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ARTICULO ORIGINAL

Inactivacion de aflatoxina B1 y aflatoxicol
por nixtamalizacion tradicional del maiz
y su regeneracion por acidificacion de la masa

Gloria Laura Anguiano-Ruvalcaba, IBQ,!" Aurora Verver y Vargas-Cortina, QFB,?
Doralinda Guzman-De Pefia, Dra. en Genét y Biol Mol®

Anguiano-Ruvalcaba GL,Verver y Vargas-Cortina A,
Guzman-De Pefia D.

Inactivacion de aflatoxina Bl y aflatoxicol

por nixtamalizacion tradicional del maiz

y su regeneracion por acidificacion de la masa.
Salud Publica Mex 2005;47:369-375.

Resumen

Obijetivo. Confirmar el efecto de la nixtamalizacion tradi-
cional sobre la aflatoxina, identificar el compuesto rema-
nente en masa, evaluar su toxicidad y su regeneracién por
tratamiento acido. Material y métodos. Se utilizé maiz,
sin y con aflatoxina, y se nixtamalizé. La toxicidad se evalud
en pollos de ocho dias de edad. Se aplicd el tratamiento
acido a la masa. La cuantificacion de aflatoxinas se realizd
por cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC). Re-
sultados. La nixtamalizacion destruy la aflatoxina (96%) y
el aflatoxicol (70%); el remanente en masa fue aflatoxina BI.
El tratamiento 4cido in vitro no eleva las concentraciones de
ninguna de las dos micotoxinas. Los pollos murieron al in-
gerir 260 ug de AFBI, y la masa con aflatoxina remanente
no fue téxica. Conclusiones. Los resultados ilustran el be-
neficio de la nixtamalizacién tradicional en la inactivacion
de las aflatoxinas presentes en maiz y en su no reconstitu-
cion por efecto del tratamiento acido.

Palabras clave: micotoxinas; aflatoxina Bl; aflatoxicol; Zea
mays; México

Anguiano-Ruvalcaba GL,Verver y Vargas-Cortina A,
Guzman-De Pefia D.

Inactivation of aflatoxin Bl and aflatoxicol

through traditional “nixtamalizacion” of corn

and their regeneration by acidification of corn dough.
Salud Publica Mex 2005;47:369-375.

Abstract

Objective. To ratify the effect of traditional “nixtamaliza-
cion” upon aflatoxin in corn, to identify the residual com-
pound in dough, to evaluate its toxicity, and to verify the
effect of acidic treatment on the regeneration of aflatoxin.
Material and Methods. Corn with and without aflatoxin
was treated separately with lime and heat to obtain two
types of dough. Aflatoxin and the residual compound were
quantified by high pressure liquid chromatography (HPLC)
and toxicity was evaluated in eight day old chicks. Results.
“Nixtamalizacion” destroyed AFBI (96%) and aflatoxicol
(70%). The residual compound was identified as AFBI. Ex-
perimental animals died by ingestion of 260 ug of AFBI
Dough containing residual aflatoxin was not toxic. Acidic
treatment did not increase aflatoxin concentration, nor afla-
toxicol. Conclusions. The results support the use of tradi-
tional “nixtamalizacién” as a means to inactivate aflatoxin in
corn and that acidic treatment prevents its regeneration in
dough.

Key words: mycotoxins; aflatoxin Bl; aflatoxicol; Zea mays;
Mexico
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L a ingestion de aflatoxina B1 (AFB1) se asocia con
toxicidad hepdtica en humanos y en animales de
granja. Estudios epidemioldgicos realizados en Africa
y Asia, indican que existe una correlacién positiva en-
tre cdncer hepético y consumo de alimentos contami-
nados con aflatoxinas. La aflatoxina puede actuar como
iniciadora y promotora de cdncer en humanos y en
diversas especies animales.! Cuando los organismos
superiores ingieren alimentos contaminados con AFB1,
esta micotoxina se absorbe en el intestino, entra al to-
rrente sanguineo, llega al higado y ahi se convierte en
epoxi-AFB1.2% Este compuesto se une covalentemente
a macromoléculas celulares como las protefnas ADN y
ARN.?? El compuesto formado por AFB, y el ADN se
conoce como el dihydro-8-(N’-guanyl)-9hydroxy-
AFB1-N’—guanidina;*> es el que se forma en mayor can-
tidad cuando se consume aflatoxina Bl y llega a
encontrarse en higado, rifién y pulmones de las es-
pecies susceptibles.® En numerosos estudios realizados
con diferentes especies se ha demostrado una corre-
lacién positiva lineal entre las concentraciones de aduc-
tos de aflatoxinas con ADN (AFB1-ADN) y el consumo
de alimentos contaminados.”

Otros estudios han notificado que hombres y mu-
jeres que ingirieron, respectivamente, 48.4 ug/dia y
92.4 ug/dia de aflatoxinas excretaron, al cuarto dia en
la orina, AFB1-N”-gua, aflatoxina M1, aflatoxina P y
aflatoxina B1.° De estos compuestos excretados, el
AFB1-N’-guanidina presentd, al graficarse con la in-
gestion total de AFB1, una correlacién significativa
(tipo Spearman).® Se ha estudiado ampliamente el pa-
pel que juega el aducto AFB1-ADN en el mecanismo
de carcinogénesis de la AFB1 y se ha demostrado que
la replicacion de ADN que contiene el aducto AFB1-
N’-gua induce mutaciones de G—T.*?

Las aflatoxinas B (fluorescencia azul) y G (fluo-
rescencia verde) se producen cuando los hongos As-
pergillus flavus y/o Aspergillus parasiticus crecen en
diversos alimentos que sirven como sustrato ideal para
ello. Generalmente estos alimentos son granos bdsicos
como el maiz, trigo, arroz, frijol, sorgo, cebada, oleagi-
nosas (nueces), frutas secas, etcétera.’

La contaminacién del maiz ocurre durante el cul-
tivo y el almacenamiento.!*' En México se tienen da-
tos sobre algunos periodos de cultivo de maiz, en los
cuales se detectd contaminacién con aflatoxinas.!? Asi,
en Tamaulipas, en 1989, se observé que el maiz estaba
contaminado desde el campo, ya que muestreos pre-
vios a su almacenamiento reflejaron concentraciones
de 45-65 ug de AFB1/kg. El mismo maiz, después de
estar almacenado dos meses en condiciones de alta
temperatura y humedad, alcanzé concentraciones de
més de 250 ug de aflatoxina B1 /kg.1314
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En México la contaminacién del maiz con aflatoxi-
na representa un riesgo potencial para la poblacién,
debido principalmente a que es un alimento bdsico y se
ingiere como tortilla, con un consumo de 325 g/ dia.l"415

La tortilla se obtiene siguiendo un proceso tradi-
cional llamado nixtamalizacién,'® cuya alcalinidad pa-
rece destruir en gran parte las aflatoxinas presentes en
el maiz. Se ha demostrado que la nixtamalizacién tra-
dicional es capaz de destruir 85% de la aflatoxina pre-
sente en el maiz y que 15% de aflatoxina remanente en
masa no conserva sus propiedades de fluorescencia,
pero puede reconocerse por los anticuerpos monoclo-
nales utilizados para su deteccién.” Estudios recien-
tes realizados por Mendez-Albores y colaboradores. '3
han demostrado que la nixtamalizacién tradicional
puede reducir las concentraciones de aflatoxina en 94%,
incluso en mafz altamente contaminado. Los mismos
autores, en evaluaciones del proceso de extrusién y del
proceso de nixtamalizacion ecolégica, encontraron re-
ducciones respectivas de 46 y 78%.1>18

Varios investigadores han cuestionado la eficacia
de este proceso tradicional considerado efectivo para
inactivar las aflatoxinas, al sugerir que “los anillos de
lactona de la aflatoxina que se abren durante el trata-
miento alcalino, en la nixtamalizacién, podrian cerrar-
se cuando la tortilla se acidifica en el estémago”.1%202!

Con estos antecedentes, el presente trabajo se rea-
1iz6 con los siguientes objetivos: a) confirmar la efecti-
vidad de la nixtamalizacién tradicional sobre la
aflatoxina en maiz; b) determinar el tipo de aflatoxina
remanente en masa; c) evaluar el tratamiento dcido
como mecanismo de recuperacién de aflatoxina en la
masa, y d) evaluar el efecto téxico de la micotoxina
residual en masa en animales de granja.

Material y métodos

Maiz. Se utilizé maiz hibrido, mezcla de blanco y ama-
rillo, proveniente de Matamoros, Tamaulipas (cosecha
1999), contaminado en forma natural con AFB. Para el
control negativo se utilizé maiz de las mismas caracte-
risticas, pero sin AFB.

Determinacion del nivel de contaminacién de aflatoxina ori-
ginal. Se determind por separado el nivel basal de afla-
toxina de cada tipo de maiz. Las muestras de maiz se
homogeneizaron también por separado y cada una se
muestred mediante ocho cuarteos hasta obtener 2.5 kg
para cada muestra de aflatoxina: la positiva y la nega-
tiva. De cada una se tomé 1 kg que se moli6 hasta gra-
do fino, y mediante cinco cuarteos, se obtuvieron 20
submuestras de 50 g, 10 para la determinacién de la
concentracién de aflatoxina (2001,2002) y las otras 15
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para alimentar durante siete dias a pollos de ocho dias
de edad. La cantidad restante (1 kg) de las muestras se
utiliz6 para realizar la nixtamalizacion tradicional por
separado en cada tipo de maiz.

Cuantificacién de AFB1 en maiz y en masa. Para determi-
nar la cantidad de aflatoxina presente tanto en el maiz
como en la masa, se utilizé el método CB modifica-
do.” La submuestra de maiz o masa de 50 g se extrae
con 250 ml de cloroformo y 25 g de tierra diatomdcea
(material inerte, ayuda de filtracién J. T. Baker) y 30
minutos de agitacién. Se filtran a través de papel What-
man ntimero 4, en un embudo Buchner aplicando va-
cio. Al filtrado obtenido se le adicionan 25 ml de sulfato
de amonio saturado, se agita y se deja en reposo 20
minutos. Esta mezcla se coloca en un embudo de sepa-
racién, se agita y se dejan separar las fases. La fase
cloroférmica (fase inferior) se pasa a través de sulfato
de sodio anhidro contenido en un papel filtro en un
embudo sencillo. Esta fase cloroférmica se evapora en
un evaporador rotatorio a una temperatura de 67° C
hasta obtener 5 ml de volumen. Este extracto se purifi-
ca en una columna corta de gel de silice (60-200 mesh).
La columna corta de gel de silice se monta en jeringas
de pldstico de 5 ml de volumen sin el émbolo y se em-
pacan 0.5 g de sulfato de sodio anhidro, 1.0 g de silica
gel de 60-200 mesh y 1.5 g de sulfato de sodio anhidro.
El extracto cloroférmico (5 ml) se aplica a la columna y
se eluye con 5 ml de hexano, 5 ml de éter etilico, los
cuales se desechan; para obtener las afloxinas se agre-
gan 5 ml de una mezcla de cloroformo: metanol (98:2).
Para su cuantificacion por cromatografia liquida de alta
resolucién (HPLC), estos 5 ml se evaporan a sequedad
y se resuspenden con 1 ml de metanol grado HPLC.

Cuantificacion por HPLC. Para esta determinacion se uti-
liz6 un equipo HPXL-RAININ Instrument Co., Mode-
lo 4800 XL, con bomba doble Dinamax mixer 81-400 y
computadora e impresora integradas (Varian, S.A.). Se
utiliz6 una columna de fase reversa ultrasphere ODS
5ude 4.6X15 cm, Beckman 235330, asi como el siguiente
sistema de solventes. Bomba A agua: acetonitrilo: me-
tanol (60:20:20 vol.); Bomba B metanol 100%. Se utili-
z6 una proporcién de 25% de By 75 % de A, método
isocrdtico por 18 minutos. En estas condiciones la AFB1
presenté un tiempo de retencién de 5 a 5.5 min. 2 La
concentracion de aflatoxinas se calculé en una curva
de estdndares de aflatoxina basada en las dreas repor-
tadas en el HPLC.

Nixtamalizacién. La nixtamalizacién tradicional se rea-

liz6 de la siguiente manera: a cada muestra de maiz,
contenida en un recipiente amplio (olla de 5 1), se le

salud piiblica de méxico | vol.47, no.5, septiembre-octubre de 2005

adicionaron 10 g de cal/ kg de maiz (cal viva Cruz Azul)
y 41de agua de la llave. La mezcla se llevé a punto de
ebullici6n, se hirvié durante 50 minutos y luego se dejé
reposar durante 17 hrs. Posteriormente se tir6 el agua
donde hirvié (nejayote) y se lavé tres veces con agua
limpia.!® Una vez lavado, el maiz se molié con un poco
de agua hasta obtener una masa suave.

Muestreo de masa. La masa obtenida, de ambos tipos de
maiz, se homogenizé amasando 10 veces antes de cuar-
tear, y mediante cinco cuarteos se obtuvieron submues-
tras de 50 g. Las submuestras de masa se utilizaron
para: a) determinar la concentracién de aflatoxina des-
pués de la nixtamalizacién (cinco submuestras); b) ali-
mentar a pollos de ocho dfas de edad durante siete dfas
(12 submuestras), por duplicado, y ¢) analizar el efec-
to del tratamiento dcido en la recuperacién de la afla-
toxina en masa en dos cantidades diferentes.

Bioensayo. El propésito de este ensayo fue ilustrar, por
un lado, el efecto t6xico de maiz contaminado, aun en
niveles bajos, sobre animales susceptibles y, por otro,
demostrar que la masa proveniente de maiz contami-
nado, incluso con aflatoxina remanente, no era tdxica
para estos animales. Se utilizaron 25 pollos de ocho
dfas de edad. Luego de pesar a cada uno se colocaron
cinco de forma aleatoria en cada jaula y se les aplica-
ron los diferentes tratamientos. En todos éstos se utili-
zaron 100 g de harina o masa de maiz. Los tratamientos
con los que se aliment6 a los animales fueron los si-
guientes:

Control negativo (jaula 1): harina de maiz no con-
taminado de aflatoxina. Control positivo (jaula 2): maiz
que contenta aflatoxina B1 (52 ug de AFB/50g de maiz).
Tratamiento 1 (jaula 3): masa sin AFB1, proveniente de
maiz sin aflatoxina. Tratamiento 2 (jaulas 4 y 5): masa
A'y B proveniente de maiz contaminado con aflatoxi-
na. Diariamente, durante seis dias, se les dio 100 g de
masa por jaula (cinco pollos). También se les propor-
cioné abundante agua. Al séptimo dia se retir6 el tra-
tamiento y se les suministr6 alimento balanceado.

Tratamiento dcido de la masa. Con el propdsito de repro-
ducir el tratamiento dcido que se genera en el estdma-
g0, se tomaron muestras de masa de 53.6 g (equivalente
al peso de 2 tortillas) y de 328 g (equivalente al peso de
12 tortillas) y se expusieron al tratamiento dcido. Este
consisti6 en adicionar a la masa 1.5 ml de dcido clorhi-
drico concentrado y mezclar con una varilla de vidrio;
se incub6 a 37° C durante 30 min y después se deter-
mind la concentracién de aflatoxina por el método an-
teriormente descrito. Se recurrié a cantidades y
tratamientos similares para el control negativo. Se uti-
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liz6 masa que si tenfa aflatoxina pero a la cual no se le
adicioné HCI; se considerd que este control permitirfa
evaluar, por diferencia, el aumento en la concentracién
de aflatoxina.

Resultados

Para realizar el presente estudio fue necesario deter-
minar la concentracién basal del contenido de aflatoxi-
na en el maiz utilizado, mismo que provenia de
Tamaulipas, una de las regiones de alta incidencia de
aflatoxinas en maiz en México. Se recibi6 en el afio 2000
y al llegar se tomaron 20 submuestras, mediante cinco
cuarteos cada una, para determinar la concentracion de
aflatoxinas: 955 ug/kg de aflatoxina (AFB). Este maiz
se mantuvo en refrigeraciéon durante un afio a una tem-
peratura de 10°C. Se determin6 la concentracién de AFB
en 10 submuestras, de la forma descrita anteriormente;
se encontr6 que ésta habia bajado a 699 ug/kg y, ade-
més, se detectd la presencia de aflatoxicol. Después de
otro afio de almacenamiento en las mismas condicio-
nes, disminuyeron las concentraciones de AFB1 y afla-
toxicol (cuadro I). La poblacién fiingica predominante
en este maiz fue inicialmente A. flavus, y, finalmente,
después de dos afios de almacenamiento en refrigera-
ci6n, Aspergillus niger (cuadro I). El maiz del control
negativo también se analiz6 para determinar la con-
centracion basal de AFBI, la cual resulté ser negativa
en AFBI (dato no presentado). Ambos tipos de maiz
molido (AFB1 negativo y positivo) se emplearon para
realizar un bioensayo en pollos de ocho dias de edad,
dada su sensibilidad en esta etapa de crecimiento y su
facilidad de manejo.

Nixtamalizacién

El proceso de nixtamalizacién tradicional se realiz6
cuando el contenido de AFB1 en maiz era de 699 ug/kg

Cuadro 1
CONCENTRACION DE AFLATOXINA B
Y POBLACION FUNGICA EN MAIZ DEL ESTADO
pE TAMAuLIPAS, MEXIico, 2000

Aflatoxina B/ Aflatoxicol Poblacién
Maiz blanco uglkg* uglKg* fingica
Ingres6-2000 955 0.0 Aflavus
Almacenado A. niger
10° C- 2001 699 421.0 A flavus
Almacenado
10° C- 2002 520 175.0 A.niger

* Valores promedio de |0 determinaciones

(cuadro IT) y cuando correspondia a 520 ug de AFB1/kg
(cuadro IIT). En ambos experimentos se obtuvo una efec-
tividad de eliminacion de AFB1 de 96 y 93%, asi como
de 70 y 95% de eliminacién del aflatoxicol

Se obtuvieron dos tipos de masas: la de maiz no
contaminado y la del maiz con 36 ug de AFB1/kg.
Ambas masas fueron submuestreadas por separado
para realizar el bioensayo.

Bioensayo en pollos de ocho dias de edad

En el control negativo de este estudio, se utiliz6 maiz
sin aflatoxina B1; los pollos presentaban un aspecto
saludable (comian, bebfan agua, piaban, caminaban),

Cuadro 1l
EFECTO DE LA NIXTAMALIZACION TRADICIONAL
SOBRE AFLATOXINA EN MAiZ NATURALMENTE
CONTAMINADO PROVENIENTE DEL ESTADO
pE TAMAuULIPAS, MEXIco, 2001

Nivel de Nivel de
aflatoxina Bl * aflatoxicol*
Maiz blanco uglg  uglkg ugl50g  uglkg
Grano 350 699.0a 21.0 4210
Grano-nixtamalizado (masa) 1.3 26.0b 65 1290

Efectividad de la nixtamalizacién % 96.0 96.0 70.0 70.0

* Los valores son promedio de 10 determinaciones en cada tratamiento
Anilisis estadistico de datos transformados (Log + 1)
Coeficiente de variacién=37.7%

Nota: los valores con letra diferente en la misma columna son estadistica-
mente diferentes

Cuadro Ill
EFECTO DE LA NIXTAMALIZACION TRADICIONAL
SOBRE AFLATOXINA EN MAIZ NATURALMENTE
CONTAMINADO, 2002

Nivel de Nivel de
aflatoxina BI* aflatoxicol*
Maiz blanco ugl50g  uglkg ugl50g  uglkg
Grano 26.0 520.0a 87 1750
Grano-nixtamalizado (masa) 1.8 36.0b 0.2 5.1
Efectividad de la nixtamalizacion % 93.0  93.0 95.0 95.0

* Los valores son promedio de 10 determinaciones en cada tratamiento
Anilisis estadistico de datos transformados (Log + I)
Coeficiente de variacion=37.7%

Nota: los valores con letra diferente en la misma columna son estadistica-
mente diferentes (Tukey p=0.05)
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en contraste con el aspecto moribundo de los del con-
trol positivo (estaban echados, no abrian los ojos, no
piaban ni comfan), al haber ingerido diariamente 52 ug
de AFB1 en 100 g de harina de maiz (260 ug de AFB1
totales). Los cinco pollos del control positivo fallecie-
ron al quinto dfa de iniciado el experimento. Estos ani-
males son sensibles a concentraciones de 20 ug/kg, y
la tasa de metabolismo de AFB1 en higado de aves va
de 1/2 a1 h.*Los alimentados con maiz del control
negativo siguieron vivos.

El efecto de la AFB1 y el aflatoxicol residual pre-
sente en masa se evalu en el tratamiento 2; los pollos
ingirieron 21.6 ug de AFB1 en seis dias y sélo presen-
taron un plumaje pobre pero un comportamiento nor-
mal, muy similar al de los alimentados con masa sin
residuos de AFB1. Al inicio y al final del experimento,
se obtuvo el peso de los pollos (cuadro IV). La ganancia
de peso de los pollos de control no fue significativa, y
los que ingirieron masa con residuos se mantuvieron
en el mismo peso (cuadro IV). La observaciéon mds in-
teresante fue que sobrevivieron al experimento los
pollos alimentados con masa con residuos de aflatoxi-
na. Ninguno falleci6, en contraste con aquellos que se
alimentaron con harina de maiz contaminada con afla-
toxina.

Tratamiento acido

El experimento de tratamiento dcido sélo se realizé
utilizando masa con residuos de AFB1, ya que silaidea
era que el tratamiento dcido cerrara las estructuras de
aflatoxina remanente, no se habria podido cuantificar
el efecto dcido si se utilizaba una masa que no la inclu-
yera. Asi que el control positivo fue la masa con afla-

Cuadro IV
EFECTO DE LA AFLATOXINA Y EL AFLATOXICOL RESIDUALES
PRESENTES EN MASA* SOBRE EL CRECIMIENTO DE POLLOS
DE OCHO DiAS DE EDAD ALIMENTADOS DURANTE SIETE
piAs. IRaPuATO, GUANAjUATO, MEXICO, 2002

Crecimiento expresado
Nivel de en gramos?
dflatoxina  aflatoxicol ~ peso inicial ~ peso final
ug en muestra

Tratamiento

Masa sin residuos 0.0 0.0 774 81.0
Masa con residuos A 21.0 24 71.4 71.0
Masa con residuos B21.0 24 70.4 71.0

* Los pollos consumieron 600g de masa durante 7 dias
# Promedio de peso de cinco pollos por cada tratamiento

toxina remanente pero sin tratamiento 4cido. Para rea-
lizar el tratamiento &cido en la masa, se tomaron en
consideracion los siguientes puntos: a) la cantidad mi-
nima y maxima de tortilla per cdpita que se consume
en México; b) el valor de pH de alrededor de 1.5 que
alcanzan las células estomacales; c) la temperatura del
cuerpo humano de 37° C y la permanencia de la comi-
da durante 30 minutos en el estémago, y d) si la acidez
cierra los anillos de lactona presentes en la masa como
residuos de aflatoxinas, 16gicamente la cantidad de
aflatoxina se elevard después de este tratamiento y
podrd cuantificarse facilmente.

El peso de dos tortillas es de alrededor de 53.6 g, y
el de 12 tortillas, de 328 g. Cuando el maiz contenfa
520 pg de aflatoxina B1/kg, el nivel residual de aflato-
xina era de 1.9 ug en dos tortillas y de 11.8 ug en 12
tortillas; el nivel residual de aflatoxicol correspondio,
respectivamente, a 6.9 y 42.4 ug (cuadro V). El control
de este experimento fue la misma cantidad de masa ala
cual no se le dio el tratamiento dcido, pero se le afiadie-
ron 1.5 ml de agua y se mantuvo en incubacién a 37° C
durante 30 minutos. Como se puede observar en el cua-
dro'V, la cantidad de aflatoxina y de aflatoxicol disminu-
yen en 74-95% y 100%, respectivamente, cuando la masa
s6lo se incuba a 37° C durante 30 minutos, en tanto
que el valor del pH no sufre ningtin cambio. Por el con-
trario, cuando se adiciona 4cido clorhidrico, el valor del
pHbajaa1.003.4, dependiendo dela cantidad de masa;
en estos casos la cantidad de aflatoxina y aflatoxicol dis-
minuyen en 79-88% y 80-93%, respectivamente. De
acuerdo con el cuadro V, el tratamiento dcido no incre-
menta los niveles de aflatoxina ni de aflatoxicol.

Cuadro V
EFECTO DEL ACIDO CLORHIDRICO SOBRE LA
AFLATOXINA Y EL AFLATOXICOL RESIDUALES EN MASA
DE MAIZ NATURALMENTE CONTAMINADO.
IraPUATO, GANAjUATO, MEXICO, 2002

Masa Nivel de HCL  pH Nivel de
Peso himedo Aflatoxina Aflatoxicol adicionado Aflatoxina Aflatoxicol
g ug en muestra ml ug en muestra
53.6 1.9 6.9 0.0 75 05 0.0
328.0 1.8 424 0.0 75 06 0.0
53.6 1.9 6.9 1.5 1.0 04 1.3
328.0 1.8 424 1.5 3.4 1.5 3.1

Notas: Los valores son promedio de tres repeticiones en cada tratamiento;
53.6 gramos de masa es equivalente al peso de dos tortillas de 13 cm de
didmetro; 328.0 gramos de masa es equivalente al peso de 12 tortillas de
13 cm de diametro
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Discusion

Este trabajo ratifica que la nixtamalizacién tradicional
destruye 95% de la aflatoxina presente en maiz con-
taminado de manera natural, valor muy similar al
notificado por Elias-Orozco y colaboradores!'® y Men-
dez-Albores y colaboradores.!®! La controversia de la
efectividad de destruccién de este proceso sobre la afla-
toxina se dio como consecuencia de los diversos estu-
dios realizados en condiciones no estandarizadas del
proceso de nixtamalizacién.!® Sin embargo, Orozco y
colaboradores.”® y Mendez Albores y colaboradores.!®1?
han demostrado que este proceso es capaz de destruir
90-94% de las aflatoxinas. El mismo proceso también
destruye un alto porcentaje de fumonisinas.”* Los re-
sultados que aqui se presentan demuestran que el pro-
ceso es capaz de destruir el aflatoxicol, un compuesto
reducido de la AFBI que se produce por la accién de
una reductasa aislada de organismos superiores, pero
que también surge de cepas toxigénicas de A. flavus y
otros microorganismos.® Este tltimo efecto se confir-
mo por el hecho de que el maiz utilizado en el 2002
contenia altos niveles de aflatoxicol, lo cual pudo de-
berse a la acciéon microbiana de la poblacién fingica
natural presente en el maiz. Debido a su origen, este
aflatoxicol puede ser el isomero beta, ya que el iséme-
ro alfa se forma por el metabolismo de la AFB1 en or-
ganismos superiores.>® Resulta por demds interesante
que la nixtamalizacién tradicional baja los niveles de
aflatoxicol en un porcentaje similar a los de aflatoxina.

Es importante hacer notar que el nimero de ana-
lisis realizados en este trabajo para determinar la con-
centracion inicial de AFB1 en el maiz, asi como para
establecer la concentracién de AFB1 en la masa, per-
mite tener un coeficiente de variacién relativamente
bajo.

La aflatoxina B1 remanente en masa cruda fue de
26 ug/kg en el 2001 y 36 ug/kg en el 2002, en tanto
que los valores de aflatoxicol en esos mismos afios
correspondieron, respectivamente, a 129 y 5.1 ug/kg.
Los valores de AFB1 y de aflatoxicol estdn por arriba
de los valores minimos establecidos como aceptables
para consumo humano. En cuanto a los niveles de afla-
toxicol, no existe informacién bibliografica referente
al efecto que éste tendria en la salud humana. Sin em-
bargo, debemos considerar que el aflatoxicol posee la
mitad de la potencia hepatocarcinogénica en ratas Fis-
her 344.° Posteriormente Loveland y colaboradores?”
demostraron que el aflatoxicol se convertfa, por acciéon
enzimdtica, en AFB1, y que ésta, al ser activada por la
porcién microsomal, causa el efecto carcinogénico.

El tratamiento dcido sobre la aflatoxina, remanente
en masa, disminuy¢ la concentracion, tanto de aflatoxi-
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na B1 como de aflatoxicol. Interesantemente, Parker y
Melnick? ilustraron que la refinacién alcalina de los
aceites destruia la aflatoxina presente y que no se forma-
ba aflatoxina en los aceites obtenidos por este proceso
ni por medio de acidificacion con dcido clorhidrico. De
igual manera, Coomes y colaboradores” demostraron
que la AFB1 pura se convertfa en un producto no fluo-
rescente cuando se calentaba con presion (15 1b) y pro-
pusieron que el cambio en el espectro del ultravioleta
ocurria porque el anillo de lactona se abria por hidré-
lisis y que continuaban los cambios de la descarboxi-
lacioén.

En este estudio el pH de la masa fue de 7.5, a dife-
rencia de lo notificado por Torres y colaboradores®
quienes mencionan que la masa y la tortilla tenfan un
pH dcido de 6.7+/- 0.03.

Adiferencia de lo que afirman estos autores, en este
estudio se determiné que el tratamiento dcido de la masa
baja 88% el contenido de AFB1 y 93% el de aflatoxicol.
El tratamiento dcido, que permite que la masa tenga
pH é4cido (pH 1.0 y/ 0 3.4), no aumenta ni la concentra-
cién de aflatoxina B1 ni la de aflatoxicol. Por lo tanto,
podemos inferir que los anillos de lactona, en caso de
estar presentes, no se cerraron para formar aflatoxina
B1y, por lo tanto, para aumentar su concentracién en
masa.

Finalmente, al realizar el bioensayo en pollos de
ocho dias de edad, se confirmé que la masa contami-
nada con aflatoxina y aflatoxicol, en los niveles notifi-
cados en este trabajo, no fueron téxicos para los pollos.
Los animalitos que ingirieron la masa con remanentes
de AFBI1 tenfan una apariencia pobre en su plumaje,
en comparacién con los alimentados mediante masa
sin remanentes. A pesar de ello sobrevivieron y recupe-
raron su plumaje a los tres dias de alimentarlos con ma-
terial libre de contaminacién. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Newberne,** quien ob-
servaba una disminucion en la toxicidad, al alimentar
patitos de un dia de nacidos con harina de cacahuate
contaminada con AFB], pero esterilizada en autoclave.

Los resultados de este trabajo confirman que la
nixtamalizacién tradicional es un proceso efectivo en
la inactivacién de la aflatoxina B1 y del aflatoxicol, y
que a pesar de que el compuesto remanente es afla-
toxina, ésta se deteriora en la masa por la sola incuba-
cién a 37° C durante 30 minutos o por el tratamiento
dcido similar al que ocurre en el estémago.

Vale la pena resaltar que la explosiéon demogra-
fica, la modernizacién y las desventajas de la técnica
tradicional de nixtamalizacién han determinado que
se desarrollen procesos industriales que abastecen 70%
de la demanda nacional de tortilla'® y en los que se des-
conoce la efectividad de inactivacién de la AFB1 en mafz.
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Por esa razon, resulta deseable una investigacion al res-
pecto.

Los datos aqui presentados tienen impacto en dos
dreas muy importantes de la salud publica: nutricién e
intoxicaciones alimentarias. Se ilustra que el alimento
bésico de los mexicanos, la tortilla, llega al consumi-
dor sin aflatoxinas o con baja concentracién (menos de
20 ug/k) y que éstas son destruidas por la acidez del
estémago. Ambos eventos podrfan explicar la baja in-
cidencia de céncer hepético en nuestra poblacién, se-
gtin datos de salud ptiblica®® que indican que el tumor
maligno del higado fue la catorceava causa de morta-
lidad en mujeres.
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