

indicando la circulación enterohepática. En las tablas 26 y 27 se resumen los 

resultados de los experimentos anteriores, realizados para determinar la 

toxicocinética de  FB1. 

Coincidencia con los experimentos anteriores muestran que la mayor parte de la 

toxina es eliminada por heces y muy poca es absorbida. Es así que la 

biodisponibilidad se define como la cantidad de toxina ingerida que alcanza la 

circulación sistémica y llega a los distintos órganos y tejidos periféricos. La 

biodisponibilidad de FB1 (Tabla 27) determinada en distintos estudios es baja, está 

entre 0&6 %, lo que indica que la concentración de toxina que llega a los tejidos es 

baja.  
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Tabla 26. Resultados de la toxicocinética de FB1 en distintos animales 

 

En función de los experimentos anteriores se puede afirmar que la exposición 

proveniente de  la ingesta de los alimentos de origen animal no presentan riesgo para 

la salud humana. Así en la carne de vaca, FB1 puede ser detectada solo después de 

una prolongada exposición del ganado a dosis extremadamente elevadas de la toxina 

(Smith y Thakur, 1996). Todos los experimentos realizados �	����� muestran una muy 

baja biodisponibilidad de las fumonisinas cuando se administra en forma oral. Por 

Animal 
Vías de 

administración 
Dosis (FB1 ) mg/kg 

peso corporal 

Materia fecal 
(% dosis 
original) 

Orina (% 
dosis  

original) 

Otros tejidos 
o fluídos (% 

dosis original) 

Referencia 

Ratas 
 

i.p 7,5 mg/kg  
oral 7,5 mg/kg  

66 
101 

32 
& 

1 (hígado) 
& 

Shepard y 
col., 1994a 

Ratas oral 5 mg/kg  
 
i.v. 22,5 Yg/kg  

80 
 
35 

3 
 
10 

0.5 (hígado) 
0.2 (sangre) 
25 (hígado) 
7 (riñón) 

Norred y 
col., 1993 
 

Ratas canalización en 
conducto biliar i.p  
7,5 mg/kg  
oral 7,5 mg/kg  

_ _ 67 (bilis) 
 
0.2 (bilis) 

Shepard y 
col., 1994a 

Cerdo i.v. FB1 (0,4 mg/kg) 
 

58 21 20 Prelusky y 
col., 1994 
 

Mono i.p  1,6 mg/kg  
 
 
oral 8 mg/kg  
 

72 (del 47 % 
recuperado 
respecto al 
inicial) 
       
61 
(1/3 PHFB1) 

28 (del 47 
%) 
 
1,2 % 

 
 
 
12  (contenido 
intestinal) 
1  (músculo) 
0,4  (hígado) 

Shepard y 
col., 1994b 
 

Mono 1,72 mg/kg FB1 
i.v. 
 
 
6,42 mg/kg oral 

68 (heces + 
bilis = 
contenido 
intestinal) 
 
64 (heces + 
bilis = 
contenido 
intestinal) 

& 1,92 (higado) 
0,62 (músculo) 
0,14 (riñon) 
            
0.64 hígado 
0,14 músculo 
0,03 riñon 

Shepard, 
1995 
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otro lado, la presencia de productos parcialmente hidrolizados en heces señalaría 

como responsables de la hidrólisis a las esterasas intestinales o a la acción de 

microorganismos que hidrolizarían solamente uno de los dos grupos tricarbálicos.   

 

Tabla 27. Biodisponibilidad de FB1 determinada en distintas especies animales de forma 

experimental 

 

Pagliuca y col. (2005) desarrollaron un método para la determinación simultánea de 

FB1 y su metabolito HFB1  en hígado de cerdo y en resultados preliminares detectan 

FB1 y HFB1 en el hígado, después de la administración oral de una dieta con 30 

mg/kg peso corporal de FB1 durante seis semanas, lo que indica que FB1 se 

metabolizaría a HFB1 o al menos podría ser hidrolizada y luego absorbida en el 

intestino. Sin embargo, no hay experimentos �	� ���� que indiquen cuál es la 

biodisponibilidad de HFB1  aunque es esperable que HFB1  sea más fácilmente 

absorbida en el intestino que FB1.  Caloni y col. (2002) evaluaron la absorción de FB1 y 

sus metabolitos (PHFB1, HFB1) �	� �����'�utilizando para ello la línea celular Caco&2. 

Ellos determinaron que solamente HFB1 fue absorbible por las células, lo que está de 

acuerdo con el hecho que HFB1 es menos polar que FB1 y por lo tanto más fácilmente 

absorbíble por las células intestinales y en experimentos posteriores se observó que la 

glicoproteína–P estaría involucrada en la entrada y salida del aminopentol de las 

células intestinales (Caloni y col., 2005). Bouhet y col. (2004) determinaron en 

experimentos �	������  realizados con células de intestino de cerdo que FB1 fue capaz 

de alterar la proliferación y función de las células del epitelio intestinal. Es así que 

por exposición crónica a FB1 (mayor a 7 días) se produciría un aumento de la 

Animales Dosis 
Vías de administración 

mg/kg peso corporal 

Biodisponibilidad 
(%) 

Referencia 

Cerdos 0,5 mg/kg 14C FB1 oral 3&6 Prelusky y col., 1994  
Cerdos 3 mg/kg 12 días + 

2 mg/kg 12 días 
oral 

0.7 Prelusky y col., 1996 
 

Gallinas 
Vacas 

oral < 1 Prelusky y col., 1995  



� 79 

permeabilidad de la membrana que podría llevar a un aumento de absorción de FB1 y 

también a una disrupción en el metabolismo de FB1. Como consecuencia se alterarían 

los receptores de membrana para las bacterias de las células del epitelio intestinal, 

llevando a un incremento de colonización de las bacterias patógenas en el intestino 

delgado y grueso. Thakur y col. (1996) no observaron productos de hidrólisis de FB1 

luego de 9 hs de incubación de fluído ruminal proveniente de vacas con FB1 y se 

recuperó entre un 65 – 87 % de FB1 intacta (Caloni y col., 2000; Jackson y col., 1996). 

En tanto que la incubación del contenido del ciego con FB1 resulta en la hidrólisis de 

FB1 a PHFB1 en un 49 % y a HFB1 en 1 %, luego de 72 hs de incubación. Todos los 

resultados anteriores muestran una muy baja biodisponibilidad oral de FB1  en ratas, 

cerdos, pollos, vacas y monos; además casi toda la toxina FB1  administrada por 

cualquier ruta (oral, intragástrica, intraperitoneal intravenosa) es rápidamente 

clarificada por la vía biliar y excretada ampliamente sin cambio en heces, de tal 

manera que solamente trazas de FB1  son encontradas en hígado y otros órganos.  Sin 

embargo, en experimentos realizados con otro  sistema de digestion �	� �����, (TIM) 

que simula las condiciones �	������de tracto digestivo del cerdo, se determinó  que 

cerca de un 90 % de las fumonisinas contaminantes fueron  recuperadas en el yeyuno 

(como porcentaje de absorción intestinal) cuando se analizó una mezcla de granos 

contaminados simultáneamente con FB1, FB2, deoxinivalenol y zearalenona 

(Avantaggiato y col., 2007).  Los experimentos realizados administrando ya sea por 

vía oral o i.p. 14C FB1 en distintos animales (cerdos) muestran que entre 65 y 99 % de 

la radioactividad pudo ser recuperada (heces, orina, contenido intestinal y en otros 

órganos tejidos, especialmente hígado y en menor cantidad en riñón). Lo que 

indicaría nuevamente que la ingesta de alimentos de origen animal no presentaría 

riesgo de toxicidad para el hombre. 

 

I. 7. 2. 3. Modelo de digestión �������� 

Una de las principales rutas de exposición a muchas contaminantes  es la ingestión 

de alimentos. La cantidad total ingerida de un contaminante no siempre refleja la 

cantidad que queda disponible para su absorción y que alcanza luego la circulación 
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sistémica. Solamente la fracción del contaminante que es liberada del alimento 

(bioaccesible) y que queda biodisponible (concentración en sangre, órganos y tejidos) 

puede ejercer efectos tóxicos. La biodisponibilidad se considera como el resultado de 

tres procesos (Figura 26). 

1. Liberación del compuesto de su matriz a los jugos digestivos en el tracto 

gastrointestinal (bioaccesibilidad). 

2. Transporte a través del epitelio intestinal hacia la vena porta. 

3. Degradación y/o metabolización de un compuesto en el hígado e intestino.  

Bioaccesibilidad se define como la liberación de un contaminante desde el alimento 

ingerido hacia el tracto gastrointestinal.  

 

Exposición externa                    Exposición a una dosis externa  
                                                       de contaminante en una matriz                                             
 
 
Boca, esófago, estómago,           FB = Fracción de la dosis externa liberada 
  intestino delgado                    desde la matriz hacia la luz intestinal     
                                                      (Bioaccesibilidad) 
                                    
           

Intestino delgado                        FA = Fracción de FB transportada a traves   
vena porta                                    del epitelio intestinal hacia la sangre 
                                                       (Biodisponibilidad) 

 

        
            Hígado                                  FH = Fracción de FA que pasa por el hígado 
                                                      sin metabolizarse 
                                                      
  
 
Circulación sistémica                 F = Fracción de la dosis externa que 
                                                      alcanza la circulación sistémica = Fracción                     
                                                      biodisponible 
 
Exposición interna                  F = FB x FA x FH 
 

Figura 26. Representación esquemática de los procesos que determinan la biodisponibilidad 

oral 
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La matriz en la cual un contaminante esta presente puede afectar la fracción del 

contaminante que es liberado (bioaccesible) desde la misma hacia el tracto 

gastrointestinal después de la ingestión. Una vez liberado de la matriz, la fracción 

liberada del contaminante queda bioaccesible o disponible para la absorción 

intestinal (Versanvoort y col., 2004). En tanto que, el transporte a través del epitelio 

intestinal (absorción)  y el metabolismo en el hígado son dos procesos que no son 

afectados por el tipo de matriz en donde está presente el contaminante.  Estos dos 

procesos dependen principalmente de las propiedades específicas del compuesto 

(contaminante), tales como el peso molecular (PM), la lipofilicidad y la afinidad por 

el citocromo P450, entre otros. La matriz por sí misma no afectará las propiedades 

específicas de los compuestos y luego es poco probable que ésta pueda tener por sí 

misma efecto sobre la absorción o metabolismo de los contaminantes (biodisponible). 

Estudios realizados en animales experimentales y humanos sugieren que la 

biodisponibilidad oral de un compuesto puede ser significativamente distinta 

dependiendo de la fuente alimenticia (alimento), procesamiento del alimento o 

preparación del alimento. Como consecuencia de ello, la ingesta de un contaminante 

de una matriz alimenticia A puede ser tóxica mientras que la ingesta de la misma 

cantidad del contaminante en el alimento B puede no ejercer efectos tóxicos. La 

matriz en donde está el contaminante es la que  influye sobre la bioaccesibilidad de 

un compuesto y considerando que el transporte intestinal y el metabolismo del 

compuesto ingerido no son afectados por la matriz, se puede asumir que la diferencia 

de biodisponibilidad de un compuesto en dos diferentes matrices es una 

consecuencia de la diferente bioaccesibilidad del compuesto en las dos matrices. Es 

decir que si se quiere comparar la biodisponibilidad de un contaminante en dos 

matrices diferentes se puede determinar un factor de biodisponibilidad oral relativo 

(F): 

F = FB matriz A / FB matriz B 

 Para estudiar la bioaccesibilidad de un contaminante es relativamente fácil y 

confiable, aplicar modelos de digestión �	� �����. En este modelo el proceso de 

digestión en el tracto digestivo en humanos es simulado (imitado) cuando se aplican 
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condiciones fisiológicas: composición química de los jugos digestivos, pH y tiempo 

de residencia típico de cada compartimiento. Así como su nombre lo indica, el tubo 

digestivo es un largo conducto que se inicia en el orificio de la boca y finaliza en el 

esfínter externo del ano. En la luz de este conducto vuelcan sus productos órganos 

anexos como el páncreas, hígado y las glándulas salivares (Scacchi, 1988). Éste tiene 

como funciones la incorporación de sustancias, excreción y función defensiva, es 

decir que la digestión es el conjunto de procesos de transformación de 

macromoléculas, tal como se ingieren, en micromoléculas en condiciones de ser 

absorbidas. Para cumplir con las funciones digestivas propiamente dichas, se 

dispone de cuatro mecanismos principales: motilidad, secreción, digestión y 

absorción. La motilidad es el conjunto de fenómenos mecánicos que se producen en 

el tubo digestivo y que permite el contacto directo entre las distintas sustancias,  

propulsión es el que produce la progresión del contenido luminal a través de las 

distintas porciones; mientras que la secreción es el movimiento transmembrana de 

agua, electrolitos, solutos y proteínas entre el citosol y la luz del medio interno. 

Absorción es el pasaje de los constituyentes de la dieta desde la luz intestinal hacia el 

medio interno. El tracto digestivo (Figura 27) consta de boca, esófago, estómago, 

intestino delgado, intestino grueso y glándulas anexas. 

Muchos intentos se han realizado para simular el tracto gastrointestinal humano con 

el fin de testear drogas, contaminantes o la ingesta de probióticos. Entre ellos está el 

modelo SHIME  (“Simulator of intestinal microbial ecosystem”); fue diseñado para 

simular íntegramente el sistema digestivo y permite obtener resultados de 

bioaccesibilidad. El modelo original consistía de cinco reactores que representaban el 

duodeno/yeyuno, ileon, ciego y colon ascendente, transverso y descendente, al que 

se le inoculaba materia fecal humana para establecer una población bacteriana que se 

pareciera a la encontrada �	� ����. Posteriormente se incluyó un sexto reactor para 

simular las condiciones del estómago (Molly y col., 1993). Otro modelo es el de 

Minekus y col. (1995) denominado TNO. El “upper gastrointestinal model” (TIM) 

con cuatro reactores (estómago, duodeno, yeyuno, ileon) y cuatro computadoras que 

controlan los recipientes que simulan  las  condiciones de  temperatura,  pH,  mezclas 
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                                        Figura 27.  Representación del sistema digestivo humano 

corporales, salivares, gástricas, intestinales con movimientos peristálticos y que tiene 

en cuenta a diferencia del modelo anterior, los movimientos peristálticos. Este último 

modelo permite estimar además la biodisponibilidad de un compuesto ya que, los 

productos de la digestión obtenidos en el ileon y yeyuno se dializan por un sistema 

de bombas a través de membranas que permiten pasar compuestos con pesos 

moleculares no mayores a los 5000 Dalton (Avantaggiato y col., 2007). Por otro lado 

fue desarrollado otro modelo de digestión “�	� ������� llamado “modelo �	� �����, 

dinámico del tracto digestivo superior”adaptado especialmente para determinar la 

estabilidad de los probióticos cuando son ingeridos y que utiliza dos reactores: el 

estomacal y duodenal (Li&Chan y col., 2006;  Mainville y col.,  2005).  A pesar de los 

resultados altamente confiables obtenidos a través de los estudios �	� ����, los 

modelos �	������, son preferidos en muchos casos sobre los �	����� ya que reducen el 

uso de animales de experimentación y permiten el seguimiento a más largo plazo, 

además el tiempo consumido y costos son en general más bajos. En general, todos los 

modelos de digestión considerados anteriormente fueron realizados sobre el 

alimento previamente molido, por lo tanto la desintegración que se lleva a cabo en la 
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boca y continua en el estómago en general no es evaluada. Sin embargo, aquellos 

estudios relacionados con la velocidad de desintegración de un alimento podrían 

contribuir a mejorar o modificar los alimentos con el objetivo de mejorar la 

disponibilidad de nutrientes (Singh y Kong, 2008). En el modelo de digestión �	������ 

introducido por Oomen y Sips (2003), se simulan las condiciones de digestión en tres 

pasos: la boca; el estómago y el intestino delgado, ya que a partir de lo que ocurre en 

estos compartimentos se puede calcular la bioaccesibilidad de un compuesto. El 

intestino grueso no se considera porque debido que �	� ����, la absorción de los 

nutrientes se produce principalmente en el intestino delgado. Versantvoort y col. 

(2005) aplicando el modelo de digestión �	�������a dos matrices distintas determinaron 

la bioaccesibilidad de aflatoxina y ocratoxina A con buena reproducibilidad. Se 

implementó este modelo para la determinación de la bioaccesibilidad de FB1 y sus 

posibles productos presentes en copos de maíz. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

           

 III. 1. Ocratoxina A      

      

 III.1.1. Reactivos y solventes 

Tanto el metanol como el acetonitrilo fueron de grado HPLC, Baker. 

Todas las otras drogas utilizadas fueron de grado analítico. Se indican el texto el 

origen de las más específicas o de mayor pureza. 

 

III .1.2. Preparación de soluciones  

La solución al 12 % de trifluoruro de boro (BAKER C701-07) fue preparado en 

metanol como solvente.  

El buffer fosfato salino (PBS) contiene 0,201 g de cloruro de potasio; 1,14 g de fosfato 

diácido de sodio; 0,26 g de fosfato ácido de disodio; 7,02 g de cloruro de sodio y 0,5 g 

de azida sódica en 1 litro de agua destilada, ajustada a pH 7,4 con HCL 1M.  

 

III.1.3. Estándares 

El estándar de OTA (O-1877) fue comprado en Sigma-Aldrich (Sigma Chemical Co, 

St. Louis. MO); las soluciones “stock fueron preparadas disolviendo 1 mg del 

compuesto de referencia en 1 ml de acetonitrilo: agua (3:1, v/v). Las soluciones de 

trabajo se prepararon realizando diluciones según fueron requeridas con metanol o 

con fase móvil utilizada en el cromatógrafo líquido de alta presión (HPLC). 

 

III.1 .4. Características de las muestras y de la población 

Las muestras de sangre de donantes de dos localidades de la provincia de Buenos 

Aires fueron obtenidas, en febrero del 2004 (verano) en el Centro Regional de 

Hemoterapia de Mar del Plata y entre abril y julio (otoño/invierno) del 2005 en el 

Hospital Vicente López y Planes de General Rodríguez. El número de muestras fue 

205 para Mar del Plata y 275 para General Rodríguez. Sin embargo, después de 

excluir muestras de donantes con serología positiva para HIV y enfermedad de 
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Chagas, el número de muestras se redujo a 199 para Mar del Plata y 236 para General 

Rodríguez (Tabla 28). 

 

Tabla 28: Donantes de sangre en Mar del Plata y General Rodríguez  

 

Ciudad 
 

Cantidad de muestra 

  
Mujer 

 
Hombre Total 

57 142 199 Mar del Plata 

General Rodríguez 43 193 236 

 

 

El 71 % y 82 % de los donantes fueron hombres en Mar del Plata y General Rodríguez 

respectivamente (Figura 28).  Las muestras de sangre luego de su extracción  fueron 

recibidas en tubos vacutainer con anticoagulante K3EDTA. Los plasmas fueron 

separados por centrifugación y mantenidos a -18 C hasta su análisis. 

 

 

 

                                                                                                  

 Figura 28. Planos de la provincia de Buenos Aires que muestra la ubicación de ambas 

poblaciones 
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III.1.5. Ocratoxina A en plasma       

III.1.5.1. Extracción y limpieza del plasma 

La presencia de ocratoxina A fue analizada en el plasma por el método de Scott y col. 

(1998) con algunas modificaciones. 

Un mililitro de plasma fue mezclado con 0,25 ml de solución saturada de cloruro de 

sodio y 5 ml de metanol con agitador, vortex durante 15 segundos en un tubo de 

centrífuga, luego centrifugado a 500 g durante 15 minutos. El sobrenadante fue 

transferido a otro tubo y mezclado con 5 ml de ácido ortofosfórico 0,015 M antes de 

agregar a una columna Bakerbond® C-18 (art. 7020), preacondicionado con 10 ml de 

metanol seguido de 6 ml de metanol: ácido ortofosfórico 0,015 M (1: 1, v/v). Los 

solventes fueron eluídos a través de la columna por gravedad a una velocidad de 

flujo de 1 a 2 gotas por segundo. 

Luego del agregado del sobrenadante, la columna fue lavada para eliminar 

interferencias con 5 ml de ácido ortofosfórico seguido de 5 ml de metanol: ácido 

ortofosfórico 0,015 M (1:1, v/v). Se agregaron 2 mililitros de metanol al cartucho y se 

dejó durante 3 minutos antes de la elución. Se colectaron el extracto y el eluato y se 

evaporó el extracto a 60 C en vacío. El extracto evaporado fue disuelto con tres 

porciones de 2,5 ml de una solución de buffer fosfato salino PBS: metanol (85:15, v/v) 

y agregado a una columna Ochraprep®. Todos los solventes fueron eluídos a través 

de la columna por gravedad. La columna fue lavada con 5 ml de solución de PBS: 

metanol (85:15, v/v) seguido de 10 ml de agua destilada. 

  La OTA fue eluída con dos pasos de aspiración y expulsión con jeringa de 10 ml 

conectada  a la columna. En el primer paso se usaron 3 ml de metanol y en el 

segundo 1,5 ml de metanol. Las porciones eluídas se colectaron y el eluído fue 

evaporado a sequedad con vacío, a 30 C. El extracto evaporado fue disuelto en 200 

µl de la fase móvil dentro de un vial silanizado para su análisis por HPLC. 

Un esquema del método se observa en la  figura 29. 
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Figura 29. Método de extracción y limpieza de ocratoxina A en plasma 

 
 

La estabilidad de los resultados del test fueron chequeados siguiendo una muestra 

control fortificada a lo largo del período. En la figura 30 se encuentra la carta de 

control correspondiente. 

 
Figura 30. Carta control de una muestra fortificada con ocratoxina A 
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III.1.5.2. Cromatografía Líquida 

El sistema de HPLC fue un Agilent® 1100 serie, que comprende un “degasser” 

(G1322A), un “autosampler” (G1313A), un detector de fluorescencia (G1321A), una 

bomba cuaternaria (G1311A) un compartimiento termostatizado para columna 

(G1316A) y una estación de trabajo.  La columna utilizada fue una C18 de fase 

reversa (4 mm i.d. x 125 mm) conteniendo 5 µm de tamaño de partícula, Hypersil 

BDS, Hypersil ® con un guarda columna de la misma fase (Hypersil BDS C18 4 mm 

i.d. x 4 mm, 5 µm). La velocidad de flujo de la fase móvil fue 1 ml min -1. 

Las longitudes de onda de excitación y emisión fueron fijadas a 330 nm y 470 nm 

respectivamente. Los tiempos de retención de OTA estuvieron en el rango de 2-3 

min. 

 

III.1.5.2. 1. Confirmación de OTA por formación del metil éster 

La confirmación de la presencia de OTA  fue realizada a través de la formación del 

metil éster de OTA. 

El metil éster de ocratoxina A fue preparado por la técnica de Grosso y col. (2003) con 

algunas modificaciones. Es así que, una porción cuantificada de la fase metanólica 

proveniente de la columna inmunológica fue evaporada a sequedad y resuspendida 

en 200 µl de una solución metanólica de trifluoruro de boro. Después de 15 minutos 

de calentamiento a 60 C, el derivado fue analizado por HPLC. Los límites de 

detección y cuantificación expresados como OTA fueron calculados a una relación 

señal-ruido de aproximadamente 3:1 y 5:1 respectivamente (0,017 ng ml-1  y 0,028 ng 

ml-1). La confirmación de OTA como metil éster fue realizada sobre todas las 

muestras contaminadas. Los tiempos de retención del metil éster de OTA fue de 

aproximadamente 16,3 min.  

 

III.1.6. Encuesta alimentaria  

En el momento de la extracción de sangre se realizó una encuesta de frecuencia 

alimentaria sobre la ingesta de ciertos alimentos ingeridos en los últimos tres meses 

previo a la extracción de sangre, por medio de un formulario que permite recoger 
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información sobre la frecuencia de consumo y las cantidades ingeridas. En la 

encuesta se consignó la edad, sexo, peso y talla. Se encuestó sobre 43 tipos de 

alimentos en Mar del Plata y 40 en General Rodríguez; en este último caso el café fue 

encuestado junto con las infusiones, el chocolate con las golosinas y el riñón de cerdo 

con la carne de cerdo. En la encuesta se incluyeron 18 alimentos que se consideraron 

importantes como fuente de contaminación por OTA.  Entre ellos cerveza, vino, café, 

polenta, mezcla de cereales, carne de ave, otras carnes, avena, legumbres, frutas 

secas, pasta de maní, fiambres crudos, fiambres cocidos, panificados, galletas, fideos 

secos, chocolate, riñón de cerdo. El tamaño de la porción de los diferentes alimentos 

fue convertido a peso teniendo en cuenta las porciones estándares (Ver encuestas 

anexo 1). 

 

III. 1.7. Estimación de la ingesta de ocratoxina A basada en los niveles en plasma 

El promedio de los niveles de ocratoxina A en sangre fue usado para estimar la 

ingesta dietaria continua de acuerdo a la ecuación de Klassen (Breitholtz y col., 

1991a; Thunvander y col., 2001). 

 

Ecuación de Klassen K0 = 0,99 x Cp / 0,5 = 1,97 x Cp y/o 

K0 = 0,67 x Cp / 0,5 = 1,34 x Cp, 

 

K0 : ingesta dietaria continua (ng kg-1 peso corporal por día-1) 

Cp: Concentración plasmática de OTA (ng ml-1) 

 

III.1.8. Análisis estadístico 

El ingreso de datos de la encuesta se realizó a través de un programa para ingreso y 

validación de datos estadísticos con lenguaje Visual Basic (2004) para macros de 

Excell.  

El software S-Plus 7.0 fue utilizado para el análisis estadístico (SAS Institute, Inc., 

SAS Online Doc 1999). 

Se calcularon las medias, media winsorizada, medianas, desviación estándar y 

desviación estándar winsorizada.  
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Un test t winsorizado fue usado, para testear la hipótesis que los promedios de las 

concentraciones plasmáticas de OTA de los dos grupos poblacionales son iguales. 

El estadístico de este test está dado por: 

 

donde STDERR es el error estándar de: Xwk 

 

Para calcular el promedio winsorizado a las muestras con resultados no detectados 

se le asignaron valores de LD/2 y  se le asignaron a las muestras con niveles de 

contaminación por OTA entre el LD y LQ  los valores obtenidos.  

Los estudios de correlación se analizaron por el coeficiente de correlación de Pearson 

(Tsokos, 1987). 

La media alfa winsorizada fue calculada con todos los datos, menos los datos 

extremos que fueron reemplazados por el valor del último dato no reemplazado e 

integrados en el cálculo de la media. 

La comparación o contraste de las medias fue realizado para evaluar la hipótesis si 

las medias de dos grupos de datos son iguales. (Hampel, 1968; García Perez, 2002). 

 

III.2.   Fumonisinas 

III. 2.1. Reactivos y solventes 

Los solventes metanol y acetonitrilo utilizados eran de grado HPLC (OmniSolv® 

EMD). Todas las drogas utilizadas fueron de grado analítico. 

Se indican en el texto el origen de las más específicas o de mayor pureza.  

El reactivo de O-ftaldialdehído (P 0657, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU) (OPA) 

se preparó como una solución de 40 mg de OPA diluído en 1 ml de metanol y 5 ml 

0,1 M de tetraborato de sodio con el agregado de 50 μl de 2-mercaptoetanol (M6250, 
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Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU) (MCE). Esta solución fue guardada al 

resguardo de la luz por un período de tiempo no superior a 1 semana (De Girolamo y 

col., 2001b). 

El buffer fosfato salino (PBS) contiene 0,2 g de cloruro de potasio; 0,2 g de fosfato 

diácido de potasio; 1,16 g de fosfato ácido de disódico; 8 g de cloruro de sodio y 1 g 

de azida sódica en 1 litro de agua destilada, ajustada a pH 7,0 con HCL 1M. 

La solución buffer pH 13,51 fue preparada por mezcla de 25 ml de KCl 0,2 M con 66 

ml NaOH 0,2 M hasta un volumen final de 100 ml con agua destilada. 

La urea utilizada fue (U 5128, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU)) reactivo ACS, 

99-100,5 % y la albúmina bovina sérica (A 7906,  Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, 

EEUU). 

Bilis bovina (Sigma B 3883, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU).  

La α-Amilasa (A 4551, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU) de Bacillus licheniformis, 

500-1500 unidades/mg proteina. Acción: capaz de liberar 1 mg de maltosa del 

almidón en 3 minutos a 37 C, pH 6,9. 

Pancreatina (P 8096, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU) de páncreas de cerdo, 

reúne las especificaciones de USP. Acción: Puede convertir no menos de 25 veces su 

peso de almidón de papa en carbohidrato soluble en 5 minutos en agua a 40 C; 

puede liberar no menos de 25 veces su peso de caseína en 60 minutos a pH 7,5 a 40 

C y puede liberar no menos de 2 microequivalentes de ácido por minuto por mg de 

pancreatina de aceite de oliva a pH 9,0 a 37 C, Contiene muchas enzimas como 

amilasa, tripsina, lipasa, ribonucleasa y proteasa. 

Pancreatina (P 7545, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU) de páncreas de cerdo, que 

presenta 8 veces las especificaciones de USP. Puede convertir no menos de 25 veces 

su peso de almidón de papa en carbohidrato soluble en 5 minutos en agua a 40 C; 

puede liberar no menos de 25 veces su peso de caseína en 60 minutos a pH 7,5 a       

40 C y puede liberar no menos de 2 microequivalentes de ácido por minuto por mg 

de pancreatina de aceite de oliva a pH 9,0 a 37 C. Contiene muchas enzimas como 

amilasa, tripsina, lipasa, ribonucleasa y proteasa. 

Lipasa (L 1754, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU)) de Candida rugosa, 1,410 

unidades/mg sólido; mucina (M 3895) tipo I-S. Acción: tri, di y mono glicéridos son 
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hidrolizados en cantidad decreciente desde tri a mono glicéridos. Una unidad puede 

hidrolizar un microequivalente de ácido graso a partir de triglicérido en 1 hora a pH 

7,7 a 37 C.  

Pepsina (P-7000, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EEUU)), de mucosa porcina gástrica, 

800-2500 unidades/ mg de proteína. Cliva principalmente a nivel del C-terminal de 

fenilalanina, leucina y ácido glutámico. Actividad óptima a pH 2-4. Es 

irreversiblemente inactivada a pH > 6,0. 

        

III.2.2.  Estándares 

La fumonisina B1 (FB1) utilizada como estándar fue adquirida en Sigma-Aldrich (F-

114,7 St. Louis. MO, EEUU); el aminopentol o la fumonisina B1  totalmente 

hidrolizada (HFB1) fue una donación de R.M. Eppley, US Food and Drug 

administration (5100 Paint Branch Parkway, College Park, MD, 20740, USA). Las 

soluciones “stocks” fueron preparadas disolviendo 1 mg del compuesto de referencia 

en 1 ml de acetonitrilo: agua (3:1, v/v). Las soluciones de trabajo se realizaron por 

dilución a partir de la solución madre con acetonitrilo: agua (3:1, v/v). 

Fumonisina B1  parcialmente hidrolizada (PHFB1) fue preparada por hidrólisis de 1 

ml de solución de 10 ng/μl de FB1 con el agregado de 1 ml de KOH 2M. Se hidrolizó 

a temperatura ambiente por 30 minutos y luego se acidificó la solución hasta pH 4,5 

con ClH 5 M para detener la reacción. Luego, se realizó una limpieza de 2 ml de la 

muestra hidrolizada en una columna de extracción de fase sólida C-18 (SPE), 

preacondicionada con 3 ml de metanol y 3 ml de agua. La columna se lavó con 3 ml 

de agua y la elución se realizó con 6 ml de metanol y 2 ml de metanol: 8% de ácido 

acético (75:25, v/v). Esta solución también contenía FB1 y HFB1. (Rice y Ross, 1994; 

Sydenham y col., 1995; Thakur y Smith, 1996; Xie y col., 1997). 

 

III.2.3. Muestras 

Se compraron 22 muestras al azar de copos de maíz de diferentes marcas que se 

comercializaban  en Mar del Plata durante el año 2002 (Tabla 29). 

 
 



        Tabla 29. Características de las muestras de copos de maíz adquiridas en Mar del Plata   
  

 
 

Carbohidratos (porción: 30 g) 

Nombre 
Número 
muestras 

con distinto lote (n) Fibra Azúcar Carbohidratos 
Total 

(Otros  
carbohidratos) 

Almidón 

Proteína 
(g) 

Sodio 
(mg) 

PP   (1)   3 1,4 2,0 24 20,6 1,9 190 
GR  (2)   2 1,2 2,0 26 22,8 2,5 279 
TA  (3)   3 1,8 2,0 25 21,2 1,9 200 
NE (4)   3 1,4 3,0 25 20,6 2,0 190 
NU (5)   3 1,8 2,0 25 21,2 1,9 200 

KE (6)    2 0,9 2,1 25 22 2,4 330 

SO (7)   2 1,4 3,0 25 20,6 2,0 190 

BE (8)   1 1,2 2,0 25 21,8 2,4 270 

FN (9)  1 1,4 2,0 24 20,6 1,9 190 

SA (10)   1 1,2 2,0 26 22,8 2,5 279 

CA (11)   1 1,2 2,0 23,8 20,2 2,0 270 

 

(1)Primer Precio, (2)  Granix, (3) Tres Arroyos, (4)  Nestle, (5) Nutridía, (6) Kelloggs, (7) Solcitos, (8) Bell’s, (9) Fitness Nestle, (10) Sol de Acuario, (11) 
Carrefour. 
Nota: Los números subrayados corresponden a los calculados a partir del rótulo. 
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Ocho muestras de copos de maíz, dos de “corn bran”, 1 de “corn pops”, 1 de “corn 

dunks” y una de “corn crispix” fueron compradas en comercios de Ottawa, Canadá 

entre mayo-junio del año 2005 y abril-julio 2006 (Tabla 30). 

Aproximadamente 300 g de cada muestra fueron molidas con una licuadora 

(Osterizer, Sunbeam Inc. Boca Raton, FL) durante 3 minutos y luego conservadas en 

freezer hasta su análisis.  En la Figura 31 se muestra el rótulo de una de las muestras 

que va a ser utilizada posteriormente para medir la bioaccesibilidad. 

 

 

 

 

 

Figura 31. Frente del envase de los copos de maíz rotulados como FN12 
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Tabla 30. Características de las muestras a base de maíz adquiridas en Ottawa, 

Canadá 

 

Carbohidratos 
(cada 30 g) 

 Tipo de muestra Nombre 
(1) 

Fibra 

 

Azúcar Almidón 

Proteínas 
(g) 

Sodio 
(mg) 

Potasio 
(mg) 

“Corn pops” PK1 0 11 16 1 200 35 

“Corn bran” BQ2 4,8 6,1 13 2 275 72 

“Corn flakes” FK3 1 2 23 2 220 30 

“Corn flakes” FM4 0,8 2,3 2,3 2,1 290 30 

“Organic honey 
corn flakes” 

FN5 2 4 20 2 (3) -(3) 

“Corn flakes” FP6 1 2 23 2 240 -(3) 

“Corn dunks” DP7 0 9 17 2 190 -(3) 

“Crispix” CK8 
 

0,5 3,2 22 2,2 245 30 

“Corn flakes” FK9 1 2 23 2 220 30 

Corn bran BQ10 4,6 6,1 13 2 275 72 

“Corn flakes” FP11 1 2 23 2 240 -(3) 

“Corn flakes” FN12 2 4 20 2 170 -(3) 

“Corn flakes” FMC13 (2) 1 2 24 2 280 -(3) 

(1) El nombre elegido para cada producto indica el tipo de producto, marca y número de 
orden 
(2) Origen Estados Unidos, el resto de los productos provienen de Canadá  
(3) Valores no presentes en la información nutricional 
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III.2.4. Determinación y análisis 

III.2.4.1. Extracción y limpieza de fumonisinas libres  

Las muestras de copos de maíz de Mar del Plata fueron analizadas por dos métodos 

para la determinación de  las fumonisinas libres. El primero de ellos  se realizó la 

extracción y limpieza de los extractos  de acuerdo al método de AOAC (Sydenham y 

col., 1992) para maíz (Figura 32). La extracción se realizó con Metanol: H2O y 

limpieza con columna de intercambio aniónico (SAX). Mientras que, el segundo se 

realizó la extracción con metanol: acetonitrilo: agua (25:25:50, v/v/v) y limpieza con 

columna inmunológica.  

Cincuenta g de copos de maíz molidos fueron extraídos con 100 ml de metanol: agua 

(3:1, v/v) por 2 minutos. Luego el extracto es filtrado por papel de filtro Whatman 

N4 y centrifugado posteriormente 10 minutos a 500 g. Se ajustó el pH del extracto a 

6,0 con I o II de NaOH 1 M. Diez mililitros del extracto se pasan a través de una 

columna SAX activada previamente con 5 nl de metanol  y 5 ml de metanol: agua 

(3:1, v/v), posteriormente se lavó con 5 ml de metanol: agua (3:1, v/v) y 5 ml de 

metanol. Se eluyó con 10 ml de acetonitrilo: metanol (1:99, v/v) a una velocidad de 

flujo de 1 ml/minuto. El eluído se evaporó a sequedad al vacío a 60 C (Figura 31). 

En el método inmunológico 20 g de copos de maíz molidos fueron extraídos dos 

veces con 50 ml de acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50 v/v/v) por 30 minutos en un 

agitador horizontal desarrollado en el laboratorio, luego centrifugado por 10 minutos 

a 2200 g (Rolco, Argentina). Cuarenta mililitros de PBS fueron agregados a diez 

mililitros de los extractos combinados y luego de homogeneizado, diez mililitros 

fueron agregados a la columna de inmunoafinidad. 

Fumonitest™ (IAC) (Vicam, Watertown, MA, USA); la columna fue lavada luego con 

10 mililitros de PBS y por último las fumonisinas fueron eluídas con 1.5 mililitros de 

metanol (Figura 32). 
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Figura 31. Extracción y limpieza de fumonisinas libres en copos de maíz (Método AOAC, 

(Sydenham y col., 1992)  de Mar del Plata 

 

Las muestras de copos de maíz y otros productos detallados en la tabla 30 en Canadá 

se analizaron de la siguiente manera: diez g de copos de maíz molidos fueron 

extraídos dos veces con 50 ml de acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50, v/v/v) por 30 

minutos en un agitador horizontal (Eberbach Corporation, modelo 6010), luego 

centrifugado por 10 minutos a 2200 g (Hettich Rotina model 35) (De Girolamo y col., 

2001a y b; Scott y Lawrence, 1996), se agregaron cuarenta mililitros de PBS a diez 

mililitros de los extractos combinados y luego de homogeneizado, diez mililitros 

fueron agregados a la columna de inmunoafinidad, Fumonitest™ (IAC) (Vicam, 
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Watertown, MA, USA); la columna fue lavada luego con 5 mililitros de PBS y por 

último las fumonisinas fueron eluídas con 3,5 mililitros de metanol, Para la 

determinación de HFB1,  5 ml de los extractos combinados fueron agregados a una 

columna SPE, Varian HF C18 (3 cc), previamente acondicionada con 3 ml de agua y 3 

ml de metanol. La columna fue lavada con 3 ml de agua y luego 3 ml de metanol: 

agua (25:75, v/v). 

 

 
Figura 32.  Extracción y limpieza de las fumonisinas en columna de inmunoafinidad 

 

La elución de HFB1 fue realizada con 6 ml de metanol y 3 ml de metanol: 8 % ácido 

acético (75:25, v/v).  

Los eluídos fueron evaporados bajo una corriente de nitrógeno a aproximadamente 

55 °C en un bloque calentador y el residuo fue disuelto en 300 μl de acetonitrilo:  

agua (3:1, v/v). 

Un esquema de la extracción y limpieza de las fumonisinas libres de copos de maíz 

se puede observar en las Figuras 33 y 34. 

 

 

 100



                                 

Figura 33. Extracción y limpieza de fumonisinas libres en copos de maíz 

 
 

 
Figura 34. Extracción y limpieza de fumonisinas libres en copos de maíz 
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III.2.4.2. Extracción y limpieza de fumonisinas unidas                     

Las fumonisinas unidas a proteínas (PBFB1) y fumonisinas unidas totales (TBFB1) 

fueron determinadas por el método de Kim y col. (2003) y Park y col. (2004) con 

algunas modificaciones. 

Para PBFB1, 10 g de copos de maíz fueron extraídos tres veces con acetonitrilo: 

metanol:agua  (25:25:50, v/v/v) y una vez con agua, los extractos fueron descartados; 

el sólido remanente fue extraído con 25 ml de dodecil sulfato de sodio (SDS) al 1 % 

durante 30 minutos a temperatura ambiente con agitación. Para sacar el SDS, ya que 

puede interferir en el análisis por HPLC, 5 ml del sobrenadante provenientes de la 

extracción con SDS, fueron trasvasados a una ampolla de decantación de 60 ml y 

luego mezclados con 5 ml de KOH 2 M y 2 ml  de azul de metileno en agua 1 % 

(p/v). La mezcla fue lavada con 30 ml de hexano: iso-amil alcohol (80:20, v/v) tres 

veces y la fase acuosa inferior  fue hidrolizada a 60 °C durante 1 h en un baño de 

agua con agitación (Julabo modelo SW 22) a 190 rpm. Después de enfriar, 3 ml de la 

fase acuosa hidrolizada fueron sometidos a una limpieza en una columna de 

extracción OASIS ® HLB 3 cc (60 mg, Waters, Milford, MA, EEUU), 

preacondicionada con 3 ml de metanol y 3 ml de metanol: agua (50:50, v/v). Se eluyó 

con 2,5 ml de metanol: solución acuosa de ácido acético 8 % (75:25, v/v) (Figura 35).  

Para TBFB1, 10 g de copos de maíz fueron extraídos tres veces con acetonitrilo: 

metanol: agua (25:25:50, v/v/v) y una vez con agua. El sólido remanente fue 

hidrolizado con 20 ml de KOH 4M a 60 °C durante 1 h con agitación constante a 190 

rpm, luego de esto, la mezcla fue enfriada bajo canilla.  El hidrolizado fue extraído 

tres veces con 60 ml de ácido etilen diamino tetrácetico (EDTA) 0,01 M: metanol (7:3, 

v/v) durante 30 minutos y luego separado por centrifugación a 11200g en una 

centrífuga Sorvall modelo SS-4.  

Doce mililitros de los extractos combinados fueron agregados a una columna 

OASIS®  HLB 3 cc , preacondicionada con 3 ml de metanol y 3 ml de metanol: agua 

(20:80, v/v).  La columna fue lavada con 3 ml de metanol: agua (20:80,  v/v), 3 ml de 

metanol: agua (50:50, v/v) y 3 ml de metanol: agua (67:33, v/v). Para la elución de 

HFB1, 1 ml de metanol: agua (75:25, v/v) y 2 ml de metanol: solución acuosa de ácido 

acético 8 % (75:25, v/v) fueron agregados a la columna. Todos los líquidos pasaron a 
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través de la columna por gravedad. El eluído fue evaporado a sequedad bajo una 

corriente de nitrógeno y reconstituido en acetonitrilo: agua (75:25, v/v) (Figura 36). 

 

 
 

Figura 35.  Extracción y limpieza de fumonisinas unidas a proteínas en copos de maíz 
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Figura 36. Extracción y limpieza de fumonisinas unidas totales en copos de maíz 

 

III.2. 4.3. Extracción y limpieza de las muestras del quimo 

Diez mililitros del quimo (sobrenadante obtenido luego de la digestión de los copos 

de maíz) fueron extraídos con diez mililitros de metanol en un agitador horizontal 

(Eberbach Corporation, modelo 6010) durante 15 minutos, luego se centrifugó por 10 

minutos a 2200 g. 

 Para la limpieza de FB1 y PHFB1, 10 ml de la mezcla de 10 ml de PBS y 10 ml del 

extracto anterior fueron aplicados a una columna Fumonitest™ IAC (Vicam); la 

columna fue lavada con 7 ml de PBS y luego eluídos con 3,5 ml de metanol.  
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Para la determinación de HFB1, 8 ml del extracto fueron mezclados con 12 ml de 

NaH2PO4  0,05 M, el pH fue ajustado a 3,6 con HCl 1 M y 10 ml de la mezcla fue 

agregada a una columna OASIS®  HLB 3  (Waters, Milford, MA, USA), previamente 

acondicionada con 3 ml de metanol y 3 ml de metanol: agua (20:80, v/v). La columna 

fue lavada con 3 ml de metanol: agua (20:80, v/v) y luego con 3 ml de metanol: agua 

(50:50,  v/v). La elución se realizó con 3 ml de metanol: agua (70:30, v/v). Los 

extractos evaporados fueron disueltos en 300 μl de acetonitrilo: agua (3:1, v/v). En la 

Figura 37 se puede ver un esquema de las etapas de extracción y limpieza de las 

muestras de quimo.  

 

 
Figura 37. Extracción y limpieza FB1, PHFB1  y HFB1 en quimo 

        

III. 2.4.4. Extracción y limpieza de TB FB1 en el quimo 

Diez mililitros del extracto metanólico proveniente de los copos de maíz previamente 

lavados tres veces con acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50) y una vez con agua, se 

sometieron a digestión, se incubaron con 10 ml de KOH 3 M durante 1 hora a 60 C 

en agitador horizontal. Luego 10 ml del hidrolizado (Figura 38) fueron agregados a 

una columna  OASIS® HLB 3 cc, preacondicionada con 3 ml de metanol y 3 ml 
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metanol: agua (20:80, v/v). La columna fue lavada con 3ml de metanol: agua (20:80, 

v/v), 3 ml de metanol: agua (50:50, v/v) y 3 ml de metanol: agua (67:33, v/v). Para la 

elución de HFB1, 1 ml de metanol: agua (75:25, v/v) y 2 ml de metanol: solución 

acuosa de ácido acético 8 % (75:25, v/v) fueron agregados a la columna. Todos los 

líquidos pasaron a través de la columna por gravedad. El eluído fue evaporado a 

sequedad bajo una corriente de nitrógeno y reconstituido en acetonitrilo: agua (75:25, 

v/v).  

 

 

 

Figura 38. Extracción y limpieza del quimo hidrolizado                     

 

III.2.4.5. Cromatografía líquida  

III.2.4.5.1. Condiciones analíticas 

El análisis de las muestras se realizó por cromatografía líquida usando un equipo 

marca Agilent® 1100 serie,  equipado con un “degasser’ (G 1322A), un  

“autosampler” (G1313A), una bomba cuaternaria (G1311A), un detector de 

fluorescencia (G1321A) fijando la longitud de onda de extiación a 335 nm y la de 

emisión a 440 nm y con un compartimiento de columna termostatizado (G13116A). 

El “autosampler” fue programado para mezclar 5 μl del reactivo OPA, 5 μl de la 
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muestra  y 5  μl del reactivo OPA en la aguja 10 veces y se inyectó 10 μl de la mezcla 

después de 0,5 minutos de incubación  (Scott y Lawrence,  1996). 

La separación se realizó con una columna  Inertsil 5 μ ODS-2 150 Å, 150 x 4,6 mm 

(Phenomenex, Torrance, CA, EEUU) con un guarda columna Supelguard LC-18  

(Supelco, Bellefonte, PA, EEUU). 

La fase móvil utilizada para separar FB1, PH FB1 y HFB1 fue habitualmente (A) 

metanol y (B) metanol: NaH2PO4 0,05 M (65:35, v/v) acidificado hasta un pH 

aparente de 6,0 c on ácido ortofosfórico. El gradiente varió desde 100 % B (0 min.) 

hasta 20 % A y 80 % B a los 40 min. La velocidad de flujo fue de 0,8 ml min-1.   

La fase móvil  isocrática para la separación de FB1 y HFB1, utilizada fue metanol: 

fosfato dihidrógeno de sodio 0, 05 M (70:30, v/v) acidificada hasta un pH aparente 

de 3,3 con ácido ortofosfórico y corrida isocráticamente a una velocidad de flujo de 

0,8 ml min-1.   

La cuantificación fue realizada considerando el área del pico y comparando con una 

curva de calibración externa. Los límites de detección obtenidos por derivatización a 

una señal ruido de 3:1 fueron de 5 ng/g para HFB1 y el equivalente de 15 ng/g para 

TBFB1 en copos de maíz. 

En la Tabla 31 se sintetizan las características y las condiciones aplicadas ya sea para 

la evaluación de las fumonisnas, HFB en copos como en quimo. 

En la evaluación de los copos de maíz de Mar del Plata se utilizó la misma fase móvil 

que en Canadá, que figura en la Tabla 31 pero con una velocidad de flujo de 1 

ml/minuto. 

 

III.2.4.5.2.  Confirmación por HPLC-MS 

Con el fin de confirmar la formación de fumonisina B1  parcialmente hidrolizada 

(PHFB1), los extractos evaporados del punto III.2.3 fueron disueltos en acetonitrilo: 

agua (3:1, v/v) y analizados por HPLC-MS. Se utilizó un  espectrómetro de masa 

Quatro II en tandem con ionización por electrospray (ESI) en modo ion positivo 

(Micromass, Manchester, Inglaterra) acoplado a un sistema HP 1100 de 

cromatografía líquida (Agilent Technologies, Palo Alto, CA, EEUU) equipado con 
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una columna Luna C18, (2,1 x 150 mm, 3 µm; Phenomenex, Torrance, CA, EEUU). Los 

analitos fueron eluídos con un gradiente de ácido fórmico 0,02 % en agua (A) y 

acetonitrilo: metanol (1:1) (B) desde 65 % de A entre 0 y 1 min a 50 % de A a los 10 

min, luego a los 23 min 40 % de A, 24 min 65 % de A y 35 min 65 % de A. La 

velocidad de flujo fue fijada a 0,175 ml/min. El espectro de masa fue obtenido 

escaneando entre m/z 390 a 748.  El voltaje capilar y la fuente de temperatura fueron 

4 KV y 120 C. La temperatura del gas de desolvación fue de 350 C. La velocidad del 

gas seco y del flujo del gas nebulizado fue 23 y 463 l/h respectivamente. FB1 (m/z= 

722,4), FB2  (m/z= 706,4), PHFB1 (m/z= 564,4), PHFB2 (m/z= 548,4), HFB1 (m/z= 

406,4), HFB2  (m/z= 390,4) fueron monitoreados en modo de ion selectivo (SIM).  

 

Tabla 31. Condiciones analíticas aplicadas para la evaluación de las fumonisinas en copos y 

en quimo 

 
 
 

HPLC-FD (FB1,, HFB1 

(en copos de maíz) 
HPLC-FD (FB1 HFB1  PHFB1 

(en copos de maíz y quimo) 
Columna Phenomenex Inertsil ODS-2 

5 µm, 150 x 4,6 mm   37 C 

Phenomenex Inertsil ODS-2 

5 µm, 150 x 4,6 mm   37 C 

Fase móvil Metanol: NaH2PO4 0,05 M 

(70:30, v/v) acificado hasta 

pH aparente de 3,3 con 

ácido ortofosfórco 

(A) Metanol y (B) Metanol: NaH2PO4 0,05 M. 

(65:35, v/v) acidificado hasta pH aparente de 

6,0 con ácido ortofosfórico Gradient:e 100 % B 

(0 min) to 20 % A and 80 % B (40 min) 

Velocidad 
de flujo 

0,8 ml/min 0,8 ml/min 

HPLC 
 

Agilent 1100 Agilent 1100 

Detector 
 

G 1321 A G 1321 A     
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III.2.5. Modelo de digestión “in vitro” 

III.2.5.1. Composición. Preparación. Implementación 

El proceso de digestión del tracto gastrointestinal humano fue simulado por el 

agregado a los copos de maíz molidos de líquidos digestivos preparados en el 

laboratorio y luego incubados  a un pH, temperatura y tiempo de residencia como 

fue descripto por Versantvoort y col. (2005). 

La saliva, el jugo gástrico, el jugo duodenal y los jugos biliares consisten en una 

mezcla de sales inorgánicas y componentes orgánicos. Todos los líquidos digestivos 

preparados incluyen urea.  

 La saliva artificial fue preparada por mezcla de soluciones salinas con componentes 

orgánicos suplementados con -amilasa, ácido úrico y mucina. Las soluciones 

inorgánicas y orgánicas del jugo gástrico fueron mezcladas con pepsina, mucina y 

albúmina bovina; la mezcla de componentes inorgánicos y orgánicos del jugo 

duodenal fueron suplementadas con pancreatina, lipasa y BSA y el jugo biliar 

consistió de una mezcla de soluciones inorgánicas y orgánicas con BSA, CaCl2.2 H2O 

y bilis.   

En la Tabla 32 se puede observar las composiciones utilizadas para simular el 

proceso de digestión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabla 32. Soluciones inorgánicas y orgánicas usadas en la preparación de los líquidos para el modelo de digestión in vitro 

 Saliva Jugo gástrico Jugo duodenal Jugos biliares 

Soluciones inorgánicas 10 ml KCL 89,6 g/l 

10 ml KSCN 20 g/l 

10 ml Na H2 PO4 88,8 g/l 

10 ml Na2 SO4  57 g/l 

1,7 ml Na CL  175,3 g/l 

20 ml Na HCO3  84,7 g/l 

 

15,7 ml NaCL 175,3 g/l 

3,0 ml NaH2PO4 88,8 g/l 

9,2 ml KCL 89,6 g/l 

18 ml CaCL2 .2 H2O 22,2 

g/l 

10 ml NH4CL 30,6 g/g 

6,5 ml HCL 37 % g/g 

40 ml NaCL 175,3 g/l 

40 ml Na HCO3  84,7 g/l 

10 ml Na H2 PO4  8 g/l 

6,3 ml KCL 89,6 g/l 

10 ml MgCl2  5 g/l 

180 µl HCL 37 % g/g 

 

30 ml  NaCL 175,3 g/l 

68,3 ml  Na HCO3   84,7 g/l 

4,2 ml KCL 89,6 g/l 

150 µl HCL 37 % g/g 

Soluciones orgánicas 8 ml urea 25 g/l 10 ml glucosa 65 g/l 

10 ml ácido glucurónico 2 

g/l 

3,4 ml urea 25 g/l 

10 ml glucosamina 

hidrocloruro 33 g/l 

 

4 ml urea 25 g/l 10 ml urea 25 g/l 

Agregado a la mezcla de 

soluciones orgánicas e 

inorgánicas 

290 mg α-amilasa 

15 mg ácido úrico 

25 mg mucina 

 9 ml  CaCL2 .2 H2O 22,2 

g/l 

1 g BSA 

9 g pancreatina 

1, 5 g lipasa 

 

10 ml  CaCL2 .2 H2O 22,2 

g/l 

1,8 g BSA 

30 g bilis 

pH 6,8 +/- 0,2 1,3 +/- 0,02 8,1 +/- 0,2 8,2 + /- 0,2 
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III.2.5. 2. Procedimiento 

En la figura 39 se observa el modelo de digestión in vitro.  

   

 
Figura 39. Modelo de digestión in vitro 

 

Primero, 6 ml de saliva de pH 6,8 fueron incubados en frascos de teflón con 4,5 g 

de copos de maíz molidos durante 5 minutos en un baño de agua con agitación a 

37 °C a 190 rpm. (Julabo model SW 22, Figura 40).  Luego, 12 ml del jugo gástrico 

fueron agregados a la mezcla, el pH se ajustó entre pH 2 y 2,5 y se incubó con  HCl 

1 M y se incubó en el baño de agua con agitación a 37 °C. Después de 2 horas de 

incubación, 12 ml del jugo duodenal y 6 ml de bilis fueron agregados a la mezcla 

anterior y el pH ajustado entre 6,5 a 7 con bicarbonato de sodio e incubado 

durante 2 hs más. 
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El quimo fue separado por centrifugación 10 minutos a 2200 g (Hettich Rotina model 

35) y mantenido en la heladera para su análisis el día siguiente. 

   

                            (a)                                          (b)                                 (c) 

   

 

Figura 40. (a) Baño-agitador termostatizado Julabo, (b) sujetadores utilizados en el interior 

del agitador, (c) frascos para la digestión 

 

Figura 41. Representación esquemática del procedimiento del modelo de digestión in vitro 

 

Diferentes estudios de recuperación fueron realizados fortificando el extracto de los 

copos de maíz o el quimo con  FB1, HFB1 y PHFB1 (Tabla 33). Las recuperaciones de 

PHFB1 fueron hechas fortificando esas muestras con volúmenes conocidos de la 

solución hidrolizada que contenía un área medible en el cromatograma de ambos 

isómeros de PHFB1. 
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Tabla 33. Recuperaciones de FB1 libre, PHFB1  y HFB1 del extracto de los copos de maíz; 

recuperaciones parciales de  PBFB1 y  TBFB1 (medido como HFB1  después de la fortificación  

con HFB1  o FB1 antes de la hidrólisis); y FB1, HFB1 y PHFB1 de quimo 

 

Fortificación Nivel de fortificación 
(ng/g) 

Recuperación 
(%)  SD 

FB1 (antes de la columna de 
inmunoafinidad) 

200 86,6  10,9 
n= 2 

PHFB1  (antes de columna de 
inmunoafinidad) 

? 58,2  18,1 
n= 3 

HFB1 (antes de columna C18 ) 40 122  0 
n= 2 

PB FB1 (HFB1 agregado antes 
del paso de hidrólisis) 

100 71,3  13,0 
n= 2 

TB FB1 (FB1 agregado antes 
del paso de hidrólisis) 

120 68,5  22,7 
n= 8 

FB1 agregado al quimo 226 86,0  5,6 
n= 2 

PHFB1 agregado al quimo ? 12,0  1,0 
n= 2 

HFB1  agregado al quimo 444 86,0  10,6 
n=3 

 

El rango de linealidad fue entre 5 ng/g y 200 n/g/g (r2 = 0,9953, n = 5) para FB1 en el 

extracto de copos de maíz; mientras que para HFB1  en la misma matriz, el rango de 

linealidad fue entre 5 ng/g y 200 ng/g (r2 = 0,9973,  n=6).  
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La estimación de la ingesta de alimentos es esencial para la evaluación de riesgo ya 

que permite conocer la relación entre los efectos adversos observados en el humano y 

la exposición a ciertas sustancias o compuestos (Pacin y col. 1999) 

La OTA ha sido encontrada como contaminante en cereales: trigo, centeno, maíz, 

cebada y avena, también en distintas especies de habas y legumbres, en café,  cacao y 

frutas desecadas. También puede presentarse una contaminación secundaria  como 

consecuencia de la acumulación de metabolitos tóxicos, en carne, vísceras y 

subproductos (salchichas, huevos) de animales alimentados con cereales 

contaminados por OTA (De Almeida y col., 2007; Gumus y col., 2004; Hurst y Martin 

Jr., 1998; Leoni y col., 2000; Otteneder y Majerus, 2001; Sangare5Tigori y col., 2006; 

Visconti y col., 2000). 

Los resultados de la encuesta de alimentos realizada en  Mar del Plata en donantes 

de sangre (Tabla 34), teniendo en cuenta aquellos alimentos que son considerados a 

nivel mundial como  fuente de contaminación de OTA, mostraron que el 84 % de la 

población consumió diariamente alimentos panificados, el 65 % galletas, el 26 % café 

y el 20.6 % vino. Semanalmente el 83% consumió fideos, el 73% aves de corral, el 45% 

y el 46 % fiambres crudos y cocidos respectivamente y el 17% consumió café. Es 

interesante destacar que de la población muestreada no consumieron un 75.1 % 

frutas desecadas, 85 % avena, 62 % pasas de uva y el 62.7 % frutas secas, productos 

muy contaminados por OTA en otras regiones del mundo. 

Si se considera aquellos alimentos que a nivel mundial pueden contribuir a la ingesta 

de OTA de acuerdo a la encuesta alimentaria realizada en Mar del Plata; más del 50 

% de la población consultada (indicado en letras blancas en la Tabla 34), ingirió 

diariamente alimentos derivados de cereales, como los productos panificados y 

galletas.
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�$���)*��Frecuencia de consumo de alimentos de los 199 donantes de sangre, encuestados en la ciudad de Mar del Plata 
 

 
∗ N°= Número de personas 
 
 
�

������� � "����� + �!���� ��(���!�� � !� ���������" ����
∗N° % N° % N° % N° % N° % 

Infusiones 192 94,1 5 2,5 0 0,0 0 0,0 7 3,4 

Productos panificados 174 84,5 25 12,1 2 1,0 4 1,9 1 0,5 
Azúcar  160 78 3 1,5 0 0,0 4 2,0 38 18,5 
Vegetales crudos 135 65,9 57 27,8 3 1,5 1 0,5 9 4,4 
Galletas 134 65,0 35 17,0 2 1,0 15 7,3 20 9,7 
Frutas Frescas 129 62,9 55 26,8 7 3,4 5 2,4 9 4,4 
Frutas ácidas  107 52,2 49 23,9 10 4,9 19 9,3 20 9,8 
Carne de vaca 96 47,6 97 47,1 7 

 
 

3,4 2 1,0 2 1,0 

Leche y subproductos 82 39,8 62 30,1 23 11,2 13 6,3 26 12,6 
Vegetales cocidos 
 
 
 

74 35,4 86 41,7 14 6,8 2 1,0 30 14,6 

Mermelada 
 
(Dulce de fruta) 
 

71 34,6 53 25,9 6 2,9 19 9,3 56 27,3 

Riñón de cerdo 0 0,0 0 0,0 3 1,5 16 8,0 181 90,5 
Otras carnes 1 0,5 64 31,1 66 32,0 37 18 38 18,4 
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�$���)*�(cont.), Frecuencia de consumo de alimentos en 199 donantes de sangre en Mar del Plata        
      

 
∗ N°= Número de personas 

������� � "����� + �!���� ��� � !� ���������" ����

N % N % N % N % N % 

Jugo de frutas  67 33,3 29 14,4 5 2,5 12 6,0 88 43,8 
Todo tipo de quesos 58 28,2 120 58,3 8 3,9 11 5,3 9 4,4 
Café 53 26,2 35 17,3 9 4,5 34 16,8 71 35,1 

Golosinas 43 21,1 49 24,0 10 4,9 46 22,5 56 27,5 

Vinos 42 20,6 40 19,6 4 2,0 11 5,4 107 52,5 

Soja 32 15,6 38 18,5 19 9,3 14 6,8 102 49,8 

Dulce de Leche 29 14,2 45 22,1 21 10,3 38 18,6 71 34,8 
Edulcorantes 27 13,2 4 2,0 0 0,0 0 0,0 173 84,8 

Cereales:  Nestum, muesli, 
barras de cereal 

24 11,8 29 14,2 11 5,4 21 10,3 119 58,3 

Cerveza 20 9,8 72 35,1 10 4,9 21 10,2 82 40,0 

Fiambre cocido 19 9,2 95 46,1 38 18,4 32 15,5 22 10,7 
Fiambre crudo 17 8,3 92 45,1 34 16,7 27 13,2 34 16,7 
Aves de corral 17 8,3 150 72,8 18 8,7 8 3,9 13 6,3 
Snacks salados 16 7,9 76 37,6 30 14,9 40 19,8 40 19,8 
Tallarines 15 7,3 170 82,5 7 3,4 4 1,9 10 4,9 

Carne de cerdo 0 0,0 21 10,2 37 18,0 67 32,5 81 39,3 
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�$���)*�(cont.) Frecuencia de consumo de alimentos en los 199 donantes de sangre en Mar del Plata�
 
���" ���� ������� � "����� + �!���� ��� � !� ������

 N° % N° % N° % N° % N° % 

Chocolate 12 5,9 53 25,9 16 7,8 28 13,7 96 46,8 

Huevos 11 5,4 157 77,3 10 4,9 16 7,9 9 4,4 

Arroz y derivados 10 4,9 151 73,3 16 7,8 13 6,3 16 7,8 
Repostería 8 3,9 51 25,1 48 23,6 63 31,0 33 16,3 

Frutas desecadas  7 3,4 18 8,8 11 5,4 15 7,3 154 75,1 
Frutas secas  6 3,0 10 5,0 10 5,0 43 21,4 132 65,7 

Todo tipo de gaseosas 
con azúcar 

5 2,4 3 1,5 1 0,5 5 2,4 191 93,2 

Avena y derivados 5 2,4 8 3,9 10 4,9 8 3,9 175 85,0 
Porotos, lentejas, 
garbanzos 

4 2,0 41 20,2 32 15,8 41 20,2 85 41,9 

Todo tipo de sopas en 
sobre 

4 1,9 14 6,8 11 5,8 11 5,3 165 80,1 

Pasta de maní 1 0,5 19 9,4 25 12,4 32 15,8 125 61,9 
Bebidas alcohólicas 1 0,5 6 3,0 0 0,0 1 0,5 195 96,1 
Polenta y productos 
derivados del maíz 

1 0,5 57 27,8 36 17,6 44 21,5 67 32,7 

 
∗ N°= Número de personas 
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El café se encontró entre los alimentos ingeridos por un 25 a 50 % de la población (gris 

en Tabla 34); mientras que el vino, cerveza, aves de corral (pollo), cacao (chocolate) y 

frutas secas (pasas de uva) fueron ingeridas por menos del 25 % de la población 

encuestada (números subrayados en la Tabla 34). 

En General Rodríguez, los resultados de la encuesta mostraron que el 81,8 % de la 

población consumió diariamente alimentos panificados, el 53,8 % galletas, el 98,3 % 

infusiones (te, mate, café), el 15,3 % vino, mientras que semanalmente el 78,4 % aves 

de corral, 77, 1 % fideos envasados y el 36 y 50,4 % ingirieron jamón crudo y cocido 

respectivamente (Tabla 35). En tanto, el 72,4 % de la población nunca ingirió nestum 

ni barras de cereal, el 91,9 % avena y el 91 % pasas de uva. 

Para comparar los niveles de ingesta de los productos con alta probabilidad de 

contaminación por OTA en el mundo, información mayoritariamente proveniente de 

Europa, se decidió utilizar un estudio de evaluación de la exposición realizado por los 

países pertenecientes a la Comunidad Europea donde se incluyen datos recopilados 

de ingesta en esos países (Task 3.2., 2002) (Tabla 36). 
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�$���),��Frecuencia de consumo de alimentos en 236 donantes de sangre en General Rodríguez�
 

 

∗ N°= Número de personas 

�
�
�

������� � "����� + �!���� ��(���!�� � !� ���������" ����
∗N° % N° % N° % N° % N° % 

Infusiones 232 98,3 2 0,8 0 0,0 0 0,0 0 0 

Productos panificados 193 81,8 25 10,6 0 0,0 3 1,3 12 5,1 
Carne vacuna, vísceras 
y derivados 

168 71,2 67 28,4 1 2,4 0 0 0 0 

Galletitas dulces y 
saladas 

127 53,8 72 30,5 4 10 4 1,7 8 3,4 

Leche, manteca, crema 
de leche 

94 39,8 85 36 12 5,0 17 7,2 16 6,8 

Frutas frescas 84 35,6 100 42,4 12 5,0 5 2,1 23 9,7 
Todo tipo de gaseosas 
con azúcar 

73 30,9 72 30,5 4 2,0 19 9,3 20 9,8 

Frutas ácidas 69 29,2 100 42,4 7 3,0 15 6,3 38 16,1 
Golosinas 64 27,1 61 25,8 6 2,5 2 1,0 2 1,0 
Dulces de frutas 57 24,2 67 28,4 19 8,0 11 4,7 77 32,6 
Verduras crudas 53 22,5 158 66,9 2 0,8 3 1,3 12 5,1 
Verduras cocidas 51 21,6 166 70,3 7 3,0 2 0,8 8 3,4 
Queso blando, rallar, 
fresco, mar del plata 

50 21,2 143 61 16 7,0 7 2,9 15 6,3 

Jugos de naranja, 
pomelo, manzana 

41 17,4 68 28,8 11 5,0 7 3,0 84 35,6 

Todo tipos de vinos 36 15,3 67 28,4 10 4,2 13 5,5 101 42,8 
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�$���),�(cont.)�Frecuencia de consumo de alimentos en 236 donantes de sangre en General Rodríguez 
�

������� � "����� + �!���� ��(���!�� � !� ���������" ����

N % N % N % N % N % 

Fideos envasados no 
frescos 

35 14,8 182 77,1 5 2,1 2 0,8 8 3,4 

Dulce de leche 33 14,0 83 35,2 10 4,2 20 8,5 66 28,0 

Todo tipo de gaseosas 30 12,7 22 9,3 9 3,8 6 2,5 71 30,1 

Huevos 19 8,1 164 69,5 13 5,5 1 8,4 25 10,6 
Jamón cocido, 
matambres, salchichón 

16 6,8 119 50,4 29 12,2 13 5,5 47 19,9 

Mantecol, manteca de 
maní 

16 6,8 59 25 12 5,1 28 11,9 108 45,9 

Arroz, galletas de arroz, 
arroz inflado 

15 6,4 180 76,3 11 4,7 3 1,3 20 8,5 

Jamón crudo, bondiola, 
salames, panceta 

14 5,9 85 36 21 8,9 21 8,8 89 37,7 

Cereales: Nestum, 
muesli, barras de cereal 

14 5,9 26 11,0 4 1,7 14 5,9 171 72,4 

Repostería 14 5,9 67 28,4 40 16,9 7 3,0 62 26,3 
Todo tipo de sopas en 
sobre 

10 4,2 22 9,3 6 2,5 10 4,2 78 33,0 

Carnes de aves, vísceras 
y derivados 

9 3,8 185 78,4 25 10,6 3 1,3 10 4,2 

 
∗ N°= Número de personas 
�
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�$���),�(cont.)�Frecuencia del consumo de alimentos en 236 donantes de sangre en General Rodríguez 
  

 
∗ N°= Número de persona 
 

Alimento Diario Semanal Mensual A veces Nunca 

 N % N % N % N % N % 

Snacks salados 7 3,0 75 31,8 16 6,8 12 5,1 88 37,3 

Todo tipo de cervezas 6 2,5 85 36 16 6,8 5 2,2 89 37,7 

Avena y derivados 5 2,1 5 2,1 2 0,8 7 3,0 217 91,9 
Soja y derivados 3 1,3 18 7,6 11 4,7 63 31,0 33 16,3 

Porotos, lentejas, 
garbanzos 

2 0,8 63 26,7 37 15,6 19 8,0 87 36,9 

Carne porcina, 
vísceras y chacinados 

9 0,4 21 8,5 31 13,1 43 18,2 99 41,9 

Frutas secas 9 0,4 10 4,2 7 2,3 16 8,8 93 39,4 

Vodka, caña, 
aperitivos, ron, 
whisky 

9 0,4 14 5,9 9 3,8 8 3,3 86 36,4 

Pasas de uvas, 
damascos, ciruelas, 
duraznos 

9 0,4 31 1,3 7 2,3 7 3,0 215 91 

Otras carnes 0 0,0 26 11 50 21 10 4,2 89 37,7 

Polenta, maicena, 
copos de maíz 

0 0,0 67 28,4 56 23,7 26 11 79 33,5 
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�$���)-��Nivel de ingesta promedio de aquellos alimentos más susceptibles de presentar 

contaminación en algunos países europeos, en Argentina y Chile 

 

��� ��� ���( !���#��" ����.(/# �!���/�0�1�
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����" �
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Dinamarca 

(1) 

203 66,7 185,7 26,4 ni ni ni ni 

Finlandia (1) 230 50 180 47 1 ni ni ni 

Francia (2) ni 181,3 204,6 15,2 5,3 0,03 ni ni 

Alemania(1) 192,3 9,76 161,01 18,03 ni ni 46,86 ni 

Grecia (1) ni 22 269 4,1 0,03 ni ni ni 

Italia (1) 23 46,9 17,24 7,14 ni ni ni 2,5 

Noruega (2) ni ni 161 561 ni ni ni ni 

Portugal (1) 177,3 160,5 235,1 10,1 ni ni ni ni 

Suecia (1) 310 61 148 13,1 ni ni ni ni 

España (1) 310 95,99 153,1 8,6 ni ni ni ni 

Países Bajos 
(1) 

5 30 111 18,3 ni 
 

ni ni ni 

Gran 
Bretaña (1) 

5 24,6 130,9 3,3 1,3 ni ni ni 

Mar del 
Plata (2) 
(Argentina) 

65,3 88,1 245,3 (3) 6,9 4,5 4,8 12,1 (2) 11 (3) 

General  (2) 

Rodríguez  
(Argentina) 

85,9 104,2 204,3 (3) ni 1,4 0,4 14,5 (2) 11 (3) 

Colbun 
(Chile) (2) 

ni ni 279,5 ni ni 18,8 ni ni 

San Vicente 
de Tagua (2) 
(Chile) 

ni ni 171,3 ni ni 20,9 ni ni 

 
(1) Población general 
(2) Consumidores 
(3) Cereales: Se consideraron solo los alimentos panificados 
(4) Cereales: en los países europeos se considera la sumatoria de todos los alimentos a 

base de cereales 
(5) Salchichas: se consideraron los fiambres cocidos que incluyen matambre y salchichón 
(6) Salame: se consideran los fiambres crudos que incluyen salame, bondiola y panceta 
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Cuando se comparan los niveles de ingesta de café en la población encuestada en 

Mar del Plata con lo informado en el Task 3.2. (2002) se observó que el rango de 

ingesta de café encuestado en Mar del Plata (6,9 g/persona/día) estuvo cerca de 

los valores más bajos informados en Europa donde el rango de consumo varia 

desde 3,3 g/persona/día en Gran Bretaña hasta 561 g/persona/día en Noruega. 

En Argentina, también como fue observado en Europa, los cereales fueron los 

alimentos ingeridos en mayor cantidad en las dos zonas encuestadas.  

La ingesta de pasas de uvas (frutas desecadas) en el 24,9 % de la población 

encuestada, en Mar del Plata fue 3 veces superior a la de General Rodríguez que 

correspondió a su vez al 9 % de la población encuestada. El vino en Mar del Plata 

fue ingerido en cantidades cercanas a la media de ingesta de los países europeos, 

en tanto que la ingesta en General Rodríguez estuvo cerca de los rangos más altos 

informados en Europa. La ingesta de cerveza en la población que la ingiere en 

Mar del Plata y General Rodríguez fue bastante inferior a la de los países 

europeos salvo en Italia y los Países Bajos. 

El consumo de aves de corral en Chile en las dos zonas analizadas presentó 

valores medios de 45,93 y 42,51 g/día, mientras que en Argentina en las dos 

zonas estudiadas los valores medios estuvieron en rangos comparables de 43,6 

g/día para General Rodríguez y 43,3 g/día para Mar del Plata.  

En la Tabla 37 se pueden observar los resultados de la encuesta en cuanto a 

consumo y a frecuencia, de los alimentos registrados en la encuesta a los 

donantes de las dos localidades. Considerando los alimentos que presentaban 

mayor contaminación por OTA en estudios a nivel mundial en la figura 42, se 

observan los promedios de consumo de esos productos.   
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Nota: En el gráfico de barras no se consideró al café ya que en la encuesta realizada en General Rodríguez, éste no fue 

encuestado separadamente sino incluido con las infusiones. 
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�$��� )8�� Cantidades ingeridas por día expresadas en unidades de volumen o peso y 

frecuencia de consumo diario expresada en porcentaje en las dos zonas encuestadas 
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 ��+���� ��2�����
Todo tipo de gaseosas 

con edulcorante 
237,9 
(12,7) 

260,5 
(94,1) 

Productos panificados 204,3 
(81,8) 

245,3 
(84,5) 

Carne de vaca y 
productos relacionados 

200,5 
(71,2) 

154,2 
(47,6) 

Infusiones 140,1 (se incluye café) 
(98,3) 

140,8 
(94,1) 

Leche, manteca, crema 
de leche 

129,3 
(39,8) 

101,8 
(39,8) 

Vinos 104,2 
(15,3) 

88,1 
(20,6) 

Jugos cítricos y de 
manzana 

99,0 
(17,4) 

106,0 
(33,3) 

Todo tipo de gaseosas 
con azúcar 

91,9 
(30,3) 

11,1 
(2,4) 

Cerveza 85,9 
(2,5) 

65,3 
(9,8) 

Galletitas 81,3 
(53,8) 

83,8 
(65) 

Frutas frescas 74,1 
(35,6) 

121,8 
(62,9) 

Vegetales cocidos 68,3 
(21,6) 

76,6 
(35,4) 

Vegetales crudos 
 

59,6 
(22,5) 

114,2 
(65,9) 

Frutas cítricas 53,0 
(29,2) 

81,5 
(52,2) 

Fideos secos 41,0 
(14,8) 

32,3 
(7,3) 

Golosinas 37,8 
(27,1) 

25,7 
(21,1) 

Queso blando, rallar, 
fresco 

34,6 
(21,2) 

38,5 
(28,2) 

Arroz y productos 
relacionados 

31,5 
(6,4) 

25,5 
(4,9) 

Mermeladas, jaleas 29,7 
(24,2) 

31,2 
(34,6) 
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 ��+���� ��2�����
Huevos 20,4 

(8,1) 
17,2 
(5,4) 

Dulce de leche 20,4 
(14,0) 

15,0 
(14,2) 

Otras carnes 20,4 
(0,2) 

12,2 
(0,5) 

Carne de cerdo, viscera 
y productos 
relacionados 

16,1 
(0,4) 

4,8 
(0,3) 

Productos de repostería 14,7 
(5,9) 

6,8 
(3,9) 

Fiambres cocidos 
 

14,5 
(6,8) 

12,1 
(9,2) 

Manteca de maní 13,9 
(6,8) 

2,2 
(0,5) 

Polenta, maizena, copos 
de maíz  

11,9 
(0,1) 

8,8 
(0,5) 

Fiambre crudo 
 

11,0 
(8,3) 

11,0 
(5,9) 

Cereales para desayuno 
y mezcla de cereales 

10,3 
(5,9) 

16,1 
(11,8) 

Porotos, garbanzos, 
lentejas 

7,2 
(0,8) 

6,4 
(2,0) 

Vodka, caña, aperitivos, 
ron, whisky 

6,7 
(0,4) 

2,7 
(0,5) 

Snacks salados 5,7 
(3,0) 

12,4 
(7,9) 

Sopas envasadas 3,3 
(4,2) 

1,9 
(2,4) 

Avena y derivados 3,1 
(2,1) 

1,9 
(2,4) 

Soja y derivados 2,9 
(1,3) 

13,3 
(15,6) 

Frutas secas 2,4 
(0,4) 

3,9 
(3,0) 

Pasas de uvas, 
damascos, ciruelas, 

duraznos 

1,4 
(0,4) 

4,5 
(3,4) 

Café  Fue incluído como infusiones 6,9 
(26,2) 
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Para observar si había diferencia entre los consumos entre las dos localidades se 

aplicó un test de t utilizando de las distintas personas la información de los alimentos 

consumidos con probabilidad de estar contaminados por OTA, no presentaron 

diferencias significativas entre ambas poblaciones a un nivel de p > 0,05. 

A través de todos los datos registrados en la encuesta y considerando el grupo de 

alimentos susceptibles de estar contaminados con OTA, podemos concluir que los 

alimentos panificados, son los ingeridos por el mayor porcentaje de la población y en 

mayor cantidad. Si los cereales estuvieran contaminados en Argentina por OTA la 

mayor exposición provendría de esta ingesta.  

�

�����7.� �!��"������ � � ��� ��( !��� � � ����������� �:� ���!�� ������ ��!� ��� � !� � �

�����"��������#���
��� ��� ���!����" ���!�� � �"�����!� �� !�����!�#� ���!�'�

 ����� ��� ���( !���� � !�!����" ���! 

Al no encontrarse diferencias significativas entre ambas poblaciones se calculó el 

promedio de consumo de los alimentos de las dos localidades conjuntamente, siendo 

los alimentos más frecuentemente ingeridos por la población encuestada y en mayor 

cantidad diaria los alimentos panificados (224 g/día/persona), seguidos por la carne 

(177,4 g/día/persona), vino (96,1 g/día/persona) y cerveza (75,6 g/día/persona). En 

los países europeos los cereales contribuyeron casi en un 50 % en la exposición de la 

población a la OTA.  

La alta frecuencia de ingesta de los alimentos panificados en la población encuestada 

(Parte IV.1.1) hace presuponer que en la Argentina, la población podría estar 

expuesta a esa micotoxina, sin embargo, no son muchos los estudios realizados en 

Argentina respecto al nivel de contaminación por OTA en cereales y en otros 

alimentos. Se realizó una recopilación sobre estudios sobre la contaminación por 

OTA de materias primas y alimentos en Argentina que se resume a continuación y se 

incorporaron otros estudios indicativos de Latinoamérica.  

En un informe del MAFF (2001) se encontró que de 37 muestras de maíz 

provenientes de Argentina, una presentaba contaminación con ocratoxina A en un 

nivel de 1 ug/kg, nivel por encima de los límites regulatorios de la Comunidad 

Europea. Magnoli y col. (2007) en un revisión realizada sobre la ocurrencia de OTA y 
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las micofloras ocratoxigénicas en maíz y productos a base de maíz en Sud América 

señalan que el ���������	�
����� y el A. �����	�, serían la principal fuente de OTA en 

Argentina, Brasil y Ecuador. 

En el análisis de 50 muestras de maíz, obtenidas en el Sur de la provincia de 

Córdoba, para consumo humano, no se detectó OTA y de las 4 especies de �. 

������	� aisladas, solamente una era capaz de producir OTA y que el 25 % de los 

���������	� negros aislados fueron productores de OTA (Magnoli y col., 2006b). Por lo 

tanto es más probable que la contaminación por OTA pueda provenir de A. �����
y  

no de A. ������	�� 

En cuanto a los alimentos panificados, no hay estudios realizados en nuestro país 

sobre la contaminación por OTA, en evaluaciones se han realizado en Chile y Brasil. 

En evaluaciones o estudios realizadas en Chile, sobre 17 muestras de harina 

analizadas, el 88 % presentó contaminación con OTA en niveles menores a 1 ug/kg 

(Muñoz y col., 2005). En Brasil se analizaron por TLC, 54 lotes de harina de trigo y 

centeno comercializadas en Río Grande do Sul entre los años 1995 y 1996, 

encontrándose que el 12,96 % de las muestras fueron positivas para OTA con un 

nivel promedio de contaminación de 12 ng/g. (Vieira y col., 1999) 

En un estudio se analizaron frutas desecadas en Argentina y el 74 % de las pasas de 

uvas analizadas presentó OTA, siendo la incidencia de contaminación cuando 

proviene de uva negra de un 67,7 % y de uva blanca de un 84,2 % con valores 

promedio de contaminación 6,3 y 4,4 ng/g de OTA, respectivamente. La mayor 

concentración se encontró en pasas de uvas proveniente de uva negra 14 ng/g. La 

principal especie productora de OTA aislada de las pasas de uva fue el ���������	� 

��������	� (82,6 %) y cuando se los hizo producir en el laboratorio los rangos de 

acumulación variaron entre 2 y 5202 ng/ml en medio de cultivo (Magnoli y col., 

2004). Por lo tanto, las pasas de uvas podrían ser una importante fuente de 

exposición a ocratoxina A en personas consumidoras. 

Si bien, no existen en nuestro país datos o estudios dirigidos a conocer el nivel de 

contaminación por OTA en café se sabe que la materia prima en la Argentina (café 

verde) para la elaboración de café tostado, proviene principalmente de Brasil, 

Colombia y Costa Rica. La incidencia de ocratoxina A en café verde en estudios 
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realizados en Brasil es bajo respecto a otros países, con rangos entre 0,7 a 47,8 ng/g 

(Leoni, 2001). Cuando se analizó café instantáneo en Brasil (n=82) se encontró que el 

98,8 % de las muestras estaban contaminadas con ocratoxina A con niveles entre 0,17 

y 6,29 ng/g, siendo los valores máximos de contaminación los que provenían de café 

de una zona de Brasil (Paraná).  

de Almeida y col. (2007) calculan que, considerando una ingesta de café en adultos y 

niños de 10 g café instantáneo/día y el nivel medio de contaminación de 1,24 ng/g, 

el café podría contribuir con 1,24 % del PTWI (Ingesta Tolerable Provisional por 

semana) de ocratoxina A. A su vez en estudios realizados en Costa Rica, se 

determinó que el 95 % de las muestras de café tostado y molido analizadas por 

ELISA presentaron contaminación con Ocratoxina A en rangos entre 36 a 960 ng/kg 

(Quintana Guzmán y Chavez, 2007). 

Por lo tanto, se podría estimar que los mismos niveles de contaminación por OTA, 

encontrados en café tostado e instantáneo en Costa Rica, Brasil y Colombia serían los 

que se presentan en nuestro país. 

Da Rocha Rosa y col. (2002) analizaron 50 muestras de uvas de variedad Malbec y 

Chardonnay provenientes de Argentina y Brasil entre 199751998. En las muestras de 

uvas argentinas se aislaron 48 cepas de ���������	� �����, de las cuales 8 fueron 

ocratoxigénicas. 

Magnoli y col (2003) hicieron una evaluación del contenido de hongos de 50 muestras 

de uvas para vino, que incluían Malbec, Chardonnay, Merlot, Cabernet y Bonarda; la 

especie predominante fue la ����������
 ���������
 (80 %) y especies del  género 

���������	� se aislaron en un 70 % de las muestras, siendo el 41 % de las especies de 

���������	� aisladas productoras de OTA en rangos de 2545 ng/ml en medio de 

cultivo. 

En cuanto al vino, en estudios realizados en Brasil sobre vino importado desde 

Argentina, se observó que un 28.6 % de los vinos tintos estaban contaminados en 

rangos entre 28,3 a 42,4 ng/l (Rosa y col. 2004). Estudios posteriores realizados, sobre 

68 muestras de vinos, adquiridos en el 2003 en Argentina y 2002 en Chile no 

mostraron contaminación con ocratoxina A (Pacin y col. 2005). 



� 130 

Según el OIV en el 2005, Argentina tenía un consumo 77,5 ml/habitante/día (28,3    

l/habitante/año) de vino, un poco menor al determinado en la encuesta en los dos 

grupos poblacionales.  

Magnoli y col. (2006a) analizaron 47 muestras de maní de confitería proveniente de 

una planta de almacenamiento del Sur de la provincia de Córdoba, y determinaron 

que el 32 % estaba contaminado con OTA en niveles entre 0,5 a 170 ng/g y el 27 % de 

los aislamientos de ���������	� sección ����� fueron productores de OTA mientras 

que el 57 % de las cepas de �� ��������	� eran ocratoxigénicas, lo que indicaría que 

podría haber exposición a OTA a través de la ingesta de maní y los productos 

derivados.  

Por otro lado Magnoli y col. (2005) analizaron la presencia de micoflora 

potencialmente ocratoxigénica y la ocurrencia de OTA en 80 muestras de alimentos 

para cerdos, aves de corral y conejo. Se detectó que el 15 %, 10 % y el 12 % del 

alimento para cerdo, aves de corral y conejo respectivamente estaban contaminado 

con OTA en rangos promedios entre 15 y 25 ng/g siendo el ���������	� de la Sección 

����� el único productor encontrado de ocratoxina A. 

Dalcero y col. (2002) detectaron  OTA en 38 % del alimento para aves de corral (25530 

ng/g), en 25 % de alimentos para conejo (18,5525 ng/g) y un 13 % de alimentos para 

cerdo. A su vez observaron que el 46 % de las cepas de ���������	� negros fueron 

productoras de OTA (13 – 25 ng/ml de medio de cultivo). 

Se observó en general, en Argentina bajos niveles de contaminación por OTA en 

maní, vino, maíz y alimentos para pollos, conejos y cerdos. Considerando las escasas 

evaluaciones de los niveles de contaminación por OTA realizadas en el país de las 

materias primas y de los alimentos, se realizará una estimación aproximada de la 

ingesta de OTA  y se asumirá  niveles de contaminación de distintos alimentos en 

otros países para luego multiplicarlo por el consumo de esos alimentos obtenidos en 

la encuesta en las localidades de General Rodríguez y Mar del Plata, provincia de 

Buenos Aires, Argentina. En la tabla 38 se encuentran las estimaciones realizadas 

indicando las referencias bibliográficas. En los datos provenientes de los países 

europeos el cálculo del promedio de la contaminación fue realizado asignando a las 
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muestras con niveles no detectados un valor equivalente al LD/2 y asignando los 

valores obtenidos cuando el valor estaba entre LD y LQ. 

�


�$���);��Ingesta de OTA calculada a partir del nivel de contaminación de OTA de ciertos 

alimentos  en Latinoamérica y el nivel de ingesta informado en la encuesta�

 

(1) Task 3.2  (2002) 
(2) Magnoli y col (2003) 
(3) Magnoli y col. (2004) 
(4) Francia, Task 3.2 (2002) 
(5) Alemania, Task 3.2 (2002) 
(6) Promedio de ingesta de ambas poblaciones de alimentos panificados 
(7) Sumatoria de mezcla de cereales, galletas, alimentos panificados, polenta, barras de 

cereales de ambas poblaciones (sin considerar fórmula de preparación) 
(8) Consumo población Mar del Plata 
 

Considerando el promedio de ingesta de las dos poblaciones de los alimentos más 

susceptibles de contaminación y los niveles de contaminación asignados se estimó 

una supuesta ingesta promedio de OTA del orden de 1,74 ng/kg p.c./día, si se 

consideran alimentos panificados solamente. Estos valores son cercanos a los 

informados por Italia (1,13 ng/kg p.c./dia) y España (1,18 kg p.c./dia) con niveles de 

contaminación por OTA cuantificados (Task 3.2. 2002).  

La exposición de OTA estimada sería, si se consideraba la ingesta de cereales 

proveniente de galletas, polenta, barras de cereales y panificados, en lugar de 

panificados solamente, de 2,21 ng/kg p.c./día.  Verger y col. (2005) estimaron la 

exposición a distintas micotoxinas a partir de la dieta, multiplicando el consumo de 

alimentos de cada individuo por  el promedio de contaminación por OTA de esos 

���" ����
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0,294 .�1 

 

224 (4) 
 

338 (5) 

0,94 
 

1,41 
����!� 0,357 .71 96,1 0,49 

&����!�� ! ����!� 4,4 .)1 2,9 0,18 
��45� 1,03 (4) 

(Francia, café verde, 
tostado, instantaneo) 

6,9 (6) 
 

0.10 

� �� 3�!� 0,276 (5) (Alemania Task) 75,6 (promedio consumo 
ambas poblaciones) 

0,03 
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alimentos. La ingesta calculada promedio de OTA en adultos (> de 15 años) en 

Francia fue de 2,2 ng/kg peso corporal/día similar al valor estimado considerando 

todos los alimentos panificados, mientras que en niños (< a 15 años) la exposición de 

4,1 ng/kg peso corporal/día. El grupo de alimentos que más contribuyó a la 

exposición fueron los cereales y sus productos derivados (pan, cereales para 

desayuno, pastas, arroz, sémola) que aportaron el 70 % de la exposición. Cuando se 

calcula la cantidad estimada de OTA en las dos zonas de la provincia de Buenos 

Aires, considerando los niveles de contaminación por OTA de los cereales y los 

productos que contienen cereales y las cantidades ingeridas de los mismos 

registrados en la encuesta, se observó que este rubro contribuiría en un 63,8% a la 

probable ingesta de OTA.  

En general, se estima que, cuando se calcula el nivel de ingesta de OTA considerando 

el consumo de los alimentos más susceptibles de presentar contaminación, se puede 

sobre estimar la ingesta, ya que una misma persona generalmente no ingiere todos 

los alimentos considerados en el calculo (Verger y col., 2005). Estos niveles de ingesta 

estimados en Argentina y los mencionados de otros países estarían por debajo del 

nivel de ingesta tolerable diario (TDI) de 14.3 ng/kg p.c./día estimado por el JECFA 

(2001). Por otra parte, aunque el promedio este por debajo de la ingesta tolerable 

diaria pueden existir individuos que estén expuestos, tal es el caso en el estudio en 

Francia (Leblanc y col., 2005 ; Tressou y col,, 2004; Verger y col., 2005) dónde el  0,9 % 

de la población de adultos  y el 25 % de los niños excedía el TDI.  

Uno de los principales problemas cuando se evalúa la exposición a contaminantes es 

la elección del método empleado para hacerlo (Leblanc y col. 2005). Posiblemente se 

produzcan errores por sobreestimación u subestimación de la ingesta del 

contaminante. Por ejemplo, si el método  asume los niveles promedio de consumo y 

de contaminación de alimentos a nivel mundial el error será mayor que si se estima 

la exposición a través del consumo de alimentos y el nivel de contaminación en la 

misma 
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Se probaron distintas concentraciones del buffer PBS, observándose que el más 

diluido, tal como figura en materiales y métodos (II.1.2), es el que permite mejores 

recuperaciones. Se realizaron pruebas para estimar el volumen de metanol para la 

elución de la OTA de la columna inmunológica, las mejores condiciones encontradas 

se muestran en la Tabla 39.   

La OTA fue eluída con dos pasos de aspiración y expulsión (backflushing) con 

jeringa de 10 ml conectada a la columna. En el primer paso se usaron 3 ml de metanol 

y en el segundo 1,5 ml de metanol dentro de un vial silanizado. Se descartó un tercer 

lavado pues es muy baja la cantidad de OTA que se recuperó en el mismo. El eluído 

fue evaporado a sequedad con vacío a 30 °C. El extracto evaporado fue disuelto en 

200 Ol de la fase móvil para su análisis por HPLC. 

�


�$���)=. Porcentaje de recuperación de OTA de acuerdo al número de extracciones 

 

�>" ���� � ������ !� ����" ��� � �������
."�1�

2��� ���? �� �� ��# �������� �
��
.@1�

1 3 94,5 

2 1,5 4,8 

3 1,5 0,6 

 

Las recuperaciones de las muestras fortificadas con el estándar de OTA  fueron de 85 

% para un nivel de contaminación de 2.4 ng ml51; 95 % para 1.5 ng ml51 y 96 % para 

0.8 ng ml51.  

La recuperación promedio fue de 89.8 %. 

En la figura 43 se observa un cromatograma de la ocratoxina A con un pico en un 

tiempo de retención aproximadamente de 3 minutos.  
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                            &�(����*). Cromatograma por HPLC de un estándar de  OTA 

 

La curva de calibración mostró una relación lineal con un R2 > 0.999. En la Figura 44 

se observa una curva de calibración. El rango de linealidad fue entre 0,012 ng/ml y 

7,12 ng/ml. 
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&�(����**�  Curva de calibración de OTA 

 

Para la confirmación, se puso a punto la derivatización de la OTA en su 

correspondiente éster. En la Figura 45, se observa un cromatograma del derivado 

metilado con un tiempo de retención de aproximadamente 16,5 min. El LD y LQ para 

estos es de 0,017 ng/ml y 0,028 ng/ml respectivamente. 
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����������������������������&�(����*,��Cromatograma por HPLC de OTA metil éster 

 

Es interesante observar que el derivado también presenta una relación lineal con el 

área tal como se observa en la Figura 46. 
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                                     &�(����*-� Área en función del derivado metilado de OTA 

 

Los estudios de reproducibilidad fueron realizados por quintuplicado a un nivel de 

2,61 ng y la desviación relativa estándar fue de 2,08 %.  

El método, con las modificaciones realizadas  al método original de Scott y col. 

(1998), mejoró sustancialmente su respuesta aumentando las recuperaciones de OTA 

del suero y disminuyendo los LD y LQ que fueron de 0,012 ng/ml y 0,019 ng/ml 

respectivamente para OTA. 
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Las muestras de plasma provenían de donantes de sangre del Centro Regional de 

Hemoterapia de Mar del Plata,  ciudad marítima de la Argentina ubicada sobre la 

costa del océano Atlántico en el Sur de la provincia de Buenos Aires, 400 km al sur de 

la ciudad de Buenos Aires, siendo uno de los principales puertos pesqueros y que 

concentra la industria del procesamiento del pescado. Mar del Plata posee industria 

textil, frigoríficos para la carne vacuna y manufactura de alimentos como chacinados 

y productos de repostería. Con una población de 541.733 (Censo INDEC, 2001) es la 

séptima área urbana en la Argentina. Debido a que es una ciudad turística, la 

población se incrementa durante el verano, ocasionalmente se cuadruplica en 

número de habitantes. Otro grupo de donantes provenía del Hospital Vicente López 

y Planes de General Rodríguez, localidad ubicada a 55 km al oeste de la ciudad de 

Buenos Aires, siendo su población 67.931 (INDEC, 2001). La principal industria es la 

lechería y en segundo orden la población lleva a cabo tareas rurales.  

Las características de los donantes de sangre se obtuvieron de las respuestas de la 

primera parte de las encuestas (ver Anexos). En las figuras 47, 48 y 49 se observan los 

histogramas de edades, peso y altura de los donantes y de la tabla 39 el promedio y 

las desviaciones estándares de dichas características.  
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&�(����*8� Distribución de las edades de los donantes de sangre en las dos localidades 
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&�(����*;��Distribución del peso de los donantes de sangre en las dos localidades 
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 &�(����*=. Distribución de la altura de los donantes de sangre en las dos localidades 

�


�$���)=� Características de los donantes de sangre en Mar del Plata y General Rodríguez 

 

�����.�B�!1� 2 !��.<(1�
+�? �����������������������C�"$� � +�? ��������������������C�"$� �

Promedio SD∗ Promedio SD∗ Promedio SD∗ Promedio SD∗ 
40 13 37 12 70 13 80 15 
36 9 35 11 68 11 80 12 

* Desviación estandar 
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C�mo se puede observar la media de edad, altura y peso son similares en ambas 

zonas. A partir del análisis de OTA plasmática de donantes de sangre en dos áreas de 

de la provincia de Buenos Aires, se observó que el 62,7 % de las muestras de plasma 

provenientes de Mar del Plata y el 63,8 % de las provenientes de General Rodríguez 

fueron positivas para ocratoxina A. En Mar del Plata, el 64,1 % de la población 

masculina y el 63,2 % de las mujeres tuvieron niveles positivos para OTA, en tanto, 

en General Rodríguez el 63.7 % de los hombres y el 58,1 % de las mujeres mostraron 

resultados positivos para OTA.  La máxima concentración encontrada en Mar del 

Plata fue de 47,6 ng/ml y en General Rodríguez fue de 74,8 ng/ml (Tabla 40). 

Los rangos de concentración plasmática encontrados en los donantes hombres en 

General Rodríguez fueron entre 0,019 ng/ml y 74,80 ng/ml, mientras que en mujeres 

los rangos fueron mucho más bajos (entre 0,019 y 8,69 ng/ml). A su vez, los niveles 

de concentración plasmática de OTA encontrados en los donantes hombres de la 

ciudad de Mar del Plata fueron entre 0,019 y 8,43 ng/ml, en tanto que para las 

mujeres entre 0,019 y 47,64 ng/ml. El 7,8 % de las concentraciones plasmáticas de 

OTA en Mar del Plata presentaron valores por encima de 1 ng/ml mientras que el 4,4 

% tuvo valores por encima de 2 ng/ml. En General Rodríguez, el 23 % de las 

concentraciones plasmáticas de OTA fueron mayores a 1 ng/ml mientras que el 14 % 

de las concentraciones estuvieron por encima de 2 ng/ml. Es importante señalar que 

las frecuencias de los niveles de OTA plasmáticos encontrados en Bulgaria (Petkova5

Bocharova y col., 2003), país con alta incidencia de nefropatía tubular cuya etiología 

fue relacionada con OTA (Nefropatía de los Balcanes) fueron similares a los 

encontrados en General Rodríguez. Es así que Petkova5Bocharova y col. (2003) 

determinaron  que el 25 % de la población analizada presentaba valores de OTA en 

plasma superiores a 1 ng/ml y que el 12,5 % de la población tuvo concentraciones 

superiores a 2 ng/ml. 

En Europa, los concentraciones de OTA determinadas en plasma, en distintos 

análisis poblacionales a nivel de percentilo 95, fueron en Dinamarca 2,03 ng/ml; 

Italia 3,6 ng/ml, Noruega 0,78 ng/l; España 1,23 ng/ml; Reino Unido 3,11 ng/ml; 

todos los países 5,58 ng/ml, mientras que en Mar del Plata, fue de 1,9 ng/ml y en 

General Rodríguez de 5,5 ng/ml (Task 3.2, 2002). 
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�$���*D. Frecuencia de la concentración plasmática de ocratoxina A en muestras plasmáticas 

de donantes de sangre en las dos áreas de la provincia de Buenos Aires.  

 

� 9 � ��������0(� 3�
.�1�

+���� ��2�����
.�1�


���(/"�� C�"$� � +�? �� C�"$� � +�? ��
��� 71 18 51 21 

E	����F�	G� 0 0 1 0 
E	G���D:7� 16 9 39 17 
H�D:7���D:*� 25 3 19 7 
HD:*���D:-� 17 5 11 3 
H�D:-���D:;� 14 2 5 3 
HD:;����:D� 5 0 4 0 
H�:D����:7� 2 0 2 1 
H��:7����:*� 8 2 2 2 
H��:*����:-� 5 1 0 0 
H��:-����:;� 1 0 0 0 
H��:;���7:D� 1 0 1 0 
H7:D���7:7� 2 0 0 0 
H�7:7���7:*� 0 0 1 0 
H7:*���7:-� 0 0 1 0 
H�7:-���7:;� 3 1 1 0 
H�7:;���):D� 0 0 1 1 
H�):D����):*� 3 0 2 0 
H�):*���):;� 3 0 0 0 
H�):;���*:7� 0 0 0 0 
H�*:7���*:-� 3 1 0 0 
H�*:-���,:D� 0 0 0 0 
H�,:D���-:D� 3 0 0 0 
H�-:D���8:D� 2 0 0 0 
H�8:D���;:D� 0 0 0 1 
H�;:D���=:D� 2 1 1 0 
H�=:D����D:D� 3 0 0 0 
H��D:D���7D:D� 1 0 0 0 
H�7D:D���)D:D� 1 0 0 0 
H�)D:D���*D:D� 1 0 0 0 
H�*D:D���,D:D� 0 0 0 1 
H�,D:D���-D:D� 0 0 0 0 
H�-D:D���8D:D� 0 0 0 0 
H�8D:D���;D�D� 1 0 0 0 


����� 193 43 142 57 

  ND= no detectable, LD= límite de detección= 0,012 ng/ml, LQ= 0,019 ng/ml 

�
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Cuando se analizan poblaciones con rangos de valores muy amplios, como en este 

caso, es conveniente utilizar las medidas winsorizadas. La media winsorizada es un 

estimador robusto de la media de la población que es relativamente insensible a los 

valores que están muy alejados de la mayor cantidad de datos. Para calcular la media 

α winsorizada se realiza un porcentaje de sustitución igual a 20; esta medida 

sustituye un porcentaje de valores extremos por el último no reemplazado.  

Para estudiar en detalle las diferencias entre las concentraciones plasmáticas de OTA 

entre las dos ciudades, se establecieron cuatro grupos de edades y se aplicó el test de 

t para comparar poblaciones. En todos los grupos de edad analizados fueron 

encontradas diferencias significativas entre las dos ciudades (Tabla  41).  

 

�
�$���*���Concentraciones plasmáticas de OTA (ng/ml) de la población analizada, para los 

diferentes grupos de edad y comparación de dos áreas de la provincia de Buenos Aires.�

* Promedio Winsorizado, ** Desviación estándar Winsorizada 

 

Aunque esas diferencias no podrían atribuirse a diferencias en las características de 

la población (peso corporal, edad o raza) ya que estas fueron similares en ambas 

poblaciones; sí podría considerarse hipotéticamente atribuibles a variaciones 

regionales o a diferencias estacionales, considerando que en Mar del Plata las 

muestras fueron obtenidas en verano y en General Rodríguez en otoño y comienzos 

del invierno, o a consumo de alimentos diferentes. Se han encontrado en otros países 

variaciones estacionales en los niveles plasmáticos, aunque al contrario de lo 

observado por nosotros las concentraciones más altas fueron obtenidas en verano 

(Palli y col., 1999; Peraica y col., 2001). En estudios realizados en Dinamarca se 

+���� ��2����� 9 � ��������0(� 3�2�$�������

2��" ���I� ��II� �� 2��" ���I� ��II� ��

��4 � ����!�

#��" ����

2�


���!� 0,1537 0,1700 199 0,4319 0,4919 236 5 0,2783 p<0,01 

7����)D��B�!� 0,0940 0,1130 47 0,4640 0,5251 70 5 0,3701 p<0,01 

)����*D��B�!� 0,2506 0,2735 53 0,4231 0,4846 71 50,1725 p<0,05 

*����,D��B�!� 0,1627 0,1700 58 0,2675 0,3054 56 50,1048 p<0,05 

,����-D��B�!� 0,1201 0,1311 24 1,7420 2,6191 19 51,6219 p<0,05 
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informaron amplias variaciones según el mes de recolección y lo significativo es que 

el mes en que se encontró la mayor concentración plasmática de OTA fue diferente 

en los tres años estudiados (Hald, 1991). Estos datos indicarían que las variaciones 

estacionales no influirían sobre las concentraciones plasmáticas, como tampoco los 

cambios que pudiera tener la contaminación.  

No obstante esas diferencias podrían atribuirse a variaciones regionales. En 

Alemania, se encontraron diferencias significativas en los niveles plasmáticos entre 

las dos regiones, en Munich las concentraciones plasmáticas promedio encontradas 

en la población analizada fue de 0,17 ng/ml mientras que en Jena fue de 0,34 ng/ml. 

Lo mismo se observó en otros países como Canadá, Suiza, Francia, Suecia (Creppy, 

1999; Gareis y col., 2000; Scott y col., 1998; Rosner y col., 2000; Thuvander y col. ,2001; 

Zimmerli y Dick, 1995). 

Otra posibilidad es que a pesar de no haber diferencias en las cantidades o 

frecuencias de consumo de la mayoría de los alimentos (IV.1.1), la calidad de los 

mismos pueda ser inferior, ya que los donantes de General Rodríguez son de 

menores recursos que los de Mar del Plata. Es importante establecer en estudios 

posteriores la causa de estas diferencias. 

Al comparar los niveles de OTA entre mujeres y varones en estas dos áreas de la 

provincia de Buenos Aires, se pudo observar que solamente en General Rodríguez 

las diferencias fueron significativas (Tabla 42), siendo el promedio encontrado mayor 

en hombres (0,4752 ng/ml respecto a 0,2059 ng/ml en mujeres) aunque en ambas 

poblaciones el porcentaje de los hombres y de las mujeres con valores cuantificables 

(> LQ) de OTA fueron similares. 

En Canadá, Túnez y Alemania (Gareis y col. 2000; Grosso y col. 2003; Scott y col. 

1998) no se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre hombres y 

mujeres. En tanto en España, se encontraron diferencias significativas 

(medias/hombres 1,75 ng/ml vs 1,12 ng/ml) entre hombres y mujeres con 

concentraciones plasmáticas promedio más altas en mujeres respecto a hombres 

cuando se realizó el análisis en los meses de verano (1,75 ng/ml (Burdaspal y 

Legarda, 1998). 
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�$��� *7� Promedio Winsorizado de las concentraciones plasmáticas de OTA (ng/ml) 

comparación entre varones y mujeres en dos áreas de la provincia de Buenos Aires 

 

* Promedio winsorizado: A los valores nd, se les asignó un valor LD/2 y a los valores entre el 
LQ y el LD fueron asignados los valores informados. 
** Desviación estándar winsorizada 

 

Las concentraciones plasmáticas de OTA son el resultado de lo que es absorbido por 

el organismo (biodisponibilidad de la toxina) menos lo que es eliminado por heces u 

orina (clearence plasmático). Con estas concentraciones plasmáticas es posible 

estimar la ingesta de OTA. Es decir que es esperable que una concentración alta 

provenga de una ingesta elevada y viceversa. Además es importante tener en cuenta 

en este caso que la OTA en plasma presenta un tiempo de vida media prolongado 

que hace posible su detección en sangre.   

La ecuación de Klassen se aplica para calcular y estimar cuanta OTA ha sido ingerida 

cuando se conoce la concentración plasmática de la misma (Breitholtz y col., 1991 a, 

b; Dietrich y col., 2005; Klassen, 1986; Miraglia y col., 1996).   

Con el promedio alfa winsorizado de la concentración plasmática (Tabla 40) y la 

ecuación de Klassen se calculó la ingesta dietaria de OTA, que fue de 0,30 y 0,21 

ng/kg peso corporal/día en Mar del Plata; y de 0,84 y  0,47 ng/kg peso corporal/día 

en General Rodríguez, con un factor de 1,97 o 1,34 respectivamente. 

Para comparar la ingesta dietaria de OTA con otros países, se incluyeron los calculos 

de las medianas de las concentraciones plasmáticas de OTA de las dos poblaciones. 

Las medianas de las concentraciones plasmáticas de OTA fueron de 0,11 ng/ml para 

Mar del Plata y de  0,24 ng/ml para General Rodríguez (Huber, 1964; Tsokos, 1987). 

Los resultados fueron 0,21 (0,15) y 0,47 (0,32) ng/kg peso corporal/día en Mar del 

Plata y General Rodríguez, respectivamente (Tabla 43) con un factor de 1,97 o 1,34. 

 

�

+�? � !� ����� !�2�$�������
2��" ���I� ��II� �� 2��" ���I� ��II� ��

��4 � ����!�
#��" ����

2�

9 � ����
����0(� 3�

0,2059 0,2260 43 0,4752 0,5217 193 0,2693 p<0,001 

+���� ��
2�����

0,1524 0,1595 57 0,1644 0,1707 142 50,1198 p=0,64 
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�$���*)��Exposición a Ocratoxina A (Klassen 1,97) 

 

2�0!� ���� ���������#��!"A�����
.�(/"�1�

��( !��� !��"����.,1��
.�(/<(�# !�����#�����/��0�1�

�� "����� 0,23 (1) 0,45 
������� 0,59(1) 1,16 

���� (�� 0,18(1) 0,35 
�!#�B�� 1,19(1) 2,34 
�� ���� 0,21(1) 0,41 

9����%� ��B�� 1,098(1) 2,16 

���!���!�#�0! !�

 ���# �!�
0,34(1) 0,67 

+���� ��2����� 0,10(2) / 0,15 (3) 0,21 / 0,30 
9 � ����

����0(� 3�
0,24(2) / 0,43(3) 0,47 / 0,84 

����$>�� 0,42(4) 0,83 
������� �� �� �

�(��J
�(���

0,76(4) 1,49 

 
(1) Task 3.2 (2002). Promedio obtenido incluyendo los valores informados como < LD se 

considera como el LD/2 y en el caso que aquellos valores menores al LQ, se considera 
como LQ/2. 

(2) Mediana 
(3) Media winzoriada 
(4) Media 
(5) Estimada a partir de la concentración de OTA plasmática 
 

Mar del Plata presentó menores niveles de concentración plasmática de OTA 

respecto a todos los  países europeos (Task 3.2., 2002) y en consecuencia valores más 

bajos de ingesta diaria de OTA, en tanto que la población encuestada en General 

Rodríguez tuvo niveles de ingesta similares a los informados para la población 

general en Alemania. 

La estimación de la ingesta de OTA por semana en estas dos ciudades, calculada en 

el percentilo 95 de la concentración plasmática de OTA, utilizando la ecuación de 

Klassen (factor: 1,97 o 1,34) fue 32,0 (22,0) y 84,2 (57,3) ng/kg peso corporal en Mar 

del Plata y en General Rodríguez respectivamente; esto es por debajo del valor 

establecido de la Ingesta Provisional Tolerable por Semana (PTWI) establecido en el 

2001 por el JEFCA, que o sea 100 ng/kg de peso/semana. Estos niveles de ingesta 

por semana se corresponden con  valores de concentraciones plasmáticas de 2,3 y 6,1 

ng/ml respectivamente. 
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El cálculo de ingesta por día máximo podría considerarse como 100 ng/kg p.c. 

divido por 7 (números de días en una semana). Si el valor que se obtiene (14,3 ng/kg 

p.c./día) se le aplica la ecuación de Klassen con la constante 1,97, el máximo valor 

aceptable de OTA en plasma correspondería a 7,25 ng/ml. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, fueron 10 (4,2%) de un total de 236, los 

donantes con concentraciones plasmáticas por encima de 7,25 ng/ml en General 

Rodríguez, y en Mar del Plata se encontraron 3 de un total de 199 donantes (1,5%).  

Para determinar si las diferencias en las concentraciones plasmáticas de OTA entre el 

percentilo 10 y 90 pueden atribuirse a la ingesta se evaluó cómo eran esas diferencias. 

Las diferencias encontradas en los niveles plasmáticos de OTA entre los individuos 

con los más altos valores (percentilo 90) y los más bajos (percentilo 10) fueron de 3,0 

en General Rodríguez siendo la diferencia de ingesta de 1,32 calculada a partir de la 

encuesta, mientras que en Mar del Plata la diferencia en los niveles plasmáticos fue 

de 0,9 y en la ingesta no hubo diferencias (Tabla 44). 

�


�$���**. Niveles plasmáticos de OTA en el percentilo 10 y 90 y sus correspondientes niveles 

de ingesta de OTA calculada a partir de la concentración plasmática y calculada a través del 

nivel de contaminación y el consumo de alimentos en ambas poblaciones 

 
(1) Ingesta calculada a partir de los niveles plasmáticos 
(2) Ingesta calculada a partir del consumo de alimentos 

 

Se calculó el coeficiente de correlación de Pearson para determinar si había 

asociación entre los valores plasmáticos y los niveles de ingesta de OTA. Los 

coeficientes entre los niveles plasmáticos de OTA y los consumos individuales de 

9 � ��������0(� 3� +���� ��2������
�
� 2 �� �������D��6� 2 �� ������=D��6� 2 �� �������D��6� 2 �� ������=D��6�

���� ���������
#��!"A�����
.�(/"�1�

0,006 3,043 0,006 0,8857 

��( !���.�:=,1�
.�(/<(/�0�1�.�1� 0,012 5,934 0,012 1,727 

��( !���
.�(/<(/�0�1�.71�

�
0,609 1,93 1,065 1,08 
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cada alimento fueron calculados considerando aquellos alimentos que pueden 

contribuir en mayor proporción a la ingesta de OTA (Tabla 45). 

 


�$��� *,�  Correlación entre el nivel de ingesta de ciertos alimentos y la   concentración 

plasmática de OTA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ninguno de los alimentos estudiados que pueden aportar a la exposición por OTA 

presentó correlación con los niveles plasmáticos  determinados.  

Al haberse encontrado diferencias en las concentraciones plasmáticas de OTA entre 

las dos poblaciones en todos los rangos de edad (Tabla 40); se trató de analizar si 

había diferencias significativas entre la ingesta de los distintos alimentos que podrían 

contribuir a la exposición por OTA. No se encontraron diferencias significativas entre 

la ingesta de los alimentos que más pueden contribuir a la ingesta de OTA 

comparando las dos poblaciones (p > 0,05). 

 9 � ��������0(� 3� +���� ��2�����
 �� ��

Vino 0,163 0,014 
Frutas desecadas 0,175 0,040 

Panificados 0,029 0,050 
Polenta 0,136 0,030 

Carne de cerdo 0,057 0,055 
Avena 0,200 0,030 
Aves 0,060 0,043 

Frutas secas 0,120 0,034 
Cerveza 0,020 0,042 

Mantecol 0,017 0,017 
Infusiones 0,050 0,025 

Golosinas (chocolate) 0,076 0,030 
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���2. Fumonisinas 

IV.2.1. Determinación de fumonisinas libres en copos de maíz adquiridos en la 

ciudad de Mar del Plata 

La mayoría de los métodos desarrollados para el análisis de fumonisinas en distintas 

matrices están basados en la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) con 

detección de fluorescencia de la fumonisina derivatizada con OPA en presencia de 2'

mercaptoetanol en buffer borato (Scudamore y Patel, 2000; Shepard y col., 1990).  

Los resultados del análisis de la contaminación por fumonisinas de 22 muestras de 

copos de maíz adquiridos en la ciudad de Mar del Plata en donde se utilizó la 

columna SAX para limpieza, se presentan en la Tabla 46. 

 

Tabla 46.  Concentración de fumonisinas B1, B2, B3  (µg/kg) en copos de maíz; limpieza  

realizada a través de columnas de intercambio aniónico (SAX) 

 

Muestra FB1 FB2 FB3 

1 2 nd nd 

2 < LOQ nd nd 

3 nd nd nd 

4 nd nd nd 

5 6,6 nd nd 

6 nd nd nd 

7 nd nd nd 

8 46,5 nd nd 

9 nd nd nd 

10 19,9 nd nd 

11 54,9 nd nd 

12 74,5 nd nd 

13 nd nd nd 

14 34,7 nd nd 

15 nd nd nd 

16 26,9 nd nd 

17 nd nd nd 

18 nd nd nd 

19 5,5 nd nd 

20 nd nd nd 

21 nd nd nd 

22 nd nd nd 

nd: no detectado 

LQ : FB1  5 µg/ kg, FB2 10 µg/ kg; FB3  7 µg/ kg 
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Cuando la extracción se realizó con metanol: agua y la limpieza por columnas SAX, 

en 18 de las 22 muestras no se detectaron fumonisinas. El rango de contaminación 

por fumonisina B1 fue de 18,3 a 155,2 µg/kg, para FB2  se encontraron dos muestras 

con 17,8  µg/kg  y 26,0 µg/kg y en una muestra se detectó (por debajo del LQ) con un 

valor estimado de 1,7 µg/kg de FB3.  

Las contaminaciones encontradas fueron en niveles muy bajos por ello para 

confirmar estos valores se procedió a utilizar otro método descripto en el punto 

IV.2.4, que incluye una extracción por acetonitrilo: metanol: agua y la limpieza con 

una columna inmunológica. En la Tabla 47 se encuentran los resultados obtenidos 

con este método.  En 12 muestras no se detectaron fumonisinas (54,5% negativas), en 

tanto que las muestras positivas por FB1 presentaron un rango entre menor que el LQ 

y 74,5 µg/kg.  En este método no se encontraron FB2 y FB3. 

Cuando la limpieza de los extractos fue realizada con columna de inmunoafinidad se 

observó solamente contaminación por fumonisina B1, a diferencia de los resultados 

obtenidos luego de la limpieza por columna SAX que presentaban también 

contaminación por FB2 y FB3. 

Estudios anteriores mostraron que la columna Fumonitest tiene  la misma afinidad 

hacia fumonisina B1 y B2 (Ware y col. ,1994). Sin embargo en este trabajo no se detectó  

FB2 con la columna IAC. 

Las diferencias encontradas en los niveles de contaminación de los copos de maíz 

analizados con el método de la AOAC respecto al método que utiliza la columna de 

inmunoafinidad para la limpieza, ya fueron descriptas en anteriores trabajos, en 

donde se observó que en copos de maíz (naturalmente contaminados a un nivel de 

(1,5 µg/g de FB1 + FB2), la recuperación obtenida luego de la extracción con ACN: 

metanol: H2O (25:25:50) y limpieza por columna de inmunoafinidad fue del 90 %. La 

utilización del método oficial de AOAC para maíz (SAX) arrojó recuperaciones más 

bajas (De Girolamo y col., 2001b;  Scott y Lawrence, 1994). Ellos suponen que las 

diferencias de recuperación encontradas en ambos métodos pueden deberse a 

complejos de quelación con el Fe presente en los copos de maíz comerciales que 

producen una falta de retención de la columna SAX hacia los grupos TCA de la 

molécula de fumonisinas. Estas bajas recuperaciones pudieron ser mejoradas cuando 

se utiliza para la extracción buffer borato (pH 9,2) (Scott y Lawrence, 1994).  En 
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algunos trabajos, que analizaron cereales para desayuno con maíz que contienen 

avena, arroz, azúcar, chocolate, con columnas de inmunoafinidad se ha informado 

recuperaciones menores al 60 %; posiblemente porque algunos componentes de la 

matriz presentan reacciones cruzadas con anticuerpos y bloquean de esa manera los 

sitios de unión y disminuye la capacidad para retener las fumonisinas (Castegnaro y 

col., 2006). 

 

Tabla 47. Concentración de fumonisinas B1, B2, B3  (µg/kg) en copos de maíz; limpieza 

realizada con columnas de inmunoafinidad (IAC). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                     

nd: no detectado. 

LQ : FB1 0,5 µg/ kg, FB2 2 µg/ kg; FB3 0,5 µg/ kg. 

 

A pesar del alto nivel de contaminación por fumonisinas que se han encontrado en el 

maíz cosechado en Argentina, los niveles de concentración de estas micotoxinas en 

los copos de maíz fueron bajos con ambos métodos. Los niveles de toxinas 

encontrados en copos de maíz, están de acuerdo con los valores de contaminación 

Muestra FB1 FB2 FB3 

1 nd nd nd 

2 nd nd nd 

3 nd nd nd 

4 nd nd nd 

5 nd nd nd 

6 nd nd nd 

7 nd nd nd 

8 nd nd nd 

9 nd nd nd 

10 nd nd nd 

11 nd nd nd 

12 155,3 26,0 1,7 

13 nd nd nd 

14 70,6 17,8 nd 

15 nd nd nd 

16 21,0 nd nd 

17 nd nd nd 

18 nd nd nd 

19 nd nd nd 

20 nd nd nd 

21 18,3 nd nd 

22 nd nd nd 
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analizados en otros países (Tabla 16) y serían los valores esperados en alimentos con 

maíz procesado por extrusión y horneado, ya que en éstos, los niveles encontrados 

son mucho más bajos que los determinados en el grano de maíz sin procesar.  

Con respecto a la exposición y teniendo en cuenta los datos de encuestas llevadas a 

cabo en nuestro país, la ingesta máxima admisible diaria (2 Ig por kilogramo de peso 

corporal por día) sugerida por el JECFA (2001) y la máxima contaminación de 

fumonisinas totales detectada en este trabajo (183 Ig/kg), el aporte a la ingesta de 

copos de maíz contaminados, oscilaría entre 0% a 39.2% según el grupo etáreo 

considerado. (Tabla 48). 

Tabla 48.  Estimación de la exposición a fumonisinas a través de la ingesta de copos de maíz 

(F= femenino, M= masculino) 

 

Exposición a fumonisinas  Grupo 
(peso en 

kg) 

Ingesta de 
copos de maíz  

(g) 
-g/kg 

p.c. día 
Porcentaje 

Encuesta promedio  
Pacin y col. (1998) 

  

F1 (58,9) 21,6 0,06709 3,35 

F2 (62,5) 2,2 0,00644 0,32 

M1 (62,5) 2,8 0,00729 0,36 

M2 (70,3) 2,8 0,00693 0,35 

Encuesta (consumidores) 
Gallo y col. (1992) 

  

F1 (14) 0 0,00000 0,00 

F2 (24) 40 0,29270 14,64 

F3 (40) 20 0,09147 4,57 

F4 (56) 60 0,19601 9,80 

F5 (58) 20 0,06308 3,15 

F6 (60) 0 0,00000 0,00 

M1 (14) 60 0,78403 39,20 

M2 (25) 0 0,00000 0,00 

M3 (40) 80 0,36588 18,29 

M4 (61) 50 0,14995 7,50 

M5 (78) 10 0,02345 1,17 

M6 (80) 90 0,20581 10,29 
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Los niveles hallados de fumonisinas en copos de maíz comercializados en Mar del 

Plata parecen no constituir un riesgo para el consumidor si se considera este alimento 

como el único que aporta fumonisinas. 

La importante reducción en el nivel de contaminación del maíz por fumonisinas 

durante la producción de copos de maíz evidencia la necesidad de conocer a donde 

fueron las fumonisinas presentes en el maíz o sea como hipótesis se plantea la 

posibilidad  que durante el procesamiento estas toxinas se destruyan o se unan a la 

matriz.  Por ello se propuso ampliar el análisis de las mismas a otros compuestos que 

puedan presentarse en los copos de maíz pues su procesamiento incluye tratamiento 

por calor y en la mayoría de las plantas de elaboración, una etapa de extrusión (altas 

temperaturas y presiones). Para cumplir con este propósito se viajó a Ottawa, Canadá 

para trabajar en el  “Bureau of Chemical Safety, Health Canada”. 

 

IV.2.2. Determinación de fumonisinas libres y unidas en cereales para desayuno 

adquiridos en Ottawa 

Shier y col. (1997) señalan que no se conoce aún la amenaza a la seguridad 

alimentaria por las fumonisinas que contaminan los alimentos, en parte debido a que 

algo de las FBs que contaminan la materia prima pueden ser convertidas durante el 

procesamiento de los alimentos a otras formas químicas no identificables por los 

métodos convencionales. En los experimentos por ellos realizados observaron casi un 

50 % de  la 14 C FB1 que se agregaba como contaminante no era extraído con los 

solventes convencionales (solución acuosa de acetonitrilo) y solo pudo ser extraídas 

con SDS la fracción que se denominó fumonisinas unidas a proteinas.  

La determinación de fumonisinas unidas es un método indirecto (Kim y col., 2003; 

Meister, 2001; Park y col., 2004; Shier y col., 1997) ya que el análisis consiste en una 

hidrólisis de las cadenas laterales de TCA y la formación de HFB1 detectable. En el 

análisis de proteínas unidas, en este trabajo, se usó SDS como solvente de extracción 

de las fumonisinas unidas a proteínas. Se aplicó la modificación de Park y col. (2004) 

que agrega posteriormente a la extracción azul de metileno (Hayashi, 1975) para 

formar un complejo con el SDS remanente, ya que éste causa interferencias en los 

análisis cromatográficos.  
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Para la determinación de TB FB1 se utilizó la técnica original de Park y col. (2004). En 

aquellas muestras que con la hidrólisis con KOH se formaba un gel que dificultaba la 

extracción y bajaba la recuperación, se implementaron unas modificaciones que se 

describen en  IV.2.2.1 y IV.2.2.2. 

En las muestras se cuantificó FB1 libre por HPLC con una fase móvil compuesta por 

metanol'fosfato dihidrógeno de sodio 0,05 M (70:30, v/v) acidificado hasta un pH 

aparente de 3,3 con ácido ortofosfórico y corrido isocráticamente a una velocidad de 

flujo de 0,8 ml min'1.  En condiciones isocráticas, el tr. de FB1  estaba muy próximo al  

de HFB1. 

Para la detección de HFB1, la limpieza de los extractos se realizó a través de la 

columna Varian HF C18 (3cc) (Park y col., 2004), tal como se describe en punto 

IV.2.4.1. en materiales y métodos. En dicha sección se puede encontrar también la 

metodología para el análisis de PH FB1 con IAC.  

Para la cuantificación y análisis de PHFB1 en el extracto de los copos de maíz fue 

necesario preparar estándares de los dos isómeros de PHFB1.  

Se probaron distintas fases móviles para elegir aquella que permitiera la mejor 

separación entre FB1 y sus productos de hidrólisis. En los primeros análisis de los 

isómeros  de PHFB1 se trabajó con una fase móvil de ACN: H2O: ácido acético (50: 

49: 1, v/v/v) con una velocidad de flujo de 0,5 ml/minutos. En esas condiciones se 

obtenían dos picos correspondientes al tr. de FB1 y HFB1 que presentaba un hombro 

en el cromatograma (Figura 50).  

Thakur y Smith (1996) enfatizaron la necesidad de ajustar las condiciones de la 

corrida cromatográfica para que los analitos en estudio eluyan a tiempos de 

retención más largos y evitar que coeluyan con los sustancias interferentes. Pagliuca 

y col. (2005) sustentan esta postura de prolongar los tr. de FB1 y H FB1,  cuando 

realizan la extracción de esas micotoxinas de hígado de cerdo y lo analizan por por 

HPLC. Ellos observaron la presencia de picos desconocidos a tiempos de retención 

cortos. Se decidió trabajar con una fase móvil de metanol: Na H2 PO4 0,1 M (68:32, 

v/v) pH 6,0 (Shepard y col., 1994b), pero a una velocidad de flujo de 0,8 ml/ 

minutos; en esas condiciones se logró una buena separación entre FB1 y sus 

productos de hidrólisis (tiempos de retención para FB1 =11,431 min., PHFB1a =13,997 
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min., PHFB1b =16,640 min. y HFB1 =24,287 min.). Además se observó un pequeño 

pico no identificado  a un tr. =19,339 min. (Figura 51). Por lo tanto estas fueron las 

condiciones elegidas para una mejor separación de FB1 de sus productos de 

hidrólisis, donde la fase móvil utilizada fue ajustada a pH 6 en condiciones de 

gradiente para obtener tiempos de retención más prolongados para la separación  de 

los productos de hidrólisis, PHFB1  y HFB1. Posteriormente se optimizó la fase móvil 

tal lo indicado en materiales y métodos,  con el fin de obtener buenas separaciones y 

tiempos de corrida no tan prolongados (Shephard y col., 1994b; Sydenham y col., 

1995).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Separación por HPLC  de Fumonisina B1 y sus productos de hidrólisis obtenidos, 

con KOH 2M;  fase móvil ACN: H2O: ACH  (50: 49: 1, v/v/v). Flujo 0,5 ml/min, pH 3,3 
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Figura 51. Cromatograma por HPLC  de Fumonisina B1 de sus productos de hidrólisis, fase 

móvil metanol: Na H2 PO4 (68:32, pH 6,0 v/v) Flujo 0,8 ml/min. pH 6,0 

 
Los productos de hidrólisis de FB1 fueron confirmados  por HPLC'MS (Figura 52). 

 

 

Figura 52. Cromatograma por HPLC'MS del hidrolizado obtenido por tratamiento de FB1  

con KOH 2M durante 1 hora a temperatura ambiente  

 

Si bien no existen estudios previos que evalúen la limpieza de PHFB1 a partir de 

copos de maíz con columna inmunológica; cuando el extracto de copos de maíz fue 

fortificado con los productos de FB1 parcialmente hidrolizados, éstos pudieron ser 
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recuperados luego de pasarlos a través de la columna IAC (Vicam). De acuerdo a lo 

descripto por Azcona'Olivera y col. (1992), los anticuerpos preparados contra FB1, 

muestran una reactividad cruzada hacia los anticuerpos séricos usados contra FB2 y 

FB3, pero no tienen reacción cruzada contra el esqueleto de HFB1 y el ácido 

tricarbálico; lo que sugiere que el inmunodominio del inmunógeno existe cerca de la 

unión de los ácidos tricarbálicos  desde el C'11 y hasta el C'20 del esqueleto de la 

fumonisina. Es así que, teniendo en cuenta el inmunodominio (Figura 53) hacia 

donde se dirige el anticuerpo presente en la columna inmunológica, es esperable que 

los isómeros de la fumonisina parcialmente hidrolizada (PHFB1) puedan ser 

retenidos por la columna inmunológica (Azcona'Olivera y col, 1992). El anticuerpo 

anida en su estructura al antígeno (Roit y col., 1986). 

 

               

                         

                             Figura 53.  Sitio de combinación antígeno'anticuerpo  

 

Distintos cereales para desayuno, con maíz como cereal mayoritario, fueron 

adquiridos en comercios en  Otawa, para el análisis del nivel de contaminación por 

fumonisinas libres y unidas. La ocurrencia natural de fumonisinas libres y unidas se 

observa en la Tabla 49.  

 

antígeno 

anticuerpo 
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Tabla 49. Niveles de contaminación de FB1, PBFB1 y TBFB1  en cereales para desayuno 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) Niveles informados como FB1 equivalente 

 * Valores obtenidos luego de la optimización de la metodología descripta en IV 2.2.2. 

 

Los valores de fumonisina B1 determinados en estas muestras varían entre 10 y 126 

ng/g (equivalente a Rg/kg).  En la figura 54 se puede observar los “box plots” que 

muestran gráficamente las tendencias y variabilidad de los niveles de contaminación 

de los tres compuestos. El rango de PB FB1  en las muestras analizadas varió entre los 

valores promedio de 9 a 27,9 ng/g y el de TB FB1  de 15 a 92 ng/g.  

 

  

 

 

 
Muestra  

 
FB1 

 (ng/g) 
 

 
PBFB1 (1) 

(ng/g) 

  
TBFB1 (1) 

(ng/g) 

PK1 10,0 ± 2,0 
n = 2 

10,0 ± 1,6 
n = 2 

15 ± 0,8 
n = 2 

BQ2 79,5 ± 24,0 
n=2 

14,3 ± 8,1 
n = 3 

15 
n = 1 

FK3 26,0 ± 1,4 
n =2 

11,8 ± 2,5 
n = 2 

17,8 ± 0,7 
n = 2 

FM4 15,0 ± 2,0 
n= 3 

10,0 
n = 1 

74,3 ± 41,6 
n =4 

FN5 28,8 ± 10,1 
n = 3 

38,3 
n =1 

40,8 ± 15,3 
n =2 

FP6 44,5 ± 4,9 
n = 2 

15,3 
n = 1 

25,7 ± 9,9 
n = 4 

DP7 26 
n =1 

9,0 
n = 1 

23,9 ± 19,3 
n = 2 

CK8 20 
n =1 

19,0 
n =1 

20,5 
n = 1 

FK9 35,0  
n =1 

27,9 
n = 1 

33,2 ± 18,7 
n =2 

BQ10 10,0 
n=1 

12,0 
n = 1 

17,3 ± 10,4 
n =2 

FP11 29,0 ± 3,0 
n =2 

13,0 
n =1  

23,0 ± 0,8* 
n =3 

FN12 125,0 ± 33,0 
n= 3 

25 
n =1 

92 ± 33,0* 
n =3 

FMC13 126,0 
n= 1 

22,4 
n =1 

54,4* 
n =1 
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Figura 54. Box plots de FB1 ,  PB FB1 y TB FB1  expresados como FB1 equivalente en las 

muestras de cereales para desayuno 

 

En la Figura 55 se encuentran el estudio de las tendencias y variabilidad de las 

relaciones entre FB1 y PBFB1 (REL FBPB), entre FB1 y TBFB1 (RELFBTB) y entre TBFB1 

y PBFB1 (RELTBPB). En la tabla 50 los valores descriptivos de esa relación. 

Como se puede observar la cantidad de FB1  tiene una tendencia a ser mayor que PB 

FB1 y TB FB1 y consistentemente TBFB1  es mayor que PB FB1.  

Las muestras de copos de maíz entre los cereales para desayuno presentaron un 

comportamiento similar. El nivel promedio y desviación estándar de FB1  libre en los 

distintos copos de maíz analizados fue de 53,7 ± 43,4 ng/g, valores muy similares a 

las muestras de copos de maíz analizados en Argentina (IV.2.1). En los copos de maíz 

el promedio de PBFB1  fue de 20,5 ± 9,7 ng/g y de TB FB1  fue 45,1 ± 26, 2 ng/g.  

Park y col. (2004) analizaron 15 muestras de copos de maíz que presentaron un 

promedio de contaminación de FB1 59 ng/g, PBFB1  de 49 ng/g y TBFB1  95 ng/g.   

En copos de maíz la relación  entre TBFB1  y PB FB1, entre FB1 y  TBFB1  y entre FB1 y    

PBFB1 fue similar a la tendencia observada en este trabajo.  
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Figura 55. Box plots de las relaciones entre FB1,  PBFB1 y TBFB1  expresados como FB1 

equivalente en las muestras de cereales para desayuno 

 

Tabla 50. Valores descriptivos de la relación entre FB1,  PB FB1 y TB FB1  expresados 

como FB1 equivalente en las muestras de cereales para desayuno 

 

 RELFBPB RELFBTB RELTBPB 
 

Media 2,52 1,44 2,19 

SD 1,79 1,28 1,75 

Mínimo 0,75 0,20 1,05 

Mediana 2,20 1,09 1,51 

Máximo 5,62 5,30 7,43 

 

                                        

Las fumonisinas unidas totales fueron  tanto en otros cereales para desayuno, como 

en la mayoría de los copos de maíz (por ejemplo FN12 y FMC13), mayores que el 

nivel de fumonisinas unidas a proteínas. Esto indica que posiblemente además de la 

forma unida a proteína también se encuentre la forma unida a almidón.  Seefelder y 
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col. (2003) propusieron la unión de fumonisinas con polisacáridos vía la cadena 

lateral de ácido tricarbálico (o tricarboxílico). 

En los copos de maíz denominados, FP11, FN12 y FMC13, además del análisis de  

FB1 libre; se evaluó la presencia de sus productos de hidrólisis, PHFB1  y HFB1. Para 

ello en el caso de fumonisina B1 parcialmente hidrolizada, los eluídos fueron 

analizados luego por cromatografía en gradiente y fase móvil ajustada a pH 6,0.  En 

los tres muestras de copos analizadas se encontraron niveles no detectables de PHFB1 

y HFB1. O sea que en el proceso de elaboración de los copos ninguno de estos dos 

derivados se forman o si lo hacen no son estables. 

La evaluación de la presencia de las toxinas unidas, tal como fuera planteado en el 

punto anterior, reviste importancia para conocer el verdadero riesgo total que pueda 

tener la ingesta de un alimento susceptible de estar contaminado con fumonisinas 

libres y sus compuestos derivados unidos a la matriz.   

 

IV.2.2.1. Mejoras del método de limpieza de fumonisinas libres para la 

determinación de TBFB1 

Se realizaron algunas modificaciones a la técnica original de Park y col. (2004) para la 

determinación de TBFB1 con el fin de mejorar la recuperación y disminuir los 

problemas en la extracción relacionados con la formación de un gel después de la 

hidrólisis con KOH 2 M. También se buscó reducir el tiempo de análisis. 

En principio, Park y col. (2004) propusieron, con el fin de eliminar las fumonisinas 

libres de los copos de maíz, antes del análisis de PBFB1  y TBFB1 , 4 extracciones con 

acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50, v/v/v) y dos lavados con agua de 30 minutos 

cada uno. Por lo tanto se testeó la eficiencia de los lavados para poder eliminar 

alguno de los pasos  y así reducir el tiempo de realización de la técnica.  Se 

fortificaron 10 g de copos de maíz con 245 ng/g de FB1 y se sometieron los distintos 

líquidos de lavado a una limpieza por columna de IAC para chequear qué porcentaje 

de FB1 libre respecto del nivel inicial de contaminación se recuperaba en los distintos 

lavados (Tabla 51). 
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Tabla 51.  Concentración y recuperación de FB1  (ng/g) en los líquidos de lavado 

     
(1) Extracción con acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50, v/v/v)  
(2) Concentración calculada considerando la mayor concentración de FB1 determinada en los 
copos de maíz analizados (158 ng/g)  
(3) Menor al límite de cuantificación (10 ng/g) 
 

En la cuarta extracción con acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50, v/v/v) y en el 

lavado con agua se determinaron bajos porcentajes de FB1. Se eligió realizar 

solamente tres extracciones con acetonitrilo: metanol: agua y una con agua en todos 

los análisis de PBFB1 y TBFB1 en copos de maíz, en lugar de cuatro extracciones con 

acetonitrilo: metanol: agua y dos lavados con agua.  

 

IV. 2.2.2. Determinación de las condiciones de hidrólisis adecuadas para el análisis  

de las fumonisinas unidas totales (TBFB1) en copos de maíz para estudios �������� 

El agregado de KOH 2 M a los cereales para desayuno producía la aparición de un 

gel que generaba dificultades en las extracciones y en la limpieza de los extractos, 

generando como consecuencia bajas recuperaciones, 32,5 ± 13,4 % de recuperación  a 

un nivel de fortificación de 400 ng/g HFB1. Los copos de maíz contienen entre 89 y 

90 % de maíz y aproximadamente un 77 % de almidón; es de esperar que la 

gelatinización de la muestra se produzca como consecuencia del agregado de KOH y 

la incubación a 60 °C en la etapa de hidrólisis. Cuando se trataron con KOH, los 

“dunks” (alimento a base de maíz que contiene avena y un alto contenido de azúcar), 

se observó la aparición de un gel mucho más difícil de extraer que en el caso de los 

copos de maíz; por el contrario cuando se  efectuó el mismo tratamiento sobre “corn 

pops” que tienen un menor contenido de maíz (74 %), en consecuencia menos 

almidón, se observó una menor gelificación y una mejor recuperación respecto a los 

Número de lavados  Recuperación 

porcentual de  FB1   

Concentración de FB1  (2) 

(ng/g) 

Tercera extracción (1) 7,8 12,3 

Cuarta extracción (1) 2,3 < LQ (3) 

Agua 0,04 < LQ (3) 
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copos de maíz. Es necesario tener en cuenta que al tratar el almidón con agua caliente 

aparecen dos fracciones, el componente más soluble, la amilosa que se disuelve y la 

amilopectina que permanece insoluble. En los cereales, la amilosa  representa del 10 

al 20% y la amilopectina del 80 al 90% del almidón total. Además se sabe que una 

solución de KOH 0,2 M puede usarse como pregelificador del almidón o para 

dispersar las fracciones cristalinas del mismo cuando se usa en concentraciones 

cercanas a 2M (Hoseney, 1994). 

Diversos autores han manifestado que los procedimientos de extracción que han sido 

desarrollados para el análisis de maíz pueden no ser adecuados para los alimentos 

procesados a base de maíz (De Girolamo y col., 2001b; Kim y col., 2002, Scott y Kim., 

2001; Scott y Lawrence, 1994). Meister (2001) describió problemas de limpieza de los 

extractos provenientes de muestras de copos de maíz hidrolizadas con KOH 1 M y 

calentadas a reflujo y advirtió sobre dificultades en la evaluación de los 

cromatogramas debido a la presencia de picos interferentes al tr. de HFB1, atribuibles 

al almidón gelatinizado y a las proteínas de la matriz.  

Con el objeto de mejorar la recuperación de las fumonisinas debido  a las dificultades 

que se presentaban durante el desarrollo de la técnica por la gelatinización del 

almidón se incubaron los copos de maíz lavados con amilasa o pancreatina previo a 

la hidrólisis En estas condiciones tampoco se obtuvo una mejoría en la recuperación. 

En otro intento por disminuir la gelatinización de la muestra, luego del agregado del 

álcali, se redujo la concentración de KOH a 1,2 M y se probó la hidrólisis con  

distintos volúmenes del álcali. Los copos de maíz se fortificaron con HFB1 400 ng/g 

luego del lavado y antes de la hidrólisis (Figura 56, Posición A). Cuando la hidrólisis 

se realizó con 15 ml de KOH 1,2 M se producía una menor gelatinización de la 

muestra y en consecuencia resultaba más fácil el pasaje por la columna OASIS del 

extracto obtenido (Tabla 52). A pesar de estos cambios las recuperaciones no 

superaron el 45 %. 
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Figura 56. Puntos de fortificación con HFB1 (A y B) en la técnica de TBFB1 

 

En cambio la recuperación, fue del 96 %, cuando se fortificó el extracto de los copos a 

un nivel de 47 ng/ml de HFB1 (Figura 56, posición B) justo antes de la columna 

OASIS. Las diferentes recuperaciones observadas, según donde se realiza la 

fortificación de la muestra, permite presuponer que existe un efecto matriz sobre la 

extracción, lo que puso en evidencia la necesidad de mejorar aún más las condiciones 

de extracción o sea las etapas  comprendidas entre la Posición A y B de la Figura 56.  
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Tabla 52.  Recuperaciones obtenidas luego de hidrolizar con distintos volúmenes de KOH 

1,2 M una muestra de copos de maíz previamente lavados y fortificados con HFB1 400 ng/g 

 

Volumen KOH 1,2 M 
ml 

Recuperación 
% 

(número repeticiones) 

10 32 
(n = 1) 

15 41 ± 13 
(n =5) 

25 45* 
(n = 1) 

* presentaba dificultades en la centrifugación y pasaje por columna 

 

Para evaluar si el problema era por la matriz se realizó la siguiente prueba: 

Se comenzó todo el proceso sin la utilización de copos de maíz y se compararon los 

resultados cuando se fortificaba con niveles similares a los encontrados en los copos 

de maíz. Estas experiencias se hicieron con FB1 y HFB1 independientemente. 

Se seleccionó el volumen de 15 ml KOH 1,2 M para realizar la hidrólisis y la 

extracción se efectúo con 50 ml de metanol: EDTA 0,01 M (3:7, v/v). Al fortificar con 

HFB1  (187 mg/ml) o con FB1  al nivel 186 ng/ml  las recuperaciones fueron mayores 

al 72 % con HFB1 y del orden del 41 % para FB1 sin copos. 

Mientras que con copos tanto los fortificados con FB1 como HFB1 presentaron 

recuperaciones del 41 %, valor similar encontrado cuando se fortificó con 400 ng/g 

en el experimento anterior con HFB1 (tabla 52). 

El resultado de estos experimentos, diferencias del 30% en la recuperación, 

evidenciaron que parte del problema se encontraba en la etapa de la hidrólisis de FB1 

a HFB1.  

Para analizar la etapa de extracción se intentaron utilizar otros sistemas de solventes. 

Cuando la extracción se realizó con otros solventes como acetonitrilo: metanol: agua 

(25:25:50, v/v/v) o metanol: agua (3:1, v/v) luego de la hidrólisis en las condiciones 

anteriormente descriptas, las recuperaciones no mejoraron (35 %). 

El uso de EDTA: metanol (3:7, v/v)  como solvente de extracción no pudo ser 

reemplazado por otros solventes ya que no se logró mejorar las recuperaciones; 
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posiblemente la utilización de EDTA como parte de la mezcla de extracción permite 

reducir la presencia de ciertos iones que interfieren en la extracción y producen un 

efecto matriz favoreciendo la unión de la toxina a la matriz extraída (Sydenham y 

col., 1992), especialmente el hierro como se mencionó anteriormente en esta tesis.  

Dombrink'Kurtzman y Dvorak (1999) también tuvieron problemas cuando 

evaluaron la recuperación de FB1  y HFB1  en tortillas de maíz elaboradas por 

nixtamalización e indican que el alto pH del proceso induciría la ionización de los 

grupos oxhidrilos del almidón y por otro lado señalaron que posiblemente, la unión  

de HFB1  a la matriz (efecto matriz) fuera la causante. 

Luego, con el fin de mejorar la recuperación de HFB1 (Figura 57) se propuso 

aumentar el numero de extracciones tal como fuera descrito para heces de mono por 

Shephard y col. (1994b) y Sydenham y col. (1995). Se aumentó el número de 

extracciones de una a tres veces con 50 ml de metanol: EDTA 0,01 M (3:7, v/v), para 

ello se fortificaron con 200 ng/g de HFB1, 10 g de copos de maíz previamente lavados 

y luego se  hidrolizó con KOH 1,2 M.  
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Figura 57. Recuperación de HFB1  con 1 ó 3 extracciones con metanol: EDTA 0,01 M (3:7, v/v) 

luego de la hidrólisis con KOH de copos de maíz lavados 

 

Los valores obtenidos mostraron una mejora en la recuperación cuando se realizaron 

tres extracciones (66 ± 2,6 %; n=3 vs. 41 ± 13 %; n=5). 
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Una vez mejorada la recuperación, al incrementar el número de extracciones, se 

buscó mejorar las condiciones de hidrólisis (Figura 58). Luego de los lavados para 

eliminar las fumonisinas libres de los copos de maíz se fortificaron con las dos 

micotoxinas (FB1 120 ng/g y HFB1 200 ng/g) en paralelo y se realizó la hidrólisis con 

KOH 1,2 M.  Se compararon los resultados cuando la incubación fue de una hora a 60 

°C y de 24 hs a 25 °C y posterior extracción, tres veces con metanol: EDTA 0,01 M 

(3:7, v/v). El agregado de HFB1 en una muestra permite contar con un control de la 

extracción y al comparar con los resultados de FB1 luego de hidrolizada, tener una 

evaluación del proceso de hidrólisis. 

 

              

Figura 58. Recuperación de HFB1 de copos de maíz fortificados con FB1 o HFB1 luego de la 

hidrólisis con KOH en dos condiciones distintas y luego de tres extracciones con metanol: 

EDTA 0,01 M 3:7 y posterior limpieza con columna OASIS 

 

Se observó que en las dos condiciones de incubación, cuando se fortificaron los copos 

de maíz con HFB1, las recuperaciones fueron entre 63 y 67 %; en cambio cuando la 

fortificación de los copos se realizó con FB1, la recuperación de HFB1, medido como 

FB1 equivalente,  no superó el 3 %. O sea no se producía la hidrólisis de FB1 en esas 

condiciones. Para mejorar esta etapa se probaron distintas soluciones para la 

hidrólisis (Figura 59). 

Se fortificó con FB1 y se usaron distintas concentraciones de KOH, un buffer de KCl – 

NaOH y Ca (OH)2. La mayor hidrólisis se obtuvo con KOH 4 M.   
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Figura 59. Recuperación de FB1 equivalente de copos de maíz fortificados con FB1  luego de la 

hidrólisis con KOH en distintas condiciones y con otras soluciones, luego de tres extracciones 

con metanol: EDTA 0,01 M 3:7 y posterior limpieza con columna OASIS. 

 

Para confirmar estos resultados se seleccionaron para su análisis la concentración 4M 

de KOH, una menor 1,2 M y la solución de Ca(OH)2 que era recomendada en 

numerosos trabajos. En este caso se hicieron controles con HFB1. Se incubaron en 

paralelo los copos fortificados con 200 ng/g de HFB1  y 120 ng/g de FB1 en KOH 1,2 

M, KOH 4 M ambos 60 minutos 60 °C y Ca (OH)2  0,1 M durante 2 horas (Sydenham 

y col., 1985)  a temperatura ambiente (Figura 60).  
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Figura 60. Recuperación de FB1 equivalente de copos de maíz fortificados con FB1  y HFB1  

luego de la hidrólisis con KOH en dos concentraciones y con Ca (OH)2, luego de tres 

extracciones con metanol: EDTA 0,01 M 3:7 y posterior limpieza con columna OASIS 
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Se obtuvieron recuperaciones del 78 % de HFB1  luego de la hidrólisis con KOH 4 M 

de copos de maíz fortificados con FB1,  que fue del mismo orden de magnitud que el 

obtenido cuando se fortificaba con HFB1; por lo que esas fueron las condiciones 

elegidas para la hidrólisis para la determinación de TBFB1; es decir tres extracciones 

con metanol: EDTA 0,01 M (3:7, v/v) e hidrólisis con KOH 4 M. Se ajustó el volumen 

de esta nueva concentración de KOH, de la misma manera que se obtuvo la Tabla 52 

y se eligió 20ml de KOH 4 M como volumen de esta solución para la hidrólisis de 

TBFB1 

 

IV.2.3. Evaluación de los efectos de la digestión ��� ����� de las fumonisinas 

contaminantes de copos de maíz 

Shephard y col. (1994c) realizaron estudios toxicocinéticos con 14C FB1  en monos y 

observaron que el 61 % de la radioactividad aparecía en heces y determinaron por 

HPLC la presencia de FB1, PHFB1 y el aminopentol (HFB1). La presencia de 

fumonisinas unidas en los copos de maíz analizados y los resultados mencionados de 

Shepard y col. (1194c) y también los de Schier (2000) que se comentaran 

posteriormente, llevó a estudiar de la bioaccesibilidad de las fumonisinas presentes a 

través de un modelo de digestión “���������.   

El esquema de los posibles efectos de la digestión sobre las fumonisinas 

contaminantes en los copos de maíz se describe en la Figura 61. Esto permitió 

identificar las  técnicas y realizar la puesta a punto de las mismas para el análisis en 

el quimo de FB1, PHFB1, HFB1, TBFB1 y así poder determinar la bioaccesibilidad de 

las micotoxinas presentes en los copos de maíz luego de la digestión. 
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Hidrólisis y bioaccesibles 
                                                    
          
Bioaccesibles      
 
Bioaccesibles             
 
 
 

                Copos de maíz                       Digestión ��������               Quimo (contenido intestinal) 

  
 
Figura 61. Esquema hipotético que muestra el posible efecto de la digestión “����������sobre 

las fumonisinas libres y unidas en copos de maíz 

 
 
IV.2.3.1. Puesta a punto de las técnicas de análisis en el quimo 
 
La digestión “��� ������� podría tener hipotéticamente distintos efectos sobre las 

fumonisinas contaminantes en los copos de maíz (Figura 62). Por un lado, las 

fumonisinas libres luego de la digestión podrían quedar bioaccesibles (presentes en 

el quimo) y a su vez las fumonisinas unidas podrían ser sustrato de las enzimas 

intervinientes en la digestión o por acción de los microorganismos (no incluídos en 

este modelo de digestión “���������) ser hidrolizadas para generar fumonisinas libres.  

Los primeros experimentos se realizaron con una muestra de copos de maíz con una 

concentración de fumonisinas unidas totales (TBFB1) bajas, con el fin de reducir al 

mínimo la posibilidad que la contribución al estudio de recuperación proviniera de 

las fumonisinas unidas y así poner a punto las técnicas para el análisis de los 

productos de hidrólisis en el quimo.  Para poder conocer el origen de las fumonisinas 

libres y sus productos de hidrólisis  luego de la digestión, se trabajó con copos de 

maíz lavados con solventes y sin lavar.   
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                        Sin lavado                                             Lavado 
                                            Digestion in vitro             
                                
 
                                 
                    Centrifugo                                                      Centrifugo 
 
 
 
  
Residuo                Sobrenadante(2) (quimo)         Residuo    Sobrenadante(2) (quimo)  
                                   Fumonisinas libres                            Fumonisinas libres                                 
                                   (FB1, HFB1, PHFB1)                            (FB1, HFB1, PHFB1)                                         
 
                                  Fumonisinas unidas                            Fumonisinas unidas  
                                       (PBFB1, TBFB1)                                 (PBFB1, TBFB1) 
                              

 
 
(1) La presencia de fumonisinas libres en el sobrenadante luego de la digestión (quimo) 

indica la cantidad que puede quedar bioaccesible ya sea proveniente de las 
fumonisinas libres y/o de las fumonisinas unidas  

(2) La presencia de fumonisinas libres en el sobrenadante luego de la digestión (quimo) 
indica la cantidad de que queda bioaccesible proveniente de las fumonisinas unidas 
unicamente 

 

Figura 62. Esquema experimental general para determinar el origen de las fumonisinas que 

quedan bioaccesibles (quimo) 

                                   

Los mismos métodos de análisis en copos de maíz para la determinación de FB1 se 

utilizaron en el quimo.  10 ml de quimo previamente diluído con PBS, se pasaron por 

una columna VICAM. En el caso de HFB1, se utilizó para la limpieza una columna 

SPE, Varian HF C18 (3 cc). 

Los primeros experimentos (Figuras 63 a y b) de digestión “����������mostraban que si 

se fortificaban los copos de maíz molidos con 147 ng/g de FB1, con niveles de FB1 

previo a la digestión de 15 ng/g (FM4), se obtenía una recuperación de FB1 en el 
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quimo mayor al 100 %. En el análisis de muestras sin fortificación previa de los copos 

de maíz sometidos a la digestión “���������	�aparecía un pico al tiempo de retención 

de FB1 o cercano al tr. de FB1 que arrojaba una concentración de supuestamente FB1 

mayor a la determinada en los copos previo a la digestión.   

       

 

        

 

Figura 63. HPLC después de la limpieza en columnas de inmunoafinidad de copos de maíz 

digeridos 

a) fortificados con 147 ng FB1/g   

b) no fortificados  

 

Esto podría indicar por un lado la presencia de fumonisinas unidas a la matriz y que 

luego de la digestión fueron liberadas como fumonisinas libres en el quimo o por el 

otro, la probabilidad de la presencia de sustancias interferentes que corrían al tiempo 

de retención de FB1 (tr. =10,609min.) ó HFB1 (12,444 min.). Un factor que puede 

determinar las sustancias interferentes es que durante el tratamiento enzimático de 

una muestra contaminada podrían generarse  productos de hidrólisis fluorescentes 

que  interfieren en el análisis por HPLC o también que las mismas enzimas, debido a 
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la presencia de grupos amino en la molécula, podrían reaccionar con OPA e interferir 

en el análisis por HPLC. Estudios anteriores de Chawnua, (2000) describen la 

presencia de sustancias interferentes al tr. de HFB1, cuando realizó un tratamiento 

con α amilasa previo a la extracción de copos de maíz.  Por lo tanto, para descartar la  

posible presencia de sustancias interferentes (Paepens y col., 2005), se realizaron 

experimentos tendientes a determinar si alguno de los componentes de los líquidos 

digestivos podría causar esas interferencias en el análisis por HPLC.  

Entre las enzimas usadas en la digestión se encuentran la α amilasa, componente de 

la saliva; la pancreatina y lipasa componentes del jugo duodenal y la pepsina, 

componente del jugo gástrico. La pancreatina es una mezcla de enzimas que 

proviene del páncreas de cerdo que incluye α amilasa, tripsina, proteasa, 

ribonucleasa y lipasa. Por lo tanto, el agregado de estas enzimas que tienen  

naturaleza proteica a los copos de maíz en los experimentos de digestión, podría ser 

la causa de las interferencias encontradas, que resultan en recuperaciones mayores al 

100%.   

Se diluyeron 10 ml de cada líquido digestivo (saliva, jugo gástrico, jugo duodenal y 

bilis) con 40 ml de PBS (buffer fosfato salino) y se sometieron a limpieza con columna 

Vicam para determinar por HPLC y fluorescencia (FD) si presentaban interferencias 

al tr de FB1 o HFB1.  En el análisis por HPLC'FD se observó en algunos líquidos 

(saliva, jugo gástrico y bilis), la presencia de pequeños picos (cercanos al tr. de FB1 y 

HFB1) que fueron considerados como interferentes (Figura 64).  

El líquido duodenal presentó la mayor interferencia que se observa en el 

cromatograma con dos picos con tiempos de retención correspondientes a los de FB1 

y HFB1 (Figura 64c). En Figura 64e se encuentra el cromatograma del líquido 

duodenal sin pancreatina, en el que no se observa esa interferencia. Con el objeto de 

determinar qué componente enzimático del líquido duodenal interfería en el análisis 

por HPLC'FD, se analizaron por separado los componentes del mismo. Es decir,  el 

líquido duodenal, el líquido duodenal sin lipasa y el líquido duodenal sin 

pancreatina. La limpieza del líquido duodenal se realizó por columna Vicam por el 

método ya descripto para los copos de maíz y luego fueron analizados por HPLC'

MS. 
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Figura 64: HPLC, fase móvil metanol'fosfato dihidrógeno de sodio 0,05 M (70:30, v/v) 

acificada hasta un pH aparente de 3,3 con ácido ortofosfórico, después de la limpieza con 

columnas de inmunoafinidad de los distintos líquidos digestivos diluidos previamente en 

PBS preparados para la digestión �������� : (a) saliva ; (b) jugo gástrico; (c) jugo duodenal; (d) 

bilis; (e) líquido duodenal sin pancreatina 

 

En el análisis por masa se detectó en todos los casos la presencia de una interferencia 

con un retraso en el tiempo de corrida de 0,3 minutos respecto de FB1  (Tabla 53,  

Figura 65) y no hubo interferencia para HFB1. 

Tabla 53. Resultados obtenidos de análisis por HPLC'MS del líquido duodenal, líquido 

duodenal sin pancreatina y líquido duodenal sin lipasa 

 

 

 

 

 

HPLCBMasa Muestra 
 HFB1 FB1 Interferencia (pg) 

(0,3 min posterior a FB1) 
Jugo duodenal n.d. n.d. 10,4  
Jugo duodenal 
sin pancreatina 

n.d. n.d. 12  

Jugo duodenal 
sin lipasa 

n.d. n.d. 8  
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Figura 65. Cromatogramas por HPLC' Masa  A)  10 pg/ul FB1 (m/z = 722,3)  B) Jugo 

duodenal (m/z = 722,3) ; C) Jugo duodenal sin pancreatina (m/z = 722,3); D) jugo duodenal 

sin lipasa (m/z = 722,3); E) 10 pg/ul HFB1 (m/z = 406,4)�
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Estos resultados se obtuvieron trabajando con una pancreatina de Sigma Aldrich 

catálogo P 7545 (8 x especificaciones USP), por lo que debido a las interferencias 

encontradas en el cromatograma se probó una pancreatina de Sigma Aldrich 

catálogo P 8096 que reúne las especificaciones de la farmacopea de los Estados 

Unidos. Esta pancreatina y la incorporación de un paso previo de limpieza del 

quimo, que consistió  en una extracción con 10 ml. de metanol, contribuyó a la 

disminución de interferencias. 

 

IV. 2.3.2. Estudios realizados para analizar los efectos del modelo de digestión  “���

�������sobre la contaminación en copos de maíz 

El esquema de métodos para el análisis de las fumonisinas luego de la digestión se 

describe sintéticamente en las tablas  54 y 55. En la primera de ellas se observan las 

toxinas esperables en los copos de maíz elegidos para las experiencias donde no se 

detectó HFB1, ni PHFB1, y el método de limpieza que se puede utilizar. 

 

Tabla 54. Efecto de la digestión sobre los copos de maíz sin lavar y posibles contaminantes  a 

obtener por elución en distintas columnas  

 
 
Si los copos de maíz se lavaran con tres extracciones de metanol: acetonitrilo: agua 

(25:25:50, v/v/v) y una con agua, se eliminarían las fumonisinas libres (FB1 /PHFB1 / 

HFB1). Los posibles contaminantes y las metodologías de limpieza para los copos de 

maíz lavados están descriptos en la Tabla 55. 

Copos sin lavar 
 

(posible 
contaminación 

presente) 

Luego de digestión 
(bioaccesible) 

(posible 
contaminación 

presente) 

Columna 
inmunoafinidad 

 
 
 

Columna 

OASIS 

 
 
 

Hidrólisis 
quimo 
previo 

columna 
OASIS 

FB1Bmatriz (TB 
FB1) 

FB1'matriz (unido a 
proteínas o 

almidón u otros 
componentes de la 

matriz) 
 

FB1 / PHFB1 / HFB1 

nd 
 
 
 
 
 
 

   FB1 y/ o PHFB1 

nd 
 
 
 
 
 
 

HFB1 

HFB1 

 

 

 

 

 

 

HFB1 

FB1 libre FB1 / PHFB1 / HFB1 FB1 y/ o PHFB1  HFB1 HFB1 

HFB1 HFB1 ' HFB1 HFB1 
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Tabla 55. Efecto de la digestión sobre los copos de maíz lavados y posibles contaminantes a 

obtener por elución en distintas columnas  

 

Copos lavados 
 

(posible 
contaminación 

presente) 

Luego de digestión 
(bioaccesible) 

(posible 
contaminación 

presente) 

Columna 
inmunoafinidad 

 
 
 

Columna  
OASIS 

 
 
 

Hidrólisis 
quimo previo 

columna 
OASIS 

FB1Bmatriz  FB1'matriz (unido a 
proteínas o almidón u 
otros componentes de 

la matriz) 
 

FB1 / PHFB1 / HFB1 

nd 
 
 
 
 

   FB1 y/ o PHFB1 

nd 
 
 
 
 

HFB1 

HFB1 

 

 

 

 

HFB1 
 

En la Tabla 56 se resumen las contaminaciones presentes en las muestras elegidas 

para el estudio. La muestra FN12 presentaba una alta concentración de FB1 libre 

(promedio 125 ng/g) y TB FB1 (promedio 92 ng/g) y la FN11 que presentaba cuatro 

veces menos FB1  (promedio 29 ng/g) y no se detectó TBFB1. Las concentraciones de 

PBFB1  en ambos copos no superaron los 25 ng/g. 

Tabla 56.  FB1, libre, PHFB1,, HFB1,, FB1  unida a proteína (PB FB1) y FB1  unida total (TB FB1) 

en copos de maíz, corregido por recuperación 
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(1) Niveles corregidos multiplicando por 1,78 (Relación de peso molecular 721/405) para 
obtener el equivalente en FB1 

(2) No detectable (por debajo del límite de detección de 5 ng/g) 

(3) No detectable  (por debajo del límite de detección de 15 ng/g) 

(4) No detectable   (por debajo del límite de detección de 40 ng/g) 

 

Las condiciones elegidas para los ensayos utilizan 4,5 g  muestra. Ambos copos de 

maíz se sometieron separadamente a la digestión ��� ������ y por centrifugación se 

separó el líquido sobrenadante o quimo. Después de la limpieza del extracto metanólico 

del quimo proveniente de FN12 en la columna IAC se analizo por HPLC usando una fase 



� 175 

móvil de pH 6,0. Se detectó un pico al tiempo de retención de FB1 (Figura 66); en el caso del 

quimo proveniente de FN11 no se recuperó FB1  del quimo no fortificado (Figura 67). En 

ambos cromatogramas, se observó la presencia de un pico que corresponde a un compuesto 

no identificado a un tr. =22,118 min., probablemente proveniente de la matriz digerida. 

�

Figura 66. Cromatograma por HPLC después de la limpieza con columna IAC (a) FB1 del 

quimo no fortificado obtenido de copos de maíz FN12; (b) FB1 recuperado del mismo quimo 

fortificado con 290 ng/g de FB1 

 

�

Figura 67. Cromatograma por HPLC después de la limpieza con columna IAC (a) extracto de 

quimo no fortificado de FN11; (b) FB1 en quimo recuperado de FN11 fortificado con 138 

ng/g de FB1 antes de la digestión. 

 

Cuando se realizó la limpieza del quimo (FN12) fortificado con HFB1 en columna OASIS y 

acidificado a pH 3,6 se observó un pico correspondiente a los tiempos de retención de HFB1 

(tr. =25,826 min.), con una recuperación del 86,0 ± 10,6 % (n=3) (Figura 68). 

Los extractos metanólicos del quimo de FN11, fortificados con el hidrolizado de FB1,  que 

contenían HFB1 y los isómeros de PHFB1  (tr. =16,630 min. y tr. 19,311 min.) sometidos a 

limpieza con columna Vicam, mostraron recuperaciones bajas entre el 12'20% para PHFB1, 
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señalando nuevamente las dificultades técnicas que se pueden presentar por el llamado 

efecto matriz.  Se observó, además cuando se superpone el cromatograma con el obtenido del 

quimo de FN11 sin fortificación, la presencia de una interferencia cercana al tr de FB1  (tr. 

=10,830 min.) (Figura 69).  

�

Figura 68. Cromatograma por HPLC después de la limpieza con columna OASIS de (a) 

extracto de quimo no fortificado de FN12; (b) HFB1 recuperado del mismo quimo fortificado 

con 444 ng/g de HFB1 

 

 

Figura 69. Cromatograma por HPLC después de la limpieza con columna IAC de (a) extracto 

de quimo no fortificado obtenido por digestión de copos de maíz FN11; (b) PHFB1 

recuperado del mismo quimo fortificado con PHFB1 

 

Las interferencias fueron atribuidas a sustancias con grupo amino primario, 

generalmente aminoácidos y péptidos que deben ser de cadena corta disponibles 

para reaccionar con OPA para ser detectados por la columna de HPLC que se utilizó 

para este trabajo.  
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Luego de los experimentos de digestión ��������, se analizó el quimo para conocer si 

algo de FB1 inicial o sus productos de hidrólisis habían quedado bioaccesibles. Todos 

los experimentos se realizaron en paralelo con controles de recuperación de FB1  y sus 

productos de hidrólisis.  

En el caso de FB1 se determinó que la concentración de FB1 liberada en el quimo fue 

menos del 50 % de la presente inicialmente en los copos de maíz (contaminación 

inicial o inicial más fortificada).  Lo que significa por un lado que no toda  la FB1 

contaminante (Tabla 57) queda bioaccesible y por el otro lado que probablemente no 

se hidrolizan las fumonisinas unidas en las condiciones del modelo de digestión “���

������; más aún considerando que HFB1 y PHFB1 no fueron detectadas en el quimo de  

la digestión de los copos  de maíz FN11 y FN12. 

Para poder determinar el origen de la  FB1 que quedó bioaccesible en el quimo (o sea 

si parte provenía de la hidrólisis de TBFB1) se realizaron dos lavados de los copos con 

acetonitrilo: metanol: agua (25:25:50,v/v/v) y un lavado con agua previo a la 

digestión (n=6). En esas condiciones se muestra en la Figura 70, la contaminación 

promedio de FB1 en los copos de maíz de la muestra FN11, la contaminación de  FB1  

presente en el quimo luego de la digestión de los copos de maíz y la concentración de 

FB1 en el quimo luego de la digestión de los copos lavados. Como se puede ver no 

fue detectada FB1 en el quimo en este último caso. Esto indica que la FB1 que quedó 

bioaccesible en el quimo en los experimentos realizados sin el lavado o extracción 

previa con solventes, no provenía de las fumonisinas unidas totales. 
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Figura 70. Concentración de FB1 proveniente de los copos FN12, en el quimo antes y después 

de lavar  previamente con solventes 
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Tabla 57. Concentración de FB1 presente en los copos de maíz y agregada luego de la fortificación; FB1 liberada en el quimo, después de la 

digestión in vitro, expresada como la cantidad liberada en el quimo y bioaccesibilidad (%) 

 

FB1 (ng/g) 
 

Promedio 

FB1 liberado en el quimo 
(ng/g) 

Bioaccesibilidad (%) Muestra 

Inicial Fortificada Total 

 
Rango Promedio Rango Promedio Rango 

FN11 29 196 225 167'363 102 
n=5 

32'239 41 
n=5 

9'66 

FN12 125 0 125 92'158 67±20 
n=7 

47'98 53±16 
n=7 

38'78 

FN12 125 199 334 221'420 103 
n=7 

18'226 31 
n=7 

8'54 

 
 
Total= concentración inicial mas fortificación. 

n= número de repeticiones. 

La bioaccesibilidad fue calculada como la fracción o porcentaje de FB1  que queda en el quimo respecto de la cantidad de FB1 presente inicialmente 

en los copos más la fortificación realizada.  
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La baja bioaccesibilidad de FB1 determinada mediante los experimentos de digestión 

en este trabajo y la observación que TBFB1 no se hidroliza a FB1 por efecto de la 

digestión “�� ������	 coinciden con los estudios realizados “�������” publicados en la 

literatura los cuáles muestran baja biodisponibilidad de FB1 en monos y ratas cuando 

se administra FB1 por vía oral o intramuscular (Sydenham y col., 1992; Shepard y col., 

1994c y 1995). Es interesante destacar, al presentar resultados similares a los 

observados in vivo, que el modelo de digestión �������� utilizado aporta un método 

sencillo para el abordaje de nuevas investigaciones.  

 

IV.2.3.3. Estudios para determinar la bioaccesibilidad de TBFB1 

A pesar que FB1 tiene baja biodisponibilidad, de 0 a 6 %,  de acuerdo a lo observado 

en estudios toxicológicos “in vivo”, la presencia de esta micotoxina se relaciona con 

severas enfermedades en animales lo que lleva a considerar que existen otras formas 

de entrada de la micotoxina al organismo (paradoja de la fumonisina) (Galtier, 1998; 

Hopmans y col., 1997; Humpf y Voss, 2004). Si bien existen algunas evidencias 

experimentales con una línea de células intestinales Caco'2 que mostraron que FB1 

puede hidrolizarse a nivel intestinal por acción de las bacterias intestinales y que se 

absorbe mejor HFB1; aún no ha sido posible determinar cómo FB1 puede producir 

toxicidad, cuando la mayor parte de lo que es ingerido es eliminado en las heces���

Shier (2000) para explicar la paradoja de la fumonisina, planteó la posibilidad que 

algunos productos de reacción de las fumonisinas con los componentes de la matriz 

(fumonisinas unidas) obtenidas durante el procesamiento (cocción, extrusión, otros) 

podrían quedar biodisponibles después de la digestión. O sea la pregunta a 

plantearse es si los procesos tecnológicos influyen sobre el riesgo toxicológico. En el 

caso de los copos de maíz, durante el proceso de elaboración, se produce una 

disminución de la contaminación por fumonisinas libres en un 60 a 70 %. En los 

puntos anteriores se ha demostrado la presencia FB1, PB FB1 y de valores de TB FB1 

que superaban los valores de PB FB1. Los resultados descriptos en el  punto IV.2.3.2. 

muestran que en las  condiciones del modelo de digestión �������� el 50 % de la FB1 

presente como contaminante natural en los copos de maíz puede ser liberado de la 
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matriz hacia la luz del intestino delgado para ser absorbido y que la TBFB1 presente  

no era hidrolizado (digerido) para dar FB1. 

Es así que, se hicieron otros experimentos con el objeto de determinar si TBFB1 

quedaba bioaccesible bajo las condiciones del modelo de digestión “���������. 

En otro ajuste de la metodología de hidrólisis se pudo reducir la concentración de 

KOH 4 M a 3M y el volumen de hidrólisis de 15 a 10 ml.  

Se hidrolizaron 10 ml del extracto metanólico del quimo (proveniente de la digestión 

de copos de maíz lavados) con 10 ml de KOH 3 M durante 60 minutos a 60 °C y a 190 

rpm y luego se realizó la limpieza en columna OASIS del extracto. De esta manera 

fue posible evaluar si las fumonisinas unidas (TBFB1) quedaban bioaccesibles luego 

de la digestión “��������� o sea si era posible encontrar HFB1. 

Los estudios de recuperación para la determinación de TBFB1  en el quimo, se 

realizaron mediante fortificación ya sea con FB1 o HFB1 en el quimo antes de la 

hidrólisis. (Tabla 58)  

 

Tabla 58. Recuperación de FB1 o HFB1 a partir del quimo 

 

Muestra Micotoxina utilizada 
en la fortificación 

Nivel de 
fortificación 

(ng/g) 

Recuperación 
(%) 

FN11 FB1 272 121 

FN12 HFB1 127 149 

FN12 HFB1 437 92 

 

En las figuras 71 y 72 se pueden ver ejemplos de los cromatogramas que se 

obtuvieron en los análisis luego de la limpieza de la columna OASIS con sus de 

controles. En todos los casos fue posible cuantificar adecuadamente los compuestos 

ya que la metodología optimizada no presentó interferencias. 
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Figura 71. Cromatograma por HPLC después de la limpieza en columna OASIS del a) 

extracto del quimo hidrolizado con KOH 3 M, obtenido por digestión de copos de maíz 

(FN12) lavados, b) HFB1 recuperado del mismo quimo fortificado con HFB1 437 ng/g  

 

 

 

Figura 72. Cromatograma por HPLC después de la limpieza en columna OASIS del a) 

extracto del quimo hidrolizado con KOH 3 M, obtenido por digestión de copos de maíz 

(FN12) lavados, b) HFB1 recuperado del mismo quimo fortificado con HFB1 127 ng/g 
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Cuando los copos de maíz (FN12) fueron extraídos con solventes para remover FB1 

libre antes de la digestión “��������” (n=6), FB1, HFB1 y PHFB1 no fueron detectables 

en el quimo, indicando que las fumonisinas unidas totales no eran hidrolizadas a FB1 

en la digestión de los copos de maíz sin lavar (Tabla 59). Sin embargo, cuando el 

quimo analizado anteriormente fue sometido a hidrólisis con KOH 3 M, se detectó un 

promedio de FB1 de 47,3 ± 8,1 ng/g en la muestra FN12.  Se observó que la hidrólisis 

del quimo de una muestra  de copos de maíz  lavados (FN11) con bajos niveles de 

TBFB1,  no presentó niveles detectables de FB1  libre o de FB1 equivalente.  

 

Tabla 59. FB1 libre y TBFB1 (expresado como FB1   equivalente) liberadas en el quimo 
obtenido de copos de maíz lavados y digeridos en las condiciones del modelo de digestión 
“����������
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(*) niveles corregidos al multiplicar por 1,78 (relación de peso molecular 721 / 
405) para obtener FB1 equivalente 
 
 

Los resultados de la muestra FN12 indicarían que algo de TBFB1 quedaría 

bioaccesible para su absorción.  

En la tabla 60 se presenta un resumen de los resultados y se determina que en el caso 

de FN12 la bioaccesibilidad de TBFB1  fue del 51 %.  

 

Muestra 
 

FB1 libre (ng/g) TBFB1 (ng/g) (*) 

 

FN11 
 

nd nd 

FN12 
 

nd 59 

FN12 
 

nd 44,8 

FN12 
 

nd 46 

FN12 
 

nd 49 

FN12 
 

nd 50,5 

FN12 
 

nd 34,3 
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Tabla 60.  FB1  unida total (TB FB1) de copos de maíz y del quimo luego de la digestión de 

copos de maíz lavados, corregido por recuperación 

 

TB FB1 en copos de 
maíz (1) 
(ng/g)�

TB FB1 en quimo 
proveniente de copos de 

maíz(1) lavados  (ng/g) 

Bioaccesibildad 
(%)�

Copos de 
maíz 

��������� ������ ��������� ������ ��������� ������

FN11 ��

�	�

�����
�

� ��

��

� � ��

��

� �

FN12 ���

�	�

������� ���

�	��

����� ���

�	��

�����

(1) Concentraciones (niveles) calculados como FB1 equivalente 
(2)  no calculado 
(3) no detectable (por debajo del límite de detección de 15 ng/g) 
(4) no detectable (por debajo del límite de detección de 30 ng/g)  

 

Es posible pensar que estas TBFB1 que quedan bioaccesibles, de acuerdo a lo 

observado en los experimentos anteriores pueden contribuir al riesgo de ingesta de 

las fumonisinas o de sus productos derivados. 

Además las TBFB1 podrían ser sustrato de las bacterias anaerobias del intestino y ser 

hidrolizadas para dar FB1,  PHFB1 o HFB1 y contribuir así a incrementar la ingesta de 

la toxina o ser una fuente alternativa de exposición a la toxina (Shepard y col 1994b).  

Dall ‘Asta y col., 2008 desarrollaron un método indirecto para la determinación de 

fumonisinas unidas, mediante la cuantificación de HFB1 por HPLC'masa, por 

hidrólisis con NaOH de distintas matrices alimenticias. Ellos informaron la presencia 

de fumonisinas unidas en productos que presentan un procesamiento moderado, tal 

como pan a base de maíz, pasta y tortas.  

Los futuros estudios podrían estar orientados a determinar la contribución de TBFB1 

a la exposición de FB1 en animales y humanos. Para ello será necesario conocer los 

niveles de TBFB1 en distintos alimentos y poner a punto técnicas o métodos para 

cuantificar la presencia de fumonisinas unidas en otros alimentos. 
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Instructivo Encuesta Mar del Plata

Nº de pregunta y detalle Cantidad

1)Leche, manteca,crema de leche.  1 vaso = 200 ml   
2)Queso blando,rallar,fresco,mar del plata.  50 grs =2 cucharadas soperas
3)Carne vacuna, vísceras y derivados  200 grs = 10 x 6 x 2,5 cm
4)Carne porcina, vísceras y chacinados  150 grs = 12 x 8 x 2 cm
5)Carne de aves, vísceras y derivados  150 grs = 12 x 8 x 2 cm
6)Otras carnes  150 grs = 12 x 8 x 2 cm
7)Jamón crudo, bondiola,salames,panceta.  1 feta = 20 grs
8)Jamón cocido,matambres,salchichón.  1 feta = 20 grs
9)Galletitas dulces y saladas  hasta 10 = 100 grs
10)Panificados  Hasta 2 porciones = 150 grs = 2 panes, 2 porciones pizza, 

1 plato de pastas, 6 tapas de enpanadas,3 facturas.
11)Fideos envasados no frescos.  1 porción = 1 plato
12)Todo tipo de sopas en sobre.  1 sobre = 50 grs
13)Arroz,galletas de arroz, arroz inflado  1 porción = 1 taza cocida
14)Polenta,maizena,copos de maíz  1 porción = 1 taza cocida
15)Nestum,muesli,barras de cereal.  1 porción = 1 taza cocida
16)Avena y derivados  1 porción = 2 cucharadas soperas
17)Verduras crudas  1 porción = 1 plato sopero (verduras de hoja, zanahoria, remolacha)
18)Verduras cocidas  1 porción = 1 plato sopero (verduras de hoja, papa, batata, zapallo)
19)Porotos,lentejas,garbanzos  1 porción = 1 taza cocida
20)Porotos,brotes,milanesas,salsa,leche. 1 porción = 1 taza cocida
21)Frutas frescas.  1 porción = 1 manzana, 1 banana. 1 durazno, 2 ciruelas, 

2 damascos,1 racimo de uvas, 3 higos.
22)Frutas ácidas.  1 porción = 1 pomelo, 1 naranja, 1 kiwi, 2 rodajas de ananá, 

8 quinotos, 1 limón.
23)Frutas secas.  1 porción = 1 pocillo de nueces, almendras, maní, avellanas.
24)Mantecol,manteca de maní.  1 porción = 1 barra de mantecol- 15 x 4 x 2 cm
25)Dulces de frutas  1 porción = 2 cucharadas soperas
26)Dulce de leche  1 porción = 2 cucharadas soperas
29)Repostería  1 porción = 2 masas, una porción de: torta, tarta, budín,

 postres, 1 alfajor.
30)Golosinas  Hasta 100 grs = 1 porción de: chocolate,caramelos, 

helados, alfajores.
31)Snacks salados  1 porción en bolsitas de 50 grs.: chizitos, papitas, pochoclo.
32)Jugos de naranja,pomelo,manzana,etc.  2 vasos son aproximadamente: 400ml (menos de 0.5 litros)
33)Todo tipo de vinos  2 vasos son aproximadamente: 400ml (menos de 0.5 litros)



Instructivo Encuesta Mar del Plata
34)Todo tipo de cervezas  2 vasos son aproximadamente: 400ml (menos de 0.5 litros)
35)Vodka,caña,aperitivos,ron,whisky. 1 vaso son aproximadamente: 200ml
36)Todo tipo de gaseosas con edulcorante  2 vasos son aproximadamente: 400ml (menos de 0.5 litros)
37)Todo tipo de gaseosas con azúcar  2 vasos son aproximadamente: 400ml (menos de 0.5 litros)
38)Pasas de uvas,damascos,ciruelas,duraznos 1 porción = 100 grs = 3/4 de taza 
39)Huevos 1 unidad = 50 grs
40)Café Hasta 1 porción : 5 tacitas: 30 grs Hasta 2 porciones : 10 tacitas: 70 grs

Hasta 3 porciones: 20 tacitas: 140 grs Mas de 3  porciones: 200 grs
41)Infusiones (mate, te de cualquier tipo) Hasta 1 porción : 5 tazas: 30 grs Hasta 2  porciones: 10 tazas: 70 grs
Calcular el mate por litro Hasta 3  porciones: 20 tazas: 140 grs Mas de 3  porciones: 200 grs
42)Chocolate y/o cacao en polvo o líquido Hasta 1 porción = 1 cucharada ó 1 leche chocolatada ó un chocolate chico (30 grs)

o cualquier tipo de chocolate y/o bombón Hasta 2 porciones = entre 2 y 3 cucharadas ó 2 leches ó 1 chocolate (60 grs)
Calcular las leches chocolatadas Hasta 3 porciones = entre 4 y 5 cucharadas ó 3 leches ó 100 grs chocolate

Mas de 3 porciones = mas de 6 cucharadas o mas de 100 grs de chocolate
43)Riñón de cerdo medio riñón = 100 grs 



Encuesta Mar del Plata

Fecha: Fiambres(crudos) 7
C

Encuesta Nº: Hasta 3 fetas
Datos Personales Hasta 6 fetas

Mas de 6 fetas
Nombre: Fiambres(cocidos) 8
Edad: C
Peso(kgs): Hasta 3 fetas
Talla(mts): Hasta 6 fetas
Ubicación familiar de la Mas de 6 fetas
persona entrevistada :

La persona entrevistada esta: Galletitas y/o Galletas 9
C

Sana Hasta 10
Embarazada Hasta 15
Enferma en tratamiento con medicamentos Mas de 20
Enferma en tratamiento con dieta
Otros: Panificados 10

C
Encuesta Alimentaria Hasta 2 porciones

Hasta 4 porciones
Nota: Las siguientes preguntas deberán Hasta 6 porciones

contestarse solo por opción alternativa Mas de 6 porciones
Leche y/o yoghourt 1

C Fideos secos 11
Menos de un vaso C
1 Vaso Hasta 1 porción
2 vasos hasta 2 porciones
Mas de dos vasos hasta 3 porciones

mas de 3 porciones
Quesos 2

C Sopas deshidratadas 12
Hasta 50 grs. C
Hasta 200 grs. hasta 1 porción
mas de 200 grs. hasta 2 porciones
Carne vacuna 3 Mas de  porciones

C
Hasta 150 grs. Arroz y derivados 13
Hasta 350 grs. C
mas de 350 grs. hasta 1 porción 

Hasta 2 porciones
Carne porcina 4 hasta 3 porciones 

C mas de 3 porciones
Hasta 150 grs.
Hasta 350 grs. Polenta y derivados 14
mas de 350 grs. C

hasta 1 porción
Carne de ave 5 Hasta 2 porciones
Hasta 150 grs. C Hasta 3  porciones
Hasta 350 grs. Mas de 3 porciones
mas de 350 grs.

Otras Carnes 6 Cereales mezclados 15
C C

Hasta 150 grs. hasta 1 porción
Hasta 350 grs. Hasta 2 porciones
mas de 350 grs. Hasta  2 porciones

Mas de 3 porciones
Avena 16 Dulce de leche 26

C C

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ESND M ES



Encuesta Mar del Plata

hasta 1 porción Hasta 1 porción
Hasta 2 porciones Hasta 2 porciones
Hasta 3  porciones Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Mas de 3 porciones

Verduras(crudas) 17 Edulcorantes 27
C (frecuencia solamente)

Hasta 1 porción Azúcar 28
Hasta 2 porciones (frecuencia solamente)
Hasta 3 porciones Repostería y afines 29
Mas de 3 porciones C
Verduras(cocidas) 18 Hasta 1 porción

C Hasta 2 porciones
Hasta 1 porción Mas de 2 porciones
Hasta 2 porciones Golosinas 30
Hasta 3 porciones C
Mas de 3 porciones Hasta 1 porción
Legumbres 19 Hasta 2 porciones

C Hasta 3 porciones
Hasta 1 porción Mas de 3 porciones
Hasta 2 porciones Snacks 31
Hasta 3 porciones C
Mas de 3 porciones Hasta 1 porción
Soja y derivados 20 Hasta 2 porciones

C Hasta 3 porciones
Hasta 1 porción Mas de 3 porciones
Hasta 2 porciones Jugo de frutas 32
Mas de 2 porciones C
Frutas frescas 21 Hasta 2 vasos

C Hasta 4 vasos
Hasta 1 porción Mas de 4 vasos
Hasta 2 porciones Vino 33
Hasta 3 porciones C
Mas de 3 porciones Hasta 2 vasos
Frutas ácidas 22 Hasta 4 vasos

C Hasta 6 vasos
Hasta 1 porción Mas de 6 vasos
Hasta 2 porciones Cerveza 34
Hasta 3 porciones C
Mas de 3 porciones Hasta 2 vasos
Frutas secas 23 Hasta 4 vasos

C Hasta 6 vasos
Hasta 1 porción Mas de 6 vasos
Hasta 2 porciones Otras 35
Mas de 2 porciones bebidas alcohólicas C
Pastas de maní 24 Hasta 1 vaso

C Hasta 2 vasos
Hasta 1 porción Hasta 3 vasos
Hasta 2 porciones Mas de 3 vasos
Mas de 2 porciones Gaseosa(comun) 36
Dulces de frutas 25 C

C Hasta 2 vasos
Hasta 1 porcion Hasta 4 vasos
Hasta 2 porciones Hasta 6 vasos
Hasta 3 porciones Mas de 6 vasos
Mas de 3 porciones

Gaseosa(light) 37 Frutas desecadas 38
C C

Hasta 2 vasos Hasta 1 porción

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES ND M ES



Encuesta Mar del Plata

Hasta 4 vasos Hasta 2 porciones
Hasta 6 vasos Hasta 3 porciones
Mas de 6 vasos Mas de 3 porciones
Huevos 39 Café 40

C C
Hasta 1 unidad Hasta 1 porción
Hasta 2 unidades Hasta 2 porciones
Mas de 2 unidades Hasta 3 porciones
Infusiones 41 Mas de 3 porciones

C Chocolate 42
Hasta 1 porción C
Hasta 2 porciones Hasta 1 porción
Hasta 3 porciones Hasta 2 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 3 porciones
Riñón de cerdo 43 Mas de 3 porciones

C
Hasta 100 grs.
Hasta 300 grs.
mas de 300 grs.

ND M ES ND M ES ND M ES

ND M ES ND M ES

ND M ES ND M ES

ND M ES



Encuesta General Rodríguez

Fecha: Fiambres(crudos) 7
C

Encuesta Nº: Hasta 3 fetas
Datos Personales Hasta 6 fetas

Mas de 6 fetas
Nombre: Fiambres(cocidos) 8
Edad: C
Peso(kgs): Hasta 3 fetas
Talla(mts): Hasta 6 fetas
Ubicación familiar de la Mas de 6 fetas
persona entrevistada :

La persona entrevistada esta: Galletitas y/o Galletas 9
C

Sana Hasta 10
Embarazada Hasta 15
Enferma en tratamiento con medicamentos Mas de 20
Enferma en tratamiento con dieta
Otros: Panificados 10

C
Encuesta Alimentaria Hasta 2 porciones

Hasta 4 porciones
Nota: Las siguientes preguntas deberan Hasta 6 porciones

contestarse solo por opcion alternativa Mas de 6 porciones
Leche y/o yoghourt 1

C Fideos secos 11
Menos de un vaso C
1 Vaso Hasta 1 porcion
2 vasos hasta 2 porciones
Mas de dos vasos hasta 3 porciones

mas de 3 porciones
Quesos 2

C Sopas deshidratadas 12
Hasta 50 grs C
Hasta 200 grs hasta 1 porción
mas de 200 grs hasta 2 porciones
Carne vacuna 3 Mas de  porciones

C
Hasta 150 grs Arroz y derivados 13
Hasta 350 grs C
mas de 350 grs hasta 1 porción 

Hasta 2 porciones
Carne porcina 4 hasta 3 porciones 

C mas de 3 porciones
Hasta 150 grs
Hasta 350 grs Polenta y derivados 14
mas de 350 grs. C

hasta 1 porción
Carne de ave 5 Hasta 2 porciones
Hasta 150 grs. C Hasta 3  porciones
Hasta 350 grs. Mas de 3 porciones
mas de 350 grs.

Otras Carnes 6 Cereales mezclados 15

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES



Encuesta General Rodríguez

C C
Hasta 150 grs hasta 1 porción
Hasta 350 grs Hasta 2 porciones
mas de 350 grs Hasta  2 porciones

Mas de 3 porciones
Avena 16 Dulce de leche 26

hasta 1 porción Hasta 1 porcion
Hasta 2 porciones Hasta 2 porciones
Hasta 3  porciones Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Mas de 3 porciones
Verduras(crudas) 17 Edulcorantes 27

(frecuencia solamente)
Hasta 1 porcion Azucar 28
Hasta 2 porciones (frecuencia solamente)
Hasta 3 porciones Reposteria y afines 29
Mas de 3 porciones
Verduras(cocidas) 18 Hasta 1 porcion

Hasta 2 porciones
Hasta 1 porcion Mas de 2 porciones
Hasta 2 porciones Golosinas 30
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 1 porcion
Legumbres 19 Hasta 2 porciones

Hasta 3 porciones
Hasta 1 porcion Mas de 3 porciones
Hasta 2 porciones Snacks 31
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 1 porcion
Soja y derivados 20 Hasta 2 porciones

Hasta 3 porciones
Hasta 1 porcion Mas de 3 porciones
Hasta 2 porciones Jugo de frutas 32
Mas de 2 porciones
Frutas frescas 21 Hasta 2 vasos

Hasta 4 vasos
Hasta 1 porcion Mas de 4 vasos
Hasta 2 porciones Vino 33
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 2 vasos
Frutas acidas 22 Hasta 4 vasos

Hasta 6 vasos
Hasta 1 porcion Mas de 6 vasos
Hasta 2 porciones Cerveza 34
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 2 vasos
Frutas secas 23 Hasta 4 vasos

Hasta 6 vasos
Hasta 1 porcion Mas de 6 vasos
Hasta 2 porciones Otras 35
Mas de 2 porciones bebidas alcoholicas
Pastas de mani 24 Hasta 1 vaso

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES



Encuesta General Rodríguez

Hasta 2 vasos
Hasta 1 porcion Hasta 3 vasos
Hasta 2 porciones Mas de 3 vasos
Mas de 2 porciones Gaseosa(comun) 36
Dulces de frutas 25

Hasta 2 vasos
Hasta 1 porcion Hasta 4 vasos
Hasta 2 porciones Hasta 6 vasos
Hasta 3 porciones Mas de 6 vasos
Mas de 3 porciones

Gaseosa(light) 37 Frutas desecadas 38

Hasta 2 vasos Hasta 1 porcion
Hasta 4 vasos Hasta 2 porciones
Hasta 6 vasos Hasta 3 porciones
Mas de 6 vasos Mas de 3 porciones
Huevos 39

Hasta 1 unidad
Hasta 2 unidades
Mas de 2 unidades

ND M ES
ND M ES

ND M ES ND M ES

ND M ES



Encuesta General Rodríguez

Fecha: Fiambres(crudos) 7
C

Encuesta Nº: Hasta 3 fetas
Datos Personales Hasta 6 fetas

Mas de 6 fetas
Nombre: Fiambres(cocidos) 8
Edad: C
Peso(kgs): Hasta 3 fetas
Talla(mts): Hasta 6 fetas
Ubicación familiar de la Mas de 6 fetas
persona entrevistada :

La persona entrevistada esta: Galletitas y/o Galletas 9
C

Sana Hasta 10
Embarazada Hasta 15
Enferma en tratamiento con medicamentos Mas de 20
Enferma en tratamiento con dieta
Otros: Panificados 10

C
Encuesta Alimentaria Hasta 2 porciones

Hasta 4 porciones
Nota: Las siguientes preguntas deberan Hasta 6 porciones

contestarse solo por opcion alternativa Mas de 6 porciones
Leche y/o yoghourt 1

C Fideos secos 11
Menos de un vaso C
1 Vaso Hasta 1 porcion
2 vasos hasta 2 porciones
Mas de dos vasos hasta 3 porciones

mas de 3 porciones
Quesos 2

C Sopas deshidratadas 12
Hasta 50 grs C
Hasta 200 grs hasta 1 porción
mas de 200 grs hasta 2 porciones
Carne vacuna 3 Mas de  porciones

C
Hasta 150 grs Arroz y derivados 13
Hasta 350 grs C
mas de 350 grs hasta 1 porción 

Hasta 2 porciones
Carne porcina 4 hasta 3 porciones 

C mas de 3 porciones
Hasta 150 grs
Hasta 350 grs Polenta y derivados 14
mas de 350 grs. C

hasta 1 porción
Carne de ave 5 Hasta 2 porciones
Hasta 150 grs. C Hasta 3  porciones
Hasta 350 grs. Mas de 3 porciones
mas de 350 grs.

Otras Carnes 6 Cereales mezclados 15

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES



Encuesta General Rodríguez

C C
Hasta 150 grs hasta 1 porción
Hasta 350 grs Hasta 2 porciones
mas de 350 grs Hasta  2 porciones

Mas de 3 porciones
Avena 16 Dulce de leche 26

hasta 1 porción Hasta 1 porcion
Hasta 2 porciones Hasta 2 porciones
Hasta 3  porciones Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Mas de 3 porciones
Verduras(crudas) 17 Edulcorantes 27

(frecuencia solamente)
Hasta 1 porcion Azucar 28
Hasta 2 porciones (frecuencia solamente)
Hasta 3 porciones Reposteria y afines 29
Mas de 3 porciones
Verduras(cocidas) 18 Hasta 1 porcion

Hasta 2 porciones
Hasta 1 porcion Mas de 2 porciones
Hasta 2 porciones Golosinas 30
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 1 porcion
Legumbres 19 Hasta 2 porciones

Hasta 3 porciones
Hasta 1 porcion Mas de 3 porciones
Hasta 2 porciones Snacks 31
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 1 porcion
Soja y derivados 20 Hasta 2 porciones

Hasta 3 porciones
Hasta 1 porcion Mas de 3 porciones
Hasta 2 porciones Jugo de frutas 32
Mas de 2 porciones
Frutas frescas 21 Hasta 2 vasos

Hasta 4 vasos
Hasta 1 porcion Mas de 4 vasos
Hasta 2 porciones Vino 33
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 2 vasos
Frutas acidas 22 Hasta 4 vasos

Hasta 6 vasos
Hasta 1 porcion Mas de 6 vasos
Hasta 2 porciones Cerveza 34
Hasta 3 porciones
Mas de 3 porciones Hasta 2 vasos
Frutas secas 23 Hasta 4 vasos

Hasta 6 vasos
Hasta 1 porcion Mas de 6 vasos
Hasta 2 porciones Otras 35
Mas de 2 porciones bebidas alcoholicas
Pastas de mani 24 Hasta 1 vaso

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES

ND M ES



Encuesta General Rodríguez

Hasta 2 vasos
Hasta 1 porcion Hasta 3 vasos
Hasta 2 porciones Mas de 3 vasos
Mas de 2 porciones Gaseosa(comun) 36
Dulces de frutas 25

Hasta 2 vasos
Hasta 1 porcion Hasta 4 vasos
Hasta 2 porciones Hasta 6 vasos
Hasta 3 porciones Mas de 6 vasos
Mas de 3 porciones

Gaseosa(light) 37 Frutas desecadas 38

Hasta 2 vasos Hasta 1 porcion
Hasta 4 vasos Hasta 2 porciones
Hasta 6 vasos Hasta 3 porciones
Mas de 6 vasos Mas de 3 porciones
Huevos 39

Hasta 1 unidad
Hasta 2 unidades
Mas de 2 unidades

ND M ES
ND M ES

ND M ES ND M ES

ND M ES



Resultados individuales MDP - Preguntas 1 a 19
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

1 43 102 178 1 1 100 4 180 1 350 2 350 3 320 1 340 4 60 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 250 2 120 5 5 1 150 1 180 2 50

2 31 71 196 1 1 400 4 40 1 120 5 4 400 4 400 4 50 2 60 4 90 1 450 4 100 4 50 4 120 4 120 5 5 1 150 1 180 5

3 29 68 164 1 1 200 1 40 4 120 2 300 1 350 2 350 4 60 4 60 1 85 1 150 2 200 5 2 120 5 5 5 2 130 2 180 5

4 39 76,5 160 1 4 100 1 45 1 130 4 140 4 150 4 150 4 60 4 60 4 90 4 150 2 250 5 1 120 4 130 5 5 1 150 1 180 4 80

5 26 102 160 1 5 4 50 1 150 4 150 2 150 5 4 60 4 60 5 1 145 2 100 5 2 250 2 125 5 5 1 300 1 300 5

6 44 65 162 1 2 100 2 45 1 350 4 150 2 350 2 150 4 60 4 60 2 100 2 300 1 100 5 1 120 4 140 4 100 5 1 320 1 310 4 80

7 57 70 150 1 1 150 2 45 2 200 4 120 1 200 4 120 2 50 2 60 1 100 1 300 1 100 2 50 1 120 1 130 5 5 2 150 2 180 4 80

8 58 81 176 1 1 200 1 48 2 350 3 300 2 150 2 350 2 55 2 50 1 90 1 300 2 100 4 50 2 120 2 120 2 100 2 110 1 150 1 180 1 80

9 46 72 170 1 5 4 40 1 150 4 150 2 350 2 150 1 60 1 120 1 100 1 300 2 100 5 5 5 5 5 1 150 1 180 2 80

10 61 72 170 3 3 100 3 50 2 450 3 420 2 400 5 5 5 2 150 3 150 1 100 1 50 2 120 2 120 4 100 3 200 1 300 1 320 3 80

11 48 78 153 1 1 100 2 50 2 400 4 150 2 350 2 150 2 120 2 120 1 90 2 300 1 100 5 2 250 3 120 3 100 5 1 300 1 310 4 80

12 18 60 170 1 2 100 1 50 1 350 5 2 200 5 1 60 1 60 5 1 450 5 1 50 4 120 5 5 5 1 150 2 180 5

53 96 176 1 2 200 1 180 2 350 2 350 1 340 4 150 2 60 2 60 1 150 1 450 2 200 5 2 120 5 5 5 1 300 1 180 4 160

13 46 82 172 1 5 2 50 1 350 5 2 350 5 2 120 2 120 1 150 2 300 2 100 5 2 250 3 120 5 5 1 300 5 3 150

14 27 78 178 1 5 5 1 350 4 140 5 5 2 120 2 110 2 100 1 150 2 200 5 2 250 5 5 5 5 5 4 80

15 21 85 177 1 4 100 2 42 2 350 4 340 4 350 5 1 60 1 60 4 95 1 350 2 200 5 2 250 4 120 5 5 1 150 1 180 4 80

16 51 83 170 1 5 4 50 2 350 4 150 2 350 2 150 2 120 2 120 5 1 550 2 300 5 4 120 2 120 5 5 1 300 2 320 2 150

17 41 85 152 1 5 1 50 1 350 5 1 350 4 150 2 60 2 60 1 95 1 350 2 200 5 2 250 4 250 2 100 5 1 150 1 180 4 80

18 36 64 165 1 3 100 2 180 1 350 4 140 1 350 5 5 5 1 100 2 350 2 300 5 5 5 5 5 1 300 4 180 5

19 49 60 175 1 2 200 2 50 1 340 5 2 350 3 350 2 120 2 120 5 1 450 2 300 5 2 250 2 250 5 5 1 150 1 180 2 150

20 57 62 159 1 1 400 1 150 3 350 5 4 350 3 350 4 60 4 60 4 100 1 300 2 200 5 2 120 2 120 2 100 5 1 150 1 320 3 80

21 48 63 162 1 1 100 1 50 2 350 4 140 1 350 2 340 1 60 1 60 1 90 2 150 1 100 4 50 2 380 2 120 2 100 5 1 150 1 170 4 80

22 41 83 175 1 1 100 1 50 2 350 4 140 2 350 4 150 2 120 2 120 1 150 1 450 2 200 3 50 2 120 3 120 5 5 1 150 2 175 5

23 39 79 175 1 2 200 1 50 2 400 3 450 2 350 2 340 2 120 2 120 1 95 1 450 2 300 5 2 250 3 120 5 5 1 150 1 180 4 80

24 35 72 180 1 2 200 2 50 2 450 4 150 2 350 2 340 3 60 3 60 1 150 1 300 2 300 4 50 2 250 2 250 1 100 1 110 1 150 1 180 2 80

25 30 78 166 1 1 100 2 150 1 340 2 340 2 350 4 150 1 120 1 120 1 90 1 150 2 200 4 50 4 120 4 120 5 5 2 300 2 300 4 80

27 37 87 182 1 5 4 45 2 450 4 145 3 345 4 150 3 60 3 60 4 90 1 350 2 100 5 3 120 3 120 5 5 1 300 4 150 4 80

28 33 85 179 1 1 400 2 200 2 350 5 2 150 2 150 5 2 120 1 150 1 300 2 200 5 3 120 2 120 5 5 2 450 0 4 80

29 62 62 168 1 1 500 2 50 2 150 5 2 450 4 150 3 60 3 60 2 90 1 350 2 200 5 2 250 43 120 5 5 2 300 3 300 3 150

30 45 72 170 1 5 2 180 2 340 5 2 340 3 350 5 2 60 1 90 2 150 2 100 2 100 2 120 3 250 4 100 5 4 150 2 300 2 80

31 25 77 174 1 1 200 5 1 350 5 5 5 5 5 1 150 1 350 2 200 5 2 250 5 5 5 1 150 2 300 5

32 24 53 165 1 2 200 3 180 2 340 4 150 2 350 3 150 5 5 4 90 4 150 2 200 3 50 2 250 2 250 3 200 5 2 300 5 5

33 22 75 180 1 2 200 2 200 2 450 4 150 2 150 5 2 120 2 120 1 220 1 450 2 300 2 100 4 120 5 2 200 2 100 5 2 150 3 80

34 49 85 176 1 5 2 200 1 150 4 150 2 350 2 150 4 60 4 60 4 90 1 350 2 100 5 2 250 2 250 5 5 1 150 1 150 2 160

35 23 67 165 1 1 200 2 350 2 350 4 150 2 350 4 150 4 60 4 60 1 90 1 450 2 300 5 4 120 5 5 5 2 300 5 5

36 51 90 165 1 1 200 2 350 2 350 4 150 2 350 4 150 4 60 4 60 1 90 1 450 2 300 5 4 120 5 5 5 2 300 5 5

37 23 63 170 1 1 100 1 200 2 360 5 2 360 2 350 2 60 2 60 1 90 1 350 2 300 5 2 250 3 380 2 100 1 100 2 150 2 150 4 80

38 60 85 169 1 1 200 2 350 2 360 5 2 350 3 350 5 2 120 1 100 1 150 2 300 5 5 2 250 1 200 5 1 300 2 300 3 80

39 45 79 170 1 4 100 2 50 1 450 4 150 2 150 4 150 2 120 3 60 1 90 1 350 2 300 5 2 250 4 120 5 5 1 150 2 300 5

40 33 71 167 4 1 100 1 50 5 5 5 2 150 5 5 1 150 1 450 2 200 5 2 250 3 120 5 5 1 150 1 300 3 80

41 33 65 170 1 3 100 2 200 2 500 2 350 2 150 4 150 1 60 1 60 1 90 1 150 2 100 5 5 5 4 100 5 2 150 2 150 5

42 24 79 175 1 2 100 2 50 3 340 3 150 5 2 150 2 120 2 60 1 90 1 350 5 5 4 120 3 250 5 5 2 150 2 150 3 80

43 44 75 170 1 2 500 2 250 2 350 5 2 350 3 150 5 2 60 1 90 1 350 2 100 5 2 120 2 120 2 100 2 300 1 150 1 150 3 80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



Resultados individuales MDP - Preguntas 1 a 19
44 50 66 160 1 2 400 1 220 2 360 4 150 2 340 4 150 4 60 4 60 1 90 1 150 2 100 5 3 120 5 5 4 100 1 150 1 150 4 80

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

45 18 62 172 1 2 400 2 50 1 360 3 340 2 350 4 150 2 120 2 60 1 150 1 350 2 300 5 2 120 3 380 5 5 1 150 3 150 4 80

46 33 72 165 1 5 5 2 350 4 150 2 350 2 350 2 120 2 120 1 220 1 450 5 5 2 250 2 250 5 5 1 300 1 300 4 80

47 22 80 181 1 1 400 1 200 2 350 4 150 2 350 2 150 2 120 5 5 2 150 2 100 5 2 120 3 120 1 100 5 1 150 2 500 5

48 34 54 150 1 1 400 2 200 2 350 5 2 350 4 150 2 60 2 60 1 90 1 150 2 100 5 2 380 2 250 1 200 4 100 1 150 1 150 5

49 31 82 175 1 4 100 4 50 2 350 4 150 2 150 4 150 2 60 2 60 2 90 1 150 2 200 5 2 250 5 5 5 2 300 5 5

50 45 88 168 1 5 5 2 350 4 350 3 150 5 2 60 5 1 90 1 450 2 400 5 3 380 3 120 5 5 1 150 2 150 5

51 61 82 170 1 1 100 2 180 1 350 5 2 150 4 150 4 60 4 60 5 1 350 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 450 2 450 3 80

52 20 75 176 1 2 400 2 220 2 360 4 150 4 150 3 350 3 60 3 60 2 220 1 550 2 300 5 2 250 3 250 5 5 5 3 150 5

53 19 57 156 1 2 400 1 240 2 400 4 150 2 350 3 340 2 180 2 180 2 150 1 450 2 400 5 2 250 4 120 5 5 1 150 1 150 3 80

54 60 73 165 4 1 200 2 50 1 340 2 150 2 150 3 340 4 60 4 60 4 90 1 350 2 100 5 5 5 5 5 2 450 2 150 5

55 45 67 165 1 4 100 2 200 1 350 5 2 350 3 150 1 60 1 60 5 1 450 2 400 5 2 380 2 120 5 5 1 2 150 3 80

56 28 89 189 1 1 200 1 200 2 350 3 350 2 350 4 150 5 1 120 1 220 1 150 2 200 5 3 380 4 120 1 100 4 110 1 150 1 150 5

57 28 60 167 1 2 400 1 50 2 350 5 2 350 4 150 2 60 2 60 1 90 5 2 200 2 150 2 250 5 1 100 5 1 150 1 150 2 80

58 45 95 180 1 3 200 2 200 2 350 4 450 2 400 3 400 2 120 2 120 1 90 1 450 3 300 5 4 380 4 380 5 5 1 300 2 150 4 250

59 52 85 175 1 3 100 1 180 2 340 5 2 350 2 150 3 60 3 60 5 1 450 2 100 5 3 250 5 5 5 2 450 2 450 4 80

60 47 74 170 1 2 200 4 50 1 400 5 2 350 2 150 2 60 2 60 2 150 2 150 5 5 2 380 3 120 5 5 1 150 2 150 4 80

61 37 74 170 1 3 100 2 200 2 350 5 2 150 3 150 4 60 4 60 3 90 1 150 2 300 2 100 2 250 2 120 5 5 2 450 2 150 5

62 53 64 164 3 1 200 2 200 2 350 4 150 2 350 2 150 2 60 2 60 1 90 1 150 2 200 5 2 250 2 120 1 100 3 200 1 120 2 150 3 160

63 33 78 172 3 1 200 2 200 2 350 5 2 150 3 150 4 60 4 60 2 150 1 350 5 5 3 250 4 250 5 5 2 300 2 500 5

64 19 70 169 1 1 400 2 200 1 350 2 350 3 150 3 150 2 60 2 60 2 100 2 300 2 200 3 100 2 250 2 250 5 5 1 120 2 150 2 80

65 38 78 173 1 1 100 2 200 2 150 5 2 350 2 150 4 60 4 60 1 100 2 300 2 200 5 2 120 3 120 3 100 5 2 450 2 360 3 80

66 38 110 186 1 5 2 50 1 350 4 150 2 200 3 200 2 60 2 60 2 220 1 150 2 200 5 4 120 5 4 100 5 1 300 1 150 5

67 34 76 159 1 2 200 1 180 2 340 4 200 2 380 2 200 5 5 2 100 2 150 2 330 5 2 380 4 120 4 100 5 1 120 1 150 2 80

68 46 74 186 1 2 200 2 190 2 340 3 150 3 360 2 200 3 60 3 60 4 150 1 150 4 100 5 2 250 2 120 2 100 3 110 2 120 2 150 2 80

69 33 53 150 1 2 500 1 200 2 325 4 200 2 340 3 200 2 60 2 60 1 150 2 300 5 5 2 140 4 130 5 5 1 140 2 500 5

70 37 93 178 1 2 200 2 60 2 350 3 350 2 350 3 150 5 2 60 4 100 2 300 2 100 5 2 120 3 120 4 100 5 1 120 2 150 5

71 23 76 176 1 1 200 2 50 2 350 4 160 2 150 2 150 2 60 2 60 2 150 1 300 2 300 4 50 2 380 5 2 100 5 1 120 2 500 2 160

72 62 85 178 1 1 200 1 50 2 350 4 150 2 150 2 150 5 2 60 1 100 2 150 3 100 5 3 250 3 120 1 100 5 1 300 1 360 2 80

73 26 83 168 3 1 500 1 50 2 200 4 150 2 150 3 150 3 120 3 100 2 100 1 300 2 100 5 2 140 3 120 5 5 1 120 2 150 5

74 27 97 190 1 3 500 2 200 2 200 3 150 2 140 3 150 2 60 3 120 2 100 1 150 2 100 3 50 2 140 3 120 5 5 2 300 3 350 5

75 35 87 182 1 1 100 2 200 1 350 4 200 2 150 3 150 4 60 4 60 1 100 1 300 2 100 2 100 2 140 4 120 4 100 5 1 120 1 150 4 80

76 47 90 157 1 2 100 2 50 3 150 4 150 2 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 250 2 120 5 5 2 450 3 350 5

77 24 83 180 1 1 200 2 200 1 350 2 350 2 350 2 150 2 120 2 60 3 100 1 300 5 5 2 140 5 1 100 5 1 120 2 150 5

78 47 64 166 1 1 400 2 200 1 350 4 150 2 150 3 150 3 120 3 120 1 100 1 300 5 5 2 250 5 2 100 5 2 300 2 350 5

79 28 105 179 1 3 100 2 45 2 350 3 140 2 350 2 350 2 60 2 60 1 220 1 150 2 300 5 50 2 250 2 250 1 100 3 110 2 300 1 150 5

80 51 98 185 1 2 100 1 180 2 340 4 150 2 200 4 150 2 60 2 60 1 150 4 300 2 200 5 2 150 4 120 4 100 4 110 1 140 1 150 4 80

81 47 79 168 1 2 200 2 200 2 350 4 150 5 3 350 2 60 2 60 1 150 1 150 2 100 5 2 120 4 120 5 5 1 140 1 150 4 80

82 43 97 172 3 2 200 1 220 2 350 5 2 150 3 350 2 60 2 60 1 150 1 150 2 300 2 50 2 250 3 250 3 100 3 110 2 450 5 5

83 33 80 170 1 2 200 2 220 1 350 5 2 150 2 150 4 60 4 60 2 220 1 150 2 300 5 5 2 250 5 5 1 140 2 150 5

84 53 98 177 1 4 180 1 200 1 350 4 150 2 350 2 150 2 120 2 120 1 100 1 300 2 100 5 2 120 3 120 2 100 5 1 120 1 150 5

85 43 67 167 1 2 100 2 200 1 350 4 150 2 350 3 350 5 3 60 1 100 1 150 2 300 5 2 250 4 120 4 100 5 2 120 2 350 4 80

86 24 81 175 1 1 400 2 200 1 400 4 150 2 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 2 100 2 250 2 120 2 150 2 300 2 450 2 450 4 80

87 18 64 175 1 1 200 2 80 1 350 4 150 2 150 2 150 2 120 5 1 100 1 150 2 300 5 2 120 4 120 2 100 5 3 120 3 150 3 80

88 18 72 182 1 3 200 2 200 2 350 4 150 3 150 5 2 60 2 60 2 100 1 300 2 300 5 2 250 2 120 5 5 1 120 2 150 2 80

89 41 70 168 1 5 2 60 1 350 4 150 2 150 4 150 2 60 2 60 4 100 1 150 2 300 5 5 5 5 5 2 450 2 450 5

90 43 78 170 1 3 100 1 50 1 350 4 150 2 150 3 150 1 60 1 60 2 100 1 300 2 100 5 5 5 5 5 1 120 5 3 90

91 32 50 165 1 1 200 1 50 3 350 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 150 2 100 2 100 2 120 4 120 4 100 4 100 1 120 2 350 5

17 18 1913 14 15 169 10 11 121 2 3 4 5 6 7 8



Resultados individuales MDP - Preguntas 1 a 19
92 36 68 163 1 5 2 50 1 150 4 150 2 150 2 150 2 60 5 1 100 1 150 3 100 5 2 120 4 120 5 5 1 120 1 150 3 90

93 29 78 174 1 2 200 2 200 1 350 4 150 2 150 3 150 3 60 3 60 1 100 1 150 1 300 5 2 250 2 250 5 5 1 120 5 5

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

94 34 81 170 1 3 200 2 200 1 350 5 2 350 4 150 2 120 2 120 1 100 1 300 2 300 5 2 120 2 120 5 5 2 120 2 150 5

95 18 72 170 1 1 300 2 50 2 150 5 2 150 4 150 2 60 2 60 2 100 1 300 2 100 5 2 120 2 120 5 5 2 120 5 5

96 44 70 168 1 1 200 1 200 1 350 4 150 2 150 2 150 2 60 2 60 1 150 1 300 4 100 5 2 120 2 120 2 100 5 1 120 1 150 2 90

97 58 52 144 1 3 200 3 50 2 150 4 150 5 3 150 4 60 4 50 5 2 150 2 100 5 2 250 2 120 5 3 100 2 120 2 150 3 90

98 48 62 156 1 5 1 50 2 150 5 5 5 3 60 3 60 2 150 1 300 2 100 5 2 120 2 120 5 5 1 120 1 150 2 90

99 31 69 164 1 1 400 4 50 1 150 4 150 4 150 3 150 3 60 3 60 1 300 1 300 2 300 5 2 250 2 120 4 120 5 100 5 2 150 3 90

100 47 95 160 1 5 2 80 2 150 5 2 150 2 150 1 60 1 60 1 60 2 150 2 100 5 1 120 2 120 5 5 1 120 2 120 3 90

101 20 80 192 1 1 400 2 350 1 340 3 150 3 150 3 150 1 60 1 60 1 120 1 300 2 200 5 3 120 3 120 5 5 1 120 3 150 5

105 24 75 175 1 2 200 2 220 1 350 3 150 3 150 5 3 60 3 60 1 120 1 300 3 100 2 100 2 120 5 4 100 5 5 5 5

106 55 64 170 1 1 450 1 50 2 150 4 150 2 150 4 150 5 2 120 1 120 1 150 2 100 5 2 120 2 120 5 5 2 120 2 120 2 90

107 24 51 160 1 2 200 2 200 1 350 4 150 2 150 5 2 60 2 60 1 120 1 300 2 100 5 2 120 4 120 5 5 2 120 2 120 4 90

108 47 98 175 1 3 100 1 200 1 150 4 150 2 150 5 2 60 2 60 1 120 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 1 120 1 150 2 90

109 33 93 168 1 3 200 2 50 1 150 5 3 350 3 150 2 120 2 120 1 60 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 1 120 1 120 5

110 27 66 160 1 2 400 2 60 2 150 5 2 350 2 150 4 60 4 60 1 60 2 150 2 100 5 2 250 2 120 4 100 5 1 120 1 120 2 90

111 39 92 171 1 5 1 60 2 150 5 1 150 5 5 4 60 1 60 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 1 120 1 120 2 90

112 26 75 170 1 2 700 1 120 1 150 4 150 2 150 5 2 120 5 1 100 1 150 2 300 5 2 120 3 120 5 5 5 1 120 2 90

113 48 78 175 1 2 200 2 200 2 150 5 2 150 2 150 5 5 1 100 1 150 2 100 5 2 120 2 120 2 100 2 100 1 120 1 120 3 90

114 47 89 180 3 Y4 1 100 1 50 2 150 4 150 2 150 2 150 4 60 4 60 1 100 1 150 2 300 5 2 250 4 120 1 100 1 100 1 120 1 120 2 90

115 23 65 164 1 4 100 2 200 2 150 5 2 150 2 150 5 3 60 1 100 1 150 2 300 4 50 2 120 4 120 5 5 1 120 1 120 4 90

116 45 78 158 1 1 100 1 50 1 150 5 2 150 2 150 3 60 3 60 1 100 1 150 3 100 2 50 2 120 4 120 5 5 1 120 1 120 5

117 21 58 168 1 1 100 2 50 1 150 5 2 150 2 150 3 60 3 60 2 100 1 150 2 100 5 2 120 5 3 100 5 1 120 1 120 2 90

118 24 66 170 1 2 100 2 50 1 350 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 300 2 350 5 2 120 5 2 100 5 2 120 2 120 5

119 33 50 156 1 1 200 2 50 1 350 5 2 150 2 150 1 60 1 60 1 100 2 300 2 100 3 50 2 120 5 2 100 5 1 120 2 120 5

120 33 120 183 3 4 100 1 50 2 150 5 2 150 2 150 2 60 2 60 1 100 1 150 2 340 4 50 2 120 4 120 5 5 2 450 2 500 2 160

121 48 86 170 1 3 100 5 1 350 5 2 150 2 150 4 60 4 60 5 2 150 2 150 5 2 120 5 120 5 5 2 120 5 5

122 47 67 172 1 4 200 2 200 2 350 4 150 1 150 4 150 3 60 3 60 1 300 1 300 2 150 5 3 120 5 1 100 5 2 120 2 350 5

123 32 71 162 1 1 200 1 120 1 150 5 2 150 2 150 2 60 2 60 1 300 1 300 2 340 5 2 120 4 120 5 5 1 120 2 120 3 90

124 33 105 192 1 1 220 2 200 2 350 5 2 150 3 150 5 5 1 300 1 300 2 340 2 50 5 5 1 200 5 1 120 5 5

125 23 81 172 1 1 250 1 180 1 340 5 4 150 4 150 5 1 60 2 300 2 150 2 150 5 2 120 5 5 5 5 5 5

126 49 83 176 1 2 240 1 40 2 150 4 150 4 150 4 150 2 60 2 60 2 100 1 300 2 350 4 50 2 120 4 120 5 5 1 350 2 350 4 90

127 33 115 180 1 3 100 2 40 1 340 5 2 350 4 150 2 120 4 60 5 1 150 2 400 5 2 250 4 120 5 5 1 120 1 120 5

128 41 87 180 1 2 220 5 1 350 5 2 150 3 150 1 120 1 120 5 1 450 2 300 5 2 120 2 120 5 5 1 120 5 4 90

129 41 95 174 4 1 200 2 50 2 350 5 5 2 150 2 120 4 60 4 60 1 300 1 150 5 2 250 5 1 100 5 1 120 1 120 5

130 32 100 170 1 3 200 2 180 3 340 5 2 150 3 150 3 60 3 60 5 1 300 2 400 5  2 250 5 5 5 2 120 2 120 5

131 26 78 180 1 2 250 2 200 2 350 5 1 150 2 150 3 60 3 60 1 220 1 550 2 300 5 2 250 3 120 5 5 2 350 5 5

132 34 67 170 1 1 100 2 60 1 400 2 150 2 150 2 150 5 2 60 2 240 1 300 2 150 2 50 2 120 2 120 5 5 1 120 2 120 3 90

133 44 84 167 1 2 100 2 200 1 360 3 150 2 350 3 350 2 120 2 120 1 100 1 300 2 300 5 2 150 4 120 3 100 4 100 1 120 2 120 3 90

134 56 67 170 1 2 200 2 50 2 350 5 3 150 3 200 4 60 4 60 5 1 500 2 400 5 2 120 2 250 5 5 1 350 2 350 3 90

135 34 70 169 1 1 200 2 200 2 350 5 2 150 5 2 60 2 60 1 220 1 150 2 150 5 2 120 5 2 100 4 100 2 120 2 120 5

136 35 75 171 1 5 2 50 2 350 3 150 2 150 5 2 60 4 60 1 240 1 300 2 300 5 2 120 5 5 5 1 300 2 120 2 90

137 21 85 185 1 2 200 3 50 1 150 5 1 350 3 200 5 5  1 100 2 300 5 5 2 120 5 5  5  2 120 2 120 4 90

138  170 1 4 100 2 200 2 350 5 5 5 2 120 2 60 1 100 1 300 2 150 5 5 5 5 5 1 120 2 120 5

139 57 78 169 1 5 2 50 1 360 5 2 160 3 150 5 60 3 60 4 100 1 150 2 300 5 2 120 2 120 1 100 5 2 300 3 120 3 90

140 41 60 157 1 2 200 2 60 2 350 5 2 150 3 300 3 60 3 60 2 100 1 150 2 300 4 50 3 120 4 120 5 4 100 2 120 2 140 5

141 48 120 187 1 4 100 2 200 1 400 3 350 2 200 2 150 2 60 2 60 1 220 1 500 2 300 5 2 250 3 120 5 5 1 150 1 120 3 90

142 33 90 157 1 1 100 2 200 2 350 5 2 150 4 150 2 60 2 60 2 100 1 300 1 150 5  2 300 4 120 1 100 2 100 1 120 1 120 2 90

17 18 1913 14 15 169 10 11 125 6 7 81 2 3 4



Resultados individuales MDP - Preguntas 1 a 19
143 36 90 170 1 5 2 200 2 350 5 2 150 5 2 60 2 60 2 220 1 300 2 300 3 50 5 5 5 5 1 300 1 350 1 300

144 33 73 182 1 2 200 1 50 1 350 3 350 2 150 3 350 3 60 3 60 1 100 1 300 2 300 5 2 300 2 250 5 3 100 1 120 2 120 2 300

145 24 74 180 1 1 100 3 50 2 350 5 2 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 300 5 5 4 120 4 100 5 1 120 2 120 2 90

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

146 42 44 176 1 3 200 2 200 1 400 4 150 2 150 3 150 3 60 3 60 1 100 1 300 2 150 3 50 3 120 5 4 90 5 1 120 2 120 3 90

147 43 63 165 1 1 100 2 50 1 350 3 150 2 200 2 220 3 60 3 60 2 240 1 450 2 140 5 2 140 2 130 5 5 2 200 2 120 2 90

148 53 93 172 1 1 200 2 50 1 150 3 150 2 200 2 150 2 60 2 60 2 100 1 150 2 150 5 2 140 2 130 2 90 2 90 1 120 1 130 2 90

149 24 65 169 1 2 200 1 200 2 200 5 5 2 300 2 60 2 60 1 100 1 150 2 150 5 2 140 2 120 1 90 5 1 130 2 130 2 100

150 21 82 158 1 1 100 2 50 2 200 5 2 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 150 2 150 5 2 140 5 2 100 5 1 130 2 130 5

151 25 76 169 1 2 200 2 200 4 150 2 150 1 360 5 1 60 1 60 1 240 1 450 2 150 5 2 140 5 5 5 1 120 5 5

152 28 68 173 1 2 200 1 50 3 350 5 2 150 2 150 4 60 4 60 1 100 3 300 2 150 5 2 140 5 4 100 5 1 120 1 130 4 90

153 45 90 157 1 2 200 1 50 1 340 5 2 300 2 200 2 60 2 60 1 200 1 300 2 150 5 2 140 5 2 100 5 1 120 1 100 5

154 50 60 160 1 1 200 2 50 1 150 5 2 300 3 150 3 60 3 60 1 100 1 150 2 150 5 2 150 2 130 5 3 100 1 120 3 120 4 90

155 37 88 169 1 3 200 2 50 2 150 3 150 2 350 3 150 2 60 2 60 1 120 1 300 2 200 5 2 150 5 1 100 5 1 120 2 120 4 90

156 64 94 170 1 1 500 2 50 2 350 5 2 150 2 150 5 5 1 100 2 150 2 5 2 120 3 130 5 5 1 120 1 120 5

157 46 118 170 1 1 200 2 200 1 350 2 150 2 150 2 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 5 0 2 120 5 0 5 0 5 0 2

158 59 80 166 1 1 400 5 2 150 3 2 150 2 5 5 1 100 2 150 2 100 5 2 120 5 5 5 1 150 1 180 2 80

159 34 90 178 1 1 150 2 50 2 150 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 1 150 2 180 2 80

160 33 110 169 4 1 200 1 50 2 150 2 150 1 150 5 2 60 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 120 5 1 100 5 1 150 2 180 5

161 48 110 165 100 3 200 2 50 1 150 3 150 1 150 5 2 60 2 60 1 100 1 450 2 100 3 50 3 120 5 2 100 5 1 150 2 180 2 80

162 44 65 159 1 2 200 2 50 1 150 5 2 150 2 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 4 120 3 100 5 2 150 2 180 5

163 39 160 186 1 3 500 2 200 1 450 5 2 150 5 1 60 1 60 1 150 1 450 2 300 3 50 3 120 5 5 1 150 1 180 80

164 52 63 163 100 5 2 50 1 450 3 150 2 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 300 1 100 5 2 120 4 120 5 5 1 150 3 180 5

165 25 80 169 1 1 200 5 1 450 5 2 350 3 350 2 60 2 60 1 220 1 450 3 100 5 2 120 5 1 100 5 2 150 5 5

166 38 61 164 1 5 3 200 2 350 5 5 5 2 60 2 60 2 100 1 450 2 100 5 1 120 4 120 5 5 1 150 1 180 5

167 19 68 166 1 1 500 1 200 2 150 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 450 2 100 5 2 120 5 2 100 5 1 150 2 180 5

168 29 70 165 100 1 200 1 50 1 350 5 2 150 5 2 60 2 60 1 150 1 300 2 100 5 2 120 2 120 5 5 1 150 180 80

169 31 62 173 1 2 400 3 50 2 350 4 150 2 150 5 3 60 3 60 2 100 1 300 2 200 3 100 1 120 5 1 200 5 1 150 1 180 3 80

170 24 71 179 1 1 200 2 50 2 350 3 150 3 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 450 1 100 5 3 120 5 5 5 3 150 2 180 2 80

171 25 91 165 1 1 150 2 200 1 350 3 150 2 150 3 150 5 2 60 1 100 1 450 2 100 5 2 120 5 5 5 1 150 5 5

172 38 89 180 100 1 200 2 200 2 350 3 150 1 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 3 120 4 100 5 1 150 1 180 3 80

173 37 60 170 1 1 400 2 50 2 350 5 2 350 3 150 5 5 5 1 450 2 300 5 2 120 2 120 3 100 5 1 150 1 180 5

174 54 65 157 100 1 200 2 200 1 350 5 2 150 2 150 5 3 60 1 100 1 150 2 100 5 2 120 4 120 1 100 5 1 150 1 180 2 80

175 23 61 174 1 1 200 2 200 1 150 3 150 2 150 3 150 4 60 4 60 1 100 1 300 2 200 5 2 120 3 120 100 1 110 1 150 2 180 4 80

176 47 70 156 1 5 2 50 1 350 5 5 5 5 5 5 1 450 5 5 2 120 2 250 5 5 1 150 5 5

177 24 50 167 1 2 200 2 250 1 150 5 2 150 2 150 3 120 3 120 1 100 1 450 2 100 5 2 380 2 250 5 5 2 150 5 5

178 35 78 180 100 5 2 200 1 350 2 150 2 150 3 150 2 120 2 120 1 100 1 150 2 300 5 2 250 2 250 3 100 5 1 150 2 180 2 80

179 53 70 168 1 2 500 1 50 1 150 4 150 3 350 2 350 3 60 3 60 1 100 1 300 2 200 5 4 120 4 120 5 5 1 300 1 360 3 80

180 32 80 170 1 2 200 2 50 1 350 5 3 150 3 150 5 2 60 1 100 1 150 1 100 5 1 120 3 120 5 5 1 150 2 180 2 80

181 45 70 165 1 5 2 50 2 350 2 150 1 150 2 150 1 60 1 60 5 1 450 1 100 5 5 5 5 5 1 150 5 5

182 48 72 169 1 1 200 2 50 1 150 3 450 2 150 4 150 2 120 2 120 1 100 1 150 2 300 5 2 250 5 5 5 2 300 2 180 5

183 25 62 157 1 2 200 2 50 2 150 3 150 2 150 5 1 60 1 60 1 150 1 300 2 100 5 4 120 4 120 5 5 2 300 2 180 5

184 22 74 167 1 1 200 2 50 2 150 3 150 2 150 3 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 5 1 100 5 2 150 3 180 5

185 50 85 179 1 4 150 2 50 1 150 3 150 2 150 3 150 3 60 3 60 2 150 1 300 1 100 5 2 250 5 5 5 2 150 5 5

186 44 117 182 100 2 200 1 50 2 450 2 150 2 150 2 150 2 120 2 120 1 100 1 300 2 300 5 2 250 5 3 200 5 2 150 2 180 5

187 26 65 172 1 2 400 2 50 1 150 2 150 3 350 3 150 3 120 3 120 5 1 300 2 100 3 100 2 120 3 120 5 5 300 2 180 4 80

188 64 82 170 1 2 200 3 200 1 350 5 2 150 2 150 2 60 2 60 5 1 150 2 100 5 2 380 5 5 5 1 150 5 5

189 60 85 178 100 2 200 2 200 1 150 4 150 2 350 2 350 5 3 120 4 100 1 150 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 300 2 360 5

190 51 84 180 100 4 150 4 50 1 150 3 150 3 150 5 3 60 3 60 5 1 300 2 100 5 2 120 4 120 5 5 1 150 1 180 3 80

17 18 1913 14 15 169 10 11 125 6 7 81 2 3 4



Resultados individuales MDP - Preguntas 1 a 19
191 24 89 178 1 2 400 5 1 150 5 2 150 4 150 5 2 120 1 220 2 300 1 100 5 2 250 2 120 5 5 2 150 1 180 5

192 31 77 165 1 2 200 2 50 1 150 3 150 3 150 5 60 2 60 2 100 1 150 2 100 5 2 120 3 120 4 100 5 5 5 5

193 28 76 175 1 1 150 1 50 1 150 4 150 2 150 4 150 2 60 2 60 1 150 1 300 2 100 5 1 120 2 120 3 100 5 2 150 2 180 4 80

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

195 26 73 170 1 3 150 1 50 1 150 3 150 2 150 3 350 3 60 4 60 1 100 1 150 2 300 2 50 5 2 120 5 5 3 150 3 180 5

196 22 80 186 1 1 400 1 50 1 150 2 150 2 150 3 150 2 120 2 120 1 150 1 300 2 200 5 2 250 3 120 2 100 5 1 150 5 5

197 32 56 160 1 3 200 2 50 1 150 2 150 1 150 3 150 3 60 3 60 2 100 1 300 2 200 5 3 120 5 5 5 1 150 1 180 4 80

198 39 54 162 1 2 200 1 50 1 150 3 450 2 150 2 150 2 60 2 60 1 150 1 300 2 200 5 2 120 2 120 2 300 5 1 150 3 360 4 80

199 49 66 157 1 1 200 1 50 1 150 2 150 2 350 4 150 4 60 4 60 1 150 1 150 2 200 5 2 250 3 120 1 100 5 1 150 1 180 1 80

200 52 92 176 100 1 200 2 200 5 5 5 5 5 5 1 150 1 150 2 100 5 2 120 3 120 2 100 3 200 1 150 1 180 2 160

201 46 70 180 1 1 400 2 50 2 350 4 150 1 150 3 150 4 60 4 60 1 150 4 150 4 100 1 50 1 120 5 5 5 1 180 4 80

202 46 70 168 100 1 150 2 200 1 150 2 150 2 150 2 150 2 60 4 60 2 100 1 150 2 200 5 2 250 4 120 5 5 1 150 1 180 5

203 61 60 160 1 2 200 1 50 3 150 5 2 150 4 150 3 60 5 4 100 1 300 3 200 5 4 120 5 2 100 5 1 150 5 5

204 54 80 168 1 5 4 50 1 350 5 2 150 4 150 3 60 3 60 1 100 1 150 2 200 5 5 4 120 5 5 1 150 1 180 5

205 24 60 170 1 2 200 1 50 2 350 3 150 2 150 5 5 5 1 150 2 300 2 300 5 1 120 5 5 2 200 2 150 2 180 1 160

206 43 70 163 100 1 200 1 50 1 150 4 150 2 350 4 150 2 120 2 60 1 100 1 150 2 200 1 50 2 120 4 120 4 100 5 2 150 2 500 4 80

207 42 75 174 100 2 200 2 50 1 150 3 450 3 350 3 150 1 60 1 60 1 100 1 300 2 100 3 50 2 120 5 5 1 110 1 150 5 5

208 35 75 170 1 2 150 2 50 1 350 2 150 3 150 3 150 60 4 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 2 120 4 100 5 1 150 2 360 2 80

209 63 65 163 3 1 200 1 50 2 450 4 150 2 350 3 350 3 60 3 60 1 100 1 150 1 200 5 2 120 4 120 2 200 3 110 1 150 1 180 2 80

210 39 95 182 1 1 150 1 50 2 450 3 150 2 150 3 150 3 60 5 1 100 1 300 2 100 4 50 5 4 120 2 100 5 1 150 3 360 4 80

17 18 1913 14 15 169 10 11 125 6 7 81 2 3 4



Resultados Individuales MDP - Preguntas 20 a 38
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr

1 43 102 178 1 5 4 230 5 5 4 80 5 5 5 5 4 80 4 100 1 50 5 1 360 2 300 5 5 5 5

2 31 71 196 1 5 1 120 1 100 5 4 80 4 80 2 70 5 1 2 80 2 95 5 5 5 4 350 5 1 340 5 5

3 29 68 164 1 5 1 130 1 80 5 5 1 70 5 5 1 4 80 5 4 50 1 700 5 5 5 1 350 5 5

4 39 76,5 160 1 5 1 120 1 100 5 5 1 75 2 80 5 1 1 75 5 4 50 5 5 4 5 5 5 5

5 26 102 160 1 5 1 340 1 200 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 5 4 400 5 1 370 5 5

6 44 65 162 1 5 2 120 2 100 5 5 4 4 70 5 1 4 75 2 90 2 50 5 1 400 4 400 5 1 2000 5 5

7 57 70 150 1 4 50 2 120 1 200 5 4 80 4 70 4 70 5 2 1 80 4 95 2 50 2 400 5 5 5 2 350 5 5

8 58 81 176 1 3 50 1 120 1 100 5 4 80 3 180 4 70 5 1 2 80 2 90 2 50 2 400 4 400 4 350 4 200 1 700 5 5

9 46 72 170 1 5 1 120 1 85 4 100 5 5 4 70 5 1 5 5 1 100 1 400 1 370 2 350 5 5 5 5

10 61 72 170 3 5 1 360 1 360 2 100 5 1 70 4 70 5 1 2 80 1 90 5 5 5 5 5 5 2 350 1

11 48 78 153 1 5 1 120 1 100 4 100 4 80 1 70 1 70 1 5 2 80 1 90 3 50 2 400 2 400 3 350 5 2 350 5 2

12 18 60 170 1 5 5 1 100 1 100 3 80 2 70 5 5 1 3 80 1 95 2 50 2 700 5 2 700 2 200 1 350 5 5

53 96 176 1 2 50 1 360 4 85 4 100 5 5 4 70 5 4 2 80 4 95 5 5 5 1 320 5 2 600 5 2

13 46 82 172 1 5 1 360 2 350 5 5 1 2 160 5 1 4 2 180 2 100 5 1 400 1 350 5 4 350 5 3

14 27 78 178 1 5 2 120 2 100 5 5 5 5 5 1 5 5 2 100 1 350 5 2 700 5 1 300 5 5

15 21 85 177 1 2 160 2 120 2 100 5 5 2 65 5 5 1 5 4 95 5 2 400 2 400 2 700 5 4 300 5 5

16 51 83 170 1 5 1 360 1 350 5 5 1 60 5 2 1 5 2 90 1 100 1 350 5 2 700 5 5 5 5

17 41 85 152 1 4 50 1 120 1 100 5 5 4 70 5 5 1 4 80 5 5 1 400 5 5 5 1 700 5 5

18 36 64 165 1 5 1 120 1 100 5 5 5 4 5 1 3 80 4 100 3 100 5 5 2 700 5 1 700 5 5

19 49 60 175 1 5 1 120 5 5 4 80 5 4 70 5 1 3 80 2 100 5 1 400 1 400 5 5 1 5 3

20 57 62 159 1 4 50 1 120 5 4 100 5 1 70 4 70 5 1 2 80 4 100 5 5 1 400 1 350 5 1 350 5 4

21 48 63 162 1 5 1 120 1 120 5 4 1 65 1 70 5 1 2 80 1 95 2 100 1 350 2 400 1 350 5 1 350 5 5

22 41 83 175 1 5 2 360 1 350 3 300 3 80 1 70 2 70 5 1 1 1 90 3 100 1 350 2 350 2 340 5 2 350 2 350 5

23 39 79 175 1 3 50 1 120 2 100 2 100 5 1 65 1 65 5 1 2 150 2 180 5 5 1 350 1 350 2 200 4 350 5 5

24 35 72 180 1 2 50 1 120 1 100 3 100 3 80 2 65 2 70 1 1 2 80 3 100 5 1 350 4 350 4 350 5 1 350 5 3

25 30 78 166 1 5 1 120 1 120 4 100 5 4 65 4 70 5 1 5 2 90 2 100 1 350 1 700 1 500 5 1 350 5 2

27 37 87 182 1 5 1 350 2 120 5 5 5 3 160 5 5 5 2 180 3 100 2 700 2 700 2 700 5 4 350 5 5

28 33 85 179 1 4 50 1 350 1 350 5 5 5 2 160 5 1 4 80 4 90 2 100 1 350 5 2 340 5 1 350 5 5

29 62 62 168 1 5 2 350 4 350 5 5 2 65 5 5 1 4 80 5 5 1 350 2 350 5 5 3 350 5 5

30 45 72 170 1 5 1 120 4 120 4 100 3 200 2 66 3 70 5 1 3 150 5 4 150 5 5 1 350 5 2 1100 5 5

31 25 77 174 1 5 4 120 4 350 3 100 5 2 70 1 70 1 1 4 80 5 5 1 350 5 2 700 5 1 700 5 5

32 24 53 165 1 3 50 1 120 1 120 3 100 4 80 1 70 1 70 5 4 2 80 5 3 100 5 5 5 5 1 350 5 3

33 22 75 180 1 5 2 120 5 4 100 4 80 1 70 2 70 5 1 2 80 2 300 2 100 5 5 2 5 3 350 5 5

34 49 85 176 1 5 1 350 1 120 5 5 5 5 5 5 5 5 3 100 5 1 350 1 350 5 1 350 5 4

35 23 67 165 1 5 1 120 5 5 5 5 4 70 5 1 3 80 2 90 2 100 2 700 2 700 2 350 5 1 350 5 5

36 51 90 165 1 5 1 120 5 5 5 5 4 70 5 1 3 80 2 90 2 100 2 700 2 700 2 350 5 1 350 5 5

37 23 63 170 1 2 50 2 350 2 350 1 100 5 5 5 5 1 5 4 90 3 100 2 700 2 350 2 350 5 5 5 1

38 60 85 169 1 3 50 1 350 4 120 5 4 80 5 5 5 5 4 80 4 90 5 5 5 5 5 5 1 350 5

39 45 79 170 1 5 3 120 4 120 4 100 2 160 2 70 4 70 5 1 2 150 4 90 3 100 1 350 1 350 1 350 5 2 350 5 3

40 33 71 167 4 2 250 1 120 1 120 4 100 4 80 1 70 1 70 5 1 4 80 4 90 3 100 2 350 5 2 350 5 1 350 5 4

41 33 65 170 1 5 3 120 2 120 4 100 3 80 2 70 5 2 2 5 3 90 2 100 5 2 350 2 350 5 1 350 5 5

42 24 79 175 1 2 250 2 350 4 120 5 3 160 5 4 70 5 1 4 80 2 400 2 150 1 350 4 350 4 350 5 1 350 5 5

43 44 75 170 1 4 50 1 120 1 120 4 100 5 2 70 2 140 5 1 2 80 2 90 4 100 4 350 5 4 350 5 1 350 5 5

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38



Resultados Individuales MDP - Preguntas 20 a 38
44 50 66 160 1 5 1 120 2 120 5 3 80 4 70 5 5 1 4 80 5 5 2 350 5 5 5 2 350 5 3

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr

45 18 62 172 1 5 1 350 1 120 5 5 5 2 70 5 1 5 2 1 100 5 5 2 350 5 1 350 5 2

46 33 72 165 1 5 5 5 5 5 5 4 70 5 1 2 150 4 90 3 100 5 5 5 5 2 350 5 5

47 22 80 181 1 5 1 120 1 120 5 4 80 2 70 4 70 5 1 5 5 2 100 1 350 5 2 350 5 3 350 3 350 5

48 34 54 150 1 2 160 1 120 1 120 4 100 5 1 5 1 5 3 80 5 4 100 1 350 4 350 4 350 5 2 350 5 5

49 31 82 175 1 5 5 5 5 5 5 4 70 5 1 4 80 2 400 2 100 5 2 700 2 700 5 1 350 5 5

50 45 88 168 1 5 1 120 4 120 5 4 80 5 4 70 5 1 4 80 4 90 5 4 350 3 350 5 5 2 350 5 5

51 61 82 170 1 2 50 2 120 5 5 1 80 4 70 5 1 2 2 80 4 90 4 100 2 700 2 700 2 700 2 200 4 350 4 350 5

52 20 75 176 1 3 50 4 120 4 120 5 4 80 5 3 140 5 1 4 80 3 90 4 100 4 350 5 2 350 5 2 350 5 5

53 19 57 156 1 3 20 1 120 1 120 3 100 4 80 3 70 3 70 5 1 3 80 2 90 3 150 4 350 2 350 2 350 5 1 350 5 4

54 60 73 165 4 5 1 120 2 120 5 5 5 4 70 1 5 4 80 5 5 2 700 4 350 5 5 4 350 4 350 5

55 45 67 165 1 3 25 1 120 2 120 5 5 4 70 1 70 5 5 2 80 1 90 2 100 5 1 350 5 5 5 5 2

56 28 89 189 1 3 25 1 120 1 120 5 5 3 70 4 70 5 1 4 80 3 90 4 100 1 350 5 2 700 5 1 350 5 5

57 28 60 167 1 2 25 1 120 1 120 5 5 1 70 5 1 5 5 4 90 4 100 1 350 2 350 5 5 5 4 359 5

58 45 95 180 1 1 20 1 120 4 120 5 5 2 70 1 70 2 1 2 80 5 2 150 4 350 2 350 5 5 1 350 5 5

59 52 85 175 1 5 1 120 1 120 4 100 5 2 70 2 250 5 1 3 80 2 200 3 100 5 1 350 4 350 5 5 5 5

60 47 74 170 1 5 1 120 1 120 3 100 5 5 5 5 1 4 4 90 2 100 1 350 5 1 350 5 1 350 5 5

61 37 74 170 1 1 80 2 120 4 120 5 5 2 70 5 5 1 4 80 4 90 4 100 2 350 5 5 5 2 350 5 5

62 53 64 164 3 5 1 120 1 120 1 100 4 80 1 70 4 70 5 5 4 80 4 90 2 100 5 1 350 1 350 1 350 1 340 5 1

63 33 78 172 3 2 80 1 120 5 5 2 80 2 70 2 70 5 1 3 75 2 200 2 100 1 350 3 350 4 350 5 3 350 5 5

64 19 70 169 1 3 80 1 120 1 120 2 100 3 80 1 70 2 70 5 5 3 80 3 90 3 100 5 5 2 350 5 5 5 1

65 38 78 173 1 5 2 360 4 100 4 100 5 1 70 4 70 5 1 2 150 5 4 100 5 2 350 2 350 5 5 5 5

66 38 110 186 1 5 1 240 5 5 3 80 1 70 2 70 5 1 2 150 1 90 2 100 1 350 1 350 5 5 1 350 5 5

67 34 76 159 1 2 80 1 240 2 300 4 90 4 80 2 80 2 250 1 5 3 150 5 4 100 1 350 5 5 5 2 350 5 5

68 46 74 186 1 5 2 120 2 100 5 3 80 5 4 70 5 1 3 80 5 2 100 1 350 2 350 2 700 5 1 350 5 2

69 33 53 150 1 3 80 4 130 4 130 5 5 2 80 5 5 5 4 80 5 4 100 5 4 350 4 350 5 5 5 5

70 37 93 178 1 5 1 240 3 120 5 5 1 80 1 70 5 1 2 80 5 4 100 5 2 350 2 350 5 2 350 5 5

71 23 76 176 1 2 80 1 130 1 300 5 5 1 80 2 70 5 1 3 80 4 90 4 100 5 2 700 2 700 5 1 350 5 2

72 62 85 178 1 4 80 1 200 1 120 2 200 4 80 2 80 4 70 5 5 4 80 4 90 2 100 5 5 2 350 5 1 350 5 4

73 26 83 168 3 5 1 130 1 130 4 90 5 5 5 5 1 5 5 3 100 4 350 3 350 3 350 5 1 700 5 5

74 27 97 190 1 2 80 2 130 3 120 5 5 2 70 5 5 1 5 5 5 3 350 4 350 4 350 5 1 350 5 5

75 35 87 182 1 5 1 130 1 120 4 90 4 80 2 70 4 70 5 1 3 80 4 90 1 100 1 350 2 350 2 350 5 1 350 5 5

76 47 90 157 1 1 80 2 240 2 200 5 5 2 70 2 160 1 5 4 80 4 90 4 100 3 350 4 350 4 350 5 1 360 5 5

77 24 83 180 1 5 2 130 2 120 4 90 4 80 2 70 3 160 5 1 1 80 1 90 2 100 4 350 5 2 700 5 5 1 700 5

78 47 64 166 1 5 1 130 3 120 4 90 5 5 5 5 1 2 80- 5 5 4 350 1 350 5 5 5 5 5

79 28 105 179 1 1 80 5 3 120 5 2 80 1 70 2 80 5 1 3 85 2 300 2 100 1 350 5 2 700 5 2 350 5 5

80 51 98 185 1 5 1 240 1 200 5 5 4 80 4 80 1 5 4 85 4 90 2 100 4 350 5 5 5 2 350 5 5

81 47 79 168 1 2 80 1 140 1 120 4 90 4 80 4 70 5 5 1 3 85 4 90 1 100 5 1 350 1 350 5 1 350 1 350 5

82 43 97 172 3 1 80 2 240 2 300 5 3 80 3 70 3 80 5 1 4 85 3 90 2 100 2 900 5 5 5 1 350 5 4

83 33 80 170 1 5 1 130 1 120 5 5 3 70 3 80 5 1 1 85 4 90 2 100 1 350 1 350 2 700 5 1 350 5 5

84 53 98 177 1 4 80 2 240 4 120 4 90 5 1 70 5 5 1 4 85 2 90 3 100 5 1 700 5 5 5 5 5

85 43 67 167 1 2 80 2 240 3 120 5 4 80 4 70 4 80 5 5 3 80 3 90 5 5 5 5 5 5 5 5

86 24 81 175 1 3 80 2 360 2 300 5 4 80 1 80 2 160 1 1 2 85 4 90 2 100 5 5 5 5 1 350 5 5

87 18 64 175 1 5 2 360 5 5 5 5 2 250 5 1 4 85 5 4 100 4 350 3 350 3 350 5 1 350 5 5

88 18 72 182 1 5 2 360 2 300 5 5 4 80 2 90 5 5 5 2 90 2 100 2 350 2 350 2 350 2 350 1 350 5 5

89 41 70 168 1 5 3 140 3 120 4 90 4 80 5 2 90 5 1 4 80 4 90 2 100 5 5 2 350 5 1 700 5 5

90 43 78 170 1 5 2 240 2 120 5 5 2 80 2 90 5 1 5 2 90 4 100 5 5 2 700 5 1 350 5 5

91 32 50 165 1 2 160 1 140 1 120 5 3 80 1 90 1 90 5 1 4 80 5 5 1 350 5 5 5 2 350 5 3
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Resultados Individuales MDP - Preguntas 20 a 38
92 36 68 163 1 5 1 140 1 120 4 90 5 1 80 2 90 5 1 3 80 4 90 4 100 1 350 5 2 350 5 2 350 5 5

93 29 78 174 1 1 90 2 120 2 300 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 5 1 700 5 1 350 5 5

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr

94 34 81 170 1 5 2 120 2 120 5 4 80 5 5 5 1 4 90 4 90 2 100 1 350 5 5 5 1 400 5 5

95 18 72 170 1 5 1 240 1 120 1 90 2 90 2 90 2 90 5 1 2 90 1 90 1 100 5 5 2 2000 5 1 400 5 2

96 44 70 168 1 2 90 1 120 1 120 4 90 4 90 1 90 5 5 1 4 80 1 90 2 100 1 350 2 700 2 700 5 3 350 5 5

97 58 52 144 1 3 90 2 120 2 120 4 90 4 90 4 90 4 90 5 5 4 80 5 5 5 2 700 5 5 2 350 5 5

98 48 62 156 1 1 90 1 120 1 120 5 5 2 90 5 5 1 3 80 5 5 5 5 5 5 5 5 5

99 31 69 164 1 1 80 1 120 1 120 4 90 2 90 2 90 2 90 5 1 3 80 1 90 2 100 5 5 5 5 1 400 5 3

100 47 95 160 1 3 80 1 120 1 120 5 4 90 4 80 4 90 5 1 4 80 5 4 100 1 350 5 5 5 1 350 5 5

101 20 80 192 1 5 1 240 1 120 5 2 80 2 80 1 90 5 1 3 80 1 90 2 100 1 700 5 5 5 1 500 5 5

105 24 75 175 1 1 70 2 120 2 120 4 90 2 80 2 80 5 5 1 4 80 5 2 100 1 350 5 2 700 5 2 350 5 5

106 55 64 170 1 5 1 120 1 300 5 2 80 2 80 2 90 5 1 4 80 4 90 4 100 5 1 350 5 5 5 5 5

107 24 51 160 1 5 1 240 2 300 2 90 5 5 4 90 5 1 2 80 4 90 2 100 5 5 4 350 5 4 350 5 4

108 47 98 175 1 3 70 1 120 1 120 4 90 3 80 1 90 1 90 5 1 2 90 4 90 2 100 5 1 350 4 350 5 2 350 5 4

109 33 93 168 1 5 1 120 1 120 5 5 2 80 3 90 5 1 4 90 1 90 1 100 1 350 5 2 700 5 1 350 5 2

110 27 66 160 1 2 70 1 120 1 120 5 5 1 90 4 90 1 5 4 90 1 90 4 100 1 350 5 5 5 5 5 5

111 39 92 171 1 1 70 5 5 5 5 5 5 5 1 5 4 90 5 5 1 350 5 5 1 400 5 5

112 26 75 170 1 5 2 240 2 120 2 90 2 80 5 5 5 1 3 90 2 200 2 100 2 350 5 2 700 5 1 400 5 5

113 48 78 175 1 3 70 1 120 1 120 5 5 2 90 3 90 5 4 4 90 5 4 100 1 350 1 350 5 5 1 5 2

114 47 89 180 3 Y4 5 1 240 1 120 4 90 5 1 90 4 90 1 5 2 150 1 90 5 5 2 350 2 350 5 5 5 1

115 23 65 164 1 5 2 120 2 120 5 5 2 90 2 90 5 1 2 150 1 90 4 100 5 5 2 350 5 2 350 5 5

116 45 78 158 1 5 2 120 5 5 5 1 90 3 80 5 1 4 90 1 90 3 100 5 5 5 5 4 350 5 5

117 21 58 168 1 4 70 1 240 1 120 5 5 2 90 5 5 1 5 2 90 2 100 2 350 5 2 350 5 5 5 5

118 24 66 170 1 5 2 120 2 120 5 5 5 5 5 1 2 90 2 90 2 100 1 700 5 2 1000 5 2 350 5 5

119 33 50 156 1 1 60 1 120 2 120 5 5 5 5 5 1 2 90 5 4 100 4 350 5 4 350 5 1 350 5 5

120 33 120 183 3 1 50 1 240 1 120 5 5 1 80 4 80 5 1 4 90 5 2 100 1 350 1 350 5 5 1 450 5 5

121 48 86 170 1 5 2 120 5 5 5 5 5 5 5 4 90 2 90 4 100 5 1 350 5 5 2 350 5 5

122 47 67 172 1 4 50 2 240 2 120 4 90 5 1 80 3 90 5 1 2 90 2 90 3 100 3 340 2 350 2 350 5 1 350 5 5

123 32 71 162 1 1 50 1 240 1 120 4 90 5 4 80 2 90 5 1 4 90 2 90 2 100 5 4 350 4 350 5 1 350 5 5

124 33 105 192 1 5 1 120 1 120 5 5 1 80 1 90 5 1 2 90 5 4 100 1 750 5 5 2 350 5 5 5

125 23 81 172 1 1 50 1 240 1 300 5 5 5 2 5 1 4 90 1 90 5 5 5 5 5 2 400 5 5

126 49 83 176 1 1 40 1 120 1 300 4 90 5 4 80 5 5 1 4 90 2 90 5 1 350 2 700 5 5 5 5 5

127 33 115 180 1 1 30 2 120 2 300 5 4 80 2 80 4 90 5 1 2 150 2 200 2 100 1 700 5 5 5 2 400 5 5

128 41 87 180 1 1 40 3 120 5 5 5 5 2 90 5 1 3 90 1 90 1 100 5 1 350 5 5 2 350 5 5

129 41 95 174 4 5 2 240 2 300 5 5 1 80 5 5 1 4 90 5 4 100 5 4 350 4 350 5 2 350 5 5

130 32 100 170 1 5 2 240 2 300 5 5 1 80 2 90 5 1 4 90 4 90 2 100 1 350 5 2 350 5 1 400 5 5

131 26 78 180 1 5 1 300 1 300 5 5 2 80 5 5 1 5 5 4 100 4 340 2 350 2 350 5 1 350 5 2

132 34 67 170 1 2 160 1 120 1 120 5 4 90 1 80 2 160 5 1 2 80 4 90 4 100 5 5 5 5 1 350 5 5

133 44 84 167 1 5 1 450 1 450 4 80 3 80 2 80 3 90 2 1 3 90 3 90 2 150 3 350 1 350 3 700 5 3 350 5 4

134 56 67 170 1 5 1 300 4 300 5 5 2 80 5 5 1 4 80 4 90 5 2 350 1 350 5 5 1 350 5 5

135 34 70 169 1 5 1 120 5 5 5 2 80 1 90 5 1 2 80 1 90 1 150 5 5 5 5 1 450 5 5

136 35 75 171 1 1 50 2 120 2 120 5 5 5 5 5 5 5 4 90 1 100 5 2 350 2 350 5 1 350 5 5

137 21 85 185 1 5 1 300 1 120 5 2 90 5 2 90 5 1 3 250 1 90 1 100 5 5 5 5 1 350 5 5

138  170 1 5 5 2 120 5 5 5 5 5 5 4 80 3 90 2 100 5 5 2 700 5 2 350 5 5

139 57 78 169 1 5 1 120 1 120 3 80 5 5 5 5 1 5 2 90 3 100 5 5 1 700 5 5 5 5

140 41 60 157 1 1 50 2 120 2 120 5 5 5 4 90 5 1 2 80 2 90 2 100 5 1 350 1 350 5 2 350 5 5

141 48 120 187 1 4 50 3 120 4 120 5 4 80 2 80 2 90 5 1 3 80 5 4 100 5 2 350 2 350 5 4 350 5 5

142 33 90 157 1 2 50 2 120 2 120 3 80 5 2 80 5 1 1 2 80 5 4 100 5 5 5 5 2 5 2
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Resultados Individuales MDP - Preguntas 20 a 38
143 36 90 170 1 5 1 120 1 120 5 2 90 5 3 90 5 1 4 80 1 90 2 100 1 350 5 1 700 5 1 350 5 5

144 33 73 182 1 5 1 300 1 300 5 5 1 80 1 90 5 1 2 80 2 90 3 100 1 350 5 2 350 5 1 350 5 5

145 24 74 180 1 5 2 120 1 120 3 80 5 2 80 2 90 5 1 4 80 1 90 1 100 1 350 5 4 350 5 1 400 5 5

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr

146 42 44 176 1 1 50 1 300 1 300 5 5 3 90 3 90 5 1 4 80 2 90 3 100 5 2 350 2 350 5 1 350 5 2

147 43 63 165 1 1 50 1 300 1 120 5 5 1 90 5 5 1 2 90 1 90 4 90 5 1 350 2 350 5 4 350 5 5

148 53 93 172 1 3 50 1 120 1 120 2 80 5 2 90 2 90 5 1 3 80 1 90 2 90 2 350 2 350 5 5 5 5 4

149 24 65 169 1 5 1 120 1 120 5 5 1 90 4 90 5 5 2 80 1 90 4 90 2 340 5 5 5 5 5 5

150 21 82 158 1 5 1 120 1 120 5 5 5 5 5 1 5 1 90 3 90 2 340 5 3 350 5 1 350 5 5

151 25 76 169 1 5 1 300 1 300 5 5 5 5 5 1 5 1 80 1 90 1 320 5 2 350 5 1 350 5 5

152 28 68 173 1 5 2 120 1 120 1 80 5 2 90 5 1 5 4 80 4 80 4 90 1 320 2 340 5 5 5 5 5

153 45 90 157 1 2 40 1 120 1 120 5 5 1 90 5 1 1 2 100 2 80 5 5 5 5 5 1 350 4 350 4

154 50 60 160 1 1 50 1 120 1 120 5 2 90 4 90 2 90 5 1 3 90 1 80 2 90 1 360 5 5 5 2 350 5 5

155 37 88 169 1 2 50 1 120 1 120 4 80 4 90 1 90 5 1 5 3 90 5 2 90 5 5 5 5 2 350 5 4

156 64 94 170 1 5 1 120 1 120 5 5 5 5 1 5 4 90 5 5 1 350 1 340 5 5 5 5 1

157 46 118 170 1

158 59 80 166 1 2 80 1 120 1 5 0 5 0 1 5 0 1 5 5 0 5 0 5 0 1 350 1 350 5 0 5 0 5 0 5 0 5

159 34 90 178 1 3 80 5 0 1 100 1 100 5 0 5 0 1 80 5 1 2 75 4 2 50 5 0 5 5 0 5 0 1 350 5 0 5

160 33 110 169 4 5 0 1 120 1 100 5 0 5 0 1 90 5 0 1 5 2 75 2 2 50 1 0 5 3 350 5 0 5 0 1 700 5

161 48 110 165 100 5 0 1 240 1 100 5 0 5 0 5 0 4 80 5 1 3 75 1 200 3 50 5 0 5 5 0 5 0 1 350 5 0 4

162 44 65 159 1 2 80 1 360 1 200 4 100 2 80 5 0 5 0 5 1 4 75 4 2 50 3 350 1 350 2 350 5 0 1 700 5 0 5

163 39 160 186 1 2 80 3 120 3 100 3 100 3 80 1 90 1 80 1 1 2 75 1 200 2 100 1 0 5 5 0 1 2000 5 0 5

164 52 63 163 100 5 0 1 120 1 100 5 0 5 0 5 0 5 0 5 1 3 75 4 100 2 50 5 0 2 350 2 350 5 0 2 350 5 0 5

165 25 80 169 1 1 80 1 120 1 100 5 0 80 2 90 5 0 5 1 3 75 1 100 2 50 5 0 5 3 350 5 0 1 2000 5 0 5

166 38 61 164 1 5 0 5 0 5 0 5 0 3 80 5 0 5 0 5 1 3 75 1 100 4 50 5 0 5 5 0 5 0 5 0 5 0 2

167 19 68 166 1 5 0 1 360 1 300 5 0 2 80 5 0 1 80 5 1 75 1 100 2 50 5 0 5 5 0 5 0 1 700 5 0 5

168 29 70 165 100 4 80 2 120 2 100 5 0 1 90 1 80 5 1 3 75 100 2 50 1 0 5 5 0 5 0 1 1100 5 0 2

169 31 62 173 1 2 80 2 120 2 100 2 200 5 0 1 90 80 5 5 2 75 1 100 2 50 2 0 5 5 0 5 0 1 350 5 0 2

170 24 71 179 1 4 80 2 120 3 100 5 0 5 0 1 90 1 80 5 1 4 75 2 100 2 50 0 5 5 0 5 0 1 350 5 0 5

171 25 91 165 1 2 80 1 120 1 100 5 0 5 0 5 0 1 80 5 1 2 75 5 0 5 0 5 0 2 350 2 350 5 0 1 700 5 0 5

172 38 89 180 100 2 80 3 240 3 100 5 0 3 80 1 90 2 80 5 1 2 75 5 0 2 50 350 1 350 1 350 2 350 5 0 5

173 37 60 170 1 2 80 1 120 1 100 5 0 2 80 2 90 2 80 5 1 3 75 2 100 2 50 2 0 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5

174 54 65 157 100 1 80 1 240 1 100 4 100 5 0 2 90 5 0 1 1 4 75 4 100 5 0 5 0 2 350 5 0 5 0 2 350 5 0 5

175 23 61 174 1 5 0 2 120 2 100 5 0 5 0 4 90 4 80 5 1 4 75 4 100 4 50 2 0 5 3 700 5 0 2 350 5 0 2

176 47 70 156 1 5 0 2 240 2 200 5 0 5 0 5 0 5 0 5 1 5 0 5 0 5 0 2 350 5 0 5 0 1 700 5 0 5

177 24 50 167 1 5 0 2 360 2 300 5 0 5 0 2 270 2 250 1 4 75 1 100 50 5 0 2 350 2 350 5 0 1 700 5 0 5

178 35 78 180 100 5 0 1 120 1 100 5 0 5 0 1 90 1 80 5 1 4 75 5 0 5 0 5 0 2 350 2 350 2 200 1 700 5 0 5

179 53 70 168 1 5 0 1 360 1 100 100 3 80 2 90 3 80 5 1 2 75 5 0 5 0 2 350 1 350 5 0 5 0 5 0 5 0 4

180 32 80 170 1 2 80 2 120 2 100 5 0 5 0 2 90 3 80 5 1 3 75 4 100 3 50 1 0 5 5 0 5 0 2 350 5 0 5

181 45 70 165 1 5 0 1 240 1 100 5 0 5 0 1 90 1 80 5 1 1 75 5 0 2 50 1 0 5 1 350 5 0 1 350 5 0 2

182 48 72 169 1 5 0 1 120 1 100 5 0 1 90 1 80 5 1 3 75 4 100 2 50 5 0 1 350 1 350 5 0 4 350 5 0 5

183 25 62 157 1 1 80 1 120 1 100 5 0 3 80 1 90 5 0 5 1 1 75 1 100 2 50 1 0 5 5 0 5 0 1 700 5 0 5

184 22 74 167 1 2 80 1 120 1 100 4 100 3 80 2 90 5 0 5 1 5 0 3 100 5 0 1 0 5 5 0 5 0 3 350 5 0 5

185 50 85 179 1 2 80 4 120 5 0 5 0 5 0 5 0 5 1 3 75 5 0 5 0 1 0 5 5 0 5 0 2 350 5 0 5

186 44 117 182 100 1 80 2 240 2 200 5 0 5 0 2 180 3 160 5 1 3 150 1 200 1 50 5 0 5 2 700 5 0 1 350 2 350 5

187 26 65 172 1 1 80 2 120 3 100 4 100 3 80 1 90 1 80 5 1 3 150 2 200 2 50 2 350 2 350 3 350 5 0 1 700 5 0 5

188 64 82 170 1 1 80 2 360 4 100 5 0 5 0 1 90 1 80 5 1 5 0 5 0 5 0 1 0 5 5 0 5 0 1 1100 5 0 5

189 60 85 178 100 5 0 1 120 5 0 5 0 3 80 1 90 5 0 5 1 3 75 5 0 1 50 5 0 1 350 5 0 5 0 5 0 5 0 5

190 51 84 180 100 4 80 1 120 4 100 5 0 2 80 5 0 5 0 5 1 3 75 5 0 5 0 5 0 1 350 2 350 5 0 1 700 5 0 5
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Resultados Individuales MDP - Preguntas 20 a 38
191 24 89 178 1 2 80 1 120 1 100 5 0 5 0 1 180 5 0 5 1 3 75 5 0 3 100 1 0 5 5 0 5 0 1 350 5 0 1

192 31 77 165 1 5 0 2 120 2 100 4 100 3 80 2 360 2 350 5 1 2 75 5 0 3 50 2 0 5 3 350 5 0 1 350 5 0 5

193 28 76 175 1 2 80 1 360 1 100 5 0 2 280 1 90 1 80 5 1 2 75 2 100 3 50 1 0 5 5 0 5 0 1 700 5 0 4

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr

195 26 73 170 1 2 80 1 120 2 100 5 0 5 0 1 90 3 80 5 1 75 1 100 3 50 1 0 5 2 700 5 0 1 700 5 0 5

196 22 80 186 1 5 0 2 240 2 100 4 100 2 160 4 90 2 80 5 1 4 75 1 100 2 100 1 0 5 2 700 5 0 1 700 5 0 3

197 32 56 160 1 3 80 1 360 1 200 4 100 5 0 2 90 2 80 5 1 5 0 2 100 2 50 5 0 5 2 700 5 0 1 700 5 0 5

198 39 54 162 1 1 80 1 120 1 100 5 0 5 0 1 90 1 80 5 1 2 150 2 300 4 50 2 0 5 2 350 5 0 2 700 5 0 5

199 49 66 157 1 2 80 1 240 1 100 5 0 5 0 1 90 5 0 1 4 4 75 5 0 2 100 5 0 1 350 1 350 5 0 5 0 5 0 5

200 52 92 176 100 2 160 1 360 1 300 2 100 5 0 1 90 3 80 5 1 2 75 2 100 4 50 1 0 5 2 350 5 0 1 700 5 0 5

201 46 70 180 1 5 0 1 120 1 100 5 0 5 0 1 90 5 0 1 5 5 0 1 100 3 50 1 350 5 0 5 0 5 0 5 0 5

202 46 70 168 100 1 80 1 240 1 100 5 0 5 0 1 90 2 80 5 1 3 75 2 200 2 50 1 0 5 2 350 5 0 2 700 5 0 5

203 61 60 160 1 5 0 1 360 4 100 5 0 5 0 1 90 5 0 1 5 5 0 5 0 5 0 1 350 1 350 5 0 5 0 5 0 5 0 3

204 54 80 168 1 1 80 1 240 1 100 4 100 3 80 1 90 5 0 5 5 3 75 1 100 3 50 5 0 1 350 5 0 5 0 5 0 1 6 5

205 24 60 170 1 1 160 1 120 1 100 2 100 2 80 1 90 5 0 5 5 5 0 1 100 2 50 5 0 5 0 1 1100 5 0 5

206 43 70 163 100 2 80 2 240 2 100 5 0 3 80 1 90 3 80 1 5 4 75 2 100 3 50 5 0 5 5 0 5 0 5 0 5 0 5

207 42 75 174 100 5 0 5 0 2 100 80 2 180 2 80 5 1 1 75 2 100 2 250 5 0 4 700 4 700 5 0 1 350 5 0 5

208 35 75 170 1 5 0 2 120 2 100 5 0 5 0 1 90 1 80 5 5 3 75 2 100 50 5 0 5 2 350 5 0 1 350 5 0 5

209 63 65 163 3 4 80 1 240 1 200 4 100 5 0 1 90 3 80 1 5 4 75 4 100 4 50 5 0 1 350 5 0 5 0 2 350 5 0 3

210 39 95 182 1 3 80 1 120 1 100 5 0 5 0 1 90 5 0 5 1 3 150 2 100 2 50 5 0 2 350 2 350 5 0 1 700 4 700 5
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Resultados Individuales MDP - Preguntas 20 a 38
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Resultados individuales MDP - Preguntas 39 a 43 y OTA

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond. 43 ������ ��	
����������������

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr   

1 43 102 178 1 1 50 4 15 1 15 4 30 3 60 ���� �

2 31 71 196 1 2 100 5 1 30 2 30 5 ���� �

3 29 68 164 1 2 50 1 30 5 4 26 5 ���� �

4 39 76,5 160 1 1 45 4 20 1 30 4 30 5

5 26 102 160 1 2 90 4 30 1 70 5 5 ���� �

6 44 65 162 1 4 50 4 30 1 140 5 5 ���� �

7 57 70 150 1 2 50 1 15 1 140 4 30 5 ���� �

8 58 81 176 1 2 100 2 30 1 140 2 30 5 ���	 �

9 46 72 170 1 2 100 4 30 1 200 4 30 5 ���� �

10 61 72 170 3 2 100 4 15 1 200 4 30 5 ���
 �

11 48 78 153 1 2 100 1 30 1 200 2 30 4 80 ���� ������

12 18 60 170 1 5 1 30 1 200- 5 5 �	�� ������

53 96 176 1 2 50 4 15 1 150 5 5

13 46 82 172 1 2 50 2 30 1 200 5 5 ���� ���	��

14 27 78 178 1 5 4 12 1 200 5 5 ���� ���	��

15 21 85 177 1 3 50 5 1 150 5 5 ���	 ���	��

16 51 83 170 1 2 100 4 12 1 70 5 5 ���� �

17 41 85 152 1 2 50 5 5 5 5 ���


18 36 64 165 1 2 100 4 12 1 200 5 5 �	�� �

19 49 60 175 1 2 100 5 1 200 5 5 �	�	 ������

20 57 62 159 1 4 50 4 12 1 150 4 30 5 �	�� ������

21 48 63 162 1 2 100 1 12 1 70 2 30 4 100 �	�
 ������

22 41 83 175 1 2 100 1 15 1 150 2 30 5 �	�� �

23 39 79 175 1 2 100 2 30 1 150 2 60 5

24 35 72 180 1 2 100 2 25 1 70 5 5 �	�
 ������

25 30 78 166 1 5 4 12 1 200 4 60 5 �	�� �

27 37 87 182 1 2 200 5 1 300 2 60 5 �	�� �

28 33 85 179 1 2 100 2 12 1 300 5 5 ���� �

29 62 62 168 1 1 50 3 12 1 200 5 4 100 ���� �

30 45 72 170 1 2 200 2 30 1 70 2 60 5 ���� ������

31 25 77 174 1 2 200 1 12 1 70 5 5 ���� ������

32 24 53 165 1 3 200 5 2 70 1 60 5 ���� �

33 22 75 180 1 2 200 2 30 1 200 2 30 5 ���� �

34 49 85 176 1 2 200 5 1 200 5 4 100 ���� �

35 23 67 165 1 2 100 4 30 1 200 1 60 5 ���� �����


36 51 90 165 1 2 100 4 30 1 200 1 60 5 ���� ����
�

37 23 63 170 1 3 50 2 30 1 70 4 60 5 ���� ���	��

38 60 85 169 1 2 100 5 1 250 5 5 ���� ���
��

39 45 79 170 1 2 50 2 30 1 300 3 30 5 �
�� �

40 33 71 167 4 2 50 1 12 1 70 2 30 5 �
�� ������

41 33 65 170 1 3 50 3 12 1 70 3 30 5 �
�	 ������

42 24 79 175 1 2 200 5 1 70 4 30 4 100 �
�� ������

43 44 75 170 1 2 50 1 12 1 200 4 12 5

44 50 66 160 1 2 100 5 1 200 5 4 100 �
�
 ������
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Resultados individuales MDP - Preguntas 39 a 43 y OTA

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond. 43 ������ ��	
����������������

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

45 18 62 172 1 2 200 2 30 1 200 4 12 4 100 �
�� ������

46 33 72 165 1 4 50 5 1 70 5 4 100 �
�� ���
��

47 22 80 181 1 3 50 1 12 1 70 5 4 100 �
�� ��
		�

48 34 54 150 1 2 50 1 12 1 200 5 5 �
	� ����
�

49 31 82 175 1 2 100 4 12 1 200 5 5 �
	� ������

50 45 88 168 1 2 50 5 1 70 5 5 �
	� �����


51 61 82 170 1 2 100 5 1 70 5 5 �
	� ����
�

52 20 75 176 1 2 200 4 12 1 70 5 5 �
	� ����	�

53 19 57 156 1 2 200 2 12 1 200 2 30 5 �
	
 ���	
�

54 60 73 165 4 2 200 1 12 1 200 5 5 �
	� ������

55 45 67 165 1 1 50 4 12 1 200 5 5 �
	� �

56 28 89 189 1 2 50 1 12 2 200 5 5 �
�� �

57 28 60 167 1 2 200 5 1 70 5 5 �
�� ���

�

58 45 95 180 1 2 100 4 12 1 70 4 30 5 �
�� ���	��

59 52 85 175 1 2 200 4 12 1 70 5 5 �
�	 ������

60 47 74 170 1 2 200 1 12 1 70 5 5 �
�� ��
���

61 37 74 170 1 3 100 4 12 1 70 5 5 �


 �

62 53 64 164 3 2 100 1 12 1 70 2 30 5 �

� �

63 33 78 172 3 2 200 5 1 200 2 30 5 �

� �

64 19 70 169 1 2 200 5 5 2 30 3 90 �
�� ��		��

65 38 78 173 1 2 50 1 12 2 70 5 5 �
�� ���
��

66 38 110 186 1 2 100 5 1 200 5 5 �
�� �����


67 34 76 159 1 2 50 1 14 1 220 3 60 5 �
�� ��
���

68 46 74 186 1 2 100 5 1 70 3 60 4 100 �
�� �

69 33 53 150 1 2 220 1 12 1 100 4 30 5 ���� ���
	�

70 37 93 178 1 3 100 2 14 1 200 2 30 5 ���� ����
�

71 23 76 176 1 5 5 1 200 5 5 ���� ���
�	

72 62 85 178 1 4 100 5 1 200 3 30 5 ���� �

73 26 83 168 3 2 100 4 15 1 140 5 5 ���� ���

�

74 27 97 190 1 2 100 1 12 1 120 4 30 5 ���	 ����	�

75 35 87 182 1 2 100 1 12 1 200 4 30  ���	 �

76 47 90 157 1 2 100 2 20 1 200 3 30 4 100 ���� �

77 24 83 180 1 2 100 4 12 1 150 4 30 5 ���
 �

78 47 64 166 1 2 150 1 12 1 200 5 5 ���� �

79 28 105 179 1 2 220 1 14 1 70 1 30 4 90 ���� �

80 51 98 185 1 2 100 4 14 1 70 5 5 ���� ��
��	

81 47 79 168 1 2 220 5 1 220 5 5 ���� ������

82 43 97 172 3 2 100 2 20 1 70 5 5 ���� ��	���

83 33 80 170 1 2 220 4 14 1 140 4 30 5 ���	 ������

84 53 98 177 1 2 220 2 20 1 140 4 30 4 90 ���� �

85 43 67 167 1 2 210 3 14 1 140 5 5 ���
 ������

86 24 81 175 1 1 100 2 15 1 200 2 30 5 ���� �����	

87 18 64 175 1 2 220 1 13 1 200 2 30 5 ���� ���	
�

88 18 72 182 1 2 220 2 14 1 200 5 5 ��	� �

89 41 70 168 1 5 5 1 200 2 30 5 ���� �

90 43 78 170 1 2 200 5 1 140 3 30 5 ��
� �����	

91 32 50 165 1 2 100 4 13 1 200 5 5 ��
� �

92 36 68 163 1 1 100 1 14 1 140 3 30 5 ���
 �

93 29 78 174 1 2 100 5 1 140 5 5 ���� ������
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Resultados individuales MDP - Preguntas 39 a 43 y OTA

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond. 43 ������ ��	
����������������

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

94 34 81 170 1 2 200 5 1 220 5 5 ���� ������

95 18 72 170 1 2 200 1 14 1 70 2 30 5 ���� ����	�

96 44 70 168 1 2 220 5 1 220 5 5 ���	 �

97 58 52 144 1 4 100 5 1 70 4 15 5 ���� ����	�

98 48 62 156 1 2 220 5 1 220 5 5 ���
 �

99 31 69 164 1 3 200 3 15 1 70 5 5 ���� ���	�


100 47 95 160 1 2 220 5 1 140 4 15 5 ���� 	��	
�

101 20 80 192 1 1 100 1 14 1 70 5 5 ���� ������

105 24 75 175 1 2 220 5 1 220 1 20 5

106 55 64 170 1 2 200 2 30 1 140 4 15 5 ���� �

107 24 51 160 1 4 100 3 30 1 140 2 15 5 ���� �

108 47 98 175 1 2 100 2 14 1 220 5 5 ���� ��
���

109 33 93 168 1 2 100 5 1 140 3 15 5 ���� ������

110 27 66 160 1 2 220 1 14 1 220 2 15 5 ���	 ������

111 39 92 171 1 2 200 4 30 1 220 5 5 ���� ��	���

112 26 75 170 1 2 200 1 30 5 2 15 5 ���
 ����	


113 48 78 175 1 2 100 2 14 1 220 2 15 5 ���� �

114 47 89 180 3 Y4 2 200 1 14 1 220 2 15 5 ���� ������

115 23 65 164 1 2 200 5 1 140 4 20 5 ���� �

116 45 78 158 1 2 200 1 14 1 200 5 5 ���� ������

117 21 58 168 1 2 100 4 15 1 200 2 15 5 ���� �

118 24 66 170 1 2 100 5 1 100 2 15 5 ���� �

119 33 50 156 1 2 220 1 14 2 200 2 15 5 ���� �

120 33 120 183 3 1 100 5 1 200 5 5 ���	 �����	

121 48 86 170 1 2 200 5 1 200 5 5 ���� ������

122 47 67 172 1 2 200 2 14 1 220 5 5 ���
 �����	

123 32 71 162 1 2 100 5 1 200 4 5 ���� ������

124 33 105 192 1 2 220 1 14 1 220 5 4 90 ���� ������

125 23 81 172 1 2 100 4 15 5 1 16 5 ���� ����	�

126 49 83 176 1 2 200 1 14 1 220 2 15 5 ���� ������

127 33 115 180 1 2 200 5 1 220 5 5 ���� �

128 41 87 180 1 2 200 5 1 220 5 5 ���� ���
��

129 41 95 174 4 2 200 5 1 70 2 30 5 ���� �����


130 32 100 170 1 2 200 5 1 200 5 5 ���� ������

131 26 78 180 1 1 100 4 15 1 220 2 30 5 ���� ����	�

132 34 67 170 1 2 200 4 14 1 200 3 15 5 ���� ������

133 44 84 167 1 2 200 1 15 1 220 4 30 4 90 ���
 ������

134 56 67 170 1 4 100 5 1 70 5 5 ���� �

135 34 70 169 1 2 100 1 15 1 70 2 15 5 ���� ������

136 35 75 171 1 2 220 5 1 70 5 5 ��	� ��
���

137 21 85 185 1 2 200 1 15 1 220 2 15 5 ��		 �

138  170 1 5 5 1 220 5 5 ��	� �

139 57 78 169 1 2 100 5 1 220 5 5 ��	
 ������

140 41 60 157 1 2 100 2 15 1 220 3 15 5 ��	� ���
��

141 48 120 187 1 1 100 1 15 1 220 5 5 ���� ������

142 33 90 157 1 2 100 5 1 140 2 15 5 ���� ������

143 36 90 170 1 2 200 5 1 220 5 5 ���� ������

144 33 73 182 1 2 100 1 30 1 70 5 3 80 ���� ���
��

145 24 74 180 1 2 100 5 1 140 2 15 5 ���� �����
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Resultados individuales MDP - Preguntas 39 a 43 y OTA

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond. 43 ������ ��	
����������������

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

146 42 44 176 1 3 200 4 15 1 140 4 15 5 ���	 �

147 43 63 165 1 2 150 2 30 1 140 5 5 ��
� ������

148 53 93 172 1 2 200 2 14 1 140 2 5 ��
� �

149 24 65 169 1 2 100 1 15 1 220 2 15 5 ��
� �

150 21 82 158 1 2 100 5 1 220 3 14 5 ��
� ���
��

151 25 76 169 1 5 5 1 220 5 5 ��
	 ��
���

152 28 68 173 1 2 100 4 14 1 140 2 14 5 ��
� ������

153 45 90 157 1 2 100 5 1 140 2 14 5 ��

 ������

154 50 60 160 1 2 100 1 15 1 220 5 5 ��
� ���
	�

155 37 88 169 1 2 100 5 1 220 3 15 5 ��
� ������

156 64 94 170 1 3 100 5 1 140 5 5 ���� �

157 46 118 170 1 ���� �

158 59 80 166 1 4 50 1 30 1 30 2 5 0 ���� �

159 34 90 178 1 2 50 1 30 1 140 1 30 5 0 ���� �

160 33 110 169 4 2 50 2 30 5 0 5 0 5 0 ���� ������

161 48 110 165 100 2 50 1 30 1 70 5 0 5 0 ���	 ���
��

162 44 65 159 1 2 50 2 30 70 2 30 5 0 ���� 
�����

163 39 160 186 1 2 200 1 140 1 140 2 30 5 0 ���
 �����


164 52 63 163 100 2 1 140 1 200 5 0 5 0 ���� �

165 25 80 169 1 2 200 4 30 1 200 2 30 5 0 ���� ������

166 38 61 164 1 2 200 5 0 1 200 5 0 5 0 ����� ����



167 19 68 166 1 2 50 2 30 1 70 1 30 5 0 ����� �

168 29 70 165 100 2 1 30 1 70 5 0 5 0 ����	 ������

169 31 62 173 1 2 50 5 0 1 140 3 30 5 0 ����� �

170 24 71 179 1 2 50 5 0 1 140 2 30 5 0 ����
 �

171 25 91 165 1 2 50 1 30 1 30 5 0 5 0 ���
	 ������

172 38 89 180 100 2 5 0 1 140 5 0 5 0 ���
� ������

173 37 60 170 1 2 50 5 0 1 140 2 30 5 0 ���

 ���
�	

174 54 65 157 100 2 5 0 1 140 5 0 5 0 ���
� ������

175 23 61 174 1 2 50 5 0 1 30 1 30 5 0 ���
� �

176 47 70 156 1 4 50 5 0 1 70 5 0 5 0 ����� �

177 24 50 167 1 2 50 5 0 1 140 2 60 5 0 ����� ������

178 35 78 180 100 2 2 70 1 140 5 0 5 0 ����� ���	��

179 53 70 168 1 4 50 3 70 1 140 4 30 5 0 ����� ������

180 32 80 170 1 2 200 2 30 1 200 5 0 5 0 ����� �
�����

181 45 70 165 1 1 50 5 0 1 140 2 30 5 0 ����	 ���
��

182 48 72 169 1 2 50 1 30 1 30 5 0 ����� ������

183 25 62 157 1 50 5 0 1 140 5 0 5 0 ����� ������

184 22 74 167 1 4 50 1 30 2 70 5 0 5 0

185 50 85 179 1 2 50 5 0 1 200 5 0 5 0 ����	 �

186 44 117 182 100 2 1 30 3 30 5 0 ����� ������

187 26 65 172 1 2 50 3 70 1 140 2 30 5 0 ����
 �

188 64 82 170 1 4 50 5 0 1 200 5 0 5 0 ����� ������

189 60 85 178 100 2 5 0 1 140 5 0 5 0 ����� ���	��

190 51 84 180 100 2 5 0 1 140 4 30 5 0 ����� ������

191 24 89 178 1 2 50 5 0 1 70 5 0 5 0 ����� ������

192 31 77 165 1 2 50 3 30 1 140 2 30 5 0 ����	 �

193 28 76 175 1 2 50 3 30 1 70 1 30 5 0 ����� �
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Resultados individuales MDP - Preguntas 39 a 43 y OTA

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond. 43 ������ ��	
����������������

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

195 26 73 170 1 5 0 2 30 1 30 5 0 5 0 ����
 ���	��

196 22 80 186 1 4 50 2 30 1 200 1 30 5 0 ����� �

197 32 56 160 1 2 50 1 70 5 0 5 0 ����� ����
	

198 39 54 162 1 2 50 4 30 1 140 2 60 5 0 ���	� �

199 49 66 157 1 4 50 1 70 1 200 5 0 5 0 ���	� �

200 52 92 176 100 2 2 30 1 30 5 0 5 0 ���	� ���	
�

201 46 70 180 1 4 50 1 30 1 140 5 0 5 0 ����	 �

202 46 70 168 100 2 5 0 1 200 1 30 5 0 ����� �����

203 61 60 160 1 5 0 5 0 1 200 5 0 5 0 ����
 ���
��

204 54 80 168 1 4 50 30 1 70 2 30 5 0 ����� ������

205 24 60 170 1 50 2 70 1 200 5 0 ����� �

206 43 70 163 100 2 5 0 5 0 2 110 5 0 ����� ���
��

207 42 75 174 100 2 2 70 1 200 2 60 5 0 ����� ���	�


208 35 75 170 1 2 50 1 30 1 70 5 0 5 0 ����� �

209 63 65 163 3 2 50 2 30 1 140 3 30 4 100 ���	� �

210 39 95 182 1 2 50 1 30 1 200 2 30 5 0 ���	� ������
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Resultados Individuales GR - Preguntas 1 a 19

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

� 36 71 165 1 4 150 4 50 1 150 2 150 2 150 5 5 2 120 2 100 1 300 1 100 5 2 120 2 250 5 5 2 150 1 180 3 80

� 39 115 175 1 2 200 1 200 1 450 4 450 2 450 5 5 5 1 100 1 450 2 200 2 100 4 120 2 250 4 100 5 2 150 2 360 2 160

� 36 84 172 1 5 2 50 1 350 5 2 350 5 5 5 1 100 1 150 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 150 1 360 3 80

� 46 70 168 1 2 200 3 200 1 150 3 150 3 350 5 5 5 2 100 1 300 3 100 5 1 250 3 250 4 100 5 2 300 2 360 2 80

� 36 67 160 1 2 200 2 200 1 150 3 150 2 150 5 5 2 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 3 120 5 5 2 150 2 180 3 80

� 37 67 168 1 2 200 1 200 1 350 3 350 2 350 5 1 60 1 60 1 100 1 150 2 100 2 50 5 5 5 5 1 300 1 360 5

� 23 65 160 1 1 200 2 200 1 150 4 150 2 150 5 5 2 60 2 100 1 300 1 100 5 2 250 4 120 5 5 2 150 2 360 2 80

� 23 80 172 1 2 150 2 200 1 150 5 2 350 5 3 60 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 120 3 120 4 100 5 3 150 2 180 3 80

�� 38 70 160 1 1 400 1 200 1 150 5 5 5 5 2 180 5 1 450 2 200 5 2 250 2 250 5 5 1 300 2 180 5

�� 47 60 165 1 1 200 2 50 1 150 4 150 2 350 3 150 5 3 120 5 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 1 150 1 180 3 80

�� 44 73 170 1 1 150 2 200 2 350 4 150 2 350 4 350 3 60 2 120 1 150 5 2 100 5 2 120 5 5 5 2 300 1 360 5

�� 44 86 170 1 2 200 2 50 1 150 5 3 150 5 5 3 120 2 100 2 150 2 100 3 50 2 120 5 5 5 2 150 3 180 3 80

�� 38 90 180 1 2 200 3 200 2 350 4 450 2 350 5 5 3 120 2 100 1 150 2 200 5 3 250 3 250 5 5 2 300 2 360 2 80

�� 27 61 157 1 2 200 1 50 1 350 5 2 350 3 150 4 60 4 60 1 150 4 150 2 100 5 1 120 3 120 5 4 110 2 150 2 180 5

�� 25 67 185 1 2 500 2 200 2 350 4 350 3 350 2 350 5 3 180 1 220 1 450 1 300 5 2 380 2 380 5 5 2 150 2 180 2 80

�	 46 68 168 1 1 200 2 50 1 350 4 350 2 350 5 2 60 2 60 4 100 1 300 4 100 5 2 250 3 120 5 5 2 150 4 180 2 80

�� 29 61 165 1 2 200 2 250 2 450 4 350 2 350 2 350 4 60 2 60 1 150 1 300 2 100 5 2 120 3 120 5 5 2 300 2 360 2 80

�� 25 70 158 1 2 200 1 50 2 350 5 2 350 2 350 5 2 60 1 100 2 300 2 100 3 50 2 120 5 2 100 5 1 150 1 180 2 80

�� 30 80 174 1 2 200 2 200 2 350 5 3 150 5 5 3 60 2 100 1 150 2 100 5 2 120 4 120 5 5 2 150 2 180 2 80

�� 31 70 163 1 1 400 2 200 1 350 5 2 150 5 5 1 60 2 100 1 150 2 100 3 50 2 120 4 120 5 5 2 150 2 180 2 80

�
 34 90 173 1 2 500 2 200 1 350 5 2 150 2 350 4 60 3 120 5 1 300 2 200 5 3 120 3 250 5 5 2 150 2 180 2 160

�� 19 79 163 1 3 200 1 200 1 350 3 150 3 350 5 5 1 120 2 100 1 300 2 200 5 3 120 3 120 3 100 5 1 150 2 180 4 80

�� 52 79 165 1 1 500 1 50 1 150 3 350 2 350 3 150 3 60 2 120 1 100 1 450 1 100 2 100 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 3 160

�� 26 78 173 1 1 150 2 200 1 350 3 350 2 350 4 150 4 60 3 60 2 150 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 360 5

�� 43 76 168 1 2 150 2 50 2 350 2 150 2 350 3 150 3 60 3 60 2 100 1 150 1 200 2 50 2 120 5 5 5 2 150 1 180 5

�� 24 63 170 1 2 200 2 200 1 350 4 350 2 450 5 4 120 4 120 1 220 2 300 1 200 4 100 2 120 4 250 5 5 3 450 2 360 4 160

�� 21 82 1,85 1 1 200 2 50 1 150 5 2 350 5 3 120 3 120 1 220 5 2 100 5 2 250 3 120 5 5 2 150 3 180 5

�� 27 62 173 1 2 200 1 50 1 350 4 350 3 350 3 350 3 120 3 120 2 150 1 300 2 100 5 2 120 3 120 5 5 2 150 2 180 3 80

�
 25 82 170 1 1 400 3 50 1 150 4 450 2 350 2 350 2 60 2 60 1 100 1 150 2 200 5 2 250 5 5 5 2 150 2 180 3 80

�� 19 100 192 1 1 500 2 50 1 350 2 450 2 150 2 350 5 2 180 1 220 2 150 2 200 5 3 120 4 120 4 100 5 1 150 2 360 2 160

�� 24 66 170 1 2 500 1 200 1 450 5 2 450 5 2 120 2 120 2 150 1 300 1 200 5 2 250 2 250 5 5 1 300 1 300 5

�� 22 61 170 1 1 200 2 50 1 150 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 150 1 100 5 2 120 5 2 100 5 2 300 2 360 3 80

�	 50 73 170 1 1 200 5 1 350 2 350 2 350 5 1 60 1 60 5 1 300 2 100 5 5 5 5 5 2 50 2 150 5

�� 25 63 165 1 2 150 5 2 150 3 150 2 350 4 150 5 1 120 5 1 150 2 200 5 2 120 5 5 5 2 150 2 360 4 80

�� 48 76 173 1 2 200 1 50 2 150 5 2 350 4 150 5 2 60 2 100 1 150 2 100 5 2 120 5 2 100 5 1 150 2 180 5

�� 42 74 167 1 1 200 1 50 2 350 4 150 1 350 5 3 120 2 120 2 100 1 300 2 100 5 2 120 4 120 5 5 1 150 2 180 4 80

�� 23 88 180 1 1 400 2 200 2 150 5 5 3 350 5 2 120 2 100 1 300 2 200 5 3 120 3 120 1 100 5 1 150 2 180 5

�
 24 70 170 1 5 5 1 350 5 2 150 5 5 5 2 100 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 5 2 180 5

�� 23 64 165 1 2 400 2 50 1 350 4 350 2 150 4 150 2 60 2 120 2 100 1 300 2 200 2 50 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 5

�� 18 60 160 1 1 200 5 1 150 5 2 350 5 5 5 2 100 1 150 1 100 5 2 120 5 5 5 5 2 180 1 80

�� 26 82 173 1 3 200 4 50 1 150 4 150 3 150 5 5 5 5 1 300 1 200 2 50 1 120 5 5 5 1 150 5 5

�� 26 73 170 1 2 200 2 50 2 150 3 150 2 150 5 1 120 1 120 2 150 2 300 1 200 5 1 120 3 120 5 5 2 300 1 360 5


	 38 60 157 1 2 200 2 200 1 350 5 1 350 3 350 3 120 3 120 1 220 1 150 2 100 5 2 250 3 120 4 100 5 2 150 2 180 2 80

18 1914 15 16 1710 11 12 131 2 3 4 5 6 7 8 9



Resultados Individuales GR - Preguntas 1 a 19


� 50 80 180 1 2 400 2 50 1 150 4 150 2 150 2 150 5 5 1 100 1 150 2 100 5 2 120 5 1 100 5 2 150 2 180 2 80

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr


� 37 91 173 1 5 2 50 1 350 4 350 2 350 5 2 180 2 180 5 1 150 2 200 5 3 120 5 5 5 2 150 2 180 5


� 41 72 169 1 1 200 5 1 150 4 150 2 350 2 350 1 60 5 1 100 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5


� 43 75 170 1 2 200 1 50 2 350 3 350 2 350 3 150 1 60 1 60 1 150 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 3 80


� 52 69 178 1 5 2 200 2 350 4 350 2 350 4 350 3 60 3 60 1 150 1 150 2 100 1 50 5 2 250 5 1 110 1 150 2 360 5


� 41 94 199 1 1 200 3 200 2 450 3 450 2 150 3 350 5 2 180 1 100 2 150 2 200 2 50 2 250 3 120 2 100 5 1 150 2 180 2 80

�	 29 86 178 1 2 200 2 200 2 350 4 350 2 350 4 450 5 3 180 1 220 1 550 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 150 1 180 3 160

�� 40 57 165 1 1 400 2 50 2 150 4 150 2 350 5 2 60 2 60 1 150 2 150 2 100 5 2 120 5 1 100 2 110 2 150 1 180 4 80

�� 41 70 170 1 1 500 2 200 1 450 3 450 3 350 3 350 2 120 2 120 1 220 1 150 1 200 4 50 2 250 4 120 4 100 5 2 150 2 180 5

�
 23 75 155 1 4 200 3 50 1 350 5 2 350 5 5 3 120 2 100 4 150 1 100 5 3 120 5 5 5 2 150 1 180 5

�� 23 62 182 1 1 400 1 50 2 150 4 350 2 350 3 450 3 60 3 60 2 100 1 150 2 100 5 2 120 3 120 5 5 2 150 2 180 3 80

�� 22 80 180 1 4 150 2 200 1 350 4 350 1 350 3 350 3 120 3 120 2 100 1 300 3 100 5 2 120 5 5 5 2 150 5 5

�� 22 106 190 1 3 500 2 50 1 350 4 350 2 350 5 5 3 180 1 220 1 300 2 200 4 50 2 250 4 250 4 100 5 3 300 3 360 4 80

�� 18 57 166 1 4 150 1 200 2 350 4 350 2 350 4 350 2 120 2 120 1 100 1 300 2 200 5 2 250 5 5 5 1 150 2 180 5

�	 20 85 178 1 2 400 1 50 2 150 4 150 2 350 4 150 4 60 4 60 3 100 1 300 2 200 5 4 120 3 250 5 5 2 150 2 360 4 80

�� 41 60 162 1 2 400 2 50 2 350 3 350 2 350 3 350 2 60 2 60 1 100 1 150 2 200 3 50 2 250 3 250 3 100 5 2 300 2 360 2 160

�� 55 100 175 1 3 150 2 50 1 150 4 150 2 350 5 1 60 1 60 1 100 1 300 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 300 2 360 4 160

�� 23 90 190 1 4 200 2 200 2 350 4 350 3 350 5 5 2 120 1 220 1 450 2 200 5 5 5 5 5 2 300 2 360 5

�� 60 78 180 1 1 400 2 200 1 150 4 150 2 350 2 150 5 3 120 2 100 1 150 2 100 5 2 250 2 250 1 100 1 110 1 150 2 180 2 80

�
 19 55 160 1 3 150 2 50 2 350 4 150 3 150 5 5 2 120 1 150 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 3 150 3 180 5

�� 42 80 180 1 1 150 2 50 1 350 5 2 150 4 150 5 3 120 4 150 1 150 2 200 5 1 120 5 5 5 1 150 5 2 80

�� 26 63 165 1 1 150 2 50 1 150 4 150 2 350 5 2 120 2 120 2 100 1 150 1 200 5 2 250 4 120 4 100 5 5 2 180 2 160

�� 22 98 185 1 2 200 4 200 2 350 3 350 2 350 5 5 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 250 2 250 5 4 110 1 150 1 180 2 160

�� 27 96 186 1 1 500 2 200 2 150 2 150 2 150 2 350 3 120 3 120 1 220 2 150 2 100 5 2 120 5 2 400 3 110 1 450 2 360 2 80

�	 36 78 178 1 4 400 2 50 1 150 4 150 3 150 5 2 60 2 60 5 2 300 2 100 5 1 250 5 5 5 4 150 4 180 4 80

�� 45 72 170 1 2 150 2 50 2 150 5 2 150 5 5 5 1 100 1 150 2 200 5 2 120 4 120 5 5 1 150 2 180 5

�� 43 84 180 1 1 200 1 50 1 150 5 2 350 4 350 5 2 60 1 100 1 150 2 200 5 3 250 4 120 2 100 4 110 1 150 1 180 4 160

�� 37 68 160 1 3 200 2 200 1 150 3 150 2 150 5 5 5 2 100 1 150 5 5 2 120 5 5 5 5 2 180 5

�� 30 74 170 1 5 2 200 1 350 4 350 1 350 5 1 60 1 60 1 220 1 300 1 100 5 2 250 4 250 5 5 2 150 2 180 5

�
 38 76 159 1 2 400 2 200 2 150 5 2 150 3 150 2 120 2 120 2 150 2 150 2 100 1 50 5 5 2 100 5 2 300 2 180 4 80

�� 51 75 171 1 1 400 3 50 1 350 5 1 150 5 5 5 5 1 450 2 200 5 5 5 5 5 4 150 2 360 5

�� 32 76 185 1 1 200 2 200 1 150 5 2 150 3 150 4 60 4 60 2 150 1 550 2 200 2 50 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 5

�� 46 65 170 1 3 500 2 200 1 150 3 450 2 350 4 150 2 120 2 120 5 1 300 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 150 2 180 3 160

�� 60 77 165 1 2 400 2 200 1 150 3 350 2 350 3 350 2 60 2 60 1 150 1 300 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 180 2 80

�� 29 106 165 1 1 200 2 200 2 350 4 350 2 350 2 350 5 5 1 100 1 150 2 100 5 2 250 3 120 2 100 5 2 300 2 500 5

�� 46 73 165 1 4 200 2 50 2 150 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 150 2 100 5 3 120 5 5 5 1 150 2 180 5

�� 44 75 171 1 1 200 1 50 2 150 3 150 2 150 3 350 2 120 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 250 3 120 2 100 5 2 300 2 180 3 80

�� 24 95 185 1 1 200 2 50 1 350 5 2 350 4 150 2 120 2 120 1 220 2 150 2 200 5 5 3 380 1 200 5 2 300 2 180 3 80

�
 45 90 165 1 2 150 1 50 1 150 4 150 2 150 5 1 60 5 2 100 5 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 2 80

�� 34 87 190 1 1 200 2 200 1 350 5 5 5 5 2 60 1 100 1 150 3 100 5 5 2 250 5 5 2 150 2 360 5

�� 54 93 168 1 2 200 2 50 1 150 5 2 150 2 150 5 5 2 100 1 150 2 100 5 5 2 120 5 5 2 150 2 180 5

�� 32 92 165 1 1 500 2 200 1 150 4 150 2 150 3 150 2 60 2 60 1 220 1 300 2 100 1 50 2 120 2 120 5 5 1 150 2 180 2 80

�� 20 72 170 1 2 200 2 200 1 350 4 350 2 350 5 5 2 180 1 100 1 150 2 200 5 2 120 3 250 5 5 2 150 1 180 5

�		 21 96 185 1 5 2 50 1 150 5 5 5 2 120 5 5 1 300 5 5 2 120 2 120 5 5 1 150 1 180 5

�	� 44 82 162 1 4 200 2 50 1 350 4 450 3 350 4 450 5 2 60 1 100 1 300 2 200 5 2 120 4 120 5 5 1 300 2 500 5

�	� 46 90 161 1 1 400 2 200 1 350 3 350 2 150 3 350 5 5 5 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 2 80

�	� 31 100 170 1 1 200 2 200 2 350 3 350 2 350 2 350 2 60 2 60 2 220 2 300 2 100 2 50 2 120 5 1 200 5 5 2 360 5

�	� 53 59 157 1 1 150 2 50 1 150 4 150 5 3 350 5 4 60 2 100 4 150 2 100 4 50 4 120 4 120 4 100 5 2 150 2 180 4 80

5 6 7 81 2 3 4 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



Resultados Individuales GR - Preguntas 1 a 19

�	
 29 51 160 1 2 200 2 200 2 350 5 2 350 4 150 4 60 4 60 1 220 5 2 100 5 2 120 3 120 4 100 2 110 2 150 2 180 3 80

�	� 32 70 163 1 1 200 4 50 1 350 5 3 350 3 350 5 2 120 1 150 1 300 2 100 5 2 250 3 120 5 5 5 5 2 160

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

�	� 32 75 170 1 1 400 5 1 350 5 2 450 5 2 120 2 120 1 100 1 150 3 100 5 5 5 5 5 5 2 180 5

�	� 27 80 167 1 1 200 5 1 150 5 2 150 5 2 180 2 180 5 1 450 4 200 5 2 250 2 120 5 5 1 150 1 180 2 80

�	� 18 67 174 1 1 200 5 2 150 5 2 150 3 350 5 2 120 5 1 150 5 5 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 2 80

��� 43 82 163 1 1 200 1 50 2 350 4 350 2 350 4 150 2 60 2 120 1 100 2 450 3 200 5 2 250 4 250 4 100 4 110 2 550 2 180 4 80

��� 35 105 180 1 2 500 2 200 1 150 3 350 2 150 5 2 180 2 180 2 150 1 300 1 200 5 1 250 2 120 5 5 2 150 2 360 4 250

��� 50 69 150 1 1 150 1 50 2 150 3 150 3 350 3 150 5 2 60 2 100 2 150 1 100 5 2 120 2 120 5 5 1 150 1 180 2 80

��� 21 60 172 1 2 200 2 200 1 150 4 150 2 150 3 350 2 60 2 60 1 100 1 550 2 200 5 2 120 3 250 2 100 5 2 150 1 180 2 80

��
 43 75 178 1 2 400 2 50 2 350 5 2 350 3 350 2 120 2 120 1 100 1 150 1 200 5 2 250 3 250 5 3 110 2 150 2 180 2 80

��� 52 78 175 1 3 400 2 200 1 350 5 2 350 4 150 2 120 2 120 2 100 1 150 2 100 5 2 120 2 120 5 5 1 150 1 180 3 80

��� 30 91 178 1 2 200 2 200 1 450 3 350 3 350 4 350 4 120 4 120 1 220 1 550 2 200 3 100 2 250 2 120 5 5 3 150 2 360 3 80

��� 41 80 164 1 3 150 2 50 3 150 4 150 3 150 4 150 5 2 120 1 220 2 300 2 200 4 50 2 120 3 120 5 5 2 150 2 180 4 80

��	 57 74 168 1 1 200 1 200 1 350 4 350 2 350 5 2 120 2 120 1 100 1 300 2 200 5 2 250 2 250 4 200 2 110 2 300 2 360 3 160

��� 48 75 165 1 2 200 2 50 1 350 5 2 350 5 2 60 2 60 1 100 1 150 2 200 5 2 250 3 120 5 5 1 300 1 180 4 80

��� 58 90 160 1 5 3 200 2 150 5 2 150 4 350 4 120 4 120 2 150 1 300 2 200 5 2 250 4 250 4 100 4 110 2 300 2 360 3 160

��
 21 68 173 1 1 500 2 50 2 350 5 2 350 3 350 2 120 2 120 1 220 1 300 1 100 5 2 250 5 2 200 5 2 300 1 360 3 160

��� 20 87 192 1 1 400 2 250 1 150 5 2 350 4 450 2 180 5 1 220 1 300 2 200 5 2 250 2 120 1 200 5 1 300 2 180 3 80

��	 20 85 175 1 2 200 2 200 1 350 4 350 3 350 4 350 2 120 2 120 2 100 1 450 1 300 5 2 380 2 250 4 100 5 2 150 2 180 2 80

��� 36 92 165 1 5 2 200 1 350 1 150 3 150 3 350 2 60 2 60 2 100 1 150 2 200 3 50 2 250 5 5 5 2 150 2 180 5

��� 43 90 165 1 5 2 50 1 150 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 5 1 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 360 3 160

��� 54 76 160 1 1 200 1 50 1 350 2 350 2 350 3 350 3 120 5 1 150 4 150 2 200 5 2 250 3 250 2 100 5 2 300 2 360 2 80

��� 32 70 172 1 1 200 3 50 1 150 2 150 2 150 3 150 4 120 4 120 1 220 2 150 3 100 3 50 2 120 4 120 5 5 2 150 2 180 4 80

��� 22 66 173 1 1 200 2 50 1 150 4 150 2 150 4 150 2 120 2 120 2 150 1 150 2 200 5 2 250 5 5 5 2 150 2 180 3 80

��� 27 80 177 1 2 200 2 50 1 350 2 350 3 350 3 450 3 120 3 120 1 150 1 150 2 200 5 3 250 5 5 5 2 300 2 180 5

��� 28 90 187 1 1 200 2 200 1 350 3 350 2 350 4 350 2 120 2 120 1 220 2 150 2 200 2 50 2 250 4 250 5 5 2 150 2 180 4 80

��	 35 85 178 1 2 150 2 50 2 350 4 350 2 350 4 350 2 60 2 120 2 100 1 150 2 100 5 2 120 4 120 5 5 2 300 2 180 5

��� 36 88 176 1 1 200 2 200 1 350 3 350 2 350 4 350 2 60 2 60 1 150 1 150 2 200 5 2 250 2 120 5 5 5 2 180 3 80

��� 19 62 175 1 2 200 3 50 2 450 5 5 4 350 5 5 1 100 1 150 2 100 5 2 120 5 5 2 2 150 2 180 5

��� 42 62 162 1 4 200 1 50 1 150 4 150 2 350 4 350 4 120 2 120 1 150 1 150 2 100 5 2 250 4 250 5 5 2 150 2 180 5

��� 41 70 157 1 1 400 2 250 1 350 4 150 3 350 5 3 120 3 120 1 150 1 300 2 200 5 3 250 5 5 5 2 150 2 180 5

��
 28 72 174 1 4 200 2 50 1 350 4 350 2 350 5 5 5 1 100 1 300 2 100 5 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 2 80

��� 35 90 187 1 2 500 3 200 1 350 5 3 350 5 3 120 3 120 2 220 1 300 5 5 2 250 5 5 5 2 300 2 360 5

��� 38 100 182 1 2 200 2 50 2 350 5 2 350 5 5 3 120 2 100 1 300 2 200 5 2 250 2 120 5 5 2 150 2 180 2 80

��� 42 66 162 1 1 200 1 200 1 150 5 1 150 3 450 3 180 2 120 1 220 1 150 2 100 2 50 3 120 3 120 5 5 2 150 1 180 5

��� 44 51 155 1 2 200 1 200 2 150 4 150 2 150 2 350 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 2 50 2 120 5 5 5 1 150 1 180 1 80

�
	 37 60 165 1 4 200 2 200 2 350 3 450 2 450 4 350 2 60 2 60 5 1 300 2 200 5 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 5

�
� 47 94 160 1 3 200 3 50 1 450 2 350 2 350 5 5 5 1 100 1 450 2 200 5 5 5 5 5 1 300 5 5

�
� 26 110 180 1 2 500 1 200 1 450 2 450 2 450 3 450 4 180 2 180 1 220 1 450 2 400 5 2 450 2 450 4 200 5 1 450 2 500 2 250

�
� 19 80 175 1 1 400 2 200 2 350 5 5 3 150 1 60 1 60 5 1 300 2 200 2 100 2 250 3 250 5 5 3 300 2 360 5

�

 30 74 171 1 3 400 2 50 1 150 5 2 150 3 350 5 5 1 100 1 150 2 100 5 5 5 2 100 5 2 150 2 180 5

�
� 32 95 160 1 2 200 1 200 2 350 5 2 150 4 350 2 60 2 60 1 150 1 150 2 100 3 50 1 120 5 5 5 2 150 2 180 5

�
� 46 60 155 1 2 200 4 200 1 150 5 2 150 5 5 5 1 150 1 150 2 100 5 2 250 5 5 5 2 150 2 180 5

�
� 28 84 178 1 3 200 2 200 1 350 5 5 5 2 120 2 120 5 1 550 2 300 5 2 250 3 250 3 100 5 2 150 2 360 5

��	 32 85 174 1 2 400 2 50 2 350 5 2 150 5 5 5 2 100 1 300 2 100 5 2 250 2 250 5 5 1 150 1 180 2 80

��� 42 87 170 1 2 400 2 200 1 150 5 2 150 5 2 60 2 60 2 150 5 2 100 1 50 5 3 120 3 100 5 1 150 1 180 4 80

��� 46 82 180 1 2 400 2 200 1 150 5 2 150 5 2 60 2 60 2 150 5 2 100 1 50 4 120 3 120 3 100 5 1 150 1 180 4 80

��� 21 67 172 1 5 2 50 1 350 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 450 1 100 5 2 120 5 5 5 2 300 2 180 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



Resultados Individuales GR - Preguntas 1 a 19

��� 29 77 182 1 1 500 2 50 1 350 3 350 2 350 3 450 4 120 3 120 1 220 1 550 2 200 3 50 2 380 5 2 100 5 2 150 3 180 3 160

��
 20 68 160 1 2 200 2 50 2 150 5 2 150 3 150 5 5 1 100 5 2 100 1 50 2 120 5 2 100 5 1 150 1 180 2 80

��� 52 82 178 1 1 400 2 50 1 350 2 450 5 4 450 5 5 5 1 150 2 200 5 2 120 3 250 5 5 2 150 2 180 3 80

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

��� 29 75 178 1 5 5 1 350 5 5 5 5 5 5 1 150 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 300 2 360 3 160

��� 47 71 169 1 1 200 5 2 350 5 3 350 4 450 5 5 5 1 300 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 1 180 3 160

��� 35 90 173 1 1 150 2 50 1 350 5 4 150 5 2 60 5 2 100 1 150 2 100 5 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 4 160

��	 61 80 176 1 2 400 1 50 1 350 3 350 3 350 3 350 2 120 2 120 1 100 1 150 3 100 5 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 2 80

��� 30 78 168 1 2 200 1 50 1 150 5 2 150 5 5 2 60 5 1 300 2 100 5 2 120 5 1 100 5 1 300 2 180 5

��� 30 73 170 1 1 500 2 200 1 150 5 2 150 3 350 3 120 3 120 1 150 1 150 2 100 3 50 2 120 2 120 3 100 5 2 150 3 180 3 80

��� 21 60 165 1 5 3 50 1 150 5 2 450 4 350 2 60 2 60 5 1 150 1 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5

��� 26 90 175 1 5 5 2 350 5 2 150 5 5 5 2 100 1 300 1 200 5 2 250 5 5 5 2 150 1 180 5

��
 32 93 178 1 5 2 50 1 150 3 150 2 150 4 350 2 60 2 60 1 150 1 150 1 100 5 2 120 3 250 5 5 2 150 2 180 3 80

��� 28 75 180 1 4 200 2 200 1 350 2 350 2 350 5 5 5 5 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 4 150 2 180 5

��� 20 104 175 1 5 2 200 1 350 4 450 2 350 5 2 120 2 120 2 100 1 150 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 180 5

��� 34 75 165 1 1 500 2 200 1 150 3 150 2 150 2 350 2 120 2 120 1 100 5 2 200 5 2 120 5 1 100 1 110 2 300 1 180 2 80

��� 38 67 167 1 1 500 2 50 1 350 2 150 2 350 5 5 5 2 150 1 450 2 100 5 5 5 5 5 2 150 2 180 5

��	 42 80 185 1 1 200 1 50 1 350 5 2 350 3 350 5 2 60 1 100 1 150 2 200 2 50 2 250 3 250 1 100 5 2 300 2 360 3 160

��� 34 71 154 1 3 200 2 200 2 350 3 150 2 350 2 150 2 120 2 120 1 100 1 150 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 1 180 2 160

��� 37 90 185 1 2 200 2 200 1 350 5 3 350 5 2 180 2 180 1 100 1 150 1 100 2 50 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5

��� 29 82 182 1 1 500 5 1 150 5 2 150 5 3 120 3 120 1 100 1 150 2 200 5 2 250 3 120 5 5 2 150 2 500 3 160

��
 57 80 168 1 2 200 2 50 1 150 5 2 350 3 150 2 120 2 120 1 100 1 150 2 200 1 50 2 120 2 120 5 5 2 300 2 360 5

��� 44 98 198 1 1 500 1 200 1 450 4 450 2 450 2 450 5 5 2 220 1 300 5 5 2 250 2 380 5 5 2 150 2 360 2 160

��� 22 67 197 1 1 400 2 200 1 450 5 2 150 5 2 180 2 180 2 100 1 450 5 5 1 250 2 250 5 5 5 2 180 5

��� 34 72 160 1 2 200 2 50 1 150 5 4 150 4 150 5 5 2 150 1 150 1 100 5 1 120 2 120 2 100 5 1 150 1 180 2 80

��� 36 85 161 1 2 400 2 50 1 150 5 2 350 3 350 5 5 3 100 2 150 2 100 5 2 120 2 120 5 5 3 150 2 180 5

��	 30 63 163 1 1 200 2 200 2 150 5 2 350 4 350 5 2 120 2 150 1 300 2 100 2 50 2 120 5 5 5 2 150 1 180 2 80

��� 35 65 165 1 2 200 2 50 1 350 3 150 2 350 2 150 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 2 50 2 120 2 120 2 100 2 110 1 150 1 180 2 80

��� 35 76 175 1 1 200 2 50 1 150 2 350 2 350 5 2 120 2 120 2 100 1 150 2 200 5 1 120 2 250 2 100 5 1 150 1 180 3 80

��� 29 123 185 1 1 200 2 200 1 350 3 350 2 350 4 150 3 120 3 120 2 100 1 300 1 200 5 2 250 3 120 5 5 2 150 2 180 3 80

��� 31 72 170 1 4 200 2 200 1 350 3 350 2 350 5 2 120 2 120 1 100 1 300 2 100 5 2 250 5 5 5 2 150 2 180 2 80

��� 34 71 170 1 2 500 1 200 1 150 4 350 2 450 5 4 120 4 120 1 150 1 150 2 100 4 50 2 250 4 120 2 100 4 110 4 150 4 180 4 250

��� 36 98 176 1 2 400 1 250 2 350 5 2 350 2 350 5 2 180 1 150 1 450 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 300 2 180 3 250

��� 31 59 172 1 2 200 2 250 2 450 5 2 450 3 450 5 2 120 1 220 1 150 2 200 5 2 120 5 5 5 2 300 2 360 3 80

�		 38 75 168 1 4 200 1 50 2 350 4 150 2 150 4 150 4 120 4 120 1 100 1 150 2 100 5 2 120 4 120 4 100 5 2 150 2 180 2 80

�	� 31 63 163 1 2 200 1 50 2 150 3 150 2 150 3 150 5 3 120 1 100 2 150 2 100 1 50 2 120 3 120 5 5 1 150 1 180 5

�	
 37 73 168 1 1 400 2 50 1 350 5 2 350 2 150 5 4 60 1 150 1 150 2 200 5 5 5 5 5 2 300 5 5

�	� 20 58 158 1 2 200 3 50 1 150 2 150 2 150 5 5 5 2 100 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 5 5

�	� 43 106 171 1 2 200 2 50 1 350 2 150 2 350 2 350 2 120 2 120 1 100 1 150 2 200 5 3 250 3 120 5 5 2 150 5 4 80

�	� 31 61 168 1 5 2 200 1 150 5 2 150 4 150 3 120 3 120 2 100 1 150 2 100 5 2 120 3 120 5 5 2 150 1 180 3 80

�	� 40 115 180 1 3 200 2 50 2 350 3 150 2 350 5 2 120 2 120 2 150 1 150 2 200 2 50 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5

��	 44 87 173 1 2 200 2 200 1 150 5 1 350 5 2 120 2 120 1 100 2 150 2 100 2 50 1 120 3 120 5 5 2 150 2 180 5

��� 47 72 174 1 1 200 1 50 1 350 3 150 2 150 2 350 1 60 1 60 1 150 1 450 2 200 1 50 2 120 2 120 5 5 2 150 1 180 2 80

��� 43 75 175 1 1 400 1 50 1 350 2 350 2 350 2 350 2 120 2 120 1 100 1 450 2 200 2 100 2 250 2 120 1 100 1 110 1 150 2 360 2 80

��� 42 80 171 1 1 400 5 1 350 5 2 450 4 150 2 60 2 60 5 1 450 2 200 5 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 3 80

��� 28 53 160 1 1 200 1 50 2 150 5 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 150 2 100 5 2 120 5 2 100 5 1 150 1 180 5

��
 41 79 175 1 1 200 2 200 1 350 5 2 150 3 350 5 2 120 1 220 1 300 2 100 5 2 250 3 120 5 5 2 150 2 360 4 80

��� 20 75 180 1 1 200 2 200 1 350 4 150 2 350 5 5 2 60 2 100 1 150 2 200 5 2 250 3 250 5 5 2 150 1 180 3 80

��� 25 84 175 1 1 200 2 50 1 150 5 2 150 5 5 2 120 1 100 1 150 2 100 5 2 120 5 5 5 1 150 2 150 3 80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19



Resultados Individuales GR - Preguntas 1 a 19

��� 28 58 165 1 1 200 1 50 1 150 4 150 2 150 4 150 2 60 2 60 1 150 1 300 2 100 5 2 120 2 120 2 100 5 2 150 2 180 4 80

��� 25 67 161 1 4 200 3 50 1 350 5 2 350 5 5 3 60 1 150 1 300 2 100 5 2 120 3 120 5 5 1 150 2 180 3 80

��	 36 80 175 1 3 400 2 200 1 150 5 2 350 3 350 2 120 5 1 100 5 2 100 5 2 120 2 120 5 5 2 150 1 180 5

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

��� 45 77 168 1 1 200 1 50 2 150 5 2 150 3 150 1 60 1 60 1 100 1 150 5 1 50 5 5 5 5 1 150 1 180 3 80

��� 52 56 152 1 2 200 2 50 2 350 4 150 2 150 5 5 3 60 1 100 2 150 2 100 5 2 120 4 120 1 100 5 1 150 2 180 4 80

��
 34 86 172 1 1 200 1 50 1 350 2 350 2 350 3 350 5 5 1 220 1 150 2 200 5 5 5 5 5 2 300 2 360 5

��� 31 95 156 1 2 200 3 50 1 150 2 150 2 150 4 350 2 120 2 120 1 100 1 150 2 100 5 2 120 2 120 5 5 2 150 1 180 2 80

��� 30 95 180 1 2 400 3 50 1 150 5 2 150 3 150 3 60 3 60 3 100 1 300 3 100 3 100 3 250 3 250 3 100 3 110 3 300 3 360 2 160

��� 37 95 190 1 4 200 1 50 1 350 5 2 450 4 450 2 120 2 120 1 150 1 450 2 100 2 50 2 120 2 120 5 5 2 150 2 180 2 80

��	 33 96 180 1 1 200 2 50 2 350 4 150 2 350 2 350 2 60 2 60 1 220 1 300 2 100 5 2 120 3 120 2 100 5 2 150 2 180 2 80

��� 60 90 170 1 5 1 50 1 150 3 350 2 150 5 1 120 1 120 2 100 1 150 1 100 3 50 2 120 5 5 5 1 150 1 180 5

��� 18 73 175 1 1 200 2 50 1 350 4 450 2 350 4 150 5 2 120 1 100 2 150 3 200 4 50 3 120 5 5 5 2 300 2 360 5

��� 24 98 170 1 1 200 2 200 1 150 4 350 2 150 3 150 2 60 2 60 5 1 150 2 100 5 2 120 5 2 100 5 2 150 1 180 2 80

��
 37 78 172 1 1 500 2 200 1 150 3 150 2 150 2 150 5 2 180 1 150 1 300 2 100 5 2 120 5 2 100 5 2 150 2 180 5

��� 20 62 175 1 2 200 2 200 1 350 3 350 3 350 5 2 180 2 180 1 100 4 150 2 200 4 50 2 250 4 250 1 100 5 2 150 2 180 5

��� 37 70 165 1 2 200 2 50 1 450 5 2 150 4 150 2 60 2 60 1 100 1 150 2 400 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 180 3 160

��	 33 72 168 1 1 200 3 50 1 350 2 150 2 350 4 350 3 180 3 180 2 220 1 150 2 200 4 50 2 250 3 250 3 100 5 2 300 2 360 3 160

��� 30 82 167 1 4 150 2 50 1 150 4 150 2 350 4 450 5 2 120 2 100 1 150 2 200 5 2 250 2 250 5 4 110 2 150 2 180 2 160

��� 31 78 180 1 1 500 2 200 1 350 4 350 2 350 4 450 4 60 4 60 2 100 1 450 1 300 5 2 120 2 380 2 200 5 5 2 360 2 160

��� 39 80 170 1 2 200 2 200 1 350 5 2 350 4 450 2 120 2 120 1 100 2 150 2 100 5 2 120 5 5 5 1 150 1 180 4 80

��� 32 74 175 1 4 500 1 250 1 350 5 2 450 4 450 2 180 2 180 4 100 1 150 1 200 5 5 4 250 5 5 2 150 1 180 5

��
 22 75 189 1 2 150 2 50 2 350 5 1 350 3 150 4 180 2 180 1 220 1 300 2 300 5 2 380 2 120 5 5 2 300 2 360 5

��� 23 70 182 1 2 200 4 200 1 450 3 350 2 150 5 5 2 180 2 220 1 450 1 100 5 2 120 5 5 5 2 150 3 180 5

��� 24 93 170 1 2 700 2 50 1 150 4 150 2 150 5 2 60 2 60 1 100 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5

��� 42 58 162 1 2 200 3 50 2 350 5 2 350 4 350 4 60 4 60 2 100 1 150 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 180 5

��� 55 95 169 1 1 200 1 50 2 150 5 2 350 2 350 2 120 5 1 100 2 150 2 100 5 2 120 2 120 1 100 1 110 1 150 1 180 2 160

�
	 22 96 170 1 5 2 200 1 350 5 2 450 5 1 120 1 120 1 150 1 300 1 200 5 1 250 3 250 5 5 1 150 2 360 5

�
� 65 97 187 1 1 200 2 50 1 350 5 1 150 5 2 120 5 1 150 1 150 2 100 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 180 5

�
� 42 74 168 1 1 150 1 200 1 350 3 350 2 150 5 5 5 1 100 5 2 100 5 5 5 5 5 2 150 2 180 2 80

�
� 47 78 165 1 5 1 50 1 150 5 2 150 4 150 3 120 3 120 2 150 1 300 2 100 5 5 5 5 5 2 150 2 180 3 80

�
� 52 70 167 1 1 150 1 200 1 350 3 450 2 350 4 350 2 120 2 120 2 100 1 150 2 100 3 50 3 120 3 120 5 5 2 150 2 180 4 80

�

 40 72 170 1 4 200 2 200 1 350 5 3 450 3 150 4 120 4 120 3 100 1 300 2 200 5 2 250 4 250 5 5 1 150 1 180 3 160

�
� 21 78 180 1 1 200 5 2 450 5 2 350 3 350 2 120 2 120 1 150 1 150 2 100 2 50 2 250 2 250 5 5 1 150 2 180 5

�
� 37 87 172 1 2 200 2 50 1 350 5 2 350 3 350 5 5 2 150 1 300 2 200 5 2 250 2 120 5 5 3 150 2 360 2 160

�
� 43 83 170 1 4 150 2 250 1 350 4 450 2 350 4 450 3 180 3 180 3 150 1 150 2 100 5 1 120 4 120 5 5 2 150 2 360 4 80

��	 34 65 162 1 2 500 4 50 1 150 5 2 350 5 5 1 120 2 150 1 150 2 100 5 2 120 3 120 5 5 5 2 180 5

��� 34 62 160 1 2 200 2 200 1 150 5 3 350 3 350 2 180 2 180 1 150 1 300 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5

��� 54 80 170 1 2 500 2 200 1 350 5 2 350 4 150 5 5 2 220 1 150 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 180 2 80

��� 31 95 182 1 1 400 2 200 1 150 5 2 350 5 2 60 2 60 1 220 1 300 2 200 5 2 250 2 250 5 5 2 150 2 360 2 160

��� 42 78 160 1 4 200 2 50 2 350 5 2 350 3 350 2 60 5 4 100 1 150 2 200 5 2 250 5 5 5 2 150 2 180 5

��
 23 58 166 1 2 200 2 250 2 150 4 350 4 350 4 150 5 4 180 1 100 4 150 1 200 4 50 1 250 4 250 5 5 2 300 2 360 4 160

��� 44 96 169 1 1 150 1 200 1 150 4 150 2 350 4 350 4 60 5 2 100 1 150 2 200 5 2 250 3 250 4 100 4 110 2 150 2 180 2 160

��� 39 80 167 1 1 150 3 200 2 150 4 450 4 150 5 2 120 5 1 220 2 150 5 5 2 250 5 5 5 2 300 2 360 3 160

��� 49 80 171 1 3 150 3 50 1 350 4 150 2 350 3 450 5 3 120 1 150 1 300 2 200 5 2 250 2 120 5 5 2 150 2 180 3 80

��� 35 60 165 1 5 2 50 1 350 3 350 2 350 5 2 60 2 60 5 1 300 1 200 5 3 120 2 250 5 5 2 300 1 360 3 160

��	 39 70 170 1 2 400 5 1 150 5 2 150 5 5 2 60 3 100 5 2 100 5 2 120 5 5 5 2 150 2 180 5

��� 39 60 156 1 2 200 2 200 1 150 4 150 2 150 3 150 4 60 4 60 2 100 1 150 2 100 5 2 120 3 120 2 100 5 2 300 2 360 2 80
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Resultados Individuales GR - Preguntas 1 a 19

��� 37 100 170 3 1 200 2 50 1 150 4 150 2 350 4 350 3 120 3 120 2 100 1 150 2 200 5 2 250 5 5 5 2 150 2 180 5

��
 42 85 180 1 1 500 1 50 1 150 4 150 3 150 4 150 1 60 1 60 5 1 300 2 400 5 2 250 2 250 5 5 5 2 180 3 160



Resultados Individuales GR - Preguntas 20 a 38
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

� 36 71 165 1 5 1 120 2 100 5 5 1 90 4 80 5 1 4 75 2 100 4 50 2 700 1 700 2 700 5 1 350 2 350 3 100

� 39 115 175 1 5 1 120 1 100 5 5 4 90 1 80 5 1 5 5 2 50 3 350 1 350 2 700 5 1 350 5 5

� 36 84 172 1 5 4 120 4 100 5 4 80 1 90 1 80 5 1 5 4 100 5 2 350 2 350 5 5 1 350 5 5

� 46 70 168 1 5 2 120 2 100 4 100 2 80 3 90 3 80 2 1 4 75 5 5 5 3 350 5 5 2 350 2 350 5

� 36 67 160 1 5 2 120 2 100 5 2 80 2 90 2 80 5 1 3 75 3 100 2 50 2 350 5 5 5 1 350 5 5

� 37 67 168 1 5 2 120 2 100 5 5 5 5 5 1 3 75 1 100 5 1 350 1 350 5 5 1 700 5 5

� 23 65 160 1 5 1 120 1 100 5 3 80 5 5 5 1 4 75 5 2 50 2 350 2 700 5 5 2 350 5 5

� 23 80 172 1 5 2 120 2 100 5 2 80 3 90 2 80 5 1 3 75 2 100 4 50 1 350 3 350 5 3 200 2 350 5 5

�� 38 70 160 1 5 3 120 3 100 5 5 5 1 160 5 1 3 250 5 5 2 700 5 5 5 2 700 5 5

�� 47 60 165 1 5 2 120 2 100 5 2 80 1 90 1 80 5 1 3 150 2 100 5 2 350 5 5 5 1 350 5 5

�� 44 73 170 1 5 2 240 5 5 5 2 90 5 5 1 4 75 4 100 5 5 2 700 4 700 5 5 5 5

�� 44 86 170 1 5 2 120 2 100 5 2 80 2 90 3 80 5 1 3 150 2 100 5 5 5 3 700 5 4 350 1 350 5

�� 38 90 180 1 5 1 120 2 100 5 5 3 90 5 5 1 4 150 2 100 4 100 4 350 2 350 4 350 5 4 350 5 5

�� 27 61 157 1 5 2 120 2 100 5 2 80 3 90 5 1 5 4 75 1 100 4 50 2 350 5 5 5 2 350 5 5

�� 25 67 185 1 5 1 450 1 450 5 5 3 90 4 80 5 1 4 75 5 2 100 3 350 2 350 2 350 5 2 350 5 5

�	 46 68 168 1 5 5 5 5 4 80 5 3 80 5 1 5 3 100 5 2 350 1 350 3 350 5 5 5 5

�� 29 61 165 1 5 1 120 1 100 5 4 80 2 90 2 80 5 1 3 75 4 100 3 50 1 350 5 5 5 2 350 5 5

�� 25 70 158 1 3 160 1 120 1 100 5 5 2 180 3 160 5 1 4 75 2 100 5 2 350 5 5 5 2 350 5 5

�� 30 80 174 1 5 2 120 2 100 5 2 80 5 2 80 5 1 2 75 1 200 5 2 350 2 350 2 350 5 2 350 2 350 5

�� 31 70 163 1 4 80 3 120 3 100 5 5 2 90 3 80 5 1 5 1 100 5 5 5 5 4 200 2 350 5 5

�
 34 90 173 1 5 4 120 4 100 5 3 80 5 4 80 5 1 3 75 5 5 3 350 3 350 4 350 5 2 700 2 350 5

�� 19 79 163 1 5 3 120 2 100 5 2 80 2 90 3 80 5 1 2 150 2 100 3 50 5 5 2 1100 2 400 1 700 5 5

�� 52 79 165 1 3 80 2 240 2 200 3 100 2 80 2 90 2 160 1 1 3 150 2 100 2 50 2 350 5 5 5 2 700 2 350 3 100

�� 26 78 173 1 5 1 120 4 100 5 3 80 2 90 2 80 5 1 1 75 2 100 4 50 2 350 4 350 4 350 5 1 2000 5 5

�� 43 76 168 1 5 2 120 2 100 5 4 80 3 90 2 80 2 1 2 150 4 100 3 50 2 350 1 350 2 700 5 1 350 5 5

�� 24 63 170 1 5 4 360 4 200 5 4 160 2 270 2 160 5 1 2 250 5 5 3 1000 5 3 1100 5 5 5 5

�� 21 82 1,85 1 5 4 240 4 200 5 1 160 5 3 80 5 1 3 250 1 100 5 5 2 2000 2 2000 2 1200 1 1100 5 5

�� 27 62 173 1 5 2 360 2 300 5 4 80 5 3 80 5 1 4 75 3 100 2 50 2 350 2 350 2 350 5 1 350 5 5

�
 25 82 170 1 5 1 240 1 200 5 5 2 90 2 80 5 1 4 150 1 100 5 1 350 5 5 5 1 350 5 5

�� 19 100 192 1 5 2 120 2 100 2 100 2 80 5 4 80 5 1 1 250 5 2 50 2 700 2 350 2 700 2 200 2 350 5 5

�� 24 66 170 1 5 1 240 1 200 5 2 80 5 2 80 5 1 3 150 2 200 3 150 1 1000 3 2000 3 2000 5 5 2 700 5

�� 22 61 170 1 5 2 120 2 100 5 2 80 2 90 2 80 5 1 1 75 3 100 2 50 1 350 5 5 5 1 350 5 5

�	 50 73 170 1 5 5 1 100 5 5 5 5 5 1 2 75 5 2 50 1 350 2 700 2 700 5 1 350 5 5

�� 25 63 165 1 5 2 120 2 100 5 3 80 5 2 80 5 1 5 5 2 100 2 700 2 350 2 350 5 1 1100 5 5

�� 48 76 173 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 5 5 1 2 75 5 2 50 2 350 2 350 3 350 5 1 350 2 350 5

�� 42 74 167 1 5 2 120 2 100 5 5 5 2 80 5 5 2 75 5 5 3 350 5 1 700 5 5 5 5

�� 23 88 180 1 2 80 1 120 1 100 5 2 80 1 90 3 80 5 1 3 75 2 100 2 50 2 350 5 3 700 5 1 350 5 5

�
 24 70 170 1 5 2 120 2 100 5 5 5 2 80 5 1 5 1 100 5 5 5 5 5 1 350 5 5

�� 23 64 165 1 5 2 120 2 100 5 2 160 3 90 5 5 1 1 75 5 5 1 700 2 700 2 2000 5 1 350 5 5

�� 18 60 160 1 5 5 5 5 2 80 1 90 5 5 1 2 75 2 100 5 5 2 2000 2 2000 5 1 700 5 5

�� 26 82 173 1 5 2 360 2 300 5 5 5 5 5 1 5 5 2 50 2 350 1 700 1 2000 5 5 2 2000 5

�� 26 73 170 1 5 2 120 2 100 5 5 2 90 2 160 5 1 2 250 2 100 2 50 1 350 5 3 2000 5 2 700 5 5


	 38 60 157 1 2 80 1 120 1 100 5 3 80 3 90 5 5 1 3 75 5 5 2 700 5 5 5 5 1 700 3 100


� 50 80 180 1 4 80 1 240 1 200 5 1 160 5 2 80 5 1 2 150 1 300 5 2 350 2 1100 5 5 5 5 5
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Resultados Individuales GR - Preguntas 20 a 38
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr


� 37 91 173 1 5 5 5 5 5 3 90 3 80 5 1 3 75 5 2 50 5 2 350 2 350 5 2 700 5 5


� 41 72 169 1 3 160 2 240 2 200 5 3 80 5 2 80 5 1 5 1 100 5 1 350 5 5 5 5 1 350 5


� 43 75 170 1 5 4 120 2 100 5 5 2 90 2 80 5 1 3 150 4 100 2 100 5 2 350 2 1100 3 400 1 700 5 5


� 52 69 178 1 5 5 5 5 2 80 5 5 5 1 3 150 4 100 2 100 5 1 350 5 5 5 1 350 5


� 41 94 199 1 2 80 3 120 3 100 5 3 80 3 90 3 80 3 1 2 75 1 100 2 50 3 350 2 700 2 700 4 200 5 1 700 4 100

�	 29 86 178 1 5 1 120 2 100 4 100 2 80 1 90 2 80 1 5 4 150 4 100 5 2 350 3 350 5 5 5 5 5

�� 40 57 165 1 2 160 1 120 2 100 2 100 5 2 90 3 80 5 2 2 75 1 100 4 50 1 350 2 350 4 350 5 5 5 2 100

�� 41 70 170 1 5 2 240 4 100 5 2 80 5 1 160 5 1 2 150 4 100 3 100 2 700 1 700 4 350 3 200 1 350 5 5

�
 23 75 155 1 5 3 120 5 5 4 80 5 5 5 1 4 75 5 2 50 5 5 4 350 5 5 5 5

�� 23 62 182 1 5 2 120 2 100 5 2 80 2 90 2 80 5 5 4 75 2 100 5 2 350 2 2000 2 2000 2 400 2 350 5 5

�� 22 80 180 1 5 2 120 5 5 2 80 5 2 80 5 1 5 1 100 1 100 2 350 2 2000 2 1100 2 1200 2 350 5 5

�� 22 106 190 1 5 4 120 5 4 200 5 4 180 4 80 5 1 2 75 1 100 3 100 5 5 2 2000 5 5 1 700 5

�� 18 57 166 1 5 2 240 2 100 5 1 80 5 3 80 5 1 4 75 1 100 4 50 5 5 2 1100 2 400 5 5 5

�	 20 85 178 1 5 1 240 1 200 4 100 5 2 180 3 80 5 1 3 75 2 100 2 50 1 350 2 2000 2 2000 5 2 700 5 5

�� 41 60 162 1 3 80 2 120 3 100 3 100 4 80 3 90 3 80 5 1 3 75 3 100 3 50 4 350 1 350 4 350 5 2 350 5 4 100

�� 55 100 175 1 5 1 240 1 200 5 4 80 5 1 80 5 1 3 75 2 100 4 50 1 350 2 2000 4 350 5 1 350 5 5

�� 23 90 190 1 5 3 240 5 5 5 1 180 3 160 5 1 5 5 5 5 2 350 2 2000 5 1 2000 5 5

�� 60 78 180 1 5 1 240 1 200 2 100 2 80 1 90 2 80 1 1 4 75 3 100 5 4 350 3 350 5 5 2 350 5 5

�
 19 55 160 1 5 2 120 2 100 5 2 160 5 2 160 5 1 2 75 2 200 2 50 2 350 5 2 350 3 200 2 350 5 5

�� 42 80 180 1 2 80 2 120 2 100 5 5 2 90 5 5 1 4 75 4 100 5 5 5 4 350 5 2 350 5 5

�� 26 63 165 1 5 3 120 5 5 4 80 3 90 2 80 5 1 3 150 2 100 2 50 5 5 2 350 5 2 700 5 5

�� 22 98 185 1 2 250 1 240 1 200 5 5 4 90 4 80 5 1 4 75 1 100 2 100 4 350 2 700 2 700 3 400 2 700 5 5

�� 27 96 186 1 5 3 120 3 100 5 4 80 2 90 5 5 5 5 5 5 2 350 5 5 5 5 5 5

�	 36 78 178 1 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5 5 4 350 4 350 2 700 5 4 350 5 5

�� 45 72 170 1 1 80 1 120 4 100 5 4 80 1 90 4 80 5 1 2 75 2 100 5 3 700 1 350 2 700 4 200 5 5 5

�� 43 84 180 1 5 2 240 2 200 4 100 2 80 1 90 2 80 1 1 2 150 1 100 4 50 4 350 1 350 2 350 4 200 1 350 4 350 4 100

�� 37 68 160 1 5 5 2 100 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 1 350 2 700 5 1 350 5 5

�� 30 74 170 1 5 2 120 2 100 5 2 80 2 90 2 80 5 1 5 1 100 2 50 5 4 700 4 1100 5 2 700 5 5

�
 38 76 159 1 3 160 1 450 1 450 4 100 2 80 2 90 3 80 1 2 2 75 5 4 50 5 4 350 4 350 5 2 700 2 700 5

�� 51 75 171 1 5 5 5 5 1 80 5 5 5 1 2 75 5 5 5 1 350 5 5 5 5 5

�� 32 76 185 1 5 4 240 4 200 5 4 80 5 2 350 5 1 4 75 5 4 50 5 5 2 350 5 5 5 5

�� 46 65 170 1 5 1 120 1 100 3 100 5 3 180 4 80 5 1 4 75 2 100 5 5 2 700 4 1100 5 5 1 700 5

�� 60 77 165 1 5 2 120 2 120 5 4 80 2 90 5 1 1 4 75 5 5 5 1 350 2 350 4 200 5 5 5

�� 29 106 165 1 5 1 240 1 200 5 4 80 4 180 4 80 2 1 5 1 100 4 50 2 350 5 5 5 1 2000 5 5

�� 46 73 165 1 5 1 120 1 100 5 4 80 2 90 5 5 1 5 1 100 5 5 5 5 5 2 1100 5 5

�� 44 75 171 1 2 80 1 120 1 100 3 100 5 1 90 3 80 5 5 3 75 5 2 50 1 350 2 350 2 350 5 5 5 3 100

�� 24 95 185 1 5 1 120 1 100 5 2 160 5 90 5 5 1 3 75 1 200 2 50 2 700 5 2 350 5 1 2000 5 5

�
 45 90 165 1 5 5 5 5 5 2 90 5 1 5 2 150 5 2 50 5 1 350 2 350 5 5 1 350 5

�� 34 87 190 1 5 1 120 2 100 5 5 1 90 1 80 5 1 1 75 1 100 2 50 2 350 5 2 350 5 5 5 5

�� 54 93 168 1 5 1 120 1 100 5 5 5 5 5 1 5 5 2 50 5 2 350 5 5 2 350 5 5

�� 32 92 165 1 5 1 120 1 100 5 5 4 90 4 80 5 1 4 75 4 100 4 50 2 350 2 350 2 1100 5 1 2000 5 5

�� 20 72 170 1 5 1 240 1 200 5 1 160 1 90 1 250 5 1 4 75 1 100 2 100 2 350 2 700 2 2000 3 200 1 350 5 5

�		 21 96 185 1 5 5 1 100 5 5 5 1 80 5 1 5 5 2 50 5 2 350 5 5 2 350 5 5

�	� 44 82 162 1 5 2 360 2 300 5 3 80 1 90 3 80 5 1 4 150 1 100 5 5 1 350 2 350 5 5 1 2000 5

�	� 46 90 161 1 5 1 120 1 100 2 100 2 80 2 90 3 80 5 1 1 75 5 5 2 350 1 350 2 700 5 5 5 5

�	� 31 100 170 1 2 80 1 240 1 300 5 5 2 180 5 1 5 3 150 1 100 4 50 1 700 2 700 2 700 2 200 1 700 5 5

�	� 53 59 157 1 4 80 1 240 1 200 5 5 2 90 4 80 5 1 4 75 4 100 4 50 1 350 1 350 2 700 5 5 5 4 100

�	
 29 51 160 1 3 160 1 240 2 100 5 4 80 1 180 2 160 5 1 4 75 4 100 4 50 2 350 4 700 3 350 5 5 5 5

�	� 32 70 163 1 5 2 360 2 300 5 4 80 1 90 2 80 5 1 3 150 5 4 50 5 5 5 5 1 2000 5 5

36 37 3832 33 34 3528 29 30 3120 21 22 23 24 25 26 27



Resultados Individuales GR - Preguntas 20 a 38
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

�	� 32 75 170 1 5 2 120 5 100 5 5 2 270 1 80 5 1 5 5 2 50 5 5 5 5 1 350 5 5

�	� 27 80 167 1 5 1 120 1 100 5 5 5 4 80 5 1 4 75 5 5 1 700 5 3 2000 5 2 700 5 5

�	� 18 67 174 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 2 80 5 1 5 5 3 50 2 700 5 2 700 5 5 1 700 5

��� 43 82 163 1 4 80 1 240 2 100 4 100 5 1 90 4 80 4 1 3 75 4 100 5 2 350 3 350 4 350 4 200 3 350 2 350 4 100

��� 35 105 180 1 4 160 2 120 5 5 3 80 5 1 80 5 1 5 1 100 2 50 5 2 700 2 350 5 2 700 5 5

��� 50 69 150 1 2 80 3 120 5 5 5 1 90 2 80 1 2 2 75 5 3 150 5 5 5 5 5 2 350 5

��� 21 60 172 1 3 80 2 120 5 4 100 5 3 90 2 80 5 1 5 5 3 50 3 1000 5 2 700 5 2 1100 5 5

��
 43 75 178 1 5 1 120 1 100 5 1 80 1 90 2 80 5 1 2 75 1 100 5 5 5 5 5 5 1 700 5

��� 52 78 175 1 4 80 2 240 2 200 4 100 4 80 2 90 2 160 5 1 3 150 2 100 4 50 2 350 4 350 5 5 5 5 4 100

��� 30 91 178 1 5 2 240 2 200 5 2 80 4 90 4 80 5 1 4 75 1 100 4 50 5 5 5 5 4 350 5 5

��� 41 80 164 1 5 4 120 4 100 5 4 80 2 90 2 80 5 1 3 150 2 100 3 50 3 350 5 4 350 5 3 350 5 5

��	 57 74 168 1 5 3 120 3 100 5 5 5 5 5 1 4 75 4 100 4 50 3 350 3 350 4 350 5 3 350 5 5

��� 48 75 165 1 5 2 240 2 200 5 5 3 90 3 80 5 1 4 75 5 4 50 4 350 5 1 350 5 1 700 5 5

��� 58 90 160 1 5 3 120 3 100 5 4 80 3 90 3 80 1 1 4 150 2 100 5 2 350 4 350 5 4 200 2 700 2 700 4 200

��
 21 68 173 1 5 2 240 2 200 5 1 80 2 90 1 80 5 1 2 150 2 100 2 50 2 350 5 5 5 2 350 2 350 5

��� 20 87 192 1 5 1 120 1 100 1 100 2 80 2 350 2 350 5 1 2 250 1 100 2 250 1 350 5 5 5 1 350 5 5

��	 20 85 175 1 2 160 2 360 2 300 5 2 160 1 90 1 80 5 1 4 150 2 200 2 50 2 350 2 700 2 700 5 1 2000 5 5

��� 36 92 165 1 5 5 2 300 5 5 2 90 2 80 5 1 5 2 100 5 5 2 700 2 2000 5 2 1100 5 5

��� 43 90 165 1 5 3 120 5 5 5 5 5 5 1 5 2 100 5 5 5 3 700 5 1 1100 5 5

��� 54 76 160 1 3 80 1 240 1 200 5 5 5 5 5 1 3 75 5 5 5 2 350 5 5 2 700 5 5

��� 32 70 172 1 5 1 120 1 100 5 5 2 180 2 160 5 1 4 75 2 200 4 50 1 700 5 2 1100 5 3 350 5 5

��� 22 66 173 1 5 2 240 2 200 5 2 80 2 90 3 80 5 1 2 150 2 100 2 50 5 5 2 350 5 2 350 5 5

��� 27 80 177 1 5 4 120 5 5 5 5 4 80 1 5 5 4 100 2 50 5 5 1 700 5 3 350 5 5

��� 28 90 187 1 5 2 240 2 200 4 100 2 80 2 90 2 80 5 1 2 250 1 100 4 50 2 700 5 2 2000 5 1 700 5 5

��	 35 85 178 1 5 2 120 2 100 5 5 2 180 2 160 5 1 2 75 2 100 4 50 2 350 1 350 4 350 5 2 350 5 5

��� 36 88 176 1 5 4 120 4 100 5 5 5 2 80 5 1 2 75 2 100 5 5 2 350 2 350 5 5 5 5

��� 19 62 175 1 5 5 5 5 2 160 1 90 5 5 1 2 150 1 100 5 5 2 700 2 2000 5 1 1100 5 5

��� 42 62 162 1 5 3 240 3 200 5 4 80 3 180 2 80 1 1 2 150 5 4 50 5 5 4 350 5 2 350 5 5

��� 41 70 157 1 5 2 120 3 200 5 2 160 1 180 1 80 5 1 3 75 1 100 3 50 5 5 5 5 2 350 2 350 5

��
 28 72 174 1 5 5 1 200 5 5 5 2 80 5 1 4 250 1 300 5 5 2 350 5 5 2 350 5 5

��� 35 90 187 1 5 2 240 2 200 5 5 2 180 3 250 5 1 5 5 4 150 5 5 5 5 5 1 700 5

��� 38 100 182 1 5 2 240 2 200 5 5 2 90 5 5 1 2 150 5 5 5 5 5 5 5 5 5

��� 42 66 162 1 3 160 4 80 5 2 100 2 80 1 90 1 80 5 1 2 75 1 200 2 50 2 700 5 5 5 1 350 5 5

��� 44 51 155 1 5 2 120 5 4 100 1 160 5 5 5 1 3 250 5 5 5 5 2 350 5 1 350 5 5

�
	 37 60 165 1 5 2 240 2 200 5 5 1 180 2 160 5 1 2 250 2 200 2 100 2 700 5 3 700 5 1 350 5 5

�
� 47 94 160 1 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 1 2000 2 700 5 2 700 5 5

�
� 26 110 180 1 5 1 360 1 300 4 300 3 280 1 270 2 250 5 1 1 250 4 100 4 150 5 2 350 5 5 1 700 5 5

�
� 19 80 175 1 5 5 5 5 5 2 90 5 5 1 5 2 100 2 50 5 5 2 2000 5 5 1 350 5

�

 30 74 171 1 5 1 120 1 100 5 5 2 90 5 5 1 5 5 5 5 5 4 350 5 5 5 5

�
� 32 95 160 1 4 80 2 120 2 100 5 5 2 90 5 1 1 3 150 2 100 3 50 1 350 5 5 5 2 700 5 5

�
� 46 60 155 1 5 2 240 2 200 5 5 1 90 5 5 1 5 1 100 5 5 5 5 5 5 5 5

�
� 28 84 178 1 5 2 120 2 100 5 5 5 2 80 5 1 5 5 5 5 2 350 2 1100 5 5 1 700 5

��	 32 85 174 1 5 2 120 2 200 5 5 5 2 80 5 1 5 5 2 50 2 350 5 5 5 1 350 5 5

��� 42 87 170 1 5 1 120 4 100 5 5 5 5 5 1 1 75 5 3 50 5 4 350 5 5 1 700 5 5

��� 46 82 180 1 5 1 120 4 100 5 5 5 5 5 1 1 75 5 3 50 5 4 350 5 5 1 700 5 5

��� 21 67 172 1 5 1 240 1 200 5 1 80 1 90 2 80 5 1 5 1 100 2 50 2 350 5 5 5 2 350 5 5

��� 29 77 182 1 5 1 120 1 100 5 2 160 2 180 1 160 5 1 2 75 2 100 2 50 2 700 2 700 2 2000 5 2 700 5 5

��
 20 68 160 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 5 1 5 2 75 2 100 5 1 350 5 5 5 5 5 5

��� 52 82 178 1 5 1 240 1 200 3 100 5 1 90 5 1 1 2 75 5 5 5 1 350 2 350 5 5 1 700 5
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Resultados Individuales GR - Preguntas 20 a 38
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

��� 29 75 178 1 5 5 5 5 5 2 90 5 5 1 2 150 5 5 5 5 3 2000 5 5 1 1100 5

��� 47 71 169 1 5 5 2 100 5 5 2 90 2 80 5 1 5 5 5 5 2 700 5 5 5 2 1100 5

��� 35 90 173 1 5 5 5 5 3 80 5 5 5 1 3 75 5 5 5 2 700 1 1100 5 5 5 5

��	 61 80 176 1 5 2 120 2 100 4 100 2 80 2 90 2 80 5 1 5 2 100 2 50 4 350 1 350 4 700 5 4 700 5 5

��� 30 78 168 1 5 2 120 5 5 5 5 1 80 5 1 2 75 5 2 50 5 5 5 5 1 350 5 5

��� 30 73 170 1 5 1 120 1 100 3 100 5 1 90 1 80 5 1 1 75 1 100 3 50 5 2 350 5 5 1 700 5 5

��� 21 60 165 1 5 1 360 1 300 5 5 5 3 250 5 1 4 250 5 5 5 2 350 2 2000 5 5 5 5

��� 26 90 175 1 5 2 120 5 5 2 80 5 2 80 5 1 5 1 100 2 50 5 5 2 2000 5 5 2 350 5

��
 32 93 178 1 5 2 120 2 100 2 100 2 80 5 2 80 5 1 5 1 100 1 50 5 2 350 3 700 5 1 700 5 5

��� 28 75 180 1 5 1 120 5 5 5 5 5 5 1 3 75 5 2 50 5 5 5 5 1 1100 5 5

��� 20 104 175 1 2 160 5 2 200 5 4 80 5 4 80 5 1 4 75 1 100 2 100 1 350 2 700 2 2000 5 4 700 5 5

��� 34 75 165 1 2 80 2 240 2 200 5 5 5 5 5 1 5 5 5 2 350 5 5 5 5 5 5

��� 38 67 167 1 5 2 120 2 100 5 5 5 2 80 5 1 5 2 100 5 5 1 350 2 700 5 4 700 5 5

��	 42 80 185 1 5 1 120 1 100 5 5 3 90 1 80 5 1 2 150 1 100 5 5 1 350 5 5 5 5 5

��� 34 71 154 1 5 2 120 2 100 5 2 80 1 90 2 80 1 1 2 150 1 100 1 50 5 2 1100 2 1100 2 200 1 1100 5 5

��� 37 90 185 1 5 2 120 2 100 5 5 2 90 5 5 1 4 75 1 100 5 5 5 5 5 2 700 5 5

��� 29 82 182 1 5 1 120 1 100 5 2 80 1 90 3 80 5 1 3 75 2 100 2 50 5 5 2 2000 5 5 5 5

��
 57 80 168 1 5 1 120 1 100 4 100 4 80 2 90 2 80 5 1 2 75 1 100 5 3 350 1 350 5 5 2 700 5 5

��� 44 98 198 1 5 2 120 2 100 5 5 5 5 5 1 5 5 2 50 2 700 5 5 5 2 350 5 5

��� 22 67 197 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 5 5 1 5 5 2 50 5 2 350 5 5 1 350 5 5

��� 34 72 160 1 5 1 120 1 100 5 5 5 5 5 1 5 5 2 50 2 350 5 5 5 2 350 5 5

��� 36 85 161 1 5 2 120 2 100 5 5 5 5 5 1 4 75 5 2 50 2 350 4 350 4 350 5 2 350 5 5

��	 30 63 163 1 5 2 120 2 100 5 2 80 5 2 80 5 1 2 75 5 5 5 2 1100 4 1100 5 2 350 5 5

��� 35 65 165 1 5 2 120 1 100 2 100 2 80 1 90 2 80 5 1 5 2 100 2 50 1 350 2 350 2 700 5 2 350 5 5

��� 35 76 175 1 5 1 120 1 100 3 100 2 80 1 90 2 80 5 1 2 150 5 2 50 5 5 2 1100 2 200 5 1 350 4 100

��� 29 123 185 1 5 2 120 2 100 5 2 80 2 90 2 80 5 1 3 75 2 100 3 50 3 700 2 700 4 350 2 1100 2 350 2 350 5

��� 31 72 170 1 5 5 5 5 2 80 1 90 5 5 1 2 150 5 5 5 2 700 2 1100 5 1 350 5 5

��� 34 71 170 1 4 160 2 120 4 100 4 200 4 80 4 90 4 80 5 1 2 150 1 100 2 100 2 350 4 350 4 1100 4 200 4 350 4 350 4 350

��� 36 98 176 1 5 1 240 1 200 5 5 1 90 1 80 5 1 2 150 2 200 5 2 350 5 5 5 2 700 5 3 100

��� 31 59 172 1 5 1 120 1 100 5 5 5 1 80 5 1 2 250 5 2 50 5 5 5 5 1 350 5 5

�		 38 75 168 1 3 80 2 120 2 100 5 5 2 90 2 80 5 1 4 75 5 3 50 2 350 3 350 3 350 5 2 350 5 5

�	� 31 63 163 1 5 2 240 5 5 4 80 2 180 2 160 1 5 2 75 2 100 5 1 350 5 5 5 2 350 3 350 3 100

�	
 37 73 168 1 5 1 240 2 200 5 5 2 90 4 80 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1100 5

�	� 20 58 158 1 5 2 120 2 100 5 3 80 2 90 5 5 1 5 2 100 3 50 5 5 3 350 5 5 1 350 5

�	� 43 106 171 1 5 1 120 1 100 3 100 5 1 90 3 80 5 5 3 150 5 2 50 5 1 350 5 5 5 1 700 3 100

�	� 31 61 168 1 5 2 120 2 100 5 1 80 1 90 2 160 5 1 5 1 100 3 50 5 5 2 350 5 5 1 700 8

�	� 40 115 180 1 5 1 120 1 100 5 5 5 5 5 1 3 150 2 100 5 1 350 5 5 5 1 350 5 5

��	 44 87 173 1 5 2 120 2 100 5 2 80 1 90 1 80 5 1 2 75 5 5 5 5 2 700 5 2 1100 5 5

��� 47 72 174 1 5 1 120 5 5 1 80 5 1 80 5 1 2 75 1 100 1 50 2 1000 5 2 2000 5 1 700 5 5

��� 43 75 175 1 2 80 1 120 1 100 2 100 1 160 1 90 1 80 5 1 2 75 1 100 1 50 1 350 2 350 5 5 1 350 5 1 100

��� 42 80 171 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 1 80 5 1 5 2 100 2 50 5 1 350 2 350 5 5 2 700 5

��� 28 53 160 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 5 5 5 4 75 5 5 1 350 2 350 3 350 5 5 5 5

��
 41 79 175 1 5 2 240 2 200 5 2 160 1 90 2 80 5 1 5 2 100 5 5 1 350 5 5 2 350 2 350 5

��� 20 75 180 1 5 3 120 3 100 5 5 2 90 5 5 1 5 1 100 3 50 5 4 1100 2 2000 5 1 700 1 700 5

��� 25 84 175 1 5 1 120 1 100 5 5 1 90 1 80 5 1 5 5 2 50 5 5 5 5 1 350 5 5

��� 28 58 165 1 5 1 120 1 100 5 5 2 90 2 80 5 1 1 75 1 100 5 1 350 1 350 2 700 5 5 1 700 5

��� 25 67 161 1 5 2 120 2 100 5 3 80 3 90 1 80 5 1 3 75 3 100 2 50 1 350 2 350 2 2000 1 200 2 350 5 5

��	 36 80 175 1 3 80 2 120 2 100 5 2 80 1 90 3 80 1 2 3 75 1 100 5 2 350 2 350 5 3 200 5 2 350 5
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Resultados Individuales GR - Preguntas 20 a 38
Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr Fr Gr

��� 45 77 168 1 5 5 5 3 100 5 5 5 5 1 5 5 5 5 1 350 5 5 1 350 5 5

��� 52 56 152 1 1 80 2 120 2 100 4 100 5 1 90 2 80 5 2 3 75 2 100 5 5 3 700 2 350 5 5 5 3 100

��
 34 86 172 1 5 2 240 2 200 5 1 160 5 5 1 5 2 250 1 200 5 1 700 5 5 5 5 1 700 5

��� 31 95 156 1 2 80 2 120 2 100 2 100 5 2 90 5 5 2 2 75 1 100 2 50 2 350 3 350 3 350 3 200 5 1 700 2 100

��� 30 95 180 1 4 80 1 240 1 100 5 3 80 3 90 3 80 5 1 3 75 1 100 3 50 3 350 5 5 5 2 350 5 5

��� 37 95 190 1 5 1 240 1 200 5 4 80 1 90 2 80 5 1 2 250 1 100 5 5 4 350 2 700 5 2 350 5 5

��	 33 96 180 1 5 1 240 1 200 5 4 80 2 90 2 80 5 1 2 250 2 100 2 50 2 350 2 350 1 350 5 1 350 5 5

��� 60 90 170 1 5 1 240 5 5 5 5 4 80 5 1 5 5 5 5 1 350 5 5 2 350 5 5

��� 18 73 175 1 5 4 120 4 100 5 2 160 2 90 2 80 5 1 2 250 2 100 5 3 350 4 1100 2 1100 5 2 700 5 5

��� 24 98 170 1 5 1 120 1 100 5 5 5 2 80 5 1 5 1 100 5 1 700 5 2 700 2 200 1 1100 5 5

��
 37 78 172 1 5 2 120 2 100 5 1 160 1 90 2 80 5 1 3 75 2 100 2 50 2 350 5 5 5 1 350 5 5

��� 20 62 175 1 5 2 120 2 100 5 5 1 90 2 80 5 1 2 250 5 5 5 2 700 2 2000 2 1200 5 5 5

��� 37 70 165 1 5 2 120 2 100 5 1 80 2 90 2 80 5 1 1 75 1 100 2 50 5 5 2 700 5 5 1 700 5

��	 33 72 168 1 5 2 360 2 300 5 2 160 2 180 1 160 5 1 3 250 3 200 2 100 2 350 2 1100 2 2000 5 1 350 5 5

��� 30 82 167 1 5 1 360 1 300 5 5 5 2 80 5 1 2 250 2 100 5 2 350 2 2000 5 3 200 2 350 5 5

��� 31 78 180 1 3 160 2 360 2 300 5 2 280 4 270 2 160 5 1 4 75 2 300 3 150 4 350 3 350 3 350 5 2 350 5 5

��� 39 80 170 1 1 80 1 240 4 200 5 4 80 5 2 80 5 1 3 75 5 3 50 5 5 5 5 1 700 5 5

��� 32 74 175 1 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5 3 100 2 350 1 2000 2 2000 5 1 700 5 5

��
 22 75 189 1 5 2 360 2 300 5 2 160 5 2 160 5 1 3 250 1 100 4 100 2 1000 5 2 2000 5 2 1100 5 5

��� 23 70 182 1 5 2 240 2 100 5 2 160 5 1 250 5 1 5 2 300 2 50 5 5 5 5 1 700 5 5

��� 24 93 170 1 2 80 1 120 1 100 5 4 80 1 90 1 80 5 1 4 75 1 200 4 50 1 350 1 350 4 350 4 200 1 350 5 5

��� 42 58 162 1 5 2 120 2 100 5 5 2 90 2 80 5 1 5 2 100 2 50 2 350 2 350 5 5 5 1 350 5

��� 55 95 169 1 2 80 1 120 2 100 2 100 5 2 90 5 5 1 5 1 100 5 1 350 2 700 5 5 5 5 2 100

�
	 22 96 170 1 5 5 5 5 2 80 2 180 5 5 1 2 150 1 200 3 50 5 5 2 2000 5 5 1 700 5

�
� 65 97 187 1 5 2 120 2 100 5 5 1 90 5 1 5 2 75 2 100 2 50 5 2 350 5 5 1 350 5 5

�
� 42 74 168 1 5 2 120 2 100 5 5 5 5 1 5 2 75 1 100 5 1 350 5 5 2 400 5 5 5

�
� 47 78 165 1 5 3 120 5 5 5 3 90 5 1 1 2 150 5 2 50 5 1 350 5 5 5 2 350 3 100

�
� 52 70 167 1 5 1 120 1 100 5 2 80 1 90 1 80 5 1 2 150 1 200 5 5 1 350 5 5 5 1 700 5

�

 40 72 170 1 5 1 120 1 100 3 100 5 5 3 80 5 1 5 5 4 50 1 350 1 350 4 2000 5 2 350 5 5

�
� 21 78 180 1 5 1 120 1 100 5 2 80 2 90 2 80 5 1 2 75 2 100 5 5 5 5 5 1 1100 5 5

�
� 37 87 172 1 2 80 2 120 2 100 5 5 5 5 5 1 5 5 2 50 1 1000 5 5 5 2 700 5 5

�
� 43 83 170 1 5 2 240 2 200 5 5 4 90 4 80 5 1 4 75 4 100 2 50 2 350 2 350 4 350 5 2 350 5 5

��	 34 65 162 1 5 2 240 2 200 5 2 80 2 90 2 80 5 1 2 150 2 100 5 5 5 5 5 1 1100 5 5

��� 34 62 160 1 5 2 120 2 100 5 5 5 2 80 5 1 5 5 2 50 5 2 350 5 5 4 350 5 5

��� 54 80 170 1 5 2 360 2 300 5 4 80 2 180 2 80 5 1 2 150 2 100 5 2 350 5 5 5 2 350 5 5

��� 31 95 182 1 5 2 240 2 200 5 5 1 90 1 80 5 1 5 5 5 2 1000 5 4 700 2 200 2 700 5 5

��� 42 78 160 1 5 5 5 5 5 5 2 80 5 1 2 150 1 100 5 5 5 5 5 5 5 5

��
 23 58 166 1 4 80 2 240 2 200 4 100 4 80 4 90 5 1 1 4 75 4 100 5 1 350 4 350 3 700 5 5 5 5

��� 44 96 169 1 4 80 1 450 2 200 5 5 4 90 5 5 1 1 75 5 4 50 1 350 5 5 5 5 5 5

��� 39 80 167 1 2 80 2 360 2 450 5 4 80 5 5 1 5 3 150 2 300 5 3 700 3 350 5 5 5 2 350 5

��� 49 80 171 1 5 3 120 3 100 5 2 80 5 1 80 5 1 3 75 2 100 5 5 5 3 350 5 5 1 350 5

��� 35 60 165 1 5 2 240 5 5 5 5 5 5 1 3 150 5 1 50 1 350 5 2 700 5 1 700 5 5

��	 39 70 170 1 5 2 120 5 5 5 5 5 5 1 5 5 2 50 5 5 5 5 5 5 5

��� 39 60 156 1 5 2 120 2 100 5 3 80 1 90 2 80 1 1 5 4 100 5 2 350 5 2 350 5 2 700 5 5

��� 37 100 170 3 5 2 240 2 300 5 5 2 90 3 80 5 1 4 75 5 4 50 1 1000 5 5 5 4 700 5 5

��
 42 85 180 1 5 1 240 5 5 1 280 5 4 80 5 1 1 150 1 200 1 50 1 350 5 5 5 1 350 5 5
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Resultados Individuales GR - Preguntas 39 - 40 y OTA

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr ��������	
��
��
�����

� 36 71 165 1 3 50 1 70 ������

� 39 115 175 1 3 100 1 70 �

� 36 84 172 1 2 50 1 70 ������

� 46 70 168 1 5 1 70 ������

	 36 67 160 1 2 50 1 30 ������


 37 67 168 1 5 1 140 ��
���

� 23 65 160 1 2 50 1 140 �

� 23 80 172 1 2 50 1 30 ������

�� 38 70 160 1 2 200 1 140 ���	�


�� 47 60 165 1 2 50 1 140 ����	�

�� 44 73 170 1 1 100 1 200 ������

�	 44 86 170 1 2 100 1 140 �

�
 38 90 180 1 2 100 1 200 �

�� 27 61 157 1 2 100 1 70 ������

�� 25 67 185 1 2 100 1 140 �

�� 46 68 168 1 3 100 1 70 �

�� 29 61 165 1 2 100 1 140 �

�� 25 70 158 1 2 100 1 200 ��
�
�

�� 30 80 174 1 1 50 1 70 ���		�

�� 31 70 163 1 2 50 1 140 ������

�� 34 90 173 1 1 100 1 140 ���	��

�	 19 79 163 1 2 100 1 140 ���	
�

�
 52 79 165 1 1 50 1 200 ��	��

�� 26 78 173 1 2 100 1 200 �

�� 43 76 168 1 2 50 1 140 �

�� 24 63 170 1 3 200 1 140 �

�� 21 82 1,85 1 2 50 1 30 ������

�� 27 62 173 1 2 100 1 70 ������

�� 25 82 170 1 2 200 1 200 ����
�

�	 19 100 192 1 3 50 1 70 ���	���

�
 24 66 170 1 2 200 1 140 ������

�� 22 61 170 1 2 100 1 30 ���	��

�� 50 73 170 1 2 50 1 140 ���
	�

�� 25 63 165 1 1 50 1 140 	��
��

�� 48 76 173 1 5 1 30 ��

��

�� 42 74 167 1 2 100 1 200 �����


�� 23 88 180 1 2 100 1 200 ��	���

�� 24 70 170 1 5 1 200 �

�	 23 64 165 1 2 100 1 30 ������

�
 18 60 160 1 5 1 30 ������

�� 26 82 173 1 5 1 30 �����


�� 26 73 170 1 2 100 1 70 ������

�� 38 60 157 1 2 50 1 200 �

39 40



Resultados Individuales GR - Preguntas 39 - 40 y OTA

�� 50 80 180 1 5 1 200 �

Datos personales Preguntas  

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr ��������	
��
��
�����

�� 37 91 173 1 5 1 200 �����	

�� 41 72 169 1 2 100 1 200 �

�� 43 75 170 1 2 100 1 30 ������

�� 52 69 178 1 1 200 1 70 ����	�

�� 41 94 199 1 2 50 1 70 ������

	� 29 86 178 1 2 100 4 140 ����
�

	� 40 57 165 1 2 100 1 200 ����	


	� 41 70 170 1 2 100 1 70 ���
��

	� 23 75 155 1 2 100 1 200 ������

		 23 62 182 1 2 50 2 30 ����	�

	
 22 80 180 1 2 100 1 30 ����	


	� 22 106 190 1 3 100 1 70 ������

	� 18 57 166 1 1 50 1 140 ��	
��


� 20 85 178 1 2 100 1 140 ������


� 41 60 162 1 2 50 1 70 ������


� 55 100 175 1 5 1 70 ������


� 23 90 190 1 2 200 1 200 ������


� 60 78 180 1 1 50 1 30 �������


� 19 55 160 1 2 100 1 70 �


	 42 80 180 1 2 50 1 70 ������



 26 63 165 1 2 100 1 30 �


� 22 98 185 1 2 100 1 70 �����	


� 27 96 186 1 2 50 1 200 ������

�� 36 78 178 1 3 200 1 140 ��
���

�� 45 72 170 1 2 100 1 200 ������

�� 43 84 180 1 2 50 1 200 ��
���

�� 37 68 160 1 2 100 1 200 ��	���

�� 30 74 170 1 2 200 1 30 �

�� 38 76 159 1 3 50 1 140 ����	�

�	 51 75 171 1 5 1 200 �

�
 32 76 185 1 2 100 1 30 ������

�� 46 65 170 1 2 100 1 200 ���
	�

�� 60 77 165 1 2 50 1 70 
�����	

�� 29 106 165 1 2 200 1 140 �

�� 46 73 165 1 2 50 1 140 �

�� 44 75 171 1 2 50 1 70 ������

�� 24 95 185 1 2 100 1 30 �

�� 45 90 165 1 3 50 1 200 ������

�	 34 87 190 1 2 100 1 30 ������

�
 54 93 168 1 5 1 200 �

�� 32 92 165 1 2 100 1 200 ������

�� 20 72 170 1 2 100 1 200 ������

��� 21 96 185 1 5 1 140 �

��� 44 82 162 1 3 100 1 140 ���	��

��� 46 90 161 1 2 200 4 70 ���	��

��� 31 100 170 1 2 50 1 70 ����		

��� 53 59 157 1 2 100 1 70 �

39 40



Resultados Individuales GR - Preguntas 39 - 40 y OTA

��� 29 51 160 1 2 50 1 140 ������

��	 32 70 163 1 2 200 1 70 �

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr ��������	
��
��
�����

��
 32 75 170 1 2 50 1 200 �

��� 27 80 167 1 2 100 1 30 �

��� 18 67 174 1 2 100 1 30 ��
���

��� 43 82 163 1 2 50 1 200 ������

��� 35 105 180 1 3 200 1 200 ������

��� 50 69 150 1 2 50 1 140 ���	��

��� 21 60 172 1 2 100 1 200 ��	���

��� 43 75 178 1 2 50 1 200 �

��	 52 78 175 1 3 100 1 30 ������

��
 30 91 178 1 2 100 1 30 ������

��� 41 80 164 1 2 100 1 30 �

��� 57 74 168 1 2 100 1 200 �����	

��� 48 75 165 1 2 100 1 140 ������

��� 58 90 160 1 3 100 1 200 	���	�

��� 21 68 173 1 1 200 1 200 �

��	 20 87 192 1 2 200 1 200 ���	�


��� 20 85 175 1 2 200 1 30 �����	

��� 36 92 165 1 3 100 1 70 �

��� 43 90 165 1 5 1 2000 ���
��

��� 54 76 160 1 1 100 1 30 ���	�


��	 32 70 172 1 2 50 1 30 �

��
 22 66 173 1 2 50 1 200 �

��� 27 80 177 1 2 100 1 30 ������

��� 28 90 187 1 2 100 1 70 �

��� 35 85 178 1 2 100 1 30 ������

��� 36 88 176 1 2 100 1 140 ������

��� 19 62 175 1 2 100 1 70 �

��� 42 62 162 1 2 100 1 200 �

��� 41 70 157 1 3 200 1 200 �

��� 28 72 174 1 2 100 1 200 �

��	 35 90 187 1 1 200 1 200 �

��
 38 100 182 1 2 100 1 30 �

��� 42 66 162 1 1 100 1 200 �

��� 44 51 155 1 1 50 1 200 �

��� 37 60 165 1 2 100 1 200 ����
�

��� 47 94 160 1 5 1 200 ���
��

��� 26 110 180 1 2 200 1 200 ����
�

��� 19 80 175 1 2 100 1 30 ��	���

��� 30 74 171 1 2 200 1 200 ���			

��
 32 95 160 1 2 100 1 200 ������

��� 46 60 155 1 2 100 1 200 ���	
�

��� 28 84 178 1 5 1 200 ��
���

�	� 32 85 174 1 2 100 1 200 ��
���

�	� 42 87 170 1 3 50 1 200 �

�	� 46 82 180 1 3 50 1 200 �����


�	� 21 67 172 1 2 100 1 200 ��
���

39 40



Resultados Individuales GR - Preguntas 39 - 40 y OTA

�	� 29 77 182 1 2 100 1 200 ��
�
�

�	� 20 68 160 1 2 50 1 70 ��
	��

�		 52 82 178 1 2 50 1 200 �

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr ��������	
��
��
�����

�	
 29 75 178 1 3 100 1 200 ������

�	� 47 71 169 1 3 50 1 200 ������

�	� 35 90 173 1 2 100 1 200 ��		��

�
� 61 80 176 1 2 200 1 140 ������

�
� 30 78 168 1 2 200 1 30 ���	
�

�
� 30 73 170 1 2 50 1 70 �����	

�
� 21 60 165 1 1 200 1 140 �����	

�
� 26 90 175 1 5 1 200 ������

�
� 32 93 178 1 2 200 1 140 �

�
	 28 75 180 1 3 200 1 200 �

�

 20 104 175 1 2 100 1 30 �

�
� 34 75 165 1 2 200 1 200 �

�
� 38 67 167 1 2 50 1 200 �

��� 42 80 185 1 2 100 1 200 �

��� 34 71 154 1 2 100 1 200 ���
��

��� 37 90 185 1 5 1 70 �

��� 29 82 182 1 2 100 1 200 ������

��� 57 80 168 1 2 100 1 200 �

��	 44 98 198 1 2 200 1 140 ��		��

��
 22 67 197 1 3 50 1 200 �

��� 34 72 160 1 2 100 1 70 �

��� 36 85 161 1 5 1 30 ���	��

��� 30 63 163 1 2 100 1 30 �

��� 35 65 165 1 2 200 1 140 ���
�	

��� 35 76 175 1 2 100 1 140 �

��� 29 123 185 1 5 2 140 �

��� 31 72 170 1 2 200 1 70 �����	

��	 34 71 170 1 3 100 1 140 �

��
 36 98 176 1 2 100 1 70 ���	
��

��� 31 59 172 1 2 100 1 200 ���
�	

��� 38 75 168 1 3 100 1 30 �

��� 31 63 163 1 2 50 1 200 �

��� 37 73 168 1 2 50 1 200 �

��	 20 58 158 1 2 50 1 70 ��	�
�

��
 43 106 171 1 2 100 1 200 ��	���

��� 31 61 168 1 2 200 1 200 ������

��� 40 115 180 1 5 1 200 ����	�

��� 44 87 173 1 2 50 1 140 �

��� 47 72 174 1 2 100 1 200 �

��� 43 75 175 1 1 100 1 70 ������

��� 42 80 171 1 2 200 1 200 �

��� 28 53 160 1 2 200 1 200 �

��� 41 79 175 1 2 200 1 200 ������

��	 20 75 180 1 2 100 1 140 ��
���

��
 25 84 175 1 5 1 200 ����	�

39 40



Resultados Individuales GR - Preguntas 39 - 40 y OTA

��� 28 58 165 1 2 100 1 200 ����
	

��� 25 67 161 1 5 1 200 �

��� 36 80 175 1 5 1 140 ���	��

Datos personales Preguntas

Edad Peso Talla Cond.

Nº Años Kg cm 1 a 5 Fr Gr Fr Gr ��������	
��
��
�����

��� 45 77 168 1 2 100 1 140 �

��� 52 56 152 1 2 50 1 200 �

��� 34 86 172 1 2 200 1 70 ������

��
 31 95 156 1 2 50 1 140 ������

��� 30 95 180 1 2 50 1 30 ����		

��� 37 95 190 1 2 100 1 200 ���	��

��� 33 96 180 1 2 100 1 30 �

��� 60 90 170 1 2 100 1 30 ��	��	

��� 18 73 175 1 4 50 1 70 �

��� 24 98 170 1 2 50 1 30 ��		��

��� 37 78 172 1 2 50 1 200 ������

��	 20 62 175 1 2 200 1 140 ���
��

��� 37 70 165 1 4 50 1 200 ��	��


��� 33 72 168 1 2 200 1 30 �

��� 30 82 167 1 2 100 1 200 �����	

��� 31 78 180 1 2 100 1 70 �

��� 39 80 170 1 2 100 1 140 �

��� 32 74 175 1 2 200 1 200 ��	���

��� 22 75 189 1 2 200 1 170 ������

��	 23 70 182 1 5 1 70 ������

��
 24 93 170 1 2 100 1 140 ���	
	

��� 42 58 162 1 2 100 1 200 �

��� 55 95 169 1 2 200 1 140 �

��� 22 96 170 1 2 200 1 70 �

��� 65 97 187 1 2 50 1 200 �����


��� 42 74 168 1 2 200 1 200 �

��� 47 78 165 1 3 100 1 200 �����


��� 52 70 167 1 2 100 1 200 �

��� 40 72 170 1 1 100 1 70 �

��
 21 78 180 1 2 200 1 30 �

��� 37 87 172 1 2 100 1 200 �

��� 43 83 170 1 1 200 1 200 �

�	� 34 65 162 1 2 100 1 200 �

�	� 34 62 160 1 2 100 1 200 ��	�	�

�	� 54 80 170 1 2 100 1 200 �

�	� 31 95 182 1 2 200 1 200 ������

�	� 42 78 160 1 4 50 1 30 �

�	� 23 58 166 1 4 50 1 70 ������

�		 44 96 169 1 1 200 1 70 �

�	
 39 80 167 1 2 100 1 140 �

�	� 49 80 171 1 2 50 1 200 ������

�	� 35 60 165 1 1 100 1 200 ����	�

�
� 39 70 170 1 5 1 200 ������

�
� 39 60 156 1 2 100 1 200 ����
	

39 40



Resultados Individuales GR - Preguntas 39 - 40 y OTA

�
� 37 100 170 3 2 100 1 140 �

�
� 42 85 180 1 2 200 1 140 �����
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Abstract
The presence of ochratoxin A (OTA) in human blood has been reported for many countries, especially in Europe. However,
so far no report exists concerning such a presence in Argentina. The aim of this study was to assess OTA concentration in
human plasma in two different areas of Buenos Aires province. OTA was determined by high-performance liquid
chromatography (HPLC) in 199 plasma samples from blood donors in Mar del Plata and 236 from General Rodrı́guez.
Solid-phase extraction with Bakerbond� C-18 cartridge and a final purification with Ochraprep� immunoaffinity columns
was employed. The limit of quantification of ochratoxin A was 0.019ngml�1 and the confirmation of OTA was by
formation of ochratoxin A methyl ester. The results showed that 63.8% of human plasma samples from Mar del Plata
and 62.3% from General Rodrı́guez were positive for OTA, with Winsorized means of 0.15 and 0.43 ngml�1, respectively.
It is important to continue the research to detect the foods responsible of the presence of OTA in plasma.

Keywords: Ochratoxin, mycotoxin, human plasma, exposure

Introduction

Ochratoxin A (OTA) is a mycotoxin produced by

Aspergillus and Penicillium species. It can contaminate

a variety of food items such as cereals, coffee, wine,

beer, etc., resulting in chronic human exposure.

OTA is very toxic to several animal species, the

kidney being the main target organ. Two distinct

pathological conditions have been associated with

exposure to OTA: Balkan endemic nephropathy

(BEN), described as progressive karyomegalic

interstitial nephritis resulting ultimately in complete

renal failure, and urinary tract tumours (UTT) that

have been reported to occur with a higher incidence

in endemic areas of BEN (Fink-Gremmels 2005).

Although an association between intake of OTA

and BEN in humans has been postulated,

causality has not yet been established (Walker and

Larsen 2005).

Based on food consumption in Europe, the Joint

Expert Committee on Food Additives (JECFA)

(2001) estimated the mean total OTA intake to be

45ng kg�1 body weight week�1, assuming a body

weight of 60 kg (Walker and Larsen 2005). The wide

range of food types, the sporadic occurrence, and

the low levels at which OTA is found make

assessment of exposure through analysis of foods

particularly problematic (Gilbert et al. 2001;

Thuvander et al. 2001).

The occurrence of OTA has not been studied in

depth in Argentina and only a small number of food

samples have been found to be positive at low levels

in the country (Soleas et al. 2001; Rosa et al. 2004;

Pacin et al. 2005). However, monitoring of blood or

urine samples can give an indication of the overall

situation on the occurrence of OTA in food in the

local market.
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OTA levels in plasma and urine have to be

considered as typical biomarkers of exposure

(Gilbert et al. 2001) and no other appropriate

effect-related biomarkers have as yet been identified

(Fink-Gremmels 2005). The presence of OTA in

human blood has been reported in many studies

(Scott 2005), but none has been performed in

Argentina. There is a strong need for a risk

assessment of human exposure to mycotoxins,

including OTA, in the South Cone countries.

The aim of this preliminary study was to monitor

OTA in human blood samples in two areas of

the Buenos Aires province in Argentina, with

a standardized methodology for OTA determination

implemented in Latin America South Cone

laboratories.

Materials and methods

Mar del Plata is an Argentine city located on the

coast of the Atlantic Ocean in the Buenos Aires

Province, 400 km south of Buenos Aires. Mar del

Plata is one of the major fishing ports whose industry

concentrates on fish processing. The area is also host

to other light industry, such as textile and food

manufacturing, and the biggest seaside beach

resort in Argentina. With a population of 541 733

(2001 census, INDEC) it is the seventh largest

urban area in Argentina. Due to the fact that this is

a tourist city, the population increases during the

summer season, occasionally quadrupling the

number of residents.

General Rodriguez is located 55 km to the west

of Buenos Aires, its population being 67 931 (2001

census, INDEC). The main industry is a milk

factory; secondarily the population carries out rural

work.

Taking into account the last census (2001,

INDEC) and keeping in mind the socio-

demographic indicator, it can be inferred that the

population attending Vicente López y Planes

Hospital at General Rodriguez has less resources

than the population attending Zonal Hospital at

Mar del Plata.

Collection of blood samples

Blood samples from donors were collected in two

different localities of Buenos Aires province,

Argentina, in February 2004 in the Regional

Hemotherapy Center of Mar del Plata and between

April and July 2005 in Vicente Lopez y Planes

Hospital of General Rodrı́guez. The first step of the

blood donation procedure in the hospitals was to ask

donors to fill in a questionnaire which allows

a physician to set apart some of them (e.g. those

with low weight, the elderly, those suffering from

hepatitis). Moreover, it is compulsory in Argentina

to make human immunodeficiency virus (HIV) and

Chagas virus analysis on the blood before including

it in the blood bank. The numbers of samples were

205 for Mar del Plata and 275 for General

Rodrı́guez. However, after excluding samples from

donors with HIV and Chagas virus, the numbers of

samples were 199 plasma samples from Mar del

Plata and 236 from General Rodrı́guez. In Argentina

it is more common to receive men’s blood than

women’s donations. Table I shows information

about the blood donors in both localities.

Ochratoxin A extraction and clean-up

The blood samples were conditioned with the

anticoagulant K3EDTA (Vacutainer) immediately

after collection. The samples were kept frozen at

�18�C until analyses. The plasma was analysed for

the presence of ochratoxin A according to the

method of Scott et al. (1998) with some modifica-

tions, as reported below. A total of 1ml of plasma

was mixed with 0.25ml saturated sodium chloride

solution and 5ml methanol with a vortex mixer, for

15 s in a centrifuge tube and centrifuged at an

average relative centrifugal force of 500 g for 15min.

The supernatant was transferred to another tube and

mixed with 5ml 0.015M o-phosphoric before

adding to a Bakerbond� C-18 cartridge (art.

7020), preconditioned with 10ml MeOH followed

by 6ml methanol–(0.015M) o-phosphoric acid

(1:1, v/v). Solvents passed through the column by

gravity at a flow rate of one to two drops s�1.

Following the addition of supernatant, the column

Table I. Data of blood donors in Mar del Plata and General Rodrı́guez.

Age (years) Weight (kg)

Sample amount Female Male Female Male

City Female Male Total Mean SD* Mean SD Mean SD Mean SD

Mar del Plata 57 142 199 40 13 37 12 70 13 80 15

General Rodrı́guez 43 193 236 36 9 35 11 68 11 80 12

*Standard deviation.

636 A. M. Pacin et al.
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was washed with 5ml 0.015M o-H3PO4 followed

by 5ml methanol : (0.015M) o-phosphoric acid

(1 : 1, v/v). MeOH (2ml) was added to the cartridge

and allowed to stand for 3min before elution.

The evaporated extract was dissolved in 3� 2.5ml

phosphate-buffered saline solution (PBS; a mixture

of 0.26 g monoacid sodium phosphate, 1.14 g diacid

sodium phosphate was dissolved separately and then

added to 7.02 g sodium chloride, 0.201 g potassium

chloride and 0.5 g sodium azide adjusted to pH 7.4

and diluted to 1 litre with bi-distilled water)–MeOH

(85 : 15) and added to an Ochraprep� column.

All solvents were passed through the column by

gravity flow. The column was washed with 5ml

PBS solution–MeOH (85 : 15) followed by 10ml

distilled water.

OTA was eluted in two back flushing steps. First,

with 3ml MeOH and, second, with 1.5ml MeOH

into a silanized vial. The eluate were pooled and

evaporated to dryness under vacuum, at 30�C.

The evaporated extract was dissolved in 200 ml

mobile phase. An injection of 100ml of sample

extract was analysed by HPLC as described below.

The normal process to evaluate the methodology

of OTA analysis includes three spiked concentra-

tions in the linearity range (low, mid and high).

As we needed a large sample size to prepare triplicate

samples at each OTA level, a diagnosis laboratory

was asked to collect blood remaining in samples to

perform these recovery studies. The pools obtained

were always contaminated with OTA, so it was

impossible to work at a low level because of

errors deriving from the initial contamination.

Recoveries of spiked samples with OTA standard

(Sigma Chemical Co., St Louis, MO, USA) were

85% for a contamination level of 2.4 ngml�1;

95% for 1.5 ngml�1; and 96% for 0.8 ngml�1.

The mean recovery rate was 89.8%. They were all

in the range between 50 and 120% (European

Commission 1998, 2002). Since there is no appro-

priate certified reference material available, only the

recovery was determined, but not the trueness. The

stability of test results was tested following a spiked

control sample over the period of the study.

Chart control is shown in Figure 1.

The range of linearity was between 0.012 and

7.12 ngml�1 (r2¼ 0.99978, n¼ 7). When samples

presented higher contamination, dilution of the

samples was made with mobile phase and a new

injection was made to quantify the OTA.

Determination of OTA by HPLC

The HPLC system used was an Agilent�1100 series

which included a degasser (G1322A), an autosam-

pler (G1313A), a fluorescence detector (G1321A),

a quaternary pump (G1311A) and a thermostatted

column compartment (G1316A). The used column

was a C18 reverse-phase (4mm i.d.�125mm

containing 5 mm particle size, Hypersil BDS,

Hypersil� with a guard column of the same phase

(Hypersil BDS C18 4mm i.d.� 4mm, 5mm).

The mobile phase was acetonitrile–water–acetic

acid (49.5 : 67 : 1, v/v/v). The flow rate was

1mlmin�1. Fluorescence excitation and emission

wavelengths were set at 330 and 470 nm,

respectively. Retention times of OTA were in the

range of 2–3min.

Detection and quantification limits (LOD and

LOQ) for OTA were 0.012 and 0.019 ngml�1,

respectively (signal-to-noise ratios of 3:1 and 5:1,

respectively).

Confirmation of OTA by methyl ester

The confirmation of the presence of OTA was

performed through the formation of ochratoxin A

Figure 1. Control chart for ochratoxin A (OTA) (a) lower action limit (mean – 3 sigma), and (b) upper action limit (meanþ3 sigma).

Ochratoxin A in human plasma 637
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methyl ester. Slight modifications of the procedure

of Grosso et al. (2003) were made. Briefly,

a quantitative portion of the methanolic elution

phase from the immunological column was

evaporated to dryness and resuspended into 200 ml

of a 12% methanolic solution of boron trifluoride

(Baker C701-07). After heating for 15min at 60�C,

the derivative was analysed by HPLC with the

same chromatographic conditions as for OTA.

Confirmation of OTA as a methyl ester was

performed on all contaminated samples. The

retention time of the OTA methyl ester was approxi-

mately 16.3min. Detection and quantification limits

expressed as OTA were calculated with signal-to-

noise ratios of approximately 3:1 and 5:1, respectively

(0.017 and 0.028ngml�1).

Estimation of ochratoxin A intake based on plasma levels

The mean of ochratoxin level in blood was used to

estimate the continuous dietary intake according

to Klaassen equations (Breitholtz et al. 1991;

Thuvander et al. 2004):

k0 ¼ 0:99� Cp=0:5 ¼ 1:97� Cp and=or

k0 ¼ 0:67� Cp=0:5 ¼ 1:34� Cp,

where k0 is the continuous dietary intake (ng kg�1

body weight day�1); and Cp is the plasma concen-

tration of OTA (ngml�1).

Statistical analysis

The alpha Winsorized mean with a percentage of

substitution (or replacement) equal to 20 was used.

This measure substitutes a percentage of extreme

values for the last not replaced (Huber 1964; Hampel

1968; Garcı́a Perez 2002). The Winsorized mean is a

robust estimator of the population mean that is

relatively insensitive to outlying values. Therefore,

Winsorization is a method for reducing the effects of

extreme values in the sample. The k-times

Winsorized mean is calculated as:

�Xwk ¼
1

n
kþ 1ð ÞXðkþ1Þ þ

X

n�k�1

i¼k¼2

XðiÞ þ kþ 1ð ÞXðn�kÞ

( )

:

Denoting X(1), . . . ,X(n), the ordered sample, the

Winsorized mean ( �Xwk), is computed replacing the

20% smallest observations and the 20% largest

observations by X(kþ1) and X(n� k), respectively,

where kþ1 is the index of the order statistic

that leaves 20% of the sample to its left. For

a symmetrical distribution, the Winsorized mean is

an unbiased estimate of the population mean.

However, the Winsorized mean does not have

a normal distribution even if the data are from

a normal population.

The sample standard deviation (SD) is a commonly

used estimator of the population scale. However,

it is sensitive to outliers. With robust scale estimators

the estimates remain bounded even when a portion

of the data points is replaced by arbitrary numbers.

The Winsorized sum-of-squared deviations is

defined as:

s2wk ¼ kþ 1ð Þ Xðkþ1Þ � �Xwk

� �2
þ

X

n�k�1

i¼kþ2

XðiÞ � �Xwk

� �2

þ kþ 1ð Þ Xðn�kÞ � �Xwk

� �2
:

The square root of s2wk is noted as the

Winsorized SD.

To test the hypothesis that the means of the two

groups from which the samples were drawn are

equal, a Winsorized t-test was used (SAS Institute

1999). The statistic of this test is given by:

twk ¼
�Xwk

STDERR �Xwk

� � ,

where STDERR �Xwk

� �

is the standard error of �Xwk:

STDERR �Xwk

� �

¼
n� 1

n� 2k� 1

swk
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

nðn� 1Þ
p :

S-Plus 7.0 software was used for the statistical

analysis.

To calculate the Winsorized mean, values for

non-detected samples were assigned as LOD/2 and

samples with OTA contamination levels between

LOD and LOQ were reported with the obtained

values.

Results and discussion

Table II shows the OTA distribution of the plasma

samples in both areas of the Buenos Aires province.

The results reveal that 63.8% (64.1% male, 63.2%

female) fromMar del Plata and 62.3% (63.2% male,

58.1% female) from General Rodrı́guez of human

plasmas sampled were OTA-positive. The highest

concentration in Mar del Plata was 47.6 ngml�1;

and 74.8 ngml�1 in General Rodrı́guez.

Robust methods were used due to the fact that

variables did not present a normal distribution

(see Table II). These methods try to reduce the

possible influence of the extreme data of a distribu-

tion. The median (measured of position not affected

by extreme values) is one of the more used robust

estimators; the OTA medians were 0.11 ngml�1 in

Mar del Plata and 0.24 ngml�1 in General

Rodriguez for the entire population.

Other robust estimators such as the mean alpha

Winsorized, the average alpha trimmed, or the

estimator of location of Huber are also used. In the

638 A. M. Pacin et al.

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
B
y
:
 
[
E
B
S
C
O
H
o
s
t
 
E
J
S
 
C
o
n
t
e
n
t
 
D
i
s
t
r
i
b
u
t
i
o
n
]
 
A
t
:
 
1
0
:
5
4
 
8
 
M
a
r
c
h
 
2
0
0
9



literature a criterion to select one of these estimators

is proposed based on choosing the one that presents

minor variance. The mean alpha Winsorized is

recommended (Garcı́a Perez 2002).

Because of the presence of several samples with

high OTA concentration, the Winsorized measures

and the t-test based on them were used to compare

the populations. Significant differences were found

between both populations (Table III).

To study in detail the differences, four age groups

were compared. Table III includes the results

corresponding to these comparisons. Significant

differences between both cities were found in all

age groups.

Considering the comparison of OTA levels

between women and men in these areas of

Buenos Aires province, it can be observed in

Table IV that only in General Rodriguez was the

difference significant.

Preliminary estimated dietary intakes of OTA

were made by using the Klassen formula

(Breitholtz et al. 1991; Thuvander et al. 2004)

using the factor 1.97 (or 1.34) and concentration

values in both areas. With the alpha Winsorized

mean (Table III), the dietary intake of OTA was

calculated 0.30 (0.21) and 0.84 (0.58) ng kg�1 body

weight day�1 in Mar del Plata and General

Rodriguez, respectively.

To compare the dietary intake estimation in these

areas of Argentina with others it was necessary to

recalculate considering the OTA median values. The

results were 0.21 (0.15) and 0.47 (0.32) ng kg�1

body weight day�1 in Mar del Plata and General

Rodriguez, respectively; and Mar del Plata had

values smaller than all the countries present in

SCOOP studies, where the General Rodriguez

estimation is similar to the intake of Germany

(Miraglia and Brera, 2002). The dietary intake

estimation in these areas per week, calculated with

the 95th percentile of OTA in plasma using the

Klassen equations, was 32.0 (22.0) and 84.2

(57.3) ng kg�1 body weight week�1 in Mar del

Plata and General Rodriguez, respectively; that is,

below the provisional tolerable weekly intake

(PTWI) of 100 ng kg�1 body weight week�1 estab-

lished in 2001 by JECFA. In any case, it is necessary

Table II. Frequency and level of ochratoxin A contamination in

blood plasma samples from two areas of Buenos Aires province.

General Rodriguez Mar del Plata

Ochratoxin A

(ngml�1) Male Female Male Female

n.d. 71 18 51 21

LOD to <LOQ 0 0 1 0

LOQ to 0.2 16 9 39 17

40.2 to 0.4 25 3 19 7

40.4 to 0.6 17 5 11 3

40.6 to 0.8 14 2 5 3

40.8 to 1.0 5 0 4 0

41.0 to 1.2 2 0 2 1

41.2 to 1.4 8 2 2 2

41.4 to 1.6 5 1 0 0

41.6 to 1.8 1 0 0 0

41.8 to 2.0 1 0 1 0

42.0 to 2.2 2 0 0 0

42.2 to 2.4 0 0 1 0

42.4 to 2.6 0 0 1 0

42.6 to 2.8 3 1 1 0

42.8 to 3.0 0 0 1 1

43.0 to 3.4 3 0 2 0

43.4 to 3.8 3 0 0 0

43.8 to 4.2 0 0 0 0

44.2 to 4.6 3 1 0 0

44.6 to 5.0 0 0 0 0

45.0 to 6.0 3 0 0 0

46.0 to 7.0 2 0 0 0

47.0 to 8.0 0 0 0 1

48.0 to 9.0 2 1 1 0

49.0 to 10.0 3 0 0 0

410.0 to 20.0 1 0 0 0

420.0 to 30.0 1 0 0 0

430.0 to 40.0 1 0 0 0

440.0 to 50.0 0 0 0 1

450.0 to 60.0 0 0 0 0

460.0 to 70.0 0 0 0 0

470.0 to 80.0 1 0 0 0

n.d., not detected. Limit of detection (LOD)¼ 0.012 ngml�1;
limit of quantitation (LOQ)¼0.019 ngml�1.

Table III. Ochratoxin A (OTA) plasma concentrations (ngml�1) of the analysed population for the different age groups and comparison

between the two areas of Buenos Aires province.

Mar del Plata General Rodriguez

Population Mean* SD** n Mean SD n

Mean

differences p

All 0.1537 0.1700 199 0.4319 0.4919 236 �0.2783 <0.01

Age group 21–30 0.0940 0.1130 47 0.4640 0.5251 70 �0.3701 <0.01

31–40 0.2506 0.2735 53 0.4231 0.4846 71 �0.1725 <0.05

41–50 0.1627 0.1700 58 0.2675 0.3054 56 �0.1048 <0.05

51–60 0.1201 0.1311 24 1.7420 2.6191 19 �1.6219 <0.05

*Winsorized mean.
**Winsorized standard deviation.

Ochratoxin A in human plasma 639
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to take into consideration that some high levels of

OTA in plasma could exceed the suggested PTWI.

Conclusions

Argentinean people, represented in this study as the

two areas of the Buenos Aires region, are exposed to

OTA with values smaller or similar to those found in

various European countries. Considering that the

weight, age and race of both populations is very

similar, the differences found in the presence of

OTA in plasma could be attributed to various

factors; the fact that the samples were obtained in

different periods: February 2004 from Mar del Plata

and April–July 2005 from General Rodriguez. It is

known that fluctuations exist, not only seasonal

fluctuations, but also regional ones as well as those

due to individuals. Another factor could be that

the population, and therefore the donors, at the

General Rodriguez Hospital presents a lower socio-

economical level than those in Mar del Plata

Hospital. This difference could imply the intake of

lower quality foods (Goodwin et al. 2006) and

consequently containing a higher level of OTA

contamination.
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Fumonisinas B B y B en copos de maiz comercializados en Mar 1, 2 3 
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Introducción:

 Las fumonisinas son micotoxinas producidas principalmente por el Fusarium verticillioides y F. proliferatum, siendo el maíz hasta el momento, 
el sustrato en que se ha detectado con mayor frecuencia la colonización por estos hongos y la contaminación por fumonisinas.
Los alimentos destinados a consumo humano, elaborados con este cereal, son susceptibles de contaminación y por esto constituyen un 
potencial riesgo de intoxicación. Los niveles de fumonisinas hallados en los alimentos procesados son menores a los detectados en el maíz. 
Los copos de maíz presentan valores menores a los detectados en harina de maíz y ¨grits¨.(Solovey y col., 1999); este dato es coincidente 
con lo que se observa en otras  micotoxinas y para otros sustratos(Neira y col, 1997; Pacin y col., 1998).
La exposición a fumonisinas a través de la ingesta de alimentos manufacturados con maíz es frecuente en todo el mundo, por esta razón 
JECFA  sugiere una ingesta máxima admisible diaria para fumonisinas de 2 µg/kg peso corporal (JECFA, 2001).  

Objetivos:

Los objetivos de este trabajo fueron estimar el nivel de fumonisinas en copos de maíz comercializados en la 
ciudad de Mar del Plata durante el año 2001, conjuntamente con la evaluación de dos metodologías de 
extracción para la determinación de estas toxinas, y calcular la contribución a la exposición  de estas micotoxinas 
debido al consumo de copos de maíz.

Materiales:

Se muestrearon al azar establecimientos de venta de productos dietéticos y supermercados de la ciudad de Mar del Plata entre mayo y 
septiembre del 2001. Las muestras se conformaron mezclando el contenido de envases para obtener 500 gramos como mínimo de cada 
producto. Se molieron las muestras en un molinillo de café hasta lograr un tamaño de partícula que permitiera un buen contacto con los 
solventes de extracción (20 mesh) y una submuestra de 100 gramos se guardo hasta el momento de análisis en “freezer”. Se analizaron por 
HPLC (Scott y col., 1996) 22 muestras de copos de maíz de diferentes partidas o marcas.

Metodología para Fumonisinas B  , B  y B  en copos de maíz: HPLC1 2 3

Extracción y limpieza con columna 
de intercambio Aniónico

                                                 
.

                                                
                                                
      Extracción                                           
                                                 

.

                                              

Clean up

Método AOAC 995.15
First Action 1995

Muestra (50 g) +100 ml 
                                                 Metanol:agua 3:1

 Licuar 5 minutos.

Filtrar. Ajustar pH=5.8-6.5(HONa 1 m,  
                                                 2 o 3 gotas).

                                                Centrifugar 10 minutos (500 G)

10 ml del filtrado: columna de 
                                              Extracciòn SAX, capacidad 10 ml,       
                                              prelavada con 5 ml metanol y 5 ml 
                                              metanol:agua 3:1. Flujo <= 2 ml/min. 
      
                                              Lavar: 5 ml metanol: agua (3:1), 5 ml de
                                              Metanol.
 
                                              Eluir: 10ml acido acético:metanol(1:99)

                                              Evaporar a 60 ºc bajo vacío. 
                                 

Extracción y limpieza con columna 
inmunológica
Columnas Vicam Watertown, MA.

Muestra (20g)+ 100ml 
                                                  CH CN:CH OH:H O (25+25+50).3 3  2

2 extracciones de 20 minutos (shaker).      
Centrifugar 10 minutos (500 G)

                                                  Filtrar

Transferir 10 ml del filtrado y diluir 1:4
en PBS. 
Filtrar con fibra de vidrio(WGF/A 9mm)

      10 ml de extracto: columna Vicam.
                                                  Elución toxinas con 1.5 ml CH OH.3

 

                                                  

       Extracción                                                      
                                                  

                                                  
                                                  
         Clean up                                                              

                                            

Detección y cuantificación

 Derivatización:  

Detección y cuantificación

  Redisolver el residuo en 1000 µl de H O:CH CN (1:1)2 3

                            25 µl + 225 µl de OPA.
                            Inyectar 10 µl en LC antes de 1 min.

:   Excitación: 335 nm. Emisión: 440 nm.

 Fase Móvil: metanol: NaH PO (0,1 M), 77:23, pH=3.3(ác. Ortofosfórico)2 4 

 Columna: fase reversa C-18, 5 µm, 15cm x 4.6 mm di, 23º C.
 Velocidad de flujo: 1 ml/min.
 Volumen de inyección: 10 µl.
 Tiempos de retención: FB , 6 a 8 min; FB : 18 a 23 min y FB : 14 a 16 1 2 3

min.   

Resultados:

En las tablas 1 y 2 se observa las concentraciones de fumonisinas B , B  y B  (µg/kg) en copos de maíz cuando la limpieza se realizó a través de columnas de intercambio aniónico y columnas de 1 2 3

inmunoafinidad.
Los porcentajes de contaminación en el primer caso fueron para B  18.2 %, B  9.1 % y B  4.5 %, con un máximo de fumonisinas totales de 183 µg/kg(tabla 1). Cuando se utilizaron las columnas de 1 2 3

inmunoafinidad se detectó 45.5 % de muestras positivas, pero solamente FB (tabla 2).1

La tabla 3 muestra la estimación de la exposición a fumonisinas, de diferentes grupos etáreos, en dos encuestas llevadas a cabo en nuestro país  (Gallo y col,1992; Pacin y col, 1998) y considerando el 
máximo valor de contaminación hallado en los copos de maíz: 183 µg/kg.

 

MUESTRA FB1 FB2 FB3 

1 ND ND ND 

2 ND ND ND 

3 ND ND ND 

4 ND ND ND 

5 ND ND ND 

6 ND ND ND 

7 ND ND ND 

8 ND ND ND 

9 ND ND ND 

10 ND ND ND 

11 ND ND ND 

12 155 26 2 

13 ND ND ND 

14 71 18 ND 

15 ND ND ND 

16 21 ND ND 

17 ND ND ND 

18 ND ND ND 

19 ND ND ND 

20 ND ND ND 

21 18 ND ND 

22 ND ND ND 

Tabla 1

MUESTRA FB1 FB2 FB3 

1 2 ND ND 

2 < LOQ ND ND 

3 ND ND ND 

4 ND ND ND 

5 7 ND ND 

6 ND ND ND 

7 ND ND ND 

8 46 ND ND 

9 ND ND ND 

10 20 ND ND 

11 55 ND ND 

12 74 ND ND 

13 ND ND ND 

14 35 ND ND 

15 ND ND ND 

16 27 ND ND 

17 ND ND ND 

18 ND ND ND 

19 6 ND ND 

20 ND ND ND 

21 ND ND ND 

22 ND ND ND 

 

Tabla 2

Estimación de la exposición a fumonisinas 

a través de la ingesta de copos de maíz 

 Ingesta   

Grupo de copos de maíz Exposición a fumonisinas 

(peso en kg) gramos mg/kg Porcentaje 

Encuesta (promedio) p.c. día  

Pacin y col, 1998   

F1 (58,9) 21,6 0,06709 3,35 

F2 (62.5) 2,2 0,00644 0,32 

M1 (62,5) 2,8 0,00729 0,36 

M2 (70,3) 2,8 0,00693 0,35 

Encuesta (consumidores)   

Gallo y col., 1992   

F1 (14) 0 0,00000 0,00 

F2 (24) 40 0,29270 14,64 

F3 (40) 20 0,09147 4,57 

F4 (56) 60 0,19601 9,80 

F5 (58) 20 0,06308 3,15 

F6 (60) 0 0,00000 0,00 

M1 (14) 60 0,78403 39,20 

M2 (25) 0 0,00000 0,00 

M3 (40) 80 0,36588 18,29 

M4 (61) 50 0,14995 7,50 

M5 (78) 10 0,02345 1,17 

M6 (80) 90 0,20581 10,29 

    

F:femenino    

M: masculino    

 

Tabla 3

Conclusiones:

Las dos metodologías de extracción mostraron bajas contaminaciones en copos de maíz, 
sin embargo se observa una diferencia en los valores de contaminación que esta 
relacionado con estos bajos niveles detectados .

Con respecto a la exposición y teniendo en cuenta los datos de encuestas llevadas a cabo 
en nuestro país, la ingesta máxima admisible diaria (2 µg por kilogramo de peso corporal 
por día) sugerida por el JECFA y la máxima contaminación de fumonisinas totales 
detectada en este trabajo(183 µg/kg), el aporte a la ingesta de copos de maíz 
contaminados, oscilaría entre 0% a 39.2% según el grupo etáreo considerado. (Tabla 3).

Fumonisinas B1, B2, B3  (mg/ kg ) en copos de maíz 
 Columnas de inmunoafinidad 

Fumonisinas B1, B2, B3  (mg/ kg ) en copos de maíz 
Columnas de intercambio aniónico. 
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Abstract 
 

Low levels of fumonisins have been found frequently in corn based breakfast cereals and can occur 
bound to protein and other matrix components. In vitro digestion of two samples of corn flakes was 
carried out under “fed conditions.” Fumonisins were measured as o-phthaldialdehyde/mercaptoethanol 
derivatives by LC-fluorescence. One sample of corn flakes (FN12) had high concentrations of fu-
monisin B1 (FB1) (average 125 ng/g) and total bound FB1 (TB FB1) (average 92 ng/g) and the other 
(FN11) had a low level of free FB1 (average 29 ng/g) and no detectable TB FB1. After incubation of 
the samples with gastrointestinal tract solutions simulating saliva plus stomach and duodenal juices, 
chyme was analysed for FB1, hydrolyzed FB1 (HFB1) and partially hydrolyzed fumonisin B1 (PHFB1). 
The bioaccessibility (percentage of FB1 released from corn flakes into chyme) was 38-78% for in-
curred FB1 in FN12, 8-54% for incurred plus spiked FB1 in FN12, and 19-66% for incurred plus 
spiked FB1 in FN11. HFB1 and PHFB1 were not detected. If free FB1 was first extracted from sample 
FN12, no FB1 was detected in the chyme, indicating no contribution from TB FB1. Concentrations 
were corrected for method recovery of FB1 or, for bound FB1, partial method recovery of HFB1. 
 
Keywords: fumonisin B1, bound fumonisin B1, corn flakes, in vitro digestion, bioaccessibility 
 
 
Introduction 
 

The fumonisins are a group of mycotoxins 
produced mainly by Fusarium verticillioides 
(formerly F. moniliforme), a widespread fungal 
pathogen of corn (1, 2, 3). Fumonisin B1 (FB1) 
is carcinogenic to rats and mice and causes 
several mycotoxicoses in livestock, including 
leukoencephalomalacia in horses. The fumoni-
sins are suspected to be a possible determinant 
of human esophageal cancer in some regions 
of South Africa and China (4, 5) as well as of 
infant neural tube defects in South Texas in the 
United States (6, 7, 8). 
Heat processing (above 150-175 °C) reduces 
the concentration of fumonisin in heat pro-
cessed food products (9), including after ex-
trusion or nixtamalization (10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18, 19). This reduction could be due 
to thermal decomposition (20) or binding of 
fumonisin to food matrix components as was 

demonstrated by Shier et al. (21), who found 
that 46% of the radioactivity originating from 
fumonisin B1 (FB1) was extracted by sodium 
dodecyl sulphate (SDS), showing that this 
percentage was bound to protein. Kim et al. 
(22) showed that protein bound fumonisin B1 

(PB FB1) is present in corn based breakfast 
cereals. Total bound fumonisin (TB FB1) was 
analyzed using alkaline hydrolysis of corn 
based food; an average of up to four times 
more FB1 in bound form in corn breakfast 
cereals and alkali-processed foods was found 
(23, 24). Model experiments with methyl-α-D-
glucopyranoside (starch model) and protected 
amino acids (protein model) indicated the 
covalent binding of FB1 via the propane 1,2,3-
tricarboxylic acid (TCA) side chains (Figure 1) 
(25, 26). 
FB1 is poorly absorbed after administration to 
laboratory animals by gavage or injection (27, 
28, 29, 30, 31, 32). The possibility that bound 
fumonisins could release FB1 or hydrolyzed 
FB1 (HFB1) in the gastrointestinal tract is of 
great concern with respect to food safety as 
this situation could explain in part diseases 
related with the consumption of FB1 in spite of 
the very low absorption (33). Models of in 

vitro digestion have been applied to study the
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Figure 1. Chemical structures of FB1, PHFB1  

and HFB1 

 
bioaccessibility (percentage of a compound re-
leased from food or soil into chyme) of certain 
contaminants, including mycotoxins (34, 35). 
The objectives of the present study were to 
determine bioaccessibility of FB1 and whether 
FB1, partially hydrolyzed FB1 (PHFB1) and/or 
HFB1 is released from TB FB1 in corn flakes, 
by applying an in vitro digestion model (35). 
 

 

Materials and Methods 
 

Chemicals 
Methanol and acetonitrile were HPLC grade 
(OmniSolv ® EMD). All reagents were of ana-
lytical grade. α-Amylase (A 4551) from Bacil-

lus licheniformis, 500-1500 units/mg protein; 
pepsin (P 7000) from porcine gastric mucosa, 
800-2,500 units/mg protein; pancreatin (P 
8096) from porcine pancreas, meets USP 
specifications; lipase (L 1754) from Candida 

rugosa, 1,410 units/mg solid; mucin (M 3895) 
type I-S; bile bovine (B 3883), bovine serum 
albumin (A 0281), o-phthaldialdedehyde (P 
0657) (OPA) and 2-mercaptoethanol (M6250) 
(MCE) were purchased from Sigma-Aldrich 
(St. Louis, MO). 
 

Analytical Standards  

FB1 (F-1147) was from Sigma-Aldrich; HFB1 
was a gift from R.M. Eppley, US Food and 
Drug administration (5100 Paint Branch Park-
way, College Park, MD, 20740, USA). Stock 
solutions were prepared by dissolving 1 mg of 
the reference compound in 1 ml of acetonitrile-
water (3:1, v/v) and making further dilutions as 
required. 
PHFB1 was prepared by hydrolysis of 1 ml of 
FB1 solution (10 ng/μl) with 1 ml of 2 M KOH 
at room temperature for 30 min and acidified 

with 5 M HCl to pH 4.5. Two ml of this sam-
ple was cleaned up on a C-18 solid phase ex-
traction (SPE) column, preconditioned with 
3 ml of methanol and 3 ml of water, washed 
with 3 ml of water and eluted with 6 ml of 
methanol and 2 ml of methanol-8% aqueous 
acetic acid (75:25, v/v). This solution also con-
tained FB1 and HFB1 (36, 37, 38, 39).  
 
Reagents 

OPA reagent was a solution of 40 mg of OPA 
in 1 ml of methanol diluted with 5 ml of 0.1 M 
sodium tetraborate plus 50 μl MCE; it could be 
stored in the dark up to 1 week. Phosphate 
buffered saline (PBS) contained 0.2 g pot-
assium chloride; 0.2 g potassium dihydrogen 
phosphate; 1.16 g disodium hydrogen phos-
phate; 8 g sodium chloride and 1 g sodium 
azide in 1 litre distilled water, adjusted to pH 
7.0 with 1 M HCl. 
 

Samples 

Two samples of corn flakes (FN11 and FN12) 
were purchased at the retail level in Ottawa, 
Ontario. Approximately 300 g of each sample 
were collected and ground using a commercial 
blender (Osterizer, Sunbeam Inc. Boca Raton, 
FL) for 3 min and then kept in a freezer until 
analysis.  
 
Extraction of corn flakes and cleanup 

For the determination or analysis of free FB1 

and PHFB1, 10 g ground corn flakes were 
extracted twice with acetonitrile-methanol-
water (25:25:50, v/v/v) for 30 min in a hori-
zontal shaker (Eberbach Corporation, model 
6010) then centrifuged for 10 min at 2200 g 

(Hettich Rotina model 35). Forty ml of PBS 
were added to 10 ml of the combined extracts 
and 10 ml were passed through a Fumonitest™ 
immunoaffinity column (IAC) (Vicam, Water-
town, MA, USA); the column was washed 
with 5 ml PBS then fumonisins were eluted 
with 3.5 ml methanol. Eluates were evaporated 
under a gentle stream of nitrogen at about 
55 °C in a heating block and the residue was 
dissolved in 300 μl of acetonitrile-water (3:1, 
v/v). 
For the determination of HFB1, 5 ml of the 
combined extracts were passed through a 
Varian HF C18 (3 cc) SPE column, previously 
conditioned with 3 ml of water and 3 ml of 
methanol. The column was washed with 3 ml 
of water then 3 ml of methanol-water (25:75, 
v/v). Elution of HFB1 was with 6 ml of meth-
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anol and 3 ml methanol-8% aqueous acetic 
acid (75:25, v/v). 
 
Determination of bound fumonisins 

PB FB1 and TB FB1 were determined by the 
method of Kim et al. (22) and Park et al. (23), 

with some modifications, as follows.  
For PB FB1, 10 g corn flakes were extracted 
twice with acetonitrile-methanol-water (25: 
25:50, v/v/v) and twice with water (the extracts 
were discarded); the remaining solid was ex-
tracted with 25 ml of 1% sodium dodecyl 
sulfate (SDS) for 30 min at room temperature. 
Five ml of the supernatant were mixed with 5 
ml 2 M KOH and 2 ml 1% methylene blue in 
water (w/v). This mixture was washed with 30 
ml hexane-iso-amyl alcohol (80:20, v/v) three 
times and the aqueous phase was hydrolyzed at 
60 °C for 1 h in a shaking water bath (Julabo 
model SW 22) at 190 rpm. After cooling, 3 ml 
of the supernatant was cleaned up on an 
OASIS® HLB 3 cc (60 mg) extraction column 
(Waters, Milford, MA, USA), preconditioned 
with 3 ml of methanol and 3 ml water; 
following the supernatant addition the column 
was washed with 3 ml water and 3 ml of 
methanol: water (50:50, v/v) and eluted with 
2.5 ml of methanol-8% aqueous acetic acid 
(75:25, v/v). This eluate was evaporated to 
dryness under nitrogen and reconstituted in 
acetonitrile-water (75:25, v/v). 
For TB FB1, 10 g corn flakes were extracted 
twice with acetonitrile-methanol-water (25:25: 
50, v/v/v) and twice with water. The remaining 
solid was hydrolyzed with 20 ml 4 M KOH at 
60 °C for 1 h at a shaking speed of 190 rpm, 
and the mixture cooled. The hydrolysate was 
extracted three times with 60 ml 0.01 M ethyl-
enediamine tetraacetic acid (EDTA)-methanol 
(7:3, v/v) for 30 min then centrifuged at 
11,200g in a Sorvall model SS-4 centrifuge. 
Twelve ml of the combined extracts were 
added to an OASIS® HLB 3 cc (60 mg) 
column, preconditioned with 3 ml of methanol 
and 3 ml methanol-water (20:80, v/v). The 
column was washed with 3 ml methanol-water 
(20:80, v/v), 3 ml methanol-water (50:50, v/v) 
and 3 ml methanol-water (67:33, v/v). For 
elution of HFB1, 1 ml of methanol-water 
(75:25, v/v) and 2 ml methanol-8% aqueous 
acetic acid (75:25, v/v) were added to the 
column. Solvents were passed through the 
column by gravity. This eluate was evaporated 
to dryness under nitrogen and reconstituted in 
acetonitrile-water (75:25, v/v). 

Artificial digestion  

The digestion process in the human 
gastrointestinal tract was simulated by adding 
artificial digestive fluids to the corn flakes at 
pH, temperature and residence time periods as 
described by Versantvoort et al. (35). Artificial 
saliva, gastric juice, duodenal juice and bile 
juice consisted of mixtures of inorganic salts 
with organic components (all juices included 
urea).  
The artificial saliva was prepared by mixing 
saline components with organic components 
supplemented with α-amylase, uric acid and 
mucin; the inorganic and organic solutions of 
the gastric juice were mixed with pepsin, 
mucin and bovine serum albumin (BSA); the 
mixture of inorganic and organic components 
of duodenal juice were supplemented with 
pancreatin, lipase and BSA; the bile juice 
consisted of a mixture of inorganic and organic 
solutions with BSA, CaCl2.2 H2O and bile. 
First, 6 ml of saliva pH 6.8 were incubated 
with 4.5 g ground corn flakes for 5 min in a 
horizontal water bath at 37 °C at 190 rpm. 
Then, 12 ml of gastric juice were added to the 
mixture, the pH adjusted to pH 2-2.5 with 1 M 
HCl and incubated in a shaking water bath at 
37 °C. After two hours of incubation, 12 ml of 
duodenal juice and 6 ml of bile were added to 
the previous mixture and the pH adjusted to 
6.5-7 with 1 M sodium bicarbonate before a 
further 2 h incubation. The chyme was sepa-
rated by centrifugation 10 min at 2200 g 

(Hettich Rotina model 35) and kept in the 
refrigerator for analysis the following day.  
 
Analysis of chyme 

Ten ml of chyme were mixed with 10 ml 
methanol, shaken 15 min and then centrifuged 
10 min at 2200 g (Hettich Rotina model 35). 
For the cleanup of free FB1 and PHFB1, 10 ml 
of a mixture of 10 ml PBS and 10 ml extract 
were applied to a Fumonitest™ IAC (Vicam); 
the column was washed with 7 ml PBS and 
then eluted with 3.5 ml methanol. For the 
determination of HFB1, 8 ml of the extract 
were mixed with 12 ml 0.05 M NaH2PO4, the 
pH was adjusted to 3.6 with 1 M HCl and 10 
ml of the mixture was added to an OASISTM 

HLB extraction column (Waters, Milford, MA, 
USA), previously conditioned with 3 ml of 
methanol and 3 ml of methanol-water (20:80, 
v/v) OASIS® column. The column was washed 
with 3 ml methanol-water (20:80, v/v) then 3 
ml of methanol-water (50:50. v/v). Elution was 
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with 3 ml of methanol-water (70:30, v/v). The 
evaporated extracts were dissolved in 300 μl of 
acetonitrile-water (3:1, v/v). 
 

Liquid chromatography (LC) 

Analyses of the samples were performed by 
LC using an Agilent 1100 series system 
equipped with a degasser (G 1322A), auto-
sampler (G1313A), quaternary pump (G1311 
A), fluorescence detector (G1321A) with ex-
citation at 335 nm and emission cut-off at 440 
nm, a thermostated column compartment 
(G13116A) and HP Kayak XM600 work-
station. The autosampler was programmed to 
mix 5 μl OPA reagent, 5 μl sample and 5 μl 
OPA reagent in the needle 10 times and inject 
10 μl of the mixture after 0.5 min incubation 
(40). Separation was carried out on an Inertsil 
5 μ ODS-2 150 Å column 150 x 4.6 mm (Phen-
omenex, Torrance, CA) with Supelguard LC-
18 guard column (Supelco, Bellefonte, PA). 
The mobile phase was usually (A) methanol 
and (B) methanol-0.05 M NaH2PO4 (65:35, 
v/v) acidified to apparent pH 6.0 with o-

phosphoric acid; the gradient was 100 % B (0 
min) to 20 % A and 80 % B (40 min). The 
flow rate was 0.8 ml min-1 (39, 41). For the 
separation of FB1 from corn flakes the mobile 
phase was methanol-0.05 M sodium dihydro-
gen phosphate (70:30, v/v) acidified to ap-
parent pH 3.3 with o-phosphoric acid and run 
isocratically (retention time 14.4 to 15.0 min). 
The flow rate was 0.8 ml min 

-1. Measurements 
were made by peak area. The detection limits 
obtained by this derivatization at a signal-to-

noise ratio of 3:1 were 5 ng/g for HFB1 and 15 
ng/g for TB FB1 in corn flakes.   
 
 

Results and Discussion 
 
Different studies of recovery were done by 
spiking corn flakes extract or chyme with FB1, 
HFB1 and PHFB1 (Table 1). The recoveries of 
PHFB1 from corn flakes and chyme were 
determined by spiking these samples with 
known volumes of the hydrolyzed solution that 
contained a measured area of both isomers of 
PHFB1. 
Both samples of corn flakes were analyzed for 
free FB1, PHFB1, free HFB1, PB FB1 and TB 
FB1. One sample (FN12) had a high 
concentration of free FB1 (average 125 ng/g) 
and TB FB1 (average 92 ng/g) and the other 
(FN11) had a low level of free FB1 (average 29 
ng/g) and no detectable TB FB1 (Table 2). 
After IAC cleanup of the chyme, a major peak 
was observed using the mobile phase pH 6.0 at 
a retention time close to or at the retention time 
of FB1 (Figures 2-5). 
The average concentration of FB1 released in 
chyme was in most cases less than half the 
initial concentration present in corn flakes 
(incurred only or incurred plus spiked). HFB1 
and PHFB1 were not detectable in chyme. 
When the corn flakes (FN12) were extracted 
with solvent to remove free FB1 before the in 

vitro digestion (n=4), FB1 was not detectable in 
the chyme, indicating no contribution from TB 
FB1 (Table 3). 
 

 
Table 1. Recoveries of FB1, PHFB1 and HFB1 from corn flakes extract; partial recoveries of PB FB1 and TB FB1 
(measured as HFB1 after spiking HFB1 or FB1 before the hydrolysis step); and of FB1, HFB1 and PHFB1  
from chyme 
 

Spike Level of fortification (ng/g) 
Recovery 
(%) ± SD 

FB1 (before IAC) 200 
86.6 ± 10.9 

n=2 

PHFB1 (before IAC) ? 
58.2 ± 18.1 

n=3 

HFB1 (before C18 column) 40 
122 ± 0 

n=2 

PB FB1 (HFB1 added before hydrolysis step) 100 
71.3 ±13.0 

n=2 

TB FB1 (FB1 added before hydrolysis step) 120 
68.5 ± 22.7 

n=8 

FB1 added to chyme 226 
86.0 ± 5.6 

n=2 

PHFB1 added to chyme ? 
12 % 
n=2 

HFB1 added to chyme 444 
86.0 ± 10.6 

n=3 
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Table 2. Free FB1, PB FB1 and TB FB1 in corn flakes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) Levels reported as FB1 equivalents 
(2) Not detected (below the detection limit of 5 ng/g 
(3) Not detected (below the detection limit of 15 ng/g 
 

 
Table 3. Release of free FB1 from corn flakes into chyme after in vitro digestion, expressed as the amount 
released into chyme and bioaccessibility (%) 
 

 
Sample 

           FB1  (ng/g) 
               Mean 
Incurred  Spike  Total   Total   
                                     range     

 FB1 released in chyme (ng/g)* 
 
Mean                      Range 
 

 Bioaccessibility 
(%) 

Mean          Range 
                                

FN11   29        196     225    167-363 
 102                         32-239 

n=5             
42               19-66 
n=5 

FN12 125           0      125     92-158 
 67±20                   47-98 

n=7 
 53±16         38-78 

n=7 

FN12 125         199    324    221-420   
 103                         18-226 

n=7 
 32                8-54 

n=7 
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Figure 2. LC chromatograms after IAC cleanup of 
(a) extract of chyme obtained by digestion of un-
spiked corn flakes (FN11); (b) FB1 in chyme re-
covered from the same corn flakes spiked with 138 
ng/g of FB1 before digestion 
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Figure 3. LC chromatograms after IAC cleanup of 
(a) FB1 from unspiked chyme obtained by digestion 
of corn flakes FN12; (b) FB1 recovered from the 
same chyme spiked with 290 ng/g of FB1  

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30

minutes

a

b

 
Figure 4. LC chromatograms after IAC cleanup of 
(a) extract of unspiked chyme obtained by digestion 
of corn flakes FN11; (b) PHFB1 recovered from the 
same chyme spiked with PHFB1  
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Figure 5. LC chromatograms after OASIS

®
 cleanup 

of (a) extract of unspiked chyme obtained by diges-
tion of corn flakes FN12; (b) HFB1 recovered from 
the same chyme spiked with 444 ng/g of HFB1 

Sample 

Incurred free FB1 (ng/g) 
 

 

Average      range 

HFB1 PHFB1 

PB FB1
(1) 

(ng/g) 
 

        

TB FB1
(1) 

(ng/g) 
 

Average           range 

FN11 29                26-32 
(n=2) 

nd
(2)

 nd 13 
(n=1)  

23                     nd
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-24 
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The low bioaccessibility obtained for FB1 plus 
the observation that TB FB1 was not hydro-
lyzed to FB1 under the conditions of the in 

vitro digestion model are in agreement with 
literature results in vivo which showed very 
low bioavailability of FB1 in monkeys and rats 
when administered by gavage or injection (27, 
28, 29, 30, 31, 32). That FB1 might cause agri-
culturally significant animal diseases, in spite 
of the very low bioavailability, was called the 
“fumonisin paradox” (33). More experiments 
should be done to see if TB FB1 in corn flakes 
could be released as TB FB1 in chyme, trans-
ported across the intestinal epithelium into the 
vena portae, and then be metabolized or ac-
cumulated. Then the fumonisin paradox might 
be explained. We recognize that this in vitro 
study does not take into account any de-
gradation of FB1 or bound FB1 by digestive 
tract microflora. Some work has been done 
which shows fumonisin degradation by bac-
teria isolated from pig intestines, bovine rumen 
and environmental sources (42, 43, 44).  
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RESUMEN 

Ocratoxina A (OTA), es una micotoxina hallada con frecuencia en alimentos. El 

objetivo del trabajo es identificar y cuantificar la ingesta de alimentos que con 

frecuencia presentan contaminación por OTA, y asociar el consumo de los mismos 

con la presencia de esta micotoxina en plasma. Se realizó una encuesta 

alimenticia a 210 donantes de sangre que concurrieron al Centro Regional de 

Hemoterapia de Mar del Plata, para recoger información sobre la frecuencia de 

consumo y las cantidades ingeridas. Se determinaron los valores medios, mediana 

y desviaciones estándar de los alimentos consumidos. Considerando aquellos 

capaces de aportar OTA, los resultados de la encuesta muestran que diariamente 

la población consume 84 % de alimentos panificados,  65 % de galletas, 26 %  

café y 20.6 % de vino. Semanalmente consumen 83 % de fideos, 73 % de aves de 

corral, 45 % y 46 % fiambres crudos y cocidos respectivamente y 17 % de café.  

 

ABSTRACT 

Ocratoxina A (OTA), is a mycotoxin often founded in foods. The purpose of this 

work is to identify and to quantify those foods that usually present contamination 

for OTA at worldwide, and associate their consumption by people, with the 

presence of OTA in plasma. It was accomplished a poll about foods consumption 

mailto:anaxto@speedy.com.ar
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to 210 blood�s donors, who had concurred to the Regional Hemotherapy Center of  

Mar del Plata, to collect information on foods frequency and the ingested 

quantities. It was determined the mean and medium values, and the standard 

deviations of foods consumption. Taking into account those foods which could 

supply OTA, the results of the survey showed that population daily consumption 

was 84% of breadstuffs, 65% of cookies, 26% coffee and 20.6% of wine. Weekly 

they consume 83% of noodles, 73% of poultry, 45% and 46% raw cold cuts and 

cooked respectively and 17% of coffee. 

 

Palabras claves: ocratoxina A, encuesta alimenticia, estimación de exposición 

 

INTRODUCCION 

La ocratoxina A (OTA), micotoxina carcinogénica en ratones, posee actividad 

nefrotóxica, inmunotóxica y teratogénica [1]. La OTA ha sido clasificada por la 

Agencia Internacional de Investigación del Cáncer en el grupo 2 B, posible sustancia 

carcinogénica en humanos.  

OTA fue hallada como contaminante de cereales: trigo, centeno, maíz, cebada y 

avena [2] [3]; otros alimentos, como diversas especies de habas y legumbres, café, 

cacao y frutas secas han sido también halladas contaminadas por OTA. La 

contaminación secundaria ocurre, como consecuencia de la acumulación de 

metabolitos tóxicos, en carne, vísceras y subproductos (salchichas, huevos) de 

animales alimentados con cereales contaminados por OTA,  y que son ingeridos por 

la población, ya que los mecanismos habituales de cocción no la degradan 

totalmente [4] [5].  

Por esta razón, si bien muchas de las operaciones relacionadas con el 

procesamiento de alimentos disminuyen el grado de contaminación por ocratoxina A, 

no la destruyen completamente y por eso es posible hallar OTA en café, productos 

derivados del cacao, especias, vino y cerveza [6] [7] [8]. 

 La estimación de la exposición se basa, entre otros conocimientos, en la medición 

de fuentes conocidas de ocratoxina A en la dieta. En la Argentina, los niveles 

hallados de contaminación de vino por OTA fueron nulos o muy bajos [9] [10], 



 3 

esporádicamente se detectó OTA con bajos niveles en alimentos balanceados en 

Córdoba. Un estudio del �Joint Food Safety and Standards Group� realizado en 

muestras de maíz que ingresaron al puerto de Gran Bretaña entre 1998 y 1999 

indica que de las 37 muestras provenientes de la Argentina solamente una muestra 

presentaba niveles de contaminación entre 0.1 � 1.0 g/kg [11]. La baja o nula 

ocurrencia puede estar relacionada  con una reducción durante la elaboración de 

ciertos alimentos o con la escasa presencia de hongos productores en esta región. 

El objetivo del trabajo es identificar y cuantificar aquellos alimentos que a nivel 

mundial presentan contaminación por OA  para asociar posteriormente el consumo 

de los mismos, con la presencia de OTA en plasma de dadores de sangre. 

 

MATERIALES Y METODOS  

Se realizó una encuesta alimenticia a 210 donantes de sangre (150 hombres y 60 

mujeres) que concurrieron durante el mes de febrero al Centro Regional de 

Hemoterapia de la cuidad de Mar del Plata, por medio de un formulario que permite 

recoger información sobre la frecuencia de consumo y las cantidades ingeridas. En 

la encuesta se consignó la edad, peso, talla y estado sanitario. Se encuestó sobre 43 

tipos de alimentos, de éstos se incluyeron 18 alimentos que se consideraron 

importantes como fuente de contaminación por OTA.  Entre ellos cerveza, vino, café, 

polenta, mezcla de cereales, carne de ave, otras carnes, avena, legumbres, frutas 

secas, pasta de maní, fiambres crudos, fiambres cocidos, panificados, galletas, 

fideos secos, chocolate, riñón de cerdo.  El tamaño de la porción de los diferentes 

alimentos  fue convertido a peso  teniendo en cuenta las porciones estándares. 

Análisis estadístico: Se determinaron los valores medios, mediana y desviaciones 

estándar (DS) de los alimentos consumidos. Para el análisis de las cantidades, se 

consideró la ingesta mensual para cada ítem, convirtiendo las frecuencias de 

consumo: diaria=30, semanal=4.25, mensual=1, esporádico=0.25 y nunca=0. 

 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

El peso medio de los encuestados fue de 77.4 Kg. (DS: 15.38), altura media 170.3 

cm. (DS: 8.68) y edad media 38.1 años (DS: 11.99). Teniendo en cuenta aquellos 
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alimentos que son considerados a nivel mundial como  fuente de contaminación de 

OTA, los resultados de la encuesta muestran que el 84 % de la población consume 

diariamente alimentos panificados, el 65 % galletas, el 26 % café y el 20.6 % vino. Y 

semanalmente el 83% consume fideos, el 73% aves de corral, el 45% y el 46 % 

fiambres crudos y fiambres cocidos respectivamente y el 17% consume café (tablas 

1-3). Las cantidades mensuales ingeridas de alimentos capaces de estar 

contaminados por OTA, podrían agruparse en productos manufacturados con 

cereales: panificados 7,35 kg (DS: 4,24) y galletas 2,51 kg (DS: 2,04), y vino cuyo 

consumo es de 2,64 lt (DS: 4,5 l); seguidos carne de aves de corral (1,3 kg DS: 

1,98), fideos (969.88 g DS:1007.5), soja (397,97 g DS:788,2), carne de cerdo 

(365.19 g, DS: 783.4), fiambres ya sea crudos (330.99 g DS: 559.8) o cocidos 

(362.9 g DS: 641.8), harina de maíz (264.62 g DS: 532.9)  que no tuvo un 

consumo importante, probablemente debido a que la encuesta se realizó en 

verano y café (206.68 g DS: 490.6). La cantidad de otros alimentos es escasa 

como para ser tenida en cuenta, como vía de exposición. 

 

CONCLUSIONES 

Basados en la información sobre  alimentos que son considerados a nivel mundial 

como  fuente de contaminación de OTA, la exposición de la población encuestada 

podría ocurrir debido al consumo de productos panificados, vino, galletas, y en 

menor cantidad carne de aves, fideos; otros alimentos como fiambres, carne de 

cerdo, café, no se consideran relevantes en su aporte a la exposición, y el 

consumo de riñón de cerdo es nulo por lo que tampoco contribuiría a la exposición 

de OTA.  

La importancia de continuar llevando a cabo encuestas de este tipo radica en la 

posibilidad de estimar la exposición de la población a intoxicaciones a través de 

consumo de alimentos contaminados, así como identificar aquellos alimentos 

sobre los que se debería analizar la presencia de OTA. 
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Tabla I: Frecuencia de consumo de alimentos en 210 donantes de sangre 

 
ALIMENTO DIARIO SEMANAL MENSUAL ALGUNAS 

VECES 
NUNCA 

 N % N % N % N % N
 

% 

Te 192 94.1 5 2.5 0 0.0 0 0.0 7 3.4 

Productos 
panificados 

174 84.5 25 12.1 2 1.0 4 1.9 1 0.5 

Azúcar 160 78 3 1.5 0 0.0 4 2.0 3
8 

18.5 

Vegetales 
crudos 

135 65.9 57 27.8 3 1.5 1 0.5 9 4.4 

Galletas 134 65.0 35 17.0 2 1.0 15 7.3 2
0 

9.7 

Frutas 
Frescas 

129 62.9 55 26.8 7 3.4 5 2.4 9 4.4 

Frutas 
enlatadas 

107 52.2 49 23.9 10 4.9 19 9.3 2
0 

9.8 

Jugos 105 51.2 42 20.5 7 3.4 11 5.4 4
0 

19.5 

Carne de 
vaca 

96 47.6 97 47.1 7 3.4 2 1.0 2 1.0 

Leche y 
subproducto
s 

82 39.8 62 30.1 23 11.2 13 6.3 2
6 

12.6 

Vegetales 
cocidos 

74 35.4 86 41.7 14 6.8 2 1.0 3
0 

14.6 

Mermelada 71 34.6 53 25.9 6 2.9 19 9.3 5
6 

27.3 

 N= Número de personas 
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Tabla II: Frecuencia de consumo de alimentos en los 210 donantes de sangre 
 
 
ALIMENTO DIARIO SEMANAL MENSUAL A VECES NUNCA 

 N % N % N % N % N % 

Jugo de 
frutas  

67 33,3 29 14,4 5 2,5 12 6,0 88 43,8 

Todo tipo de 
quesos 

58 28,2 120 58,3 8 3,9 11 5,3 9 4,4 

Café 53 26,2 35 17,3 9 4,5 34 16,8 71 35,1 

Dulces 43 21,1 49 24,0 10 4,9 46 22,5 56 27,5 

Vinos 42 20,6 40 19,6 4 2,0 11 5,4 107 52,5 

Soja 32 15,6 38 18,5 19 9,3 14 6,8 102 49,8 

Dulce de 
Leche 

29 14,2 45 22,1 21 10,3 38 18,6 71 34,8 

Edulcorantes 27 13,2 4 2,0 0 0,0 0 0,0 173 84,8 

Cereales 24 11,8 29 14,2 11 5,4 21 10,3 119 58,3 

Cerveza 20 9,8 72 35,1 10 4,9 21 10,2 82 40,0 

Fiambre 
cocido 

19 9,2 95 46,1 38 18,4 32 15,5 22 10,7 

Fiambre 
crudo 

17 8,3 92 45,1 34 16,7 27 13,2 34 16,7 

Aves de 
corral 

17 8,3 150 72,8 18 8,7 8 3,9 13 6,3 

Snack 
salados 

16 7,9 76 37,6 30 14,9 40 19,8 40 19,8 

Tallarines 15 7,3 170 82,5 7 3,4 4 1,9 10 4,9 

 N= Número de personas 
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Tabla III: Frecuencia de consumo de alimentos en los 210 donantes de 
sangre 
 
 
Alimento Diario Semanal Mensual A veces Nunca 

 N % N % N % N % N % 

Chocolate 12 5,9 53 25,9 16 7,8 28 13,7 96 46,8 

Huevos 11 5,4 157 77,3 10 4,9 16 7,9 9 4,4 

Arroz y 
derivados 

10 4,9 151 73,3 16 7,8 13 6,3 16 7,8 

Pastelería 8 3,9 51 25,1 48 23,6 63 31,0 33 16,3 

Frutas 
desecadas 

7 3,4 18 8,8 11 5,4 15 7,3 154 75,1 

Frutas 
secas 

6 3,0 10 5,0 10 5,0 43 21,4 132 65,7 

Bebidas 
dietéticas 

5 2,4 3 1,5 1 0,5 5 2,4 191 93,2 

Avena y 
derivados 

5 2,4 8 3,9 10 4,9 8 3,9 175 85,0 

Porotos, 
lentejas, 
garbanzos 

4 2,0 41 20,2 32 15,8 41 20,2 85 41,9 

Sopas 4 1,9 14 6,8 11 5,8 11 5,3 165 80,1 

Pasta de 
maní 

1 0,5 19 9,4 25 12,4 32 15,8 125 61,9 

Bebidas 
alcohólicas 

1 0,5 6 3,0 0 0,0 1 0,5 195 96,1 

Polenta y 
productos 
derivados 
del maíz 

1 0,5 57 27,8 36 17,6 44 21,5 67 32,7 

Otras 
carnes 

1 0,5 64 31,1 66 32,0 37 18 38 18,4 

Carne de 
cerdo 

0 0,0 21 10,2 37 18,0 67 32,5 81 39,3 

Riñón de 
cerdo 

0 0,0 0 0,0 3 1,5 16 8,0 181 90,5 

 N= Número de personas 
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