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l. RESUMEN

Las micotoxinas son metabolitos secundarios producidos por hongos del género Aspergillus,
Fusarium y Penicillum. Las aflatoxinas son las micotoxinas mas estudiadas debido a su
actividad biolégica que presentan sobre los organismos que las ingieren, producidas por A.
flavus y A. parasiticus, y se les puede encontrar contaminando alimentos basicos como el
maiz, los cacahuates, el arroz, etc., y en algunos alimentos de origen animal como la leche.
La aflatoxina B; (AFB,) es una toxina altamente mutagénica y carcinogénica, sin embargo
requiere de ser activada principalmente por el Citocromo Paso (Cyt Pss9 para ejercer su

actividad biolégica (Roebuck y Mauxitenko, 1994).

El maiz representa para México su componente mas importante de la produccién agricola,
pues representa aproximadamente la mitad del territorio cultivable, es un grano muy
susceptible a ia contaminacién por micotoxinas como la aflatoxina By (AFB;), por lo que es
necesario evitar este problema, o en dado caso, resoiverlo de la manera mas adecuada y
practica, para evitar que el consumo de este llegue a afectar la salud de los consumidores.
En nuestro pais la elaboracién de tortillas a partir de maiz, se realiza principalmente, por
medio del proceso tradicional de nixtamalizacion. Método inventado por nuestros ancestros,
el cual ademas de dar caracteristicas organolépticas y nutricionales adecuadas a las tortillas,
logra el abatimiento de la AFB,. La nixtamalizacion presenta la desventaja de ser una técnica
que requiere mucho tiempo (aproximadamente 14 horas) y produce efluentes contaminantes
(nejayote), por lo que uso de harinas instantaneas en la produccion de tortilla esta cobrando

cada dia mas auge.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la presencia de AFB; en las tortillas e
insumos de diferentes tortillerias de la ciudad de Querétaro, asi como el empleo de
sustancias quimicas para disminuir la concentracion de aflatoxinas en harinas instantaneas

empleadas en la elaboracion de las tortillas.

En primer lugar se procedi6 a realizar un muestreo en diferentes tortillerias de la ciudad, las
cuales fueron elegidas aleatoriamente. En cada una de ellas se tomaron muestras de la ma '



teria prima (maiz y harina), masa, nixtamal, harina instantanea y tortilla; de igual forma se
llevé a cabo una encuesta a los encargados del lugar, con el fin de ampliar la informacion. El
muestreo se realizé en dos épocas del afio, Febrero - Marzo y Agosto - Septiembre,
conservando las muestras en congelacion hasta su extraccién. La extraccion se llevd
a cabo siguiendo la técnica 930.33 del AOAC (1995) en su 18?2 edicién, y la cuantificacion se

realizé por cromatografia de liquidos de alta resolucion (HPLC).

Esta parte del estudio mostré que la gran mayoria de la contaminacién de aflatoxinas en las
tortillas era aportada por las harinas instantaneas empleadas en su elaboracién, por lo que la
siguiente parte de! estudio consisti6 en adicionar compuestos quimicos en diferentes
concentraciones a harinas instantaneas obtenidas por el método de extrusién patentado por
Martinez, et al (1996), para probar su posible efecto en la eliminacién de AFB;.

La adicién de los compuestos se realizé de dos formas distintas: primero de forma directa al
maiz molido para después cocerlo en el extrusor a 83°C y 35rpm y posteriormente hacer las
tortillas, en este caso los agentes utilizados se dividieron en cinco tratamientos: a) extrusion
(control), b) hidréxido de calcio (Ca(OH); ) 0.3%, c) peréxido de hidrégeno (H,0,) 0.75%, d)
la combinacion de ambos (0.3 % cal y 0.75% H.0,), e) hidréxido de amonio (NH,OH) 0.2% y
f) su combinacién con cal (0.3% cal y 0.2% hidroxido de amonio NH,OH). En todos los
tratamientos se cuantificé la concentraciéon final de AFB, en la tortilla y determiné el
porcentaje de eliminacién. La adicién de los distintos agentes quimicos redujo, en todos los
casos, la concentracion de AFB; a niveles por debajo de lo permitido, sin embargo la
utilizacién de cal al 3% y su combinacién con 0.75% de H202 resultaron en una eliminacioén

total de la aflatoxina.

Al obtener un efecto positivo en la descontaminacién de AFB; en la tortilla, se evalud el
efecto que tenia la adicion de los quimicos en las caracteristicas organolépticas del producto.
La calidad disminuyé ya que los agentes quimicos provocardn la deshidratacién de la tortilla
dando como consecuencia un pobre inflado, asi como una rolabilidad deficiente haciéndose

mas notoria al adicionar NH,OH al 0.2%

La otra forma de adicién de los quimicos fue a las harinas instantaneas, aplicandose los
mismos tratamientos que al maiz molido y dos adicionales g) diéxido de titanio (TiO;) 1.0% y



h) perdxido de benzoilo 0.009%. Al igual que en el caso anterior al final se cuantifico la

concentracion de AFB1 en la tortilla y se determiné el porcentaje de eliminacion.

Para las harinas instantaneas el mejor tratamiento para la eliminacion de aflatoxina B, fue la
combinacion de 0.3% cal + 0.75% H,O,, asi como la adicién de 0.2% NH,OH, eliminando al
100% la contaminacién. Sin embargo, los demas tratamientos eliminaron la toxina en
porcentajes que permitieron niveles menores a los establecidos. Es sabido que las tortillas
obtenidas con esta materia prima son suceptibles a la rapida deshidratacion,
fenémeno que se vio aun mas reflejado al adicionar los diferentes tratamientos. Al
evaluar las caracteristicas organolépticas como el inflado y rolabilidad la utilizacién
de 0.75% H,0; y la combinacién 0.3% cal + 0.2% NH,OH afectaron de manera mas
significativa a las tortillas ya que a parte de no permitir el inflado, la rolabilidad resulté

ser muy deficiente provocando un ruptura de la tortilla de mas del 50%.

Con los resultados obtenidos es evidente que ain no hay método que supere a la
nixtamalizacidn, tanto en la eliminacién de AFB4 como en calidad final del producto.




il. INTRODUCCION

En México, el maiz representa el componente mas importante de la produccién agricola,
pues ocupa aproximadamente la mitad de la superficie destinada a la agricultura (Figueroa et
al., 1994).

Se sabe que en México el consumo del maiz en forma de tortilla es muy elevado (325
gr/dia/per capita) y el proceso para su obtencion es en su mayoria por nixtamalizacion,
método que requiere de tiempos largos y grandes cantidades de efluentes contaminantes, es
por ello que diversos grupos cientificos y empresariales estan estudiando e implementando
tecnologia mas sencilla, que produzca menos contaminacién y que sea mas eficiente sin
perder la calidad nutricia de la tortilla. Una de las tecnologias mas recientemente utilizadas
es la elaboracion de tortillas mediante el uso de harinas instantaneas que dan tortillas de
buena calidad, aunque ello no evita que se presente contaminacion con micotoxinas
(aflatoxinas, zeralonina, fumosina, T,, etc.), por lo que el desarrollo de métodos de
destoxificacion se vuelve cada dia mas indispensable y necesario para poder ofrecer al

consumidor un producto que satisfaga sus necesidades sin poner en riesgo su salud.

Es conocido que el proceso tradicional de nixtamalizacién en la produccion de tortillas logra
abatir hasta en un 90 % los niveles de aflatoxinas presentes en el maiz naturalmente
contaminado, asi como elevar la calidad nutricia de la tortilla comparada con el maiz crudo,
sin embargo no se sabe si este abatimiento se deba al tratamiento fisico de lavado del

nejayote o al efecto de la cal (Arriola et al., 1988).

En estudios preliminares se demostré que el proceso de extrusion reducia la contaminacién

de AFB; en un intervalo de 30-46% en la tortilla.

Por otro lado en una evaluacion preliminar de la incidencia de aflatoxinas en materia prima,
productos intermedios y tortilla en tortillerias muestreadas en la ciudad de Querétaro se vio
que el principal problema de contaminacién por aflatoxina By (AFB,) lo presentan las harinas
instantaneas. Por lo que resuitaba interesante evaluar la adiciéon de diferentes productos

quimicos a las harinas sobre el abatimiento de la micotoxina.



El proyecto se desarrollé en el Departamento de Investigacion y Estudios de Posgrado en
Alimentos de la Facultad de Quimica de la Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ) y en
el Laboratorio de Investigacién en Materiales del CINVESTAV, Unidad Querétaro.




lIl. JUSTIFICACION

En México el consumo de maiz por el humano es mayor que en cualquier otro pais del
mundo, siendo aproximadamente de 14 millones de toneladas anuales. Esta cantidad es
principalmente consumida en forma de tortillas, que constituyen la base de la alimentacion
de la mayoria de los mexicanos, las cuales, en su mayoria, son fabricadas por el proceso
tradicional de nixtamalizacién, proceso que logra abatir considerablemente la contaminacion
por aflatoxinas. Sin embargo, en un estudio preliminar donde se muestrearon tortillerias de la
ciudad de Querétaro, el uso de harinas instantdneas va en aumento y se encontré que
algunas de las harinas instantaneas comerciales contenian AFB,;. En este contexto resulté
importante conocer la incidencia de aflatoxinas en maiz, productos intermedios y tortilla en la
ciudad de Querétaro, esto nos permitira dar recomendaciones para proteger la salud de la
poblacién. Por otra parte, este estudio, donde se evalué la adicién de diferentes productos
quimicos a las harinas instantaneas sobre el abatimiento de AFB,, permiti6 proponer
alternativas reales de destoxificacion en los métodos que se han ido generando
recientemente para la produccién de harinas instantaneas, las cuales han tenido mucho éxito

en la elaboracion de tortillas en un menor tiempo.




IV. ANTECEDENTES

A. MAiZ
1. Generalidades

En los pasados 8000 a 10000 afios aparecieron, tres cereales importantes: el maiz, el arroz
y el trigo (Figueroa et al., 1994). El maiz (Zea mays) fue domesticado en el hemisferio
occidental, y en México ha sido empleado como alimento, moneda vy religion (Katz et al.,,
1974). Paralelamente a la domesticacién de estos granos se desarrollaron las civilizaciones y

las tecnologias. Por ejemplo nuevas técnicas de conservacién y almacenamiento de los

productos.

Del reino planta la planta mas domesticada y evolucionada es el maiz. Ya que el maiz ha
llegado de una forma muy evolucionada hasta nosotros, su origen es aun un misterio, pero a
pesar de ello se han planteado cuatro hipétesis princibales: (1) plantea que el maiz tunicado
(forma primitiva del maiz en el que cada grano esta cubierto por una gluma) da origen al
maiz cultivado; (2) sugiere que el maiz desciende directamente del teocintle, ya sea por
seleccion directa, mutacién o cruza de este con algun pasto desconocido; (3) propone que
existe un ancestro comun para el maiz, el teocintle y el teocintle Guatemalteco, pero cada
uno por lineas independientes; (4) esta teoria sugiere un origen tripartita del hibrido del

teocintle (Figueroa y Aguilar, 1997).

2. Contaminacioén por aflatoxinas

Frecuentemente el maiz se encuentra contaminado por toxinas que son producidas por
diferentes especies de hongos. Dichas toxinas se conocen como micotoxinas y se les da un
nombre especifico segun el género productor. Las micotoxinas mas estudiadas son las
producidas por Aspergillus y se les conoce como aflatoxinas (Torres et al.,, 1996). Las
aflatoxinas posiblemente hayan acompafiado al maiz desde sus origenes (Figueroa et al,,
1994). En anos recientes, sin embargo, la gran cantidad de brotes en productos agricolas
con aflatoxinas ha despertado el interés y la necesidad de su prevencién y
descontaminacién, una vez que se ha presentado el problema. Por otro lado, el maiz puede
contaminarse con aflatoxinas en el almacenamiento (postcosecha) o durante la fase de
precosecha, lo que ha alentado a los investigadores estar de acuerdo en que el mejor



método de prevencién es evitar la infeccion por Aspergillus en el campo. Sin embargo, en
nuestro pais no se ha podido controlar atn durante la postcosecha, lo que hace necesario el
uso de métodos de descontaminacion eficiente y econdmicos, y ello ha llevado a concentrar la
atencién en el desarrollo de métodos para eliminar la contaminacién por aflatoxinas en ciertos

productos de consumo humano protegiendo asi su salud (Payne, 1992).

B. MICOTOXINAS

1. Generalidades

Las micotoxinas son metabolitos secundarios, puesto que no se requieren para el crecimiento
del organismo y que al ser ingeridas pueden producir efectos toxicos (Smith et al., 1994). Se
pueden encontrar en alimentos basicos como el maiz, el frijol, el arroz y el trigo, entre otros, de
igual forma en alimentos de uso comun y diverso, tales como el cacahuate y sus derivados;

pistaches, nueces y semilla de algodén (Pariza and Ha, 1990).

En general las micotoxinas son moléculas de bajo peso molecular y termorresistentes (Hsieh,
1989). Existen principalmente cinco géneros de hongos (Aspergillus, Fusarium, Penicillium,
Alternaria, Claviceps) (Tabla 1) productores de diversos tipos de micotoxinas y que crecen

durante la cosecha o el almacenamiento de granos, asi como en una gran variedad de

alimentos (Harvey et al., 1991).

El término micotoxina proviene del griego "mykes" que significa hongo y de "toxicum" que

quiere decir veneno (Ellis et al., 1991)




Tabla 1. Ejemplos de micotoxinas producidas por hongos.

GENERO

MICOTOXINA

Aspergillus

Fusarium

Penicillium

Alternaria

Claviceps

Aflatoxina B,

Aflatoxina G,

Aflatoxina M,

Sterigmaocystina
" Ochratoxina A

Nivalenol
Zeralenona

T-2

Patulina
Citrinina

Alternariol
Acido tenuazoénico

Alcaloides ergéticos

(Hsieh, 1989)




2. AFLATOXINAS

El descubrimiento de las aflatoxinas se remonta a los afios 60's cuando se presenté la muerte
repentina de alrededor de 100,000 pavos y algunos otros animales de granja. Después de
estudios se encontr6 que la causa fue la ingesta de pasta de cacahuate que estaba altamente

contaminada con Aspergillus flavus y su micotoxina (Ellis et al., 1991).

Las aflatoxinas son producidas por hongos del género Aspergillus, especialmente A. Flavus y A.
parasiticus. Cabe mencionar que no todas las cepas de éstos producen aflatoxinas, de igual
forma la ausencia visible de estos hongos no indica que no este presente la micotoxina, esto
‘debido a que la toxina puede estar aun cuando el hongo haya desaparecido (Ellis et

al.,(1991;Torres et al., 1996).

Las aflatoxinas son las micotoxinas mas estudiadas debido a su actividad biolégica (toxicidad,
mutagenicidad, carcinogenicidad y teratogenicidad) que presentan sobre los organismos que de
alguna manera las ingieren, siendo el higado el 6rgano mas afectado, por lo que son
consideradas como hepatoxinas (Torres et al., 1996). Existen 18 diferentes tipos de aflatoxinas,
siendo la aflatoxina By (AFBy), la G (AFG,), la G, (AFG,) y la My (AFM)) (Fig.1) las que se
presentan con mayor frecuencia en alimentos de consumo humano (Wilson and Payne, 1994).
Las letras B y G se deben a las iniciales (en inglés) del color que presentan bajo el efecto de luz
ultravioleta, mientras que los nimeros 1 y 2 son debidos al patron de separacién que siguen al
emplear cromatografia de capa fina (TLC) (Ellis et al., 1991). La toxicidad de estas aflatoxinas,

en orden decreciente, es el que se presenta a continuacion: AFB;>AFG;>AFG,>AFM;(Roebuck
y Maxuitenko, 1994).

Las cepas toxigénicas requieren de condiciones especiales para su desarrollo, por ejemplo,
actividad acuosa (A,) minima de 0.85, que equivale a 16.5% de humedad en los cereales,
pueden crecer en un intervalo de temperatura de 25 a 30°C, también se ha demostrado que a
bajas concentraciones de CO, la germinacion de las esporas se ve favorecid'a (Ellis et al., 1991;

Torres et al., 1996).
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3. AFLATOXINA B,

La AFB; es una toxina altamente mutagénica y carcinogénica, sin embargo requiere de
activacion metabolica para ejercer su actividad bioldgica (Hanigan y Laishes, 1984). La via de
exposicion mas importante para humanos y animales es la oral, y su absorcién y
biotransformacién dependera de ia via de administracién (Hsieh and Wong, 1994). Una vez
absorbida pasa al higado via vena porta donde es biotransformada por el complejo enzimatico
citocromo P45, (Cyp 450), como se muestra en la Figura 2, siendo el metabolito mas reactivo 8,

9-AFB; epbxido, por su capacidad de formar aductos con AND o proteinas ( Van Egmon, 1994).

Dada la toxicidad de la AFB;, la administracion de alimentos y drogas de los Estados Unidos de
Norteamérica (FDA), con el fin de proteger la salud, ha establecido como limite 10 Hg/kg de
AFB, en granos y 0.5 pg/kg en leche (Van Egmond, 1994). En México se sigue como practica
comun que granos con concentraciones superiores a 10 pg/kg de AFB, se destinan a la

alimentacién de ganado.

+
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C. DESCONTAMINACION DE AFLATOXINAS

El evaluar el dafio interno provocado por el consumo de aflatoxinas a llevado al desarrollo de
métodos de su eliminacién y su desactivacion efectivos, y econémicos. En la destoxificaciéon
se han propuestos varios métodos que incluyen tratamientos quimicos y fisicos, o ambos. No
obstante, su uso no debe ocasionar alteraciones organolépticas ni nutricionales en los

alimentos.

La molécula de AFB; muestra dos sitios importantes de actividad téxica, el primero se localiza
en el doble enlace de la posicién 8,9 del anillo furano y el segundo sito reactivo se encuentra
en el anillo de lactona, el cual es facilmente hidrolizable, responsable de fluorscencia y por lo
tanto ideal para la degradacion de la molécula (Fig. 3). Lo que sugiere que el remover el doble

enlace o abrir el anillo de lactona puede degradar la molécula (Samarajeewa et al., 1990).

1. TRATAMIENTOS QUIMICOS

Se ha demostrado que la reduccién de la contaminacién de alimentos con aflatoxinas es
factible y practica si se hace por medio de tratamientos quimicos. Para lo que se han
empleado diversos agentes quimicos, los mas eficientes son los agentesclorantes, oxidantes

e hidroliticos. Es importante serialar que la mayoria de los estudios se han realizado con AFB;,
pura. Dichos quimicos acttan en alguno de los sitios activos de la molécula de aflatoxina B,

(residuo de cumarina y doble enlace terminal en el furano) provocando con ello su

degradacion.

CAL. Se ha demostrado que el tratamiento alcalino provoca la degradacién de la AFB, y esto
lo hace abriendo el anillo de lactona (hidrélisis) presente en la molécula como se muestra en
la Figura 3 (Samarajeewa et al., 1990). En un estudio preliminar de Ulloa—Sosa y Schroeder
(1969), demostraron que la cal redujo los niveles de aflatoxinas de 49 ppb iniciales a 16 ppb
en tortilla lo que implica cerca del 70% de eliminacién. Arriola et al., 19;98 utilizaron una
proporcion de 3% p/p de cal para descontaminar maiz con una concentracién inicial de

1603.51ug/Kg, la nixtamalizacién logré reducir los niveleé hasta 82.36 % y 88.58 % para masa

y tortilla respectivamente.
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AMONIACO. El amoniaco en estado gaseoso o en soluciones, con o sin temperatura, con o -
sin presion, parece ser la forma mas eficiente para descontaminar materiales con aflatoxinas.
Este medio puede reducir los niveles de aflatoxinas en maiz y sus productos hasta en un
90%. Sin embargo, aun cuando el proceso de amonicacién incrementa el nivel total de
nitrégeno, el contenido de lisina y metionina se ven diminuidos, lo que le confiere menor

valor nutricional (Park et al., 1984; Samarajeewa et al., 1990).

El proceso de degradacion de la molécula de AFB;, por efecto del uso de amoniaco, se lleva
a cabo al hidrolozarse el anillo de lactona, seguido de una descarboxilacion, lo que produce
dos compuestos mayoritarios no téxicos, AFD; vy dihidro-4-hidroxi-6-metoxifuro

[2,3-b] benzofurano (Fig. 3) (Samarajeewa et al., 1990).

PEROXIDO DE HIDROGENO (H,0;). Este compuesto ha sido empleado como técnica
comun para la descontaminaciéon oxidativa de pastas de cacahuate contaminadas con
aflatoxinas. La adicidon de compuestos basicos facilita la degradacién oxidativa de la toxina y
ello ocurre por el ataque del peréxido al anillo de furano lo que conduce a la reduccién del

doble enlace como se muestra en la Figura 3.

Un 3 % de H,0, ha sido empleado en maiz para reducir los niveles de aflatoxinas de 397
ppb a menos de 20 ppb, ademas las pérdidas de proteinas y lipidos son menores la 6% (Ellis
et al., 1991). Se ha observado que los residuos presentes en alimentos tratados con este

quimico no son téxicos por si solos (Samarajeewa et al., 1990).

HIPOCLORITO DE SODIO. Se ha demostrado que este compuesto tiene efectos positivos
en la degradacién de aflatoxinas en alimentos. Se han probado soluciones con diferentes
concentraciones y se encontré una degradacion casi total tanto cuando se utilizé de la AFB;
pura, como en alimentos para ganado (Mann et al., 1970). Sin embargo la presencia de cloro
residual en alimentos tratados, la produccién de grasas modificadas y proteinas con
toxicidad Eeéconocida debidas al tratamiento aplicado deben ser estudiadas mas a fondo

para evitar dafio a al salud (Samarajeewa et al., 1990).
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OZONO. Agente oxidante muy poderoso, por lo que tiene un potencial elevado para la
degradacién de aflatoxinas mediante el ataque al doble enlace 8,9 del anillo furano (Figura 3)

Se ha informado que el ozono reduce los niveles hasta en un 91% en semillas de algodon
(con 22% de humedad), tratamiento que degradé la calidad nutricia ya que el contenido de
lisina se vio disminuido, siendo esto una desventaja para este método (Samarajeewa et al.,
1990).

OTROS QUIMICOS. Una variedad de otros quimicos han sido probados para evaluar su
habilidad en la destruccién de aflatoxinas. De ellos se han preparado soluciones conteniendo
diferentes concentraciones de metanol, aldehidos, peréxido de benzoilo, permanganato de
potasio, los cuales son notablemente eficientes, sin embargo su aplicaciéon en alimentos es
restringida por problemas de salud que puedan traer los residuos quimicos (Samarajeewa et
al., 1990).

2. TRATAMIENTOS FiSICOS

TEMPERATURA. Las aflatoxinas pueden ser destruidas parcialmente por tostado o
rostizado, estando directamente relacionado con la temperatura empleada, el tiempo y el
contenido de humedad. En cuanto a otros tratamientos térmicos (pasteurizacién, horneado,
esterilizacion, etc.) los datos son contradictorios (Purche et al., 1972; Stoloff et al., 1975). La
AFB, es estable a 260°C, siendo este su punto de fusién, y aunque su temperatura de
descomposiciéon es de 269°C se ha observado que para algunos alimentos se necesitan
temperaturas tan altas como 300°C para eliminar la toxina. Las temperaturas necesarias van
a depender de las condiciones ambientales a las que estén expuestas las aflatoxinas
(Samarajeewa et al., 1990). Por lo tanto debe tenerse especial cuidado en las condiciones
bajo las cgales se cultiva el maiz asi como en las practicas de almacenamiento de los

granos, esto es, en su etapa de postcosecha. '

17



RADIACIONES. Bajo condiciones apropiadas de luz las aflatoxinas pueden ser degradadas,
especialmente con la luz ultravioleta. La luz solar ha sido utilizada para reducir los niveles de

aflatoxinas en pastas de cacahuate y aceites vegetales.

La luz ultravioleta ha sido ampliamente utilizada en la degradacién de AFM, en leche, el
proceso puede llegar a eliminar toda la toxina de la leche y lo hace mas eficiente en
presencia de perdxido de hidrogeno (Yousef y Marth, 1989). La AFB, absorbe radiacion UV

en su mayoria a 362 nm en la cual su actividad aumenta haciéndose mas suspetible a su
degradacion, siendo afectada en la parte terminal del anillo furano (Figura 3). Sin embargo,
pruebas de laboratorio indican un uso limitado ya que los compuestos de degradacion

parecen ser téxicos (Samarajeewa et al., 1990).

ATMOSFERAS MODIFICADAS. Una atmésfera modificada es aquella en la cual la
composicion normal del aire ha sido cambiada; regularmente se disminuye la cantidad de O,
mientras que se aumentan las concentraciones de CO, y N,. Este tipo de tratamientos ha
sido utilizado para controlar el crecimiento de A. flavus y con ello la produccién de aflatoxinas

(Eliis et al., 1991).

ADSORCION. Masimango et al. (1979), mostraron que la AFB, en solucién era adsorbida
por la bentonita cuando 'esta se adicionaba a la solucién, de tal forma que al remover la
bentonita se observé que la gran mayoria de la aflatoxina presente también era removida de
la solucién. La habilidad de la bentonita de adsorber y retener aflatoxina dependié del

tamano de particula y la temperatura del tratamiento (Ellis et al., 1991).

D. NIXTAMALIZACION

Desde hace 3500 afios a la fecha la gran mayoria de las tortillas producidas a nivel mundial
se elaboran mediante el proceso tradicional de nixtamalizacién, tecnologia mexicana que no
habia sufrido modificaciones en ninguno de sus pasos basicos desde su comienzo. E! inicio
de modificaciones comenzé con la introduccién del molino de piedras, seguido por la
tortilladora y hasta hace 75 arios se utilizaron las tortilladoras automaticas (Figueroa et al.,

1997).
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La nixtamalizacion consiste de un cocimiento del maiz a temperaturas de ebullicion del agua
en un medio alcalino (el cual se logra mediante la adicion de cal, ocasionando con ello unpH
elevado), seguido de un periodo de reposo, posteriormente el maiz es lavado y finalmente

molido, para asi obtener la masa que seré empleada para la elaboracién de las tortillas.

Quimicamente, la nixtamalizacién es la gelatinizacion del almidén presente en el maiz. Este
proceso presenta desventajas importantes tales como la generacién de aguas residuales con
elevada concentracion de sélidos, lo que representa una severa contaminacién al medio
ambiente, consumo de una gran cantidad de energia asi como el requerimiento de largos
tiempos, todo ello con el fin de obtener un producto con las caracteristicas adecuadas de

textura, sabor y color (Figueroa et al., 1997).

Este procedimiento ha sido considerado para la destoxificacion de maiz contaminado con
aflatoxinas. Price y Joergensen (1985) variaron los porcentajes de hidréxido de calcio,
tiempos de cocimiento y reposo en las etapas del proceso, obteniendo resultados que
fluctuan entre 40 y 70 % de eliminacién de la toxina, cabe mencionar que estos estudios se
realizaron en maiz artificialmente contaminado. Guzman de Pefia et al. (1995), realizaron un
estudio acerca del abatimiento de la AFB; en maiz naturalmente contaminado por medio del
uso de nixtamalizacién como proceso tradicional de obtencién de tortillas. La concentracion
de AFB; en maiz fue de 37 y 251 ug/Kg al que llamaron mediana y altamente contaminado
respectivamente, logrando una eliminacion del 100% para el primero y 97% para el

altamente contaminado.

Uno de los mayores logros obtenidos en la tecnologia de las tortillas ha sido la obtencién de
harinas instantaneas nixtamalizadas, lo que ha reducido las labores cotidianas y tediosas del
proceso tradicional. Dichas harinas son muy accesibles en el mercado, aunque también
presentan desventajas como el incremento de costos y que las tortillas obtenidas a partir de
ellas carecen de olor y textura adecuadas, ya que son fragiles, palidas y se deshidratan

ra’pidameﬁfe, viéndose afectadas principalmente del centro (Figueroa et al., 1997).
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E. EXTRUSION

La extrusion es un proceso termoquimico en el cual el material crudo es alimentado en una
tolva alimentadora y forzado a pasar entre un tornillo giratorio y un cilindro. ElI material
procesado sale por un orificio con forma especifica. La ranura del tornillo y temperatura
elevada permiten que el material se mezcle y con ello se conduce a reacciones quimicas que
finalmente dan como consecuencia la coccion del material (Chi-Tang Hu., 1992; Acosta
1994). Este método es ampliamente empleado en la industria de los alimentos para el

procesamiento de muchos productos tales como botanas, sopas, cereales, etc.

Existen diversos grupos de investigadores, que preocupados por el desarrollo de la
tecnologia de la produccion de la tortilla, han disefiado diferentes métodos para modernizar y
mejorar el tradicional, lo que implica reducir tiempos de elaboracion, disminuir la cantidad de
contaminantes, ahorrar energia y mejorar la calidad nutricia de la tortilla. Algunos de estos
problemas han sido resueltos de manera parcial. Al estudiar los aspectos basicos de la
nixtamalizacion se ha llegado a la eliminacién de efluentes, aprovechando asi todas las
partes del grano, también el gasto energético se vio disminuido al aumentarse Ila
transferencia de calor, se utiliza la cantidad de agua minima necesaria, emplea tiempos de
procesamiento cortos, produce mayor rendimiento al procesar el grano integral, se obtienen
productos con buena capacidad de absorcién de agua y se tiene la facilidad de agregar
aditivos y/o nutrientes. Con ello se reduce también el tiempo de elaboracion de las tortillas de
horas a solo unos minutos. Dicho método hecha mano del uso de la extrusién y ha sido el
resultado de un gran esfuerzo de un grupo multidisiplinario del CINVESTAV Unidad

Querétaro (Figueroa et al., 1997).

El extrusor utilizado (Fig. 4) consiste basicamente de un alimentador (1) el cual proporciona
un flujo de entrada constante al equipo del maiz previamerite molido. Para hacer pasar el
material a 'frévés de la tolva se utiliza un agitador de madera, con el cual se mantiene un flujo
constante y evitar con ello el aumento de temperatura, que podria ocasionar un

sobrecocimiento de la masa.

GIBLIOTECA CENTRAL, VAL

20



Para cocer y transportar el maiz, el equipo consta de un tornillo (2) el cual va colocado
dentro de un cilindro (3) el cual se encarga de mantener la temperatura deseada y con ello,
aunado a la presién que ejerce el tornillo sobre el maiz, se logra el cocimiento dando la
masa, que finalmente sale por una boquilla (4) que le da forma al producto (Martinez-Bustos

et al., 1996).
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Figura 4. Estructura del extrusor
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En base a todo lo anterior se plantearon los siguientes objetivos

V. OBJETIVOS

A. OBJETIVO GENERAL

Evaluar diferentes tratamientos fisicos y quimicos para la destoxificacién y

desactivacion de aflatoxinas en harinas instantaneas y tortilla a niveles permisibles.

B. OBJETIVOS PARTICULARES

1. Muestreo aleatorio de tortillerias (50) ubicadas en la ciudad de Querétaro que nos permita

identificar las posibles fuentes de contaminacién de aflatoxinas.

2. Cuantificar los niveles de aflatoxinas en los productos de las tortillerias previamente

seleccionadas.

3. Evaluar la accion de tratamientos fisicos en maiz y harinas (molienda y temperatura) sobre

la concentracion de aflatoxinas.

4. Evaluar la accion de tratamientos quimicos sobre la concentracién de aflatoxinas en harina

instantanea, masa y tortilla.

5. Estudiar si los tratamientos planteados logran abatir los niveles de aflatoxinas encontrado

naturalmente en las muestras comerciales
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VI. MATERIAL Y METODOS

A. MATERIAL

1. COMPUESTOS QUIMICOS

Aflatoxina B; (AFB;), se obtuvo en Sigma Chemical Co (St Louis MO); peréxido de
hidrégeno, hidréxido de amonio, hidréxido de calcio, perdxido de benzoilo, didéxido de titanio,
sulfato de sodio anhidro, silica gel, cloruro de metileno, acido acético, grado reactivo;
metanol, acetonitrilo, agua, grado HPLC. La pureza de la micotoxina se verificé por

cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC).

2. MATERIAL BIOLOGICO

Maiz (materia prima), nixtamal, masa, harina de maiz , tortilla.
B. METODOS

1. MUESTREO EN TORTILLERIAS

Con el propésito de conocer la problematica de las aflatoxinas a nivel comercial,
preliminarmente se realizé6 un muestreo aleatorio (49) de tortillerias localizadas en la ciudad
de Querétaro. Se tomaron muestras representativas de\‘maiz, nixtamal, masa, harina y
tortilla, en cada una de las tortillerias élegidas, al mismo tiempo se realizé una encuesta al
encargado de cada tortilleria con el objetivo de tener informacion referente al origen de la
materia prima, tipo de materia prima, tiempo y condiciones de almacén, y con ello conocer de
donde provenia la contaminacién por aflatoxinas a nivel comercial (Tabla 2). Las muestras,
por ser preductos perecederos, fueron transportadas en bolsas de plastico, previamente
etiquetadas con el nimero de tortilleria y fecha del muestreo, posteriormente fueron

congeladas hasta el momento de extraccion.
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Tabla 2. Encuesta aplicada en las diversas tortillerias

Fecha
Nombre de tortilleria

Direccién

1. Fuente de su materia prima:

2. Tipo de materia prima:
a. Grano
b. Masa
c. Harina instanténea
- Maseca
- Minsa
- Hamasa
- Agroinsa
- Combinacién
- Otros
3. Almacena la materia prima: Si No

4. En que condiciones almacena su materia prima.
5. El tiempo de almacenamiento de su materia prima.
6. Conoce el tipo o variedad de maiz que compra?

Si No
Nombre del tipo o variedad de maiz

Procedencia

7. Cantidad de materia prima que compra

8. Frecuencia con que compra su materia prima
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1.1. Curva de calibracion de AFB;

La concentracién de aflatoxina en las muestras se determiné por medio de una curva de
calibracion, que se realiz6 a partir de 6 concentraciones, 0.03175, 0.0625, 0.125, 0.25, 0.5 y
1.0 ug de AFBy/ml, las soluciones estandares fueron preparadas a partir de una solucion
stock de 1 mg/ml AFB; (Metanol HPLC) e inyectadas 4 veces cada una. La curva fue

procesada con el paquete Millenium 2010 y las muestras con Excel.
1.2. Extraccion, purificacion y cuantificacion de los niveles de aflatoxina B4 (AFB,)

La extracciéon de AFB; de las diferentes muestras se llevé a cabo de acuerdo al método
930.33 del AOAC (1995) (que permite la deteccién de concentraciones mayores o iguales a
13 ppb de aflatoxinas totales o 5 ppb de AFB1 en maiz o crema de cacahuate), el cual
consistid¢ de tres fases principales: extraccién, particion y columna cromatografica. La
extraccién se realizé6 mediante la molienda de 25 gr de la muestra a analizar con 100 ml de
alcohol metilico y 25 ml de una solucién de HCI 0.1 N por tres minutos en una licuadora. La
mitad de la mezcla se centrifugd en una centrifuga IEC-Centra por 4 min a 4000 rpm y a
temperatura ambiente. Posteriormente se filtré6 con papel Whatman No. 1 y se recolectaron
25 mi de él. A continuacion se llevo a cabo una fase de particion, en la cual se transfirieron
estos 25 ml a un embudo de separacién y se adicionaron 25 ml de una solucién de NaCl al
10% y 25 ml de hexano, se agitaron por 30 seg. y se dejoé reposar para provocar la
separacién de las fases. La fase acuosa (inferior) fue transferida a otro embudo de
separaciéon mientras que la fase organica se eliminé. Se .adicionaron 12.5 ml de cloruro de
metileno (CH,Cl,), y se agitd moderadamente por 30 seg., se permitié la separacion de
capas Yy la fase inferior se hizo pasar por una columna empacada con sulfato de sodio
anhidro (Na,SQ,), la cual contenia una cama deteflén. El proceso de particion se repitié dos
veces mas con 12.5 ml de CH,Cl;, agitando vigorosamente y drenando en la columna
previamente empacada. Los eluatos fueron colectados en un mismo tubo de ensaye. El
eluato total se evaporé bajo una atmésfera de nitrégeno hasta obtener un volumen final de 2-
3 ml. Posteriormente se preparé la silica gel para empacar la columna cromatografica, se
pesaron 2 gr de silica gel en un vaso de 50 ml y se adicionaron 15 ml de unas solucién de
éter-hexano (3+1). La pasta se vaci6, con mucho cuidado, a la columna limpia y con cama
de tefion, se enjuagd el vaso con 5 mi de la misma solucién y se transfirieron a la columna.

25



Se cerro la llave de paso para dejar asentar la silica, la columna se lavé con 2-3 mi de la
solucién éter-hexano (3+1) dejandola caer por las paredes. Asentada la silica gel se abri6 la
llave de paso y se dren6é completamente la solucion. Se adicioné a la columna 1 cm de
Na,SO, anhidro y se hizo pasar el eluato del proceso de particion asi como el volumen
empleado para enjuagar el tubo (4 ml de CH,Cl,) para ahi adicionarle por triplicado 12.5 mi
de cloruro de metileno, la columna fue lavada con 12.5 ml una mezcla benceno-ac. acético y
15 ml de una solucién de éter-hexano, finalmente se eluyé con una 50 ml de una mezcla
cloruro de metileno-acetona. Obtenido el eluato, éste se evapord bajo una atmésfera de
nitrégeno, hasta una volumen aproximado de 1 ml, posteriormente se transfirié a un vial en el
cual se lleva hasta evaporacién total. Por Ultimo se hizo una reconstitucion de la muestra con

1 ml de alcohol metilico HPLC.

La cuantificacion se realizdé por cromatografia quuida de alta resolucién (HPLC), usando un
HPLC Waters equipado con dos bombas (modelo 510), un inyector de 50 ul de capacidad,
una columna Waters nova-pak C18 fase reversa (3.9 x 150 mm, 4 m) y un softwareMillenium
2010 , mediante un programa isocratico , utilizando como fase mévil 60 % de acido acético
0.0125 N/40 % acetonotrilo, 60:40 (v/v) con un flujo de 1 ml/min. Las muestras y estandares
se detectaron con un detector de fluorescencia Waters 470 AC, con un filtro de longitud de
onda de 338 nm de excitacion y 425 nm de emisién, teniendo como limite de deteccion

inferior la concentracién de 0.0625 ug de AFBy/ml.
2. EXTRUSION

2.1 Método de extrusion

El maiz naturaimente contaminado con AFB; se molié en un molino PULVEX 200 con un
amalla de 0.8 . A un kilo de maiz molido se le adicioné el quimico correspondiente a su
tratamiento y 735 mi de agua, posteriormente la mezcla se procesé en un extrusor de bajo
cizallamiento a temperatura constante de 87°C+5 en la camisa de calentamiento y con
velocidad (dél tornillo de 35 r.p.m. para producir una masa fresca con caracteristicas
apropiadas. Las tortillas se formaron en una tortilladora de rodillos manual y se cocieron en
un comal a una temperatura de 280°C, por 30 segundos por un lado, 40 segundos por el otro
lado y finalmente se voltearon al lado inicial hasta lograr el inflado.

26



2.2, Harinas instantaneas

El maiz naturalmente contaminado con AFB, se molié6 en un molino PULVEX 200 con una
malla 0.8 mm. A un kilogramo de maiz molido se adicionaron 735 ml de agua,
posteriormente la mezcla se procesé en un extrusor de bajo cizallamiento a temperatura
constante de 87°C15 en la camisa de calentamiento y con velocidad del tornillo de 35 r.p.m.
para producir una masa fresca con caracteristicas apropiadas. La masa obtenida fue secada
en un horno Shel Lab por 24 hrs a 60°C, a continuacion molida en un molino Pulvex 200 con
malla 0.8, obteniéndose de esta forma la harina instantanea. Las tortillas se prepararon
adicionando la cantidad necesaria de agua para obtener una masa manejable y los quimicos

fueron adicionados. La tortilla se formé y coci6 se describe en el punto 2.1

3. NIXTAMALIZACION

El método tradicional de nixtamalizacién consiste en un cocimiento alcalino del grano de
maiz en agua con 3% de cal (P/V). El cocimiento se llevé a cabo a una temperatura cercana
a la ebullicién por 30 o 40 min. y se dejé remojar la mezcla cocida por un lapso de 12 a 15
horas. El nejayote o agua de cocimiento fue removido, y el maiz cocido y remojado se lavé
para remover el exceso de cal, y el pericarpio. El nixtamal (maiz cocido y lavado) fue molido
en un molino de piedras para asi obtener la masa. Las tortillas se formaron en una
tortilladora de rodillos manual y se cocieron en un comal a una temperatura de 280°C, por 30
segundos por un lado, 40 segundos por el otro lado y finalmente se voltearon al lado inicial

hasta lograr el inflado tradicional.
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4. TRATAMIENTOS A EVALUAR

4.1. Tratamientos fisicos

Se ha informado que los tratamientos fisicos ayudan a la destoxificacion de aflatoxinas, por
lo que en el presente trabajo se evalué tanto el tamafo de particula, como la temperatura en
el proceso de extrusion. Inicialmente se probaron 0.8 y 0.5 mm en cuanto al tamafio de
malla. Para ello se molié el maiz en un molino Pulvex 200, posteriormente se mezcld con cal
y agua, se pasé por el extrusor obteniéndose de esta forma la masa para elaborar las
tortillas, las cuales se hicieron de forma manual en una tortilladora de rodillos, y finalmente
se llevo a cabo la extraccion y cuantificacién de AFB;. Metodologia aplicada tanto para 0.8

como para 0.5mm de tamafio de malla.

Una vez obtenido el mejor tamafio de particula se procedié a variar la temperatura para ver
cual seria la mejor para nuestras condiciones de trabajo, es decir, obtener una masa con

caracteristicas necesarias para la elaboracion de las tortillas, no sobrecocida y gelatinizada,

ni cruda y grumosa.

Para esto, la mezcla de maiz, cal y agua se pas6 por el extrusor a las diferentes
temperaturas (70+5, 8015, 9015) y la masa obtenida fue evaluada para en base a ello tomar

una determinacién.
4.2. Tratamientos quimicos

La literatura informa que algunos compuestos quimicos logran abatir considerablemente la
contaminacién de aflatoxinas, por ello, se aplicaron diferentes tratamientos quimicos,
aunados a la extrusion y con ello poder evaluar la mejor alternativa para la

descontaminacion.

'

Una vez que se tuvo el maiz molido y las harinas instantaneas se procedié a adicionar los
tratamientos con algtn agente quimico. En la Tabla 3 se describen dichos tratamientos

(utilizando cantidades autorizadas para alimentos).
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Tabla 3. Tratamientos quimicos evaluados

TRATAMIENTO AGENTE QuUimICO PORCENTAJE
(P/P)
1 Agua
2 Hidroxido de calcio (cal) 0.3%
Ca(OH).
3 Peréxido de hidrégeno 0.75 %
(H205)
4 Cal + H,0, 0.3% + 0.75%
5 Hidréxido de amonio 0.2%
(NH,OH)
6 Cal + NH,OH . 0.3% + 0.2%
7 Didxido de titanio 1%
(TiOy)
.8 Peréxido de benzoilo 0.009%
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5. PARAMETROS DE EVALUACION EN TORTILLAS

Una vez obtenidas las tortillas, fueron evaluadas bajo ciertos parametros de aceptaciéon para

el consumidor. Dichas pruebas se describen a continuacion.

5.1 Capacidad de absorcion de agua (CAA)
La CAA se determindé pesando una cantidad conocida de harina instantanea y adicionando
agua electropura a 35°C hasta obtener una consistencia adecuada, es decir, sin que la masa

presentara cuarteaduras y de esta manera poder elaborar las tortillas.

5.2 Pérdida de peso
Para evaluar este parametro, se peso la tortilla tanto cruda como cocida en una balanza

granataria, posteriormente, y por medio de la siguiente férmula, se determiné el porcentaje

de pérdida de peso.

peso de tortilla cocida - peso de tortilla cruda
PP= X100

peso de tortilla cruda

5.3 Rolabilidad

Las tortillas, a temperatura ambiente (aproximadamente a los 30 min de haber sido cocidas),
se enrollaron en un tubo de vidrio de 2 cm de diametro. Se observé si presentaban ruptura y

en base a ello se asigné una calificacion arbitraria que oscilé de acuerdo a una escala

preestablecida que a continuacién se presenta:

% de ruptura Valor asignado
0 5
g 25 4
50 3 '
75 2
100 1

Donde 5 se asigné a la mejor calidad, y 1 con el 100% de ruptura, lo que refleja una pobre

calidad.
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5.4 Inflado
Este parametro se determiné en el momento de la coccién de las tortillas, ya que se evalud
de forma visual y dependiendo del grado de inflado se le asigné un valor arbitrario, como lo

muestra la siguiente tabia.

) Valor
% de inflado _
asignado
0-25 3
25-50 2
75-100 1

Asignando un valor de 1 a la de mejor inflado, lo que implica mejor calidad.
5.5 Fuerza a la tension y al corte

Tensioén

La tensién representa la fuerza necesaria para romper la tortilla, la cual no debe ser ni muy
suave ni muy dura. Esto se refleja en la calidad de la tortilla, y para evaluarla se eligieron al
azar tres tortillas de cada tratamiento, se recortaron en la parte central en forma de probeta,
utilizando una lamina especifica para esta prueba. El recorte se colocé en las pinzas de
retencion del Texture Analayser (TA-XT2). La prueba se realizé a una velocidad de 2

mm/seg y 15 mm de distancia, y la fuerza maxima de tension fue registrada.

Corte
El corte es la fuerza necesaria para cortar y moler con los dientes la tortilla, el equipo

empleado hace la simulacién de esta funcién. Esta prueba se realizé con las fracciones de
los recortes de las tortillas utilizadas en la tensién, con el objetivo de cuantificar el mismo
producto. En una placa se colocd una de las fracciones y se hizo deslizar una cuchilla plana
que al desblazarse hacia abajo pasé por la muestra, ocasionando que el material a prueba
fuera cortado. La prueba se realizé a una velocidad de 2 mm/seg y 15 mm de profundidad, y

la fuerza maxima de tension fue registrada.
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5.6 Humedad

La humedad se determiné por medio de una estufa de humedad OHAUS (MB200). En una
charola de aluminio, previamente tarada, se colocaron 10 gr de muestra previamente molida
enun molino de aspas y uniformemente distribuida. La temperatura para determinar este
parametro fue de 165°C con una velocidad de deshidratacion de 0.01 gr/10seg, y el tiempo

de prueba de 10 min.

6. ANALISIS ESTADISTICO

Para realizar el analisis estadistico (analisis de varianza y comparacién de medias mediante
prueba de rango multiple de Duncan) de los diferentes tratamientos de destoxificacion

evaluados se utilizé el paquete computacional Statistical Analaysis System (SAS, 1989).

Ny
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Curva de calibracion de AFB;.

Para cuantificar la concentracién de AFB; en maiz, nixtamal, harina, masa y tortilla, tanto del
muestreo de las tortillerias, como en los experimentos de desactivacion se realizé una curva
de calibracion para AFB;. En la Figura 5 se muestra la curva de calibracién de AFB; que
utilizé para determinar las concentraciones en las diferentes muestras analizadas como:
maiz, harina, masa, nixtamal. tortilla, tanto de las tortillerias estudiadas como de los
procesos de extrusion (con y sin agentes quimicos) como el tradicional de nixtamalizacion,

siendo su coeficiente de determinacion r>=0.995 con un o = 0.005.

AFB1 ug

350000
400000
450000
550000
600000

Figura 5 . Curva de calibraciéon de AFB1

Cada punto representa la media
cuatro inyecciones.
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2. Muestreo en tortillerias

De las 250 tortillerias que se encuentran asociadas a la Federacion de la masa y la tortilla
de la ciudad de Querétaro, se efectudé un muestreo aleatorio de 49 tortillerias en diferentes
colonias de la ciudad. El muestreo se llevé a cabo en dos diferentes periodos, el primero
en Febrero - Marzo; y el segundo en Agosto - Septiembre de 1998. De los datos arrojados
de la encuesta que se aplicd en cada tortilleria cabe hacer mencién que de las 49
muestreadas solo dos de ellas utilizaban (nicamente maiz como materia prima, 31 la
mezcla maiz + harina (50:50 .p/p) y 17 de ellas solo harina. Las condiciones de -
almacenamiento en general eran buenas (ventilacién y limpieza adecuada); ademas la
materia prima (maiz y harina) no se mantenian mas de 15 dias en almacenamiento. En
las Tablas 4 y 5 se muestran los niveles de aflatoxinas en los diferentes productos de
maiz analizados (ug/Kg) correspondientes al primer y segundo muestreo,
respectivamente. La tabla 6 muestra los resultados globales de ambos muestreos.

SBUATECA ENTRIL BALD

Ay
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Tabla 4. Niveles de Aflatoxina B, (AFB,) en Productos de Maiz, primer

muestreo (Febrero - Marzo de 1998)

AFB; (ug/Kg)

_ . Total de Numero de
Producto Minimo Maximo X On-1 muestras contaminadas
Maiz <LD 23.42 3.007 7.159 19 4
Harina <LI5 54.68 8.839 12.253 27 14
Nixtamal  <LD 5. 04 0.593 1.531 19 3
Masa <LD 19.79 2.024 4.159 26 11
Tortilla <LD 11.63 2.681 3.872 26 10

<D= Menor al limite de deteccién

on-1 = Desviacion estandar

x= Media

¥
a4
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Figura 6. Productos de maiz contaminados con aflatoxina B, en
tortillerias de Querétaro, primer muestreo (Febrero - Marzo

de 1998)
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Tabla 5. Niveles de Aflatoxina B, (AFB;) en Productos de Maiz, segundo muestreo
(Agosto — Septiembre de 1998)

AFB; (ug/Kg)
_ Total de Numero de

Producto Minimo Maximo X On-1 muestras  contaminadas
Maiz <LD 933.0 79.0 257 1 13 5
Harina <LD 37.0 13.3 10.7 20 19
Nixtamal <LD 13.6 3.4 5.1 10 6

Masa <LD 28.5 6.2 7.7 20 16
Tortilla <LD 40.4 5.3 9.1 23 15

<D= Menor al limite de deteccién
on-1 = Desviacion estandar

x= Media

,.
M
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Figura 7. Productos de maiz contaminados con aflatoxina By en
tortillerias de Querétaro, segundo muestreo (Agosto -

Septiembre de 1998)
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Tabla 6. Niveles de Aflatoxina B, (AFB,) en Productos de Maiz, muestreo global

ambos muestreos)

AFB; (ug/Kg)
_ Total de Ndamero de

Producto Minimo  Maximo X G muestras Contaminadas
Maiz <LD 933.0 3393 1645 32 10
Harina <LD 54.7 10.73 117 47 35
Nixtamal <LD 13.6 1.60 3.4 29 10

Masa <LD 28.5 3.80 6.2 46 33
Tortilla <LD 40.4 3.90 6.9 49 27

<LD= Menor al limite de deteccién "\

on1 = Desviacion estandar

x= Media

.
Ay
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Figura 8. Productos de maiz contaminados con aflatoxina B; en
tortillerias de Querétaro, muestreo global (ambos

muestreos).
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En la primera parte del estudio se muestrearon un total de 26 tortillerias y en cada una de
ellas se colectaron muestras de maiz, nixtamal, harina, masa y tortila. Como se puede
observar en la Tabla 4 el mayor problema de contaminacién con AFB, lo presentan las
harinas instantaneas ya que del total de las 27 muestras obtenidas, 14 de ellas
presentaron una elevada contaminacion rebasando muy por encima los limites permitidos
para el consumo humano de 20 pug AFB,/Kg en la dieta total/dia (Roebuck yMaxuitenko, ’
1994). El maiz también present6 problemas aunque no tan alarmantes, ya que de las 19
muestras solo 4 presentaron contaminacién, dos de manera grave y dos dentro de los
limites permisibles. Respecto a la tortilla de las 26 muestras analizadas 10 presentaron

problema de contaminacién con AFB,; pero solo 5§ de ellas tuvieron valores mayores o
iguales a lo permitido. i
BIBLIOTECA CENTRY'. DAL

Para la segunda parte del estudio se muestrearon las restantes 23 tortillerias del total, y la
Tabla 5 nos presenta una vez mas que las harinas instantaneas représentan el mayor -
problema de contaminacién con AFB, ya que de las 20 muestras obtenidas, 19 de ellas
presentan valores elevados de contaminacion que exceden el limite permitido. De las 13
muestras de maiz, 5 tortillerias tuvieron presencia de AFB;, pero solo una de ellas
representé un problema severo para la salud ya que la concentracion presente fue de 933
Hg/kg, lo que representa 46.65 veces el limite permitido. Al analizar la masa es notorio
que la concentracion de AFB; que presenta es menor que la tortilla cuando deberian ser
iguales, este fendmeno se puede atribuir a que al mezclar el nixtamal molido (baja
contaminacion) con la harina instantanea (concentracién elevada) para obtener la masa,
sin embargo la tortilla resulta sin diferencia con respecto a la masa. Las tortillas que
presentaron contaminacién fueron 15 de un total de 23 lo gue representa un 65 %,
aunque la concentraciéon mas elevada la presenté la tortilleria del maiz extremadamente

contaminado, mientras que las demas estuvieron dentro de lo permitido.
La Tabla 6 nos presenta los resultados globales de ambos muestreos, en ella podemos

. . - , . .’
observar que las harinas instantaneas son el mayor problema de contaminacion con

AFB,, siguiendo la misma tendencia de cada muestreo por separado.
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De las 47 muestras totales de harina, 35 resultaron con contaminacion, lo cual representa
un 75%. El maiz, sin ser tan grave el problema, presento 10 tortillerias contaminadas de
un total de 32 lo cual representa un 31%, y de ellas 6 fueron las que presentaron
problemas graves. Cabe resaltar que solo una de ellas presentd una concentraciéon de
AFB; igual a 933ug/Kg, 47 veces el limite maximo permitido para consumo humano diario
de 20ug de aflatoxinas totales/Kg (AFB, + AFG, + AFB, + AFG,). Dato que sugieré una
alarma de ser atendida ya que se ha demostrado que si bien la contaminacién por
aflatoxinas en maiz es un problema no continuo no se podria asegurar cuando y en que

niveles se presenta.

El nixtamal, al ser analizado, presento valores muy por debajo de los niveles originales del
maiz, cayendo en valores incluso menores que el maximo limite permitido. Esfo es una
referencia mas para considerar a la nixtamalizacion como método efectivo para la
descontaminacion de maiz. La tortilla, que finalmente es el producto consumido, presentd
27 tortillerias contaminadas de un total de 49 muestreadas, 0o que nos representa un
55%, de ellas solo 6 representarian un riesgo de salud publica dado a que, como ya se

dijo, el valor maximo permitido es de 20 pg de aflatoxinas totales/Kg.

Los resultados sugieren que la contaminacion del maiz con aflatoxinas va a depender de
la estacion del afio, ya que en el primer muestreo efectuado la presencia de
contaminacion fue menor que en el periodo del segundo muestreo. Esto se debe a que en
los primeros meses del afo (Febrero-Marzo) el maiz utilizado es nuevo, tiene
aproximadamente entre 4 y 5 meses de almacenamiento y conforme pasan los meses el
tiempo de almacenamiento aumenta y con ello el riesgo de contaminacion. En otras -
palabras, en el segundo muestreo todavia no se contaba con maiz de la cosecha del
verano, es decir la materia prima muestreada tenia casi un afo en almacén, por ello el
alto indice de contaminacién. Cabe recordar la elevada contaminacion que se present6 en
el estado de Tamaulipas en los afios 1989 a 1995, en la cual por un prolongado e
inadecuado almacenamiento del grano de maiz sufrié una severa contaminacioén (Carvajal

y Arroyo, 1997).

42




3. Eliminacion de AFB, en tortillas elaboradas por el proceso de extrusion.

3.1 Efecto de la cal, peréxido de hidrégeno (H,0,) y su combinacion sobre los niveles

de AFB, en tortillas elaboradas por el proceso de extrusion

Para llevar a cabo los diferentes estudios del efecto de la cal, H,O, y su combinacién sobre
el abatimiento de la AFB; en el maiz, primeramente se determiné la concentracion inicial de
la toxina en el maiz a utilizarse como materia prima. Después de varias extracciones y de
repetidas inyecciones en el HPLC (al menos tres para ambos casos) se obtuvo una media
con concentracion de AFB; de 20.866 ug/Kg al que se denominé maiz naturalmente
contaminado. En la Tabla 7 se muestra la concentracién de AFB, del maiz utilizado como
materia prima y de las tortillas elaboradas por el método de extrusién con y sin la adicién de
cal, H,O; y su combinacién. Estadisticamente los datos muestran que la presencia de cal
abate la AFB, comparado con su control de solo extrusiéon y que el H,O, no juega un papel
importante en dicho abatimiento. Pareceria ser que el tratamiento extrusiéon + 0.75% de H,0,
generara mas aflatoxina, dato facil de explicar ya que la distribucién de estamicotoxina en la
materia prima (maiz) no es uniforme, comportamientos similares a lo obtenido por Elias
1999. Para fines de comparacién se utilizaron los datos arrojados del proceso tradicional de
nixtamalizacién y es facil de observar que la concentraciéon de aflatoxinas es menor que el de
extrusion. A pesar de que la eliminacién de la AFB; es total con la adicién de cal y su
combinacién con H,O, las caracteristicas organolépticas de la tortilla se ven afectadas de
manera negativa. Lo que nos indica que el método tradicional de nixtamalizacién sigue

~

siendo el mejor método para la obtencién de tortillas. N

\
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Tabla 7. Efecto de cal, peroxido de hidrégeno y su combinaciéon sobre la desactivacion

de AFB; en tortillas elaboradas por el método de extrusion.

Tratamiento AFB, (Hg/Kg)*
*Maiz 20.87 £ 11.45**
Extrusion 4.96 t 4.65
Extrusion + 0.3% cal 0.0£0°
Extrusion + 0.75% H,0, 6.27 £ 7.25°
Extrusion + 0.3% cal +0.75% H,0, 0.0£0°
Nixtamalizacién 2.41 £ 0.69°

*La concentracion de AFB1 estad dada en base a peso seco.

** Representa la concentracion de AFB; en el maiz utilizado como materia prima.

Cada valor representa la media de 5 repeticiones independientes y su desviacién

estandar

Letras diferentes en la misma columna representan diferc_ancia significativa aplicando la

<

prueba de Duncan (a =0.05)
‘\
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3.2. Efecto de la cal, H,0,, hidréxido de amonio NH,OH y su combinacién con cal,

sobre los niveles de AFB, en tortillas elaboradas por el proceso de extrusion.

En la Tabla 8 se muestran los resultados de un experimento independiente donde partiendo
del mismo maiz naturalmente contaminado con 20.87 ug de AFBy/Kg se trato con cal, H,0,, .

hidréxido de amonio (NH4OH) y la combinacién de cal con H,0, y NH,OH.

El tratamiento estrusién + 0.2% NH,OH presenta la misma tendencia y comportamiento
estadistico que los tratamientos de extrusudn + 0.3% cal y el de extrusién + 0.3% cal +
0.75% H,0,. Mientras que los tratamientos extrusién + 0.75 H,O, y etxrusién + 0.3% cal +
0.2% NH,OH son estadisticamente iguales y no contribuyen en la destoxificacién de la
micotoxina. Al igual que en el experimento anterior se tomé como parametro de comparacién

el proceso tradicional de comparacion.

1“1'
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Tabla 8. Efecto de cal, peréxido de hidrégeno y su combinacién, hidréxido de amonio
y su combinacién con cal, sobre la desactivacion de AFB; en tortillas

elaboradas por el método de extrusion.

Tratamiento AFB; (ug/Kg)*
Maiz 20.87 £ 11.45**
Extrusién 0.86 + 0.98°
Extrusién + 0.3% cal 00+0°
Extrusion + 0.75% H,0, 3.6+273
Extrusiéon + 0.3% cal +0.75% H,0, 0.0£0°
Extrusion + 0.2% NH,OH 0.0t0°
Extrusion + 0.3% cal + 0.2% NH,OH 3.61+0.77°
Nixtamalizacién 2.41+0.69°

* La concentracion de AFB esta dada en base a peso seco. "

** Representa la concentracién de AFB4 en el maiz utilizado como materia prima.

Cada valor representa la media de 5 répeticiones independientes y su desviacién

estandar.

Letras diferentes en la misma columna representan diferencia significativa aplicando la

prueba de Duncan (a =0.05)

E"
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La representacién grafica sobre la reduccién de AFB, después de la adicion de los diferentes
tratamientos quimicos sobre maiz se presentan en las Figuras 6 y 7. Podemos observar que
el mayor abatimiento se obtiene con extrusion + cal (proceso propuesto por el CINVESTAV-
QRO) y la combinacién extrusién + cal + H,O, (Figura 6). Mientas que en el segundo
experimento independiente lo fueron estos dos, mas el de extrusion + NHOH. La

nixtamalizacién ocasioné la eliminacién de AFB, en un 92%.

En la Figura 6 podemos observar que la combinacién de dos agentes quimicos (cal y H,0,)
abaten de manera mas eficiente a la micotoxina que la utilizacién de uno solo y este mismo
comportamiento esperariamos observar en la combinacion cal+NH,OH (Figura 7), sin
embargo no es el caso, y podemos atribuirlo a que el NH,OH es un agente menosoxidante
que el H,O,. De igual manera puede suceder que los compuestos quimicos reaccionen entre

si antes de llegar a la molécula de aflatoxina disminuyendo con ello su potencia global.

Como podemos observar en estas mismas figuras, la extrusién por si sola no abate la toxina
de manera tan eficiente como lo hace con un agente quimico o la combinacién de ellos, sin
embargo la reduccion llega hasta 4.9 ug de AFB,/Kg (80%), lo cual esta por debajo del limite
permitido para consumo humano. En un estudio preliminar, Elias (1999) realizé un estudio
comparativo entre la extrusion mas la adicién de diferentes quimicos contra el proceso
tradicional de nixtamalizacion para el abatimiento de AFB;. El maiz utilizado era
naturalmente contaminado con una concentracién de 494.58 ug de AFB4/Kg, obteniendo
hasta un 50% de eliminacién con la sola extrusién sin emPargo no llega a limites permitidos,

esto debido a la elevada concentracion inicial de su material de estudio.

Elias (1999) utilizé extrusién mas la adicién de 0.3% de cal, 0.75% de H.O, y la combinacion
de ambos, mismos tratamientos que utilizados en el presente trabajo. El uso de cal permitié
el abatimiento del 74% de la toxina, mientras que la reduccion al emplear H;O, fue de 64% y
de 67% ep la combinacion de ellos. Al comparar estos porcentajes con lo obtenido en el
presente estudio (100%, 80% y 100% respectivamente) (Figura 6 y 7), po'demos observar
que hay una diferencia en cuanto a la eliminacion, esto se puede atribuir a que el maiz
naturalmente contaminado que se utilizé en esta investigacién tuvo una concentracién de
20.87 pg de AFBy/Kg muy por debajo del utilizado "por Elias, (1999) de 498.59 ug de
AFB;/Kg.
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Extrusion + 0.2 % NH/sOH |
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En México ya algunos investigadores han informado brotes de contaminaciéon en maiz, por
ejemplo Carvajal et al (1997) en un estudio realizado en Tamaulipas de la cosecha de 1989,
encontraron concentraciones promedio de 468 pg/kg de AFB, para maiz no cernido y valores

promedio de 156 pg/kg en el maiz cernido. Mientras que Guzman de Pefia et al (1995) '
informa para la misma regién de Tamaulipas una concentracion de AFB, en maiz de 251
Hg/kg. Estos ultimos investigadores, con el propésito de evaluar la efectividad de la
nixtamalizaciéon para la eliminacién de la toxina en maiz naturalmente contaminado,
decidieron muestrear el material y determinar en cada paso del proceso tradicional la
concentracién de AFB,, obteniendo en el producto final fa tortilla, una concentracion de 6.1
Hg/Kg, la cual corresponde a una eliminacién del 97%. Partiendo de una concentracion de
494.58 ug de AFBy/Kg y después de utilizar la nixtamalizacién, Elias (1999) obtiene un
reduccién de hasta 95 %. Estos estudios nos permiten comparar los resultados obtenidos en
nuestros experimentos, donde la disminucién es de un 92% de la concentracién inicial. A
pesar de que la eliminacion por el método tradicional no fue total, estadisticamente hablando
no hay diferencia significativa con los demas tratamientos (Tabla 7 y 8), por lo que podemos

corroborar que este método sigue teniendo ventajas sobre los demas.

3.3 Caracteristicas organolépticas

Con el objetivo de saber si los agentes quimicos utilizados para abatir la AFB, (cal, H,O,,
cal+H;O,, NH,OH y cal +NH,OH) no alteraban las caracteristicas organolépticas de la tortilla

se procedio a medirlas (rolabilidad, inflado, humedad y peéq en base seca).

En las Tablas 9 y 10 podemos observar los resultados obtenido para las caracteristicas

organolépticas para cada uno de los tratamientos aplicados al maiz. El inflado es un

1
v
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Tabla 9. Efecto de algunos quimicos aplicados al grano de maiz molido sobre algunas caracteristicas organolépticas de
tortilla.

.
A4

Tratamiento Rolabilidad Inflado Humedad Peso en base
(%) seca (gr)
Tratamiento 1= Extrusién 4+0.45 2+0.45 28.5+0.35 17.88
Tratamiento 2 = Extrusiéon + 0.3 % cal 4+0.71 2+ 0.55 33.53+0.35 16.55
Tratamiento 3 = Extrusién + 0.75 % H;0, 5+ 0.41 2+0.75 33.01£0.41 16.75
Tratamiento 4 = Extrusion + 0.3 % cal + 0.75 % H,0, 5+0.55 2+0.55 34.2+0.62 16.45
Nixtamalizacion 510 110.49 41.16 £ 0.41 14.71

Cada valor representa la media de al menos seis repeticiones + D.S.
L4
Las mediciones se realizaron como se describe en Materiales y Métodos
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Tabla 10. Efecto de algunos quimicos aplicados al grano de maiz molido sobre algunas caracteristicas organolépticas de
tortilla.

o

Tratamiento ' Rolabilidad Inflado Humedad Peso en base
(%) seca (gr)

Tratamiento 1= Extrusién 4+13 3+0.38 26.85+0.48 18.29
Tratamiento 2 = Extrusién + 0.3 % cal 5+0.53 1+0.52 29.67 £ 0.21 17.58
Tratamiento 3 = Extrusién + 0.75 % H,0, - 5+0.49 1+0.49 27.91+0.48 18.02
Tratamiento 4 = Extrusiéon + 0.3 % cal + 0.75 % H,0, 4 +0.53 2+0.46 30.39+0.82 17.4

Tratamiento 5= Extrusién + 0.2 % NH40H 3+0.93 2+0.52 30.25+0.07 17.44
Tratamiento 6 = Extrusiéon +0.3 % cal + 0.2 % NH40H 4+0.35 1+0.46 30.05 £ 0.62 17.49
Nixtamalizacion 50 1+049 41.16 £ 0.41 14.71

Cada valor representa la media de al menos seis repeticiones + D.S.

Las mediciones se realizaron como se describe en Materiales y Métodos
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parametro subjetivo y a la vez uno de los importantes que evalta un consumidor
al momento de su cocimiento. Este se presenta debido al vapor de agua que se
genera en el momento de su coccidon. Para su evaluacion se utilizé una escala
subjetiva en la cual se asigné un valor de 1 para un inflado de 75 a 100%,
mientras que para un porcentaje de 0 a 25% de inflado se asignd un valor de 3.
En base a esto es evidente que el proceso tradicional de nixtamalizacién toma el
valor mas deseado para una tortilla, formandose de manera total l[a ampolla, mientras
que la aplicacion de agentes quimicos disminuyen el inflado, este efecto es aun mas
evidente en los tratamientos en los que se combinan dos quimicos como son cal+H,0,
y cal+NH,OH (Tablas 9 y 10), arrojando un valor de 2 (50 a 75% de inflado). Por otro
lado, los tratamientos que solo implicaron la adicién de un quimico presentaron un
inflado muy cercano al de la nixtamalizaciéon (75 a 100%), esto puede atribuirse a que
los agentes quimicos compiten por el agua presente en la masa, provocando que la
cantidad del liquido disponible para el inflado sea menor y por consecuencia el abultado
menos notorio. La adicién de NH,OH provocé una deshidratacion mayor que los demas
agentes, esto puede deberse a que la reaccién que presentd con las moléculas de agua

fue mas violenta y con ello menor inflado.

La perdida de agua durante el cocimiento de la tortilla también se hace notoria en la
facilidad para enrollar la tortilla y formar el tradicional taco sin que se rompa, parametro
que llamaremos rolabilidad, el cual, al igual que el inflado, es una forma subjetiva de
medir la calidad de la tortilla. Para evaluar esta caracteristica se determiné una escala
subjetiva en la cual se asigné un valor de 5 cuando se hizb presente 0% de ruptura y 1
para un porcentaje de ruptura que varié de 75% a 100%, tomando 2,3 y 4 como valores
intermedios (ver escala de inflado). Esta propiedad esta estrechamente relacionada con
el inflado, ya que si una aumenta la otra de igual manera lo hace y viceversa. Esto
podemo§ apreciarlo en la Tabla 10, donde el uso de un ‘solo agente quimico (cal o
H,0,) pro:\‘r/oca una menor deshidratacién que la combinacién de ellos, reflejandose en
un menor quebrado. Al igual que en el inflado, el NH,OH provocé la menor calidad de la

tortilla ya que presenté el mayor porcentaje de ruptura (25% a 50%).
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4.0 Eliminacion de AFB; en tortillas elaboradas con harina instantanea obtenida

por el proceso de extrusion.

4.1 Efecto de cal, H,0,, cal + H,0,, NH,OH, cal +NH,OH, TiO,, peroxido de benzoilo
sobre los niveles de AFB,; en tortillas elaboradas con harinas instantaneas

obtenidas por el proceso de extrusion. B\B\-‘m‘ﬂ;h [‘,E‘“RM., “.A.“J

Para esta parte del estudio, se trabajé con harinas instantaneas, para lo cual tanto en el
maiz como en la harina, sin la aplicacién de ningin agente quimico, se extrajo y
determind la concentracién inicial de AFB,, y con ello evaluar la eficiencia de los
tratamientos quimicos anteriormente aplicados y se probaron ademas otros dos agentes
quimicos (diéxido de titanio y peréxido de benzoilo). Estos compuestos quimicos son
agentes oxidantes y se utilizan en los alimentos como conservadores, las cantidades
empleadas fueron las permitidas para su uso en alimentos. En la extraccién y
cuantificacién de AFB, tanto en maiz crudo como en harinas se hicieron 7 repeticiones
teniendo como concentracion inicial 33.55 ug de AFB;/Kg de maiz y 6.43 ug de AFB,/

Kg de harina instantanea (Tabla 11)

El efecto de los agentes quimicos evaluados: cal, H,O, y su combinacion; cal, NH;OH y
su combinacién, diéxido de titanio (TiO,) y perdxido de benzoilo se muestran en la Tabla
11 Podemos observar que a pesar que la extrusion no abate de manera total la toxina
reduce de manera significativa la concentracién hasta en un 90%, llevandola a 6 ug/kg,
valor que se encuentra por debajo del limite permitidof‘esto puede deberse a que la
molécula de AFB; se acompleja con algln componenté‘ del maiz (por ejemplo una
proteina) al momento de pasar por el tornillo sin fin, incrementandose el efecto con la
temperatura aplicada, la cual puede ayudar al rompimiento de la molécula. En esta
misma tabla podemos observar que la adicién de agentes quimicos ayudan a reducir la
concentraCIon de la toxina, obteniendo valores aceptables, sin embargo es notable el
hecho de que el abatimiento es menor al adicionar un solo agente quimico que la
combinacién de dos de ello, es probable que los quimicos reaccionen y la fuerza ﬂnal'
sea menor. De acuerdo a estos resultados la nixtamalizacién sigue siendo el mejor

método para la eliminaciéon de AFB, en maiz.
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Tabla 11. Efecto de cal, peréxido de hidrogeno y su combinaciéon, hidréxido de
amonio y su combinacién con cal, dioxido de titanio y perdéxido de
benzoilo, sobre la desactivacion de AFB, en tortillas elaboradas con

harina instantanea obtenida por el método de extrusién.

Tratamiento AFB; (Hg/Kg)*
Maiz 33.55+ 28"
Extrusion 6.43+2.72°
Extrusion + 0.3% cal 4.07 £ 0.5°
Extrusion + 0.75% H,0, 3.75 + 3.34°
Extrusion + 0.3% cal +0.75% H,0, 421+0.22°
Extrusion + 0.2% NH,OH 3.86 £ 0.38°
Extrusion + 0.3% cal + 0.2% NH,OH 9.62 + 1.84%
Extrusién + 1.0% TiO; 8.07 £+ 2.76°
Extrusion + 0.009% peroxido de benzilo 3.87 £ 0.64°
Nixtamalizacién 2.41 £ 0.69°

~
* La concentracion de AFB; esta dada en base a peso seco.

** Representa la concentracion de AFB1 en el maiz utilizado como materia prima.
Cada valor representa la media de 3 repeticiones independientes y su desviacion estandar.
Letras diferentes en la misma columna representan diferencia significativa aplicando la prueba de

Duncan (a =0.05) .
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Al adicionar de forma independiente cal y NH,OH a la harina instantanea observamos
para ambos tratamientos una eliminacién del 95% (Figura 8), esto es debido al ataque
del agente sobre el anillo de lactona, provocando con ello la hidrélisis del grupo. El H,O,
ataca a la toxina en el doble enlace del anillo furano, provocando la oxidacion de la
molécula y con ello reduciendo la concentracion hasta en un 95%. Al llevarse a cabo la
combinacién cal + H,O, nos da como resultado un 100% de eliminacién, y esto seria de
esperarse ya que ambos agentes atacan la estructura en diferentes puntos, dando
como consecuencia una mayor destruccién de la molécula. Por tratarse de dos agentes
quimicos diferentes, podria esperarse una reaccioén similar al combinar cal con NH,OH,
sin embargo no es asi ya que ambos atacan el mismo punto de la molécula de AFB;
(anillo de lactona), pudiendo suceder que antes de llegar a este reaccionen entre si
dando como consecuencia una menor fuerza, que se refleja en tan solo el 80% de

eliminacioén.

Al utilizar el TiO, en nuestro experimento obtuvimos un porcentaje de eliminaciéon del
75%, valor que, al compararlo con los demas tratamientos es bajo, y podemos atribuirlo
a que es un agente poco oxidante, utilizado en alimentos basicamente para
blanquearlos, sin embargo nos lleva a valores por debajo del nivel permitido. El peréxido
de benzoilo otro agente oxidante, por lo tanto ataca el doble enlace del anillo furano,
provocando la destruccion de la molécula y dando un porcentaje de eliminacién del
90%, que al compararlo con el otro agente oxidante empleado (H,O,) arrojan
porcentaje de eliminacion.

}

[y

Comparando todos los tratamientos se puede inferir que lo; agentes quimicos utilizados
cal, H,O,, NH,OH, peréxido de benzoilo y dioxido de titanio bajo las condiciones
probadas logran disminuir la concentracién de AFB, a niveles aceptables sin embargo
las caracteristicas de textura se ven afectadas dando productos indeseables.

A la actualidad la literatura no reporta investigaciones de este tipo, lo que pone de
manifiesto la originalidad e interpretacién de realizar estudios al respecto.
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Los resultados obtenidos sugieren que a concentraciones bajas de AFB; en la materia
prima (maiz) la adicién de los agentes quimicos probados en las harinas instantaneas
reducen los niveles de la micotoxina en la tortilla tanto como el proceso tradicional d

nixtamalizacion.
4.3 Caracteristicas organolépticas

De igual manera que en 3.0, las tortillas elaboradas con maiz mediante el proceso de
extrusion, se evalué el efecto de Ia adicidén de los agentes quimicos probados sobre las

caracteristicas de calidad de Ia tortilla.

En la Tabla 12 se puede observar que el proceso de extrusion afecta de manera gradual
a la tortilla provocando que se quiebre demasiado, y la adicién de los diversos quimicos
y su combinacién también afectan la calidad final de la tortilla provocando que la ruptura
sea excesiva (valores por abajo de 3, mas del 50 % de quiebre) e indeseable para el

consumidor.

La obtencion de tortillas a partir de harinas instantaneas provocé la deshidratacion, lo
que se tradujo a un no inflado de la tortilla sin importar para dicho parametro la adicién
de los agentes quimicos. Esto se debe a que durante el proceso de obtencién de las
harinas instantaneas la masa sufre una deshidratacion practicamente total y al momento
de hacer las tortillas rehidratando la harina puede é°qceder que la capacidad de
absorcién de agua de las harinas se disminuya dando cémo consecuencia productos
muy secos. En un estudio preliminar, Mauricio (1997) elaboré tortillas a base de harinas
instantédneas obtenidas por el método de extrusion, examinando el efecto de la adicién
de diversos hidrocoloides tales como goma xanthana, guar, etc., lo due ayudé a
incrementar la calidad de la tortilla en cuanto al inflado y rolabilidad sobre todo en Ia

goma xanthana. '
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Tabla 12. Efecto de algunos quimicos aplicados a harina instantanea de maiz molido sobre algunas caracteristicas
organolépticas de tortilla.

Tratamiento Rolabilidad Inflado Humedad Peso en base

(%) seca (gr)
Tratamiento 1= Extrusion 2+05 3+0.04 27.55 + 0.41 18.11
Tratamiento 2 = Extrusion + 0.3 % cal 3+0.53 3+0.47 27.73+£0.21 18.06
Tratamiento 3= Extrusion + 0.75 % H,0, 2+0 3+0.52 25.98 £ 0.48 18.51
Tratamiento 4 = Extrusion + 0.3 % cal + 0.75 % H,0, 3+06 3 26.42 £ 0.14 18.39
Tratamiento 5= Extrusion + 0.2 % NH40H 3+05 3 25.74 £ 1.37 18.57
Tratamiento 6 = Extrusion +0.3 % cal + 0.2 % NH40H 2+0.52 3 27.14 £ 0.62 18.22
Tratamiento 7=  Extursién + 1.0 % TiO2 2+0.52 3 27.97+0.12 18.01
Tratamiento 8 = Extrusién + 0.009 % peroéxido de benzolilo 3+0.5 3 2598 + 0.21 18.51
Nixtamalizacion 5+0 2+0.49 41.16 + 0.41 14.71

Cada valor representa la media de al menos seis repeticiones £ D.S.
Las mediciones se realizaron come se describe en Materiales y Métodos
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Un area de oportunidad seria probar la adicién de agentes quimicos para la eliminacion
de AFB, y al mismo tiempo adicionar hidrocoloides y observar el efecto que pudiera
tener la adicién de ambos sobre la calidad final de la tortilla. ya que la humedad en las
tortillas obtenidas al adicionar los agentes es mucho menor a la presentada en las
obtenidas por el método tradicional. Al compara este resultado con los obtenidos en
rolabilidad e inflado es obvio que la nixtamalizacion por mucho supera a los demas

tratamientos.

-
~t
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VIIl. CONCLUSIONES

- De acuerdo a los resultados obtenidos en los muestreos, de las 49 tortillerias
analizadas en la ciudad de Querétaro seis de ellas presentaron niveles de
contaminacion en maiz con AFB, que ponen en riesgo la salud del consumidor, por

lo que es necesario tomar medidas preventivas que tiendan a resolver el problema.

- Las harinas instantaneas aportan la mayor parte de la contaminacién con AFB;
encontrada en las tortillas, ya sea sola o combinada con nixtamal. Este elevado nivel
de contaminacién pone en riesgo la salud del consumidor por lo que se hace
necesario el control en este producto.

Se sugiere proponer a la instancia gubernamental adecuada la implementacién de

un programa de monitoreo de esta materia prima.

- Los resultados arrojados del muestreo sugieren que el nivel de contaminacién con
AFB; en el maiz se ve afectado segin la época del afio, incrementandose en la

segunda mitad de este de este debido al almacenamiento.

- La rolabilidad y el inflado, en las tortillas elaboradas con maiz por el proceso de
extrusion, se ven afectados de manera negativa al adicionar diferentes agentes
quimicos al maiz, comparado con las tortillas elaboradas por el proceso tradicional
de nixtamalizacién. .

.\\

- La adicién de compuestos quimicos al maiz y la utilizacién de extrusién para obtener
tortillas ocasiona una elevada pérdida de humedad en el producto final, dando como

consecuencia productos quebradizos.
- La aplicacion de compuestos quimicos al maiz para la elaboracion de tortilias por
f

medio de extrusion logra el abatimiento de la AFB; presente en la materia prima en

un 100%.
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Las harinas instantaneas de maiz obtenidas a partir de extrusiéon para la elaboracion
de tortillas, dan productos extremadamente quebradizos, reflejandose en la poca

humedad del producto.

El inflado de las tortillas elaboradas con harinas instantaneas obtenidas por
extrusién y adicionadas de algun agente quimico se ve drasticamente afectado ya

que no se detecta este.

El abatimiento de AFB; en harinas instantaneas por la adicion de diversos
compuestos quimicos es considerablemente elevada, aunque las caracteristicas
organolépticas de estas se ven afectadas de manera negativa comparadas con

caracteristicas de las tortillas elaboradas por el proceso de nixtamalizacién.

La nixtamalizacion sigue siendo el mejor método para la eliminacién de AFB; sin

afectar a sus propiedades fisicas y organolépticas del producto final, la tortilla.

Los tratamientos aplicados a las harinas instantaneas reducen notablemente los
niveles de contaminacién, sin embargo algunas de las caracteristicas fisicas
(rolabilidad y contenido de humedad) se ven afectadas de manera negativa,

resultando productos de mala calidad.

"4
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