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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue determinar la presencia de
residuos de insecticidas organoclorados (IOC) en yogurt de tres
marcas comerciales y distintos tiempos de almacenamiento, utili-
zando la técnica de extracción líquido-líquido recomendada por la
Asociación Oficial de Químicos Analíticos (AOAC, 1997). Se se-
leccionaron 3 marcas comerciales de yogurt natural firme, elabo-
radas en Venezuela y distribuidas en el estado Zulia, denomina-
das A, B y C, y 3 tiempos de almacenamiento (0; 15 y 30 días
previos a la fecha de vencimiento), a una temperatura de 4°C,
obteniéndose un total 54 muestras. De las muestras analizadas,
48 (88,9%) presentaron residuos de IOC. En las 3 marcas se en-
contró en mayor concentración endosulfán, con valores de
0,1137 mg kg–1 de grasa para la marca A; 0,1105 mg kg–1 de
grasa para la marca B y 0,1927 mg kg–1 de grasa para la marca
C, mientras que en menor concentración se detectó aldrín
(0,0037 mg kg–1 de grasa para la marca A), endrín (0,0076 mg
kg–1 de grasa para la marca B) y lindano (0,0045 mg kg–1 de gra-
sa para la marca C). No se detectaron endrín y mirex para la
marca A; aldrín, metoxiclor y mirex para la marca B y endrín,
DDT y mirex para la marca C. En algunas de las muestras, la
concentración de los IOC excedió los límites máximos de resi-
duos (LMRs); con excepción de hexaclorobenceno para las 3
marcas; heptacloro, aldrín, dieldrín y DDT para la marca A;
p,p´-DDE para la marca B y lindano para la marca C. No se en-
contraron diferencias significativas en la concentración de IOC
por efecto del tiempo de almacenamiento a 4°C. No se produjo
una disminución de la concentración de IOC durante el almace-
namiento. Se recomienda el monitoreo de residuos de IOC en los
alimentos producidos en Venezuela.

Palabras clave: Insecticidas organoclorados, yogurt, cromato-
grafía de gases.

ABSTRACT

The objective of this research was to determine organochlorine
insecticide (OCI) residues in different yogurt commercial
brands during storage time, by mean of liquid-liquid extraction
technique, recommended by the Association of Official Analyti-
cal Chemists (AOAC, 1997). Three commercial brands of natu-
ral, firm yogurt, elaborated in Venezuela and distributed in Zu-
lia State were selected, called A, B and C, and three storage
times (0, 15 and 30 days previous to date of expiry), at a tem-
perature of 4°C were tested, for a total of 54 samples. Of the
total number of samples, 48 (88.9%) had OCI residues. The
residue which was found in higher concentration was endosul-
fan, with values of 0.1137 mg kg–1 of fat for brand A, 0.1105
mg kg–1 of fat for brand B and 0.1927 mg kg–1 of fat for brand
C. The residues detected in lower concentration were aldrin
(0.0037 mg kg–1 of fat for brand A), endrin (0.0076 mg kg–1 of
fat for brand B) and lindane (0.0045 mg kg–1 of fat for brand C).
Not detected OCI residues were endrin and mirex for brand A;
aldrin, metoxyclor and mirex for brand B and endrin, DDT and
mirex for brand C. In some samples, concentration of OCI resi-
dues exceeded maximum residue limits (MRL), except hexa-
chlorobenzene for all brands, heptachlor, aldrin, dieldrin and
DDT for brand A; p,p-DDE for brand B and lindane for brand C.
No significant differences were found in the concentration of
OCI residues due to the effect of storage time at 4°C. There
was no reduction of OCI residues concentration during stor-
age. Monitoring of organochlorine pesticide residues in foods
produced on Venezuela is recommended.
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INTRODUCCIÓN

Los insecticidas organoclorados (IOC) se han utilizado
con la finalidad de controlar los insectos que afectan la activi-
dad agrícola, pecuaria y para controlar vectores de enfermeda-
des [10]. Su uso en Venezuela se inició a partir de 1944, para
el control de la malaria [28, 36], y en las décadas de los 60 y
70 se aplicaron con fines agrícolas bajo el impulso de la Refor-
ma Agraria [14, 42]. Luego de demostrarse la persistencia de
los IOC en el medio ambiente, su acumulación en los seres vi-
vos y otros posibles efectos nocivos a largo plazo, el gobierno
venezolano prohibió su aplicación en productos agrícolas de
consumo directo [35]. Sin embargo, entre 1972 y 1981, se utili-
zaron en el país en la actividad agrícola [6, 41] y se acumuló
una gran cantidad de desechos orgánicos tóxicos (endrín,
aldrín, DDT, toxafeno, entre otros) almacenados de manera
inadecuada [14, 36]. Actualmente, se permite, con autorización
previa, la utilización del DDT para confrontar la malaria, por
parte del Ministerio de Salud [14].

Como consecuencia del uso de IOC en el país, y debido
a las propiedades químicas de estos compuestos, es posible
la persistencia de sus residuos en los ecosistemas venezola-
nos y la incorporación de los mismos en los alimentos a través
de la cadena alimentaria, principalmente en alimentos con un
elevado contenido de grasa. El consumo de alimentos conta-
minados con residuos de IOC puede causar efectos tóxicos
para la salud, debido a la capacidad estrogénica y a los efec-
tos carcinogénicos, inmunodepresores, hepatotóxicos y muta-
génicos que caracterizan a estos compuestos químicos [12,
13, 20, 22, 23, 26, 29, 30, 43].

Entre los alimentos derivados de la leche, existe un cre-
ciente interés por el consumo del yogurt como un producto be-
neficioso para la salud. El yogurt es un producto lácteo fer-
mentado que, debido al desarrollo de dos microorganismos
(Lactobacillus delbruekii subsp. bulgaricus y Streptococcus sa-

livarius subsp. thermophilus), ha adquirido un característico
sabor ácido y tiene una fina y suave textura, que va, desde un
firme gel hasta un líquido viscoso como las natillas, depen-
diendo de la técnica de fabricación. Se puede obtener a partir
de la leche de todas las especies y aunque las más comunes
son la vaca (Bos taurus - indicus), la cabra (Capra hircus) y la
oveja (Ovis aries), también se han utilizado las leches de ca-
mella (Camelus dromedarius) y búfala (Bubalus bubalis) [32].

La lactosa es el carbohidrato predominante del yogurt,
con un 4-5%; la lactosa presente en el yogurt no provoca reac-
ción de intolerancia, debido a que los cultivos iniciadores conti-
núan metabolizándola, por lo que la cantidad de lactosa libre
que llega al intestino es baja como para causar una reacción
adversa. Presenta un contenido de lípidos de 3-4%, que son
parte integrante de una dieta equilibrada y 3,9% de proteínas

de elevado valor biológico, con una elevada digestibilidad cau-
sada por la proteólisis que realizan los cultivos iniciadores, y
con las proteínas lácteas coaguladas que favorecen la diges-
tión [41].

El yogurt no sólo es una fuente importante de calcio para
las personas que padecen intolerancia a la lactosa, sino que
aporta calcio más fácilmente asimilable y utilizable que el pre-
sente en otros productos [41]. Además de su alto valor nutriti-
vo, el consumo del yogurt ofrece otras ventajas para el hom-
bre, porque los cultivos iniciadores son capaces de prevenir la
adherencia, establecimiento, replicación y/o acción patogénica
de enteropatógenos específicos como Escherichia coli,
Campylobacter jejuni, C. coli, Salmonella typhimurium, Yersi-

nia enterocolitica, Staphylococcus aureus y Listeria monocyto-

genes, entre otros [27].

Para el año 2004, la producción de leche en Venezuela
fue de 1.007,6 millones de litros, de los cuales el 23% se desti-
nó a la producción de leche líquida pasteurizada, 14% leche
en polvo, 35% queso nacional industrial, 23% queso artesanal,
autoconsumo y otros usos, y leche UHT 5% [7]. El consumo
de yogurt en Venezuela es de 40 millones de kg al año, con un
consumo per capita bajo, si se compara con otras naciones:
para el año 2005, cada venezolano consumía 1,7 Kg. al año,
mientras que en Colombia este índice se eleva a 4 kg. y en
Estados Unidos y Europa oscila entre 8 y 10 kg al año por per-
sona (Producto On Line). www.producto.com.ve/272/notas/oc-
cidente/occidente16.html.

De las diferentes etapas de procesamiento del yogurt, el
tratamiento térmico y la inoculación con cultivos iniciadores pa-
recen ser las más importantes en la reducción de la concentra-
ción de los IOC que pudieran estar presentes en la materia pri-
ma. La pasteurización de la leche a 72°C causa una reducción
de 63,6% de lindano, que puede ser atribuida a la absorción
del lindano por la proteína de la leche [1].

Algunas investigaciones han estudiado la capacidad que
tienen los microorganismos, particularmente los coliformes y
otras bacterias Gram negativas, de degradar los IOC, como al-
drín, DDT y lindano. Estos microorganismos degradan el aldrín a
dieldrin, el cual es un compuesto más tóxico que su precursor, el
DDT puede degradarse a DDD o a ácido diclorodifenolacético
(DDA) por declorinación reductiva y transformarse a diclorodifeni-
letano (DDE) por deshidrodeclorinación, mientras que el lindano
es transformado a pentaclorociclohexano [18]. La especie Pseu-

domona putida, es capaz de transformar �– hexaclorociclohexa-
no (HCH) en �-HCH. Por otra parte, Clostridium spp y Bacilus

spp pueden degradar los isómeros de HCH en metabolitos voláti-
les; también se ha reportado la degradación de lindano a
�-TeCCH por Clostridium rectum y Pseudomona putida [17].

En cuanto a las bacterias Gram positivas, Abou-Arab [1]
reportó que las bacterias Lactobacillus delbruekii subsp. bulga-

ricus y Streptococcus salivarius subsp. thermophilus, que
constituyen los cultivos iniciadores del yogurt, tienen capaci-
dad de degradar lindano durante el almacenamiento en refri-
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geración. Según el mismo autor se produce una reducción de
30,2% del lindano total durante el almacenamiento por 6 me-
ses a 12°C, de queso elaborado con leche contaminada con
lindano, debido al efecto de microorganismos responsables del
proceso de maduración del queso.

Entre los estudios realizados en otros países para la de-
tección de IOC en yogurt, Darko y Acquaah [9] en una investi-
gación que involucró 3 comunidades de Ghana, Ayeduasi,
Knust y K-Poly (n=20 de cada zona) detectaron DDT y DDE en
el 100% de las muestras de yogurt analizadas, que se encon-
traron en mayor concentración en la comunidad de Ayeduasi.
La concentración de endosulfán varió entre 0,05 – 0,06 µg
kg–1. Lindano fue detectado en el 10% de las muestras de
Knust y el 30% de las muestras de K-Poly. La concentración
de todos los residuos detectados estuvo por debajo de los lími-
tes máximos de residuos (LMRs). Abou-Arab [1] analizó resi-
duos de lindano y sus metabolitos en 25 muestras de yogurt
de diferentes regiones del Gran Cairo, detectando la presencia
de lindano en 7 (28%) de las muestras. La concentración de
lindano varió entre 0,001-0,014 mg kg–1 de grasa, en una
muestra se excedieron los LMRs.

En Venezuela se han realizado estudios sobre la pre-
sencia de residuos de IOC en leche cruda, pasteurizada y en
polvo [8, 15, 39], queso [4], mantequilla [28, 37], aceites ve-
getales [2, 31] y fórmulas infantiles [5, 16], en algunos casos
en concentraciones que exceden los LMRs establecidos por
la Organización para la Agricultura y la Alimentación y la Or-
ganización Mundial de la Salud (FAO/WHO) [11]. Sin embar-
go, no se han reportado estudios sobre residuos de IOC en
yogurt. A pesar de ello y debido a su importancia, en este tra-
bajo se evaluó la presencia y concentración de residuos de
IOC de 3 marcas comerciales de yogurt elaboradas en el
país, durante 3 tiempos de almacenamiento a 4°C: fecha de
elaboración (día 0), vida media del producto (día 15) y fecha
de vencimiento (día 30).

MATERIALES Y MÉTODOS

Muestreo

Se analizaron muestras de yogurt natural firme con un
contenido de grasa de 3%, de 3 marcas comerciales de eleva-
do consumo, elaboradas en Venezuela y comercializadas en
supermercados de la ciudad de Maracaibo, Edo. Zulia, las mis-
mas se denominaron A, B y C. En cada muestreo se adquirie-
ron 3 yogurt de cada marca, los cuales tenían en el momento
de su compra una fecha de vencimiento de 1 mes, contado a
partir de ese día, según especificaciones de los fabricantes en
la etiqueta. Una vez comprados, se trasladaron al laboratorio y
se refrigeraron en una cava Tropicold Modelo V54P, Neve In-
dustrial CA (Venezuela) a una temperatura de 4°C, durante 30
días. Se realizaron 6 muestreos, entre mayo y octubre de
2007, con un intervalo de 6 semanas por cada 2 muestreos,
para un total de 54 muestras analizadas.

Los días 0; 15 y 30 del almacenamiento, se retiró 1 yo-
gurt de cada marca comercial y fue sometido al análisis de
IOC, empleando el método oficial 970.52 de extracción líqui-
do-líquido propuesto por la AOAC [3], que comprende las eta-
pas de obtención de la grasa, partición con acetonitrilo, limpie-
za con florisil e inyección en el cromatógrafo de gases con de-
tector de captura electrónica.

Especificaciones del cromatógrafo de gases (GC)

Se empleó un cromatógrafo de gases marca Shi-
madzu®, modelo GC-14B (Japón) equipado con un inyector
split/splitless y un detector de captura electrónica. Se utilizó
nitrógeno como gas de arrastre, con flujo lineal de 25 cm/seg
y una columna capilar de sílice fundida PTE/5 marca Supel-
co® 5% fenilmetil siloxano (30 m x 0,25 mm de diámetro inter-
no/ 0,25 µm). El volumen de inyección fue de 1 µL, con una
microjeringa Hamilton de 10 µL de capacidad. La temperatura
inicial del horno marca Shimadzu®, modelo GC-14B (Japón),
fue de 200°C durante los primeros 5 min. y se elevó lineal-
mente hasta 275°C a razón de 8°C/min., la temperatura final
se mantuvo por 2 min., para un tiempo de 22 min por cada
corrida. La temperatura del detector fue 310°C y la del puerto
de inyección 260°C [15]. Las áreas de los picos se integraron
utilizando el software Shimadzu Shim-Pack Class Vp Versión
4.2. 1996 (Japón).

Identificación de los IOC

Con la finalidad de identificar los IOC en las muestras
analizadas, se compararon los tiempos de retención de los pi-
cos en las muestras con la mezcla preparada a partir de los
estándares: mirex 98%, endosulfán 98%, marca Polyscience®

(Niles, Illinois, EUA) kit 51c/51cx, diluido en benceno al 1%, al-
drín 98,6%, dieldrín 98,7%, heptacloro 99,1%, DDT (mezcla
o,p’- p, p’, 5% o,p’ 94% p,p), p,p´-DDE 99,1%, metoxyclor
98,9%, endrín 98,2%, hexaclorobenceno 99% y lindano 99,5%
marca Chem Service® (West Chester, PA, EUA), diluidos en
hexano: éter etílico (1:1).

Para ello, se preparó una solución madre de una mezcla
de los estándares, con una concentración de 400 mg L–1, pos-
teriormente se preparó una solución intermedia de 10 mg L–1.
Finalmente, se prepararon mezclas de estándares de 1; 0,75;
0,05; 0,025; 0,012; 0,006 y 0,003 mg L–1.

Cálculo de la concentración de IOC

La cuantificación de los residuos de IOC detectados en
las muestras analizadas se realizó utilizando el método del es-
tándar externo [38], en el cual se relaciona el área del pico en
la muestra con el área correspondiente al estándar de referen-
cia. Se construyó una curva de calibración de las diferentes
concentraciones de los estándares y sus respectivos valores
de área, con la finalidad de comprobar la relación lineal entre
ambos parámetros y así realizar la cuantificación de los resi-
duos de IOC.
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La fórmula utilizada fue la siguiente:

Cm
Am x Cst x Factor derivado de cuperación

Ast x gramo
�

( %Re )

s de grasa

donde:

Cm = Concentración del IOC en la muestra (mg kg–1 de grasa)

Am = Área del analito en la muestra

Cst = Concentración del estándar

Factor derivado de% Recuperación = 100 /% Recuperación

Ast = Área del estándar

Sensibilidad

Se realizaron análisis cromatográficos de muestras a
las que se adicionaron concentraciones de IOC entre 1 y
0,003 mg kg–1 de grasa; se consideró como límite de detec-
ción la concentración por debajo de la cual no era posible di-
ferenciar la señal producida por el pico de los insecticidas
de la línea base, con una relación señal/ruido 3 veces mayor
que la línea base.

Porcentaje de recuperación

Utilizando las muestras fortificadas con mezclas de IOC,
se determinó la relación entre la concentración de IOC adicio-
nada y la concentración de IOC recuperada, luego del proceso
de extracción.

Análisis estadístico

Los datos obtenidos fueron analizados como un diseño
anidado [24] en dos etapas con el factor tiempo anidado den-
tro del factor yogurt, utilizando el software SAS versión 8,0 [40]
y considerando ambos factores fijos.

Modelo estadístico:

Yijk i j i ij k� � � �� � � 	( ) ( )

donde:

Yijk = concentración de IOC asociado a la i-ésima marca, al
j-ésimo tiempo de almacenamiento y a la k-ésima re-
plicación.

µ = media general de las concentraciones de IOC.

� i = efecto de la i-ésima marca de yogurt. i = 1, 2, 3

� j (i) = efecto de la j-ésimo tiempo de almacenamiento anida-
do dentro de la i-ésima marca de yogurt. j = 1, 2, 3

	 ij (k) = error aleatorio asociado a la i-ésima marca, al j-ési-
mo tiempo de almacenamiento y a la k-ésima repli-
cación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Parámetros cromatográficos

En la TABLA I se presentan los resultados obtenidos de
los parámetros cromatográficos del método: tiempo de reten-
ción, correlación lineal, porcentaje de recuperación y límite de
detección. Darko y Acquaah [9], utilizando el método de ex-
tracción recomendado por la Agencia de Protección Ambiental
de Estados Unidos de Norteamérica, reportaron los siguientes
porcentajes de recuperación: lindano 68%, aldrín 72%, endo-
sulfán 74%, p,p´-DDE 91%, dieldrín 72% y p,p´-DDT 95%, con
límites de detección de 0,0005 mg kg–1 de grasa para lindano,
0,00012 mg kg–1 de grasa para aldrín, 0,00023 mg kg–1 de gra-
sa para endosulfán, 0,00030 mg kg–1 de grasa para p,p´-DDE,
0,00005 mg kg–1 de grasa para dieldrín, y 0,00004 mg kg–1 de
grasa para p,p´-DDT, estos límites de detección fueron inferio-
res a los obtenidos en el presente estudio.

Un porcentaje elevado de las muestras analizadas pre-
sentó residuos de IOC, 48 de 54 (88,9%), contenían residuos;
específicamente se detectó que el 77% de las muestras de la
marca A, el 72% de las muestras de la marca B y el 66% de
las muestras de la marca C presentaron 2 o más residuos de
IOC (FIG. 1).

En la TABLA II se presentan los valores promedio de las
concentraciones de residuos de IOC, expresados en mg kg–1

de grasa para hexaclorobenceno, lindano, heptacloro, aldrín,
endosulfán, p,p´-DDE, dieldrín, endrín, DDT, metoxiclor y mi-
rex en los yogurt de las tres marcas de (A, B y C). La mayoría
de los IOC mencionados, fueron encontrados en concentracio-
nes detectables por el método empleado, con las excepciones
de endrín y mirex para la marca A; aldrín, metoxiclor y mirex
para la marca B y endrín, DDT y mirex para la marca C, que
no fueron detectados.

El residuo de IOC que se cuantificó con mayor concentra-
ción en las tres marcas comerciales de yogurt fue endosulfán,
con valores de 0,1137 mg kg–1 de grasa para la marca A; 0,1105
mg kg–1 de grasa para la marca B y 0,1927 mg kg–1 de grasa
para la marca C; mientras que en menor concentración se detec-
tó aldrín con concentración de 0,0037 mg kg–1 de grasa para la
marca A; endrín con 0,0076 mg kg–1 de grasa para la marca B y
lindano con 0,0045 mg kg–1 de grasa para la marca C.

Las muestras analizadas presentaron altas concentracio-
nes de endosulfán, residuo de IOC causante de disrupción en-
docrina; también se ha relacionado con el autismo, daños en el
sistema reproductor masculino y malformaciones en el recién
nacido [9]. Este IOC ha tenido un amplio uso a nivel mundial,
calculándose en 10.000 toneladas métricas la producción mun-
dial; aunque se ha prohibido en la Unión Europea la comerciali-
zación y la utilización del endosulfán, se sigue produciendo en
algunos países y se continúa usando. Debido a los riesgos cau-
sados por el endosulfán, la FAO recomendó su inclusión en el
2007 en la lista de sustancias bajo vigilancia para evitar daños a
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TABLA I

PARAMETROS CROMATOGRÁFICOS DEL MÉTODO/CHROMATOGRAPHIC METHOD PARAMETERS

IOC Tiempo de Retención
(min)

Curva de calibración R2 Recuperación (%) ±
desviación estándar

Límite de Detección
(mg kg–1 de grasa)

Hexaclorobenceno 6,774 y = 5878,1x 0,9978 81,65 ± 2,74 0,003

Lindano 7,383 y = 5023,2x 0,9982 82,99 ± 6,66 0,003

Heptacloro 9,583 y = 4829,6x 0,9982 83,68 ± 3,52 0,003

Aldrín 10,818 y = 5159x 0,9994 80,43 ± 9,84 0,003

Endosulfán 13,123 y = 3057,1x 0,9916 92,76 ± 1,95 0,006

p,p´-DDE 13,615 y = 1595,5x 0,9757 85,06 ± 5,66 0,006

Dieldrín 14,596 y = 4106,9x 0,9822 74,02 ± 14,59 0,003

Endrín 15,445 y = 3740,1x 0,9792 62,49 ± 7,47 0,003

DDT 16,059 y = 2296,1x 0,9423 91,19 ± 13,36 0,006

Metoxiclor 19,316 y = 1364,2x 0,9229 81,11 ± 5,81 0,006

Mirex 21,541 y = 2353,3x 0,9420 87,82 ± 2,15 0,006

Marca A

Marca C

Marca B

0 residuos

1 residuo

2 residuos

3 residuos

4 residuos

residuos5


FIGURA 1. FRECUENCIA DE RESIDUOS DE IOC DE LA MARCAS A, B y C/ OCI RESIDUES FREQUENCY IN A, B AND C BRANDS.



la salud o el medio ambiente producidos por este insecticida y
otros compuestos químicos peligrosos [34].

La presencia de endosulfán en la leche está asociada
con la contaminación del agua de la zona de pastoreo de las
vacas, tal como lo refiere un estudio realizado en España por
Martínez y col. [21] en aguas superficiales y subterráneas pro-
cedentes de pozos superficiales de las principales áreas agrí-
colas. En Venezuela, el endosulfán fue uno de los principales
residuos detectados en aguas de abastecimiento en el estado
Lara, contribuyendo de esta forma con la contaminación del
ambiente y los productos comestibles dentro de ellos la leche
y productos derivados [14].

Entre las marcas analizadas, no se detectaron diferen-
cias significativas para la concentración de los 11 residuos de
IOC estudiados, con la excepción de dieldrín para la marca C,
cuya concentración superó significativamente (P<0,05) la de
las marcas A y B. Este resultado es similar al reportado por
Darko y Acquaah [9], en yogurt con una concentración de diel-
drín de 0,14 mg kg–1 de grasa.

Al comparar la concentración de los residuos de IOC con
los LMRs establecidos por la FAO/WHO [11], los residuos que
estuvieron por debajo de dichos límites fueron hexaclorobenceno
para la marca A, B y C; heptacloro, aldrín, dieldrín y DDT para la
marca A; p,p´-DDE para la marca B y lindano para la marca C. El
resto de las concentraciones detectadas excedieron los LMRs
establecidos constituyendo un riesgo para la salud debido a los
efectos carcinogénicos y mutagénicos de los IOC [22].

En la marcas A y C se detectó una mayor concentración
de p,p´-DDE que de DDT, esto es indicativo de que en las re-
giones de donde proviene la leche o sólidos lácteos utilizados
para la elaboración de yogurt de esas marcas comerciales, no

hay un uso reciente de DDT. A diferencia de la marca B, don-
de las concentraciones de DDT son mayores que las de su
principal metabolito, p,p´-DDE, lo que es indicativo de un uso
reciente de DDT en esa región. Darko y Acquaah [9] también
describen una variabilidad en la relación entre la concentración
de p,p´-DDE y DDT de acuerdo al sitio de muestreo, en mues-
tras de queso de 3 comunidades diferentes de Ghana señalan
diferencias que atribuyen los autores al uso pasado y presente
del DDT en los sitios de muestreo.

La concentración de DDT excedió los LMRs para la mar-
ca B. Aunque la venta de DDT para uso agrícola está prohibi-
da en Venezuela, este compuesto químico todavía se moviliza
en pequeñas concentraciones a través de la cadena alimenta-
ria debido a su persistencia en el suelo por años [31], tal como
ha sido referido en estudios realizados en la India por Mukher-
jee y Gopal [25], para muestras de leche y productos lácteos,
así como en otro estudio realizado por Prado y col. [33] en le-
che pasteurizada de Ciudad de México.

Al comparar el presente estudio con otros realizados en el
estado Zulia con el mismo propósito en fórmulas infantiles [16],
se observa que los siguientes IOC exceden los LMRs: lindano,
dieldrín, aldrín, heptacloro y endrín. En este estudio los mismos
IOC sobrepasaron los LMRs, y a diferencia de este, DDT tam-
bién sobrepasó los LMRs para una marca comercial de yogurt.

Efecto del almacenamiento

En la TABLA III se muestran los valores medios, expre-
sados en mg kg–1 de grasa, de los residuos de hexacloroben-
ceno, lindano, heptacloro, aldrín, endosulfán, p,p´-DDE, diel-
drín, endrín, DDT, metoxiclor y mirex para las tres marcas co-
merciales de yogurt (A, B y C) y los tres tiempos de almacena-
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TABLA II

CONCENTRACIONES PROMEDIO (mg kg–1 de grasa) DE RESIDUOS DE IOC POR MARCAS ANALIZADAS/
AVERAGE CONCENTRATIONS FOR OCI (mg kg

–1
of fat) IN ANALYZED BRANDS

IOC Marca A Marca B Marca C LMRs1

Hexaclorobenceno 0,0239a 0,0157 a 0,0133 a 0,1

Lindano 0,0115 a 0,0102 a 0,0045 a 0,01

Heptacloro 0,0046 a 0,0092 a 0,0145 a 0,006

Aldrín 0,0037 a ND 0,0071 a 0,006

Endosulfán 0,1137 a 0,1105 a 0,1927 a 0,01

p,p´-DDE 0,0415 a 0,0080 a 0,0229 a 0,02

Dieldrín 0,0055 a 0,0079 a 0,0335 b 0,006

Endrín ND 0,0076 ND 0,0008

DDT 0,0095 a 0,0206 a ND 0,02

Metoxiclor 0,0247 a ND 0,0417 a __

Mirex ND ND ND __

Superíndices diferentes en una misma fila indican diferencias significativas (P<0,05). 1LMRs = Límites máximos de residuos (mg kg–1 de grasa) [11].
N= 54 muestras (18 por cada marca). ND= No detectado.



miento estudiados (0; 15 y 30 días). Dentro de cada marca no
se detectaron diferencias significativas en la concentración de
IOC por efecto del tiempo de almacenamiento.

Los resultados del presente estudio difieren de los obteni-
dos por Abou-Arab [1] en yogurt procedente de diferentes regio-
nes del Gran Cairo, en los mismos reporta una reducción signifi-
cativa de la concentración de lindano durante 3 días de almace-
namiento en refrigeración (el autor no especifica la temperatura
del refrigerador), de 2,0% el primer día, 3,6% el segundo día y
8,6% el tercer día, con concentraciones de lindano de 0,986 mg
kg–1 de grasa en el yogurt fresco; 0,980 mg kg–1 de grasa el pri-
mer día; 0,964 mg kg–1 de grasa el segundo día y 0,914 mg kg–1

de grasa el tercer día. Esta reducción pudo deberse al efecto de
los microorganismos que degradan estos residuos durante el al-
macenamiento, lo cual no se evidenció en el presente estudio.

Resultados similares al presente estudio fueron descri-
tos por Kim y Harmon [18], quienes no encontraron pruebas
perceptibles de degradación o alteración química de aldrín,
DDT o lindano por los organismos o cultivos lácticos Lacto-

coccus lactis subsp. lactis, Lactococcus lactis subsp. cremoris,
Streptococcus lactis subsp. lactis biovar diacetyilactis subsp.
diacetylactis y Lactobacillus casei, incubados a 32°C durante
14 días en leche contaminada con concentraciones de 1 mg
kg–1 de IOC. Estos autores señalan que los estudios de degra-
dación en medios sintéticos han arrojado una degradación de
los IOC, pero una vez que se hacen estudios en leche esta de-
gradación no ocurre, por lo que la leche tendría un efecto pro-
tector de los IOC ante la acción bacteriana. Al respecto, Lan-
glois y col. [19] señalaron que no se espera que ocurra la de-
gradación de DDT en leche, debido a que la caseína parece
formar un complejo con el DDT, impidiendo su degradación.

Kim y Harmon [18] señalaron que, debido a la solubilidad en
grasa de los IOC, estos son más propensos a ser degradados
por bacterias Gram negativas que contienen aproximadamente
un 20% de grasas, que por las bacterias Gram positivas que
contienen un máximo de grasas de 2%.

CONCLUSIONES

Las muestras analizadas de 3 marcas comerciales de
yogurt, elaboradas en Venezuela, presentaron altas concen-
traciones de residuos de IOC, excediendo los LMRs, con ex-
cepción de hexaclorobenceno para las marcas A, B y C;
heptacloro, aldrín, dieldrín y DDT para la marca A; p,p´-
DDE para la marca B y lindano para la marca C.

No se observó una disminución de la concentración de
residuos de IOC en los productos estudiados, durante el alma-
cenamiento a 4°C.

No se encontraron diferencias significativas en las con-
centraciones de residuos de IOC en las diferentes marcas co-
merciales evaluadas durante el almacenamiento a 4°C.

RECOMENDACIONES

– Realizar un continuo monitoreo para la detección de re-
siduos de IOC en leche y productos lácteos que se distri-
buyen en Venezuela.

– Mejorar y crear normas venezolanas a fin de establecer
LMRs de IOC en alimentos.

– Incrementar la vigilancia por parte de los organismos gu-
bernamentales para evitar que se usen los IOC prohibi-
dos en Gaceta Oficial.
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TABLA III

CONCENTRACIONES PROMEDIO DE IOC (mg kg–1 de grasa) POR MARCAS DE YOGURT Y POR TIEMPOS
DE ALMACENAMIENTO/ AVERAGE OCI CONCENTRATION (mg kg

–1
of fat) FOR YOGURT BRAND AND STORAGE TIME.

Tiempo de almacenamiento A 4ºC

IOC 0 Días 15 Días 30 Días

A B C A B C A B C

Hexaclorobenceno 0,0324 0,0331 0,0301 0,0282 0,0086 0,0060 0,0110 0,0055 0,0054

Lindano 0,0103 0,0284 0,0249 ND ND 0,0092 ND ND ND

Heptacloro 0,0249 0,0119 0,0217 0,0034 0,0035 0,0184 ND 0,0124 0,0034

Aldrín 0,0071 ND 0,0331 ND ND ND ND ND ND

Endosulfán 0,1841 0,1886 0,2778 ND 0,1373 0,1788 0,0748 ND 0,1216

p,p´-DDE 0,0561 0,0213 0,0305 0,0548 ND 0,0299 0,0136 ND 0,0086

Dieldrín 0,0113 0,0149 0,0394 0,0036 0,0064 0,0311 ND ND 0,0299

Endrín 0,0049 0,0205 0,0051 ND ND ND ND ND ND

DDT 0,0231 0,0502 0,0106 ND 0,0137 ND ND ND ND

Metoxiclor 0,0537 ND 0,0671 0,0204 ND 0,0340 ND ND 0,0241

Mirex 0,0078 ND ND ND ND ND ND ND ND

N= 54 muestras (18 por cada marca). ND= No Detectado. Marcas de yogurt A; B y C.
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