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RESUMEN

El maiz es el cultivo mas importante en México; sin embargo es susceptible a la
contaminacion por hongos toxigenos, principalmente el Aspergillus flavus, el cual
produce toxinas con caracteristicas mutadgenas, genotoxicas, teratdogenas e
inmunosupresoras, denominadas aflatoxinas. Un método eficaz para la
reduccion del contenido de aflatoxinas es el proceso de nixtamalizacion
tradicional (PNT), aunque presenta algunos problemas de tipo ecoldgico y
nutricional, por lo que se han buscado procesos alternos que reduzcan estos
problemas. Recientemente se desarroll6 el proceso de nixtamalizacion por
infrarrojo (PNIR), con el que se obtuvieron tortillas con mejores caracteristicas
nutricionales y de textura, ademas de generar menor cantidad de residuos
sélidos en el nejayote. A la fecha, el PNIR no habia sido evaluado en cuanto a
su efectividad al procesar maices contaminados con aflatoxinas;
consecuentemente, en este trabajo se evalué el efecto del PNIR sobre el
contenido de aflatoxinas (CA) al procesar maices contaminados con 173 ng g*
(CA1) y 370 ng g* (CA2) respectivamente. Al utilizar el PNIR se produjeron
tortillas con contenidos de aflatoxinas de 50 y 100 ng g* para el CAl1y el CA2
respectivamente (p<0.05), lo que representdé un 71 y 73% de degradacion.
Ademas, se utilizd6 un modelo matematico para estimar el contenido de
aflatoxinas en las tortillas como una funcion del contenido inicial de aflatoxinas
en el grano de maiz utilizando un modelo lineal, encontrando que el contenido
maximo de aflatoxinas en el maiz inicial cuando se pretende procesar con el
PNIR, puede ser de hasta 44 ng g*. Al acidificar los extractos de aflatoxinas
provenientes de las tortilas de ambos métodos (a pH 3, simulando el pH
estomacal durante la digestion), no hubo reconversion de la estructura original
de las toxinas, por el contrario, se encontré6 una degradacién extra. Los
resultados sugieren que el PNIR es un método eficaz para reducir el contenido

de aflatoxinas en las tortillas.

Palabras clave: Zea mays L, Aspergillus flavus, micotoxinas, proceso térmico-

alcalino, degradacion.



ABSTRACT

The maize is the most important crop in Mexico, however, is very susceptible to
contamination by toxigenic fungi, mainly Aspergillus flavus, which produces
toxins with features mutagenic, genotoxic, teratogenic and immunosuppressive,
called aflatoxins. An efficient method for aflatoxin reduction is the traditional
nixtamalization process (TNP), although present serious ecological and
nutritional problems. However, the search for new technologies has been focused
in remedy these problems. Recently the infrared nixtamalization process (IRNP)
has been developed, providing tortillas with multiple advantages as best
nutritional and texture characteristics, as well as less solids of nejayote. To date,
the IRNP had not been evaluated in effectiveness for process maize
contaminated with aflatoxins. Consequently, in the present research was
evaluated the effect of IRNP on the fate of aflatoxins when using maize
contaminated with two aflatoxin content (AC): the first of 173 ng g* (AC1) and the
second of 370 ng g* (AC2). By using IRNP, were obtained tortillas with AC of 50
and 100 ng g* corresponding to AC1 and AC2, with degradation rates of 71%
and 73% respectively (p<0.05). Furthermore, was used a mathematical model to
estimate AC in tortillas as a function of the initial AC in maize grain using a linear
model, finding the maximum AC in the initial maize can be up to 44 ng g*.
Acidifying the aflatoxin extracts from tortilla of both nixtamalization processes (pH
= 3, similar to the human stomach during the digestion), indicates that the
aflatoxin reduction was not permanent; on the contrary, an extra reduction in the
aflatoxin content was observed. These results suggest that IRNP is a process

effective in reducing the AC in tortillas.

Key words: Zea mays L., Aspergillus flavus, mycotoxins, alkaline-heating

process, degradation.
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1. ANTECEDENTES

1.1 ORIGEN DEL MAIz

Los cereales pertenecen a la familia botanica de las gramineas, cuyo principal
objetivo al cultivarlos es el de aprovechar su semilla o grano (Sala y Barroeta,
2003). Todos los cereales presentan una estructura morfolégica similar y propia
a la vez, siendo el pericarpio, el endospermo y el embribn o germen las
estructuras similares para todos ellos. Los cereales mas conocidos son el arroz,

trigo, cebada, sorgo, avena, centeno y maiz (Ospina-Machado, 2001).

A pesar de que el maiz es uno de los cereales con una enorme relevancia
en todo el mundo, su origen contintda siendo incierto. México se ha posicionado
como el candidato mas fuerte para ser la regién en donde se originé el maiz,
teoria que es apoyada por diversos hallazgos arqueoldgicos, ademas de que es
la Unica region en que han coexistido desde tiempos prehispanicos el maiz y el

gue se menciona como su ancestro directo: el teocintle (Paliwal et al., 2001).

El teocintle (Zea mays ssp. parviglumis) y el maiz (Zea mays L.) son
similares en cuanto a la localizacion de las inflorescencias: la inflorescencia
masculina en posiciéon terminal y la inflorescencia femenina en la mazorca (en el
caso del maiz) o la espiga (en el teocintle), ocupan una posicion lateral en la
planta (Wilkes, 1995). Sin embargo, la diferencia més notable entre uno y otro
radica en que la semilla individual del teocintle est4 encerrada en una capsula
capaz de desarticularse y caer, provocando la autosiembra, mientras que los
granos de maiz no presentan capsula, se soportan en la mazorca y estan
cubiertos por las hojas, lo que provoca que el grano no se disperse y que sea
necesaria la intervencién del hombre para su propagacion (Wang et al., 2005).
Estas diferencias se ilustran en la Figura 1. La forma de reproduccion del
teocintle llevé a Beadle (1939) a proponer al teocintle como antecesor del maiz,
ya que la hibridacién con el maiz se lleva a cabo con facilidad y los hibridos

resultantes son relativamente fértiles. Otros autores apoyados de estudios



genéticos y morfolégicos, apoyan esta teoria (Wilkes, 1977; Doebley et al.,

1990a,b).

Inflorescencia
masculina

Inflorescencia
femenina

Inflorescencia
femenina /”'—

oy _r

Maiz Teocintle

Figura 1. Diferencias y semejanzas de la planta del maiz con el teocintle.

Aunqgue existen diversas bases que podrian llevar a asegurar que el maiz es
la forma domesticada del teocintle, aun se tienen muchas incognitas que deben
resolverse para poder afirmar esta teoria, aunque se espera que con el avance
de la tecnologia y técnicas mas sensibles, se llegue a un acuerdo general acerca

del verdadero origen del maiz.

1.2. IMPORTANCIA DEL MAI{Z EN MEXICO

El maiz es uno de los principales granos que se producen en todo el mundo y
segun el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, por sus
siglas en inglés), la produccioén total para el afio 2013 fue de 988.6 millones de

toneladas (USDA, 2014). Esto coloca al maiz en el primer lugar de produccién



entre los cereales, con un 39%, seguido del trigo con un 30% y del arroz con un
21% (Secretaria de Economia, 2012).

En México, la importancia de este grano se refleja en el total de la
superficie sembrada en toda la republica mexicana y que en el afio 2013 fue de
7 millones 487 mil hectareas, que representa una produccion de 22 millones 664
mil ton con un valor de 76 mil 281 millones de pesos (SAGARPA 2013). Del total
de la produccién de maiz, 12 millones de ton se destinan para el consumo
humano comercial o en otras palabras, la industria harinera de maiz
nixtamalizado con el principal propdsito de elaborar tortillas, ya que estas son de
gran importancia en la dieta de los mexicanos alcanzando un consumo per cépita
de 136.2 kg al afio (Secretaria de Economia, 2012). El consumo de tortilla es
diferente en zonas urbanas y rurales debido a que en las zonas urbanas existe
un cambio de hébitos alimenticios provocado por el ritmo de vida y la
disponibilidad de comida rapida. En la Tabla 1 se muestra el consumo de tortilla

en zonas rurales y urbanas (Secretaria de Economia, 2012):

Tabla 1 Consumo de tortilla en zonas rurales y urbanas

Consumo diario de Consumo per capita Consumo anual de

Zona tortilla por persona  de tortilla por afio tortilla (millones de
(9) (kg) pesos)
Rural 217.9 79.5 20,430
Urbana 155.4 56.7 52,052
Total 373.2 136.2 72,482

1.3. LAS MICOTOXINAS

Al cultivar el maiz, la planta se enfrenta a diversos factores de riesgo, como la
proliferacion de plagas y enfermedades, por lo que la planta completa o una parte
de ella puede deteriorarse, causando pérdidas econdémicas considerables. Uno

de estos factores es el crecimiento de hongos. Aproximadamente 100,000



hongos han sido identificados, de los cuales 400 son potencialmente toxicos y
cerca del 5% son productores de compuestos toxicos 0 micotoxinas (Bata et al.,
1999).

Bauza (2007) define a las micotoxinas como metabolitos secundarios,
toxicos al ser humano y animales, producidos por algunas especies de hongos
filamentosos en determinadas condiciones, formados cuando se interrumpe la
reduccion de los grupos cetonicos en la biosintesis de acidos grasos realizada
por los hongos y se caracterizan por presentar una elevada toxicidad, cuyos
efectos pueden ser carcindgenos, teratdgenos, mutagenos y hasta desordenes
de tipo hormonal o inmunosupresor (Sanchis et al., 2000). Son muchos
compuestos que han adoptado el nombre de micotoxina, pero sélo hay cinco
toxinas de interés para el hombre: desoxinivalenol, zearalenona, ocratoxina A,
fumonisina y aflatoxina (Miller, 1994). Estas micotoxinas, asi como los productos
gue normalmente contaminan, se presentan en la Tabla 2 (Bullerman y Bianchini,
2007).

Tabla 2 Micotoxinas de importancia y productos en los que cominmente se

encuentran.
Micotoxina Alimento/producto
Aflatoxinas Maiz, semillas de algoddn, cacahuates, leche
Ocratoxina A Trigo, granos de café, uvas, pasas
Zearalenona Maiz
Desoxinivalenol Trigo, cebada, maiz
Fumonisinas Maiz

La misma toxina puede ser sintetizada por distintos géneros de hongos y
un mismo género puede producir mas de un tipo de micotoxina. Es necesario
sefalar que la presencia del hongo no implica la produccién de la micotoxina,
pues mas alla de la capacidad genética del hongo, es necesario que se cumplan

ciertas condiciones para que ésta se pueda producir. Por otro lado, puede haber
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micotoxina sin la presencia del hongo, ya que las formas vegetativas y
germinativas pueden ser inactivadas o destruidas por diversos tratamientos, pero

las toxinas permanecen inalteradas en el sustrato (Bauza, 2007).

La contaminacién por micotoxinas en los productos alimenticios se puede
presentar durante el desarrollo de la planta, la cosecha, el almacenamiento, el
transporte o el procesamiento (Chulze, 2010) y con base en esto, los hongos
toxigenos han sido divididos en dos grupos: los que invaden y/o producen las
toxinas antes de la cosecha u hongos de campo, que son normalmente hongos
hospederos o los que crecen cuando se lleva a cabo alguna interaccién biologica,
y los que se desarrollan después de la cosecha, conocidos como hongos de
almacenamiento, cuyo crecimiento depende de la disponibilidad de nutrientes,
factores fisicos (como la temperatura y la humedad) y factores biéticos (como los
insectos o la competicion). Para que un hongo de almacenamiento pueda crecer,
necesita nutrientes y los consigue al entrar a los tejidos de la semilla mediante
las lesiones del pericarpio causadas por pajaros, insectos o un mal manejo. El
problema del crecimiento de estos hongos durante el almacenamiento es que
causan una baja en la germinacion de las semillas, decoloracién del grano,
olores a rancio o agrio, apelmazamiento, cambios quimicos, cambios
nutricionales y la formacion de micotoxinas (Agarwal y Sinclair, 1997). Los
principales géneros de hongos que contaminan a los alimentos y que producen
micotoxinas de importancia para la salud humana son: Aspergillus, Penicillum y

Fusarium (Peraica et al., 1999; Méndez-Albores y Moreno-Martinez, 2009).

Para que el hongo pueda producir micotoxinas se deben cumplir ciertas
condiciones, que si bien varian entre cada especie, en general se puede decir
gue necesitan de una temperatura mayor a 20°C, humedad en el sustrato de
14% y una actividad de agua arriba de 0.7. Si la contaminacion ocurre durante el
almacenamiento, se debe tener en cuenta que estas condiciones no van a ser
constantes en todos los sitios, sino que habrd zonas de humedad, donde el
hongo empezara a desarrollarse, provocando un aumento de humedad general
en el sustrato y habra que considerarlo al momento de efectuar algun analisis,
sobre todo cuando los efectos toxigenos asociados a la toxina se presentan a
bajas concentraciones. Otro factor que favorece la proliferaciéon del hongo es la

integridad fisica de los granos, pues los granos rotos son mas susceptibles que
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los enteros. Ademas, la mayor parte de los hongos toxigenos son aerobios, por
lo que un alto contenido de CO2 puede producir la muerte de los hongos y por lo
tanto, evitar la sintesis de las micotoxinas (Bauza, 2007).

Si bien la produccién de las micotoxinas en los productos alimenticios es
relativamente simple por parte de los hongos, la parte critica es cuando los
animales o humanos consumen dicho alimento, provocando una enfermedad
denominada micotoxicosis, la cual es el conjunto de efectos téxicos de las
micotoxinas y su severidad depende de la toxicidad de la micotoxina, el tiempo
de exposicion, la edad, el estado de salud del animal o humano afectado y los
efectos sinérgicos de otros compuestos asociados. La intoxicacion por
micotoxinas puede ser aguda, caracterizada por la ingestion de una gran
cantidad de la toxina en un tiempo relativamente corto, 0 puede ser cronica,
proveniente de la exposicidon a la toxina a bajos niveles durante un largo tiempo.
Las micotoxicosis hormalmente causan dafios a 6rganos como el higado, el rifion
y los pulmones, aunque también dafian sistemas completos, como el sistema

nervioso, endocrino e inmune (Barug et al., 2004).

A pesar de los efectos nocivos que tienen las micotoxinas en la salud
animal y humana, no se tiene un plan de accién para su erradicacion o control,
debido a (Wild y Gong, 2010):

1) El conocimiento sobre las micotoxinas y la gravedad de sus efectos a la
salud es incompleta y la informacién generada no es comunicada a la
poblaciéon con alto riesgo de sufrir alguna micotoxicosis.

2) La intervencién de programas de salud publicos en lugares donde la
contaminacion de micotoxinas es casi inexistente.

3) El control de la contaminacion por micotoxinas, aunque es relativamente
simple, debe ser multifacética y requiere de numerosas consideraciones
pre y pos-cosecha.

4) Los lugares con mayor exposicion a las micotoxinas son normalmente
aguellos en los que la produccion total es para autoconsumo, por lo que
las recomendaciones llegan a ser totalmente ignoradas.

5) El problema de la contaminacidbn con micotoxinas es un tema que

concierne a tres sectores: agricultura, salud y economia. Estos sectores



deben estar apoyados por el gobierno para implementar un plan de

accion, pero frecuentemente no se recibe apoyo de ningun tipo.

Los puntos anteriores llevan a que el control de las micotoxinas sea
deficiente, por no decir ineficiente, en los productos alimenticios consumidos en
el pais, aunque deberia ser un tema de mayor importancia en la seguridad
alimentaria, sobre todo considerando que la dieta en México es alta en cereales

y como tal, la exposicion a las micotoxinas es alta.

1.4. LAS AFLATOXINAS

Hay algunos hongos que representan una amenaza tanto para la producciéon de
alimentos como para la salud de los consumidores. El género Aspergillus es uno
de ellos y quiza el mas importante al ser patdgeno para las plantas, los animales
y los insectos. Este género esta formado por aproximadamente 250 especies
reconocidas (Klich, 2007), divididas en 18 grupos y esta considerado como un
hongo de almacén (Moreno-Martinez, 1988). El género Aspergillus incluye
hongos de importancia econémica; muchos de ellos son utilizados para la
fermentacién y subsecuente obtencién de productos importantes comerciales,
como lo son los &cidos orgéanicos, las enzimas y los productos para comida
oriental (Smith y Henderson, 1991). Ademas, incluye al Aspergillus flavus,
especie que representa un peligro potencial para la salud humana, al producir
las micotoxinas de mayor impacto en todo el mundo: las aflatoxinas (AF). El
nombre de aflatoxinas es la combinacion del género y especie del hongo
productor, junto a la denominacion ‘toxina’: a=Apergillus, fla=flavus, toxina =
veneno. A. flavus no es la Unica especie productora de aflatoxinas y junto al A.
nomius y A. parasiticus son las especies que mayormente producen aflatoxinas.
Esto no significa que sean las Unicas especies que producen las toxinas, sino
que hasta 9 especies distintas de Aspergillus tienen la capacidad de producir

algun tipo de aflatoxina (Varga et al., 2011; Rodrigues et al., 2012).

El A. flavus crece en el maiz con una actividad de agua de 0.80 a 0.85,
temperatura de 20 a 35°C (Giorni et al., 2008), pH de 4 (Davis et al., 1966), es



comun en climas calido-humedos (Moreno-Martinez, 1988) y su desarrollo

contribuye al calentamiento de los granos.

Para que el hongo produzca aflatoxinas, se han reportado diferentes
temperaturas 6ptimas: Schindler et al. (1967) encontraron la maxima produccion
de aflatoxinas a 24°C, Méndez-Albores et al. (2008a) reportaron una
temperatura de 25°C al igual que Klich (2007) y Tédihou et al. (2012) encontraron
que 31°C erala temperatura con mas produccion de aflatoxinas. Todos coinciden
en que la incubacion es en la oscuridad durante 7 dias. Ademas, el contenido de
humedad debe ser del 17 al 19% (Giorni et al., 2008) y el pH de 4 (Davis et al.,
1966).

Desde el punto de vista quimico, las aflatoxinas son derivados
difuranocumarinicos de configuracién tipo lactona, comin en todas ellas
(Soriano del Castillo et al., 2007). Son inodoras, insipidas e incoloras y son
extremadamente termorresistentes a las temperaturas de coccién normales de
los alimentos (Urrego-Novoa y Diaz, 2006). Su biosintesis es realmente compleja
e involucra muchos factores nutricionales y ambientales, como temperatura, pH,
fuentes de C y N2, factores estresantes, cantidad de lipidos y trazas de sales
metalicas. Estos factores alteran la actividad de las enzimas involucradas en la
sintesis y logran expresarse. Ademas, se sabe que la formacion de estos
metabolitos secundarios esta asociada con el proceso de esporulacién y
formacion de esclerocios, pues las condiciones del medio son similares y ocurren

al mismo tiempo (Yu et al., 2002).

Las aflatoxinas identificadas hasta el momento son 18 (Velazhahan et al.,
2010), pero Unicamente cuatro existen de manera natural en alimentos y
semillas: la B1, la B2, la G1 y la G2 (Figura 2).
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Figura 2. Estructura de las aflatoxinas

Las aflatoxinas de la serie B, denominada asi por el color azul que emiten
bajo la luz ultravioleta, se caracterizan por la fusion de la ciclopentanona al anillo
de lactona de la fraccion cumarinica, mientras que las de la serie G, que
fluorescen color verde, contienen fusionado otro anillo de lactona en la fraccion
cumarinica (Kensler et al., 2011). La denominacion 1y 2 se debe a la aparicion
de las fracciones obtenidas al realizar la cromatografia en capa fina. La aflatoxina
B1 es la que mas se produce naturalmente, teniendo propiedades mutagenas,

carcindgenas y teratbgenas en humanos y animales. Se encuentra en productos



alimenticios como el maiz (Bucio-Villalobos et al., 2001; Tédihou et al., 2012),
arroz, oleaginosas, suplementos dietéticos (Mahoney y Molyneux, 2010),
almendras (Rodrigues et al., 2012), mazapan (Garcia-Aguirre y Martinez-Flores,
2006), frutas deshidratadas y cacahuates (Hamid et al., 2013), entre otros
productos alimenticios. En México se ha reportado la presencia de aflatoxinas en
el maiz en diferentes regiones: Torres-Espinosa et al. (1995) obtuvieron un rango
de 5 a 465 ng g en Monterrey, Carvajal y Arroyo (1997) encontraron un rango
de 25 hasta 295 ng g en Tamaulipas. Bucio-Villalobos et al. (2001) reportaron
un rango de 13.6 a 24.7 ng g* en Guanajuato y Pefia-Betancourt et al. (2013)
reportaron contenidos de 3.82 ng g en Hidalgo, 5.56 ng g* en el Estado de
México y 7.40 ng g** en Morelos.

La AFB1 est4 clasificada como carcinégeno humano del grupo 1 por la
Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC por sus siglas en
inglés) (IARC, 1997), mientras que la legislacion sanitaria mexicana ha
establecido los limites maximos permisibles para aflatoxinas totales: 20 pg kg
en alimentos para consumo humano (NOM-188-SSA1-2002) y 12 ug kg™ para la
masa, las tortillas, las harinas y las tostadas de maiz nixtamalizado (NOM-187-
SSA1/SCFI-2002). Otra aflatoxina de importancia es la M1, metabolito de la
aflatoxina Bl y aunque es menos toxica, mantiene sus propiedades
carcinégenas. Al encontrarse en la leche y los productos lacteos, constituye un
peligro para la salud publica (Kok, 1994), aunque su contenido en la leche esta
regulado por la NOM-184-SSA1-2002 (limite maximo de 0.5 ug I%).

Las aflatoxinas provocan la enfermedad conocida como aflatoxicosis,
cuyos sintomas son la cirrosis hepética, induccidén de tumores en higado y otros
organos, dafio en el sistema nervioso central, desordenes cutaneos y
hormonales, entre otros (Saleemullah, 2006). Cabe sefialar que cuando la AFB1
se encuentra en su estado natural, es atdxica, esto quiere decir que no causa
dafio alguno; sin embargo, se convierte en un potente mutdgeno después de la
activacion metabolica, observada en mamiferos (Stark et al., 1979). Este cambio
ocurre en el higado de los organismos que las ingieren, aunque también se han
encontrado otros tejidos que pueden realizar esta activacién (Autrup et al., 1979;
Wang y Cerutti, 1979; Groopman et al, 1981).
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La activacion metabdlica de la AFB1 se realiza por medio de las enzimas
microsomales, especificamente por el complejo enzimético citocromo P450
(Shimada y Guengerich, 1989; Maceé et al., 1997), donde los citocromos 1A2,
2A3, 2B7, 2C8, 2K1 y 3A3/4 son los predominantes para llevar a cabo este
cambio. En el higado humano los citocromo 1A2 y 3A4 son los activadores mas

importantes (Klein et al., 2000).

La activacion requiere de la presencia de un doble enlace entre los
carbonos 8y 9, por lo que las aflatoxinas B2 y G2 son practicamente atdxicas en
comparacion con la AFB1 y AFG1 (Urrego Novoa y Diaz, 2006). Esta activacion
consta de la produccion de la forma exo-8,9-epéxido (Oleykowski et al., 1993;
Raney et al., 1993), un electréfilo capaz de atacar el atomo de nitrégeno 7 de la
guanina del ADN para formar aductos (Groopman et al., 1981) y que, segun
Autrup et al. (1979) los aductos formados en animales y en humanos son los
mismos. Essigmann et al. (1977) determinaron que el principal aducto tanto in
vivo como in vitro es el 8,9-dihidro-8-(N7-guanil)-9-hidroxiaflatoxinaB1 (AFB1-
N7-Gua), que bajo condiciones fisiologicas crea una carga positiva en el anillo
de imidazol, lo que provoca una depurinacion, formando un sitio apurinico (AP).
Posteriormente, el anillo de imidazol del AFB1-N7-Gua se abre para formar la
forma mas estable, que es la AFB1 formamidopirimidina (AFB1-FAPY). Todas
estas formas de manera individual o en conjunto, representan los precursores
para los efectos carcindgenos de la AFB1 (Bailey et al., 1996), los cuales se

presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Activacion y formacién de aductos de la AFB1 con el ADN

La mutacion predominante del aducto AFB1-N7-Gua es la transversion de
G->T en la tercera posicion del codén 249 del gen p53, que es un gen supresor
de tumores. Esta transversion provoca la insercion de una serina en lugar de la
arginina (Aguilar et al., 1993). Diversos estudios en diferentes lineas celulares e
incluso en érganos de animales han demostrado la formacion de dichos aductos
(Stark et al., 1979; Wang y Cerutti, 1980; Macé et al., 1997). La AFB1 se absorbe
en el duodeno (Kumagai, 1989), pero todos los cambios mencionados se llevan
a cabo en el higado. El metabolismo de la AFB1 no solamente hace que la toxina
se epoxide, sino que el organismo busca mecanismos de descontaminacion, que

también se llevan a cabo en el higado y constan basicamente de la formacion de
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productos mas polares para poder conjugarse o hidrolizarse. El epoxido se
conjuga con el glutatién y se excreta, por lo que esta via de descontaminacién
se considera la mas importante, mientras que al hidrolizarse, se une a los grupos

amino de las proteinas (Wild y Turner, 2002).

1.4.1. Control de aflatoxinas

El organismo que ha sido intoxicado por aflatoxinas busca los mecanismos
necesarios para lograr la descontaminacion, pero lo ideal seria que los alimentos
ingeridos no contengan la toxina. El gran problema es que la eliminacion de éstas
una vez que ya se encuentran en el alimento es bastante complicada, debido a
gue son muy estables al procesamiento normal de un alimento (Bullerman y
Bianchini, 2007). Por esta razon la FAO ha descrito los requerimientos de un

proceso para lograr la descontaminacion de aflatoxinas (Piva et al., 1995):

1. Destruir, inactivar o remover a las aflatoxinas.

2. No producir o dejar residuos toxicos en los productos o alimentos al final
de la descontaminacion.
No alterar significativamente las propiedades tecnoldgicas.

4. Destruir las esporas y micelio que produzcan los hongos para evitar la

proliferacion de nuevas toxinas cuando las condiciones sean favorables.

Los diversos métodos de control de aflatoxinas se han dividido en dos
categorias: aquellos enfocados al hongo y como evitar que los productos se
contaminen con él o en su defecto, que no crezca. La otra categoria es la

descontaminacion de las aflatoxinas directamente con algun otro método.

1.4.1.1. Control del hongo

Para evitar la contaminacién y/o proliferacion del hongo, existen los siguientes

métodos:
a) Mejoramiento del manejo en campo
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b) Agentes antimicoéticos

c) Ingenieria genética

d) Control de condiciones ambientales:
a. Humedad
b. Temperatura

c. Atmosfera gaseosa

a) Manejo en el campo. Las buenas practicas de manejo en el campo son de
vital importancia para el control de los niveles de aflatoxinas. Las estrategias
a seguir requieren de un buen entendimiento de los factores que influyen en
el proceso de infeccion y las condiciones que afectan la formacién de las
toxinas. Estas practicas incluyen el control de malezas, distribucion de
espacio entre las plantas, control de insectos, adecuado suministro de agua,
temperatura del aire y del suelo, estrés hidrico, niveles de Nz, dafio en los
granos (incompletos), niveles iniciales de esporas del hongo, prevalencia de
cepas toxigenas, interacciones microbianas, niveles de CO:z y Oz durante el
almacenamiento, secado rapido y completo del grano para su
almacenamiento, entre otras. Si se logra el control de estos factores, el
crecimiento del hongo y la consecuente formacién de aflatoxinas, se vera

disminuida o erradicada (Hell et al., 2008; Motarjemi et al., 2014).

b) Agentes antimicoticos. Muchas técnicas para el control de aflatoxinas se
enfocan directamente en el hongo y evitar su presencia aplicando
antimicoticos. Holmquist et al. (1983) probaron nueve antimicéticos para
evitar el crecimiento de A. flavus y A. parasiticus, entre los que destacan el
acido propidnico y el sulfito de sodio, con los que se obtuvieron buenos
resultados. Debido a que el uso de fungicidas conlleva riesgos para la salud
humana y animal, se han buscado alternativas que sean mas seguras y mas
efectivas, por lo que diversas investigaciones se han enfocado a la utilizacion
de plantas con propiedades antimicoticas, como el zimmu (Allium sativum L.
x Allium cepa L.), cuya actividad antimicotica es de hasta un 73%

(Sandosskumar et al., 2007). Ademas, Nesci et al. (2007) probaron que los
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d)

fitoquimicos propios del maiz, como los acidos fendlicos, también pueden

presentar actividad antimicotica.

Ingenieria genética. Cuando se descubrié que el maiz se contaminaba con
aflatoxinas antes de la cosecha, se abrié un nuevo campo de investigacion
considerando los genotipos de maiz y su resistencia a la infeccion por A.
flavus, para poder evitar la acumulacion de las toxinas. Estas investigaciones
se enfocan principalmente a las caracteristicas de la superficie del pericarpio
del grano y las proteinas asociadas a la resistencia, inhibicién del crecimiento
del hongo y la biosintesis de las toxinas. A partir de la identificacion de las
regiones cromosomicas de las caracteristicas mencionadas anteriormente,
se han creado marcadores que pueden ser insertados entre genotipos
(Brown et al., 2010; Chen et al., 2012).

Control de condiciones ambientales. Existen condiciones que se deben
cuidar especificamente en el almacenamiento. Si bien este punto entra dentro
del buen manejo, se retoma como un punto a parte debido a su importancia,
ya que de ello depende la calidad fisicoquimica y microbiolégica del producto.
La humedad, la temperatura y el control de la atmosfera con gas son factores
qgue influyen en la habilidad para colonizar el grano, dependiendo del
contenido inicial de inoculo (Giorni et al., 2008). Para controlar la atmésfera
gaseosa, se han probado diferentes opciones: aplicar CO2 a diferentes
concentraciones (Wilson y Jay, 1976), Oz, (Ellis et al., 1993), N2 (Epstein et
al., 1970) y Os (Beuchat et al., 1999). En general, las condiciones de
crecimiento y produccion de toxinas ya descritas previamente, se deben
evitar con buenas practicas de manejo y con las tecnologias adecuadas que
estén al alcance del productor y que pueden ser: cosechar granos maduros,
secar el grano, remover granos dafados, limpieza continua del silo o lugar de
almacenaje, no almacenar por mas de 3 a 5 meses y mantener el flujo de aire
continuo (Hell et al., 2008).
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1.4.1.2. Descontaminacion de las aflatoxinas

Los procesos de descontaminacion de aflatoxinas tratan de remover, destruir o
inactivar a las toxinas mediante métodos fisicos, quimicos o bioldgicos. Los
métodos deben ser econdmicos, no dejar residuos y no alterar la calidad del
producto (Ellis et al., 2012).

a) Métodos fisicos. Entre los métodos fisicos estan aquellos que involucran el
calor, la radiacion, agentes absorbentes y los disolventes (Madrigal-Bujaidar
et al., 2011). Las aflatoxinas presentan una estabilidad elevada frente al calor
y es dificil eliminarlas sin dafiar al producto. Sin embargo, Hwang y Lee
(2006) lograron reducir a las aflatoxinas en un 97% a 200°C por 30 min en
trigo y Park y Kim (2006) al cocer el arroz en olla de presién, lograron la

eliminaciéon de hasta 82% de las aflatoxinas.

La radiacién se clasifica en dos categorias: la ionizante (rayos X,
radiacion gamma y luz UV) y la no ionizante (microondas, ondas de radio,
infrarrojo y luz visible) (Rustom, 1997). Estos tipos de radiacion pueden
funcionar para la degradacién de las aflatoxinas. Ghanem et al. (2008)
utilizaron radiacibn gamma para degradar a la AFB1 hasta en un 90% en
cebada. Herzallah et al. (2008) evaluaron la disminucion de las AFB1
utilizando luz solar (disminucion de hasta 65.9%), radiacion gamma

(disminucion de hasta 42.7%) y microondas (32.3% de disminucién).

Las arcillas funcionan muy bien como absorbente, afirmacion que se
mantiene al lograr una buena absorcion de aflatoxinas. Jaynes y Zartman
(2011) estudiaron a las arcillas de superficie modificada como la
montmorillonita (arcilla con colina o carnitina), logrando absorber a las
aflatoxinas. Abu-EL-Zahab et al. (2012) evaluaron a la bentonita in vivo y

observaron que ésta protege a los érganos de ser dafiados por la AFB1.

La extraccion por solventes es uno de los métodos mas efectivos para
remover a las aflatoxinas de los productos contaminados. Los solventes mas
comunes que se utilizan para este proposito son el metanol, el etanol, la
acetona y el alcohol isopropilico, asi como mezclas de hexano-etanol y

hexano-metanol. Sin embargo, el costo, equipo especial de extraccién,
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b)

pérdida de nutrientes y la contaminacion que representa desechar los
solventes, hacen que sea poco viable utilizar este método para remover a las
aflatoxinas. Ademas, los materiales tratados de esta forma sélo pueden ser

destinados a la alimentaciéon animal (Ellis, 2012).

Métodos quimicos. Diversos agentes quimicos han sido probados para la
degradacion de aflatoxinas: acidos, bases, agentes oxidantes, aldehidos,
gases, bisulfitos, entre otros. El acido citrico logra degradar hasta en un
96.7% a las aflatoxinas (Méndez-Albores et al., 2005), el indol-3-carbonil,
sustancia quimica de los cruciferos, reduce la actividad catalitica para la
bioactivacion de la AFB1 (Takahashi et al., 1995) y el acido humico puede
reaccionar con la AFB1 logrando disminuir su toxicidad (Van Rensburg et al.,
2006). Ademas, Yang (1972) utilizé el NaOCI para lograr la eliminacion de las
aflatoxinas, obteniendo excelentes resultados. Codifer et al. (1976) probaron
el formaldehido e hidroxido de calcio para descontaminar la harina de
cacahuate contaminada con aflatoxinas, resultando en una disminucion de

hasta un 99%.

Métodos biolégicos. Existen microorganismos, entre ellos las bacterias, las
levaduras, los hongos y algunas algas, que pueden degradar a las
aflatoxinas. Su uso presenta ciertas ventajas, que van desde su eficiencia y
su especificidad, hasta la generacion de un menor nimero de contaminantes
(Wu et al.,, 2009). La bacteria Rhodococcus erythropolis es capaz de
degradar a la AFB1 mediante enzimas extracelulares presentes en los
cultivos de la bacteria (Alberts et al., 2006). La bacteria Myxococcus fulvus
es capaz de transformar en un 80% la AFB1 en un derivado menos toxico
(Guan et al., 2010). Incluso hasta las cepas no toxigénicas de A. flavus son
capaces de reducir la contaminacion por aflatoxinas hasta en un 90% en el
maiz (Brown et al., 1991). Ademas, tanto Saccharomyces cerevisiae como
Lactobacillus rhamnosus al ser inmovilizadas, atrapan a las aflatoxinas y han
logrado reducir el contenido de toxinas hasta en un 90% en pistachos, sin

alterar sus propiedades organolépticas (Rahaie et al., 2012). Las bacterias
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probiodticas también ayudan a la descontaminacion de las aflatoxinas, por
ejemplo, las bacterias Lactobacillus reuteri y Bifidobacterium bifidum evitan la
absorcién de la AFBL1 en el tracto gastrointestinal (Herndndez-Mendoza et al.,
2009). Sin embargo, al utilizar este tipo de descontaminacion, se deben tener
en cuenta varios puntos para lograr la maxima descontaminaciéon: edad del

cultivo, tipo de sustrato, cepa, temperatura, pH, entre oros (Ellis et al., 1991).

Combinacién de métodos. Para lograr una degradacion mucho mayor a la
que se lograria con un solo método de los descritos anteriormente, es comun
que se utilice méas de uno en un mismo tratamiento. Elias-Orozco et al. (2002)
lograron reducir aflatoxinas en un 85% al extruir harina de maiz mezclada con
0.5% de Ca(OH)2 a una temperatura de 87°C. Méndez-Albores et al. (2008b)
utilizaron &cido lactico y una humedad del 30% para extruir harina de sorgo,
eliminando 67% de aflatoxinas. Karaca y Nas (2009), combinaron el pH y
tratamiento térmico para reducir aflatoxinas hasta en un 97% (pH 10, 98°C)

en higos deshidratados.

La nixtamalizacién es uno de los métodos que combinan temperatura
y pH para la degradacion de las AFB1 en el maiz. Este método ha sido
utilizado por Anguiano-Ruvalcaba et al. (2005), logrando 96% de disminucién
de AFB1 en masa. Torres et al. (2001) y Méndez-Albores et al. (2004a,b)
lograron reducir el 51.7%, 92% y 93% de aflatoxinas en las tortillas, mientras
que Elias-Orozco et al. (2002) redujeron el 94% de aflatoxinas, también en
las tortillas. Por lo tanto, la nixtamalizacion logra la disminucion de aflatoxinas
de manera eficaz y es de importancia profundizar en los cambios que ocurren

durante este proceso.

1.5. LA NIXTAMALIZACION

La palabra nixtamalizacién, del nahuatl nixtli (cenizas) y tamalli (masa) es un

proceso prehispanico (Paredes-Lopez et al., 2009), el cual requiere de 2 a 3 | de

agua para someter a coccion al grano de maiz (1 kg) y la adicion del 1 al 3% de
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cal para formar la solucién de cocimiento. Después de la coccion, el maiz se deja
reposar por un periodo de tiempo que va desde las 8 hasta las 18 h. A
continuacion, la solucion de cocimiento, llamada nejayote, es decantada y los
granos son lavados. Los granos limpios y cocidos, llamados nixtamal, se muelen
en un molino de piedras hasta obtener la masa, formar discos y cocerlos en
comal a fuego directo para obtener las tortillas (Gasca-Mancera y Casas-
Alencaster, 2007). La nixtamalizacion se usa para elaborar tortillas, totopos,

tamales, pozole y otras comidas mexicanas (Quintanar-Guzman et al., 2010).

1.5.1. Cambios en el grano de maiz durante la nixtamalizacion

El proceso de nixtamalizacion induce cambios estructurales, quimicos,
funcionales y nutricionales en el grano de maiz. El primero de ellos, es el
rompimiento parcial del pericarpio, que se puede remover facilmente durante el
lavado. El pericarpio se compone de celulosa, hemicelulosa, lignina y proteinas,
unidos entre si por medio de multiples enlaces. La ruptura de enlaces durante la
nixtamalizacion permite el desprendimiento de pericarpio provocando la
penetracion del agua caliente que lleva los iones de Ca?* provenientes del
Ca(OH)2. La penetracién de los iones Ca?" es por difusién y percolacion
(Valderrama-Bravo et al., 2010). Al ingresar los iones Ca?*, se cruzan entre las
cadenas de almidon gelatinizadas previamente y se coordinan con los grupos
hidroxilo expuestos durante el tratamiento alcalino. Esta asociacion entre iones
Ca?*y “OH, producen granulos de almidén mas rigidos y fuertes. Bressani et al.
(2002) encontraron que la nixtamalizacion contribuye al aumento de los niveles
de calcio hasta 18 veces mas en el endospermo y hasta 24 veces mas en el
germen a comparacion del maiz entero y segun Fernandez-Muiioz et al. (2004),
la incorporacién del calcio depende principalmente del tiempo que permanezcan
en contacto los iones Ca?* y el grano de maiz, sin dejar de considerar los demas
factores como temperatura de coccion, nivel inicial de Ca(OH)z y contenido de
agua. Ademas, no solamente el Ca(OH)2 puede ser utilizado como fuente de
iones Ca?*. Maya-Cortés et al. (2010) nixtamalizaron con sulfato de calcio, Ruiz-

Gutiérrez et al. (2012) utilizaron el cloruro y lactato de calcio y Rodriguez-Méndez
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et al. (2013) usaron al carbonato de calcio como medio para obtener los iones
Ca?* En general, laincorporacion tanto de los iones Ca?* como del agua, influyen
directamente en algunos atributos de calidad como: color, textura, adhesividad,

cohesividad y rolabilidad tanto de masa como de tortillas (Sahai et al., 2000).

La nixtamalizacion también induce cambios en la estructura y las
propiedades del almidon del maiz. El cocimiento convierte a la hemicelulosa de
la pared celular en gomas solubles, haciendo que el almidén se gelatinice
parcialmente, lo que provoca la pérdida de la estructura cristalina. El gel formado
se estabiliza por la formacién de complejos amilosa-lipidos y por los iones Ca?*
(Méndez-Montealvo et al.,, 2006). Ademas de la gelatinizacion parcial del
almiddn, también se lleva a cabo la saponificacion de una parte de los lipidos y
solubilizacion de algunas proteinas. Una vez que se enfria el almidon
gelatinizado, se retrograda, pues las estructuras de amilosa y amilopectina se
reordenan (Rendon-Villalobos et al., 2002; Mondragon et al., 2004). Durante la
molienda, se lleva a cabo una gelatinizacion adicional del almidon, ademas de
otros cambios en los demas componentes del grano, formando una estructura
gue contiene almidon integro, almidon gelatinizado, endospermo y lipidos
(Méndez-Moltealvo et al., 2008).

Las proteinas del maiz son principalmente zeinas (Chanvrier et al., 2005) y
también les ocurren diversas alteraciones causadas por el tratamiento térmico-
alcalino, como lo es su desnaturalizacion y en general, la pérdida de la estructura
terciaria. Forman interacciones calcio-zeina y zeina-calcio-zeina, lo que les
confiere fuerza e incrementan su termorresistencia. De esta forma, al haber una
interaccidn entre el calcio, el almidon y las proteinas durante la coccion alcalina,
la estructura gelificada en la masa se vuelve fuerte y elastica (Quintanar-Guzman
et al., 2010).

Se dice que alimento es nutritivo cuando contiene nutrientes biodisponibles
para el organismo. Los nutrientes en el alimento se encuentran acomplejados
con compuestos organicos y los sistemas enzimaticos los liberan con dificultad.
Los procesos para que un alimento crudo pase a un alimento listo para su
consumo afectan la biodisponibilidad de los nutrientes y la nixtamalizacion no es

la excepcion (Rodriguez-Garcia et al., 2008). Bressani y Schimshaw (1958)
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sugirieron que durante la nixtamalizacion las interacciones hidrofobicas y la
desnaturalizacion de las proteinas son las responsables de la liberacion de los
aminoécidos. Un inconveniente de la proteina de maiz es que contiene
cantidades insuficientes de los aminoacidos esenciales lisina y triptéfano (Milan-
Carrillo et al., 2006). Sin embargo, se han desarrollado hibridos de maiz
denominados de alta calidad proteica, conocidos como QPM por sus siglas en
inglés, que estan provistos de proteinas de alto contenido en lisina y triptéfano
(Milan-Carrillo et al., 2004). Es importante que el maiz contenga triptéfano, ya

gue este es el precursor de la niacina (Goldsmith, 1958).

La niacina es una vitamina hidrosoluble del complejo B, cofactor de las
coenzimas encargadas de la glucdlisis muscular y el metabolismo de los lipidos.
Su deficiencia provoca la enfermedad denominada pelagra. Bressani et al.
(1961) llevaron a cabo un estudio in vitro en donde se evalug la disponibilidad de
la niacina del maiz, encontrando que la pelagra se debe principalmente a un mal
balance de aminoacidos esenciales. Sin embargo, la nixtamalizacién ayuda a
que este balance llegue a un equilibrio mediante la utilizacién de triptéfano y

ademas, se favorece la biodisponibilidad de la niacina.

1.5.2. Procesos alternativos de nixtamalizacion

Los cambios en el grano de maiz durante la nixtamalizacion son favorables para
las caracteristicas de calidad y nutricionales del producto final. A pesar de ello,
la nixtamalizacion trae consigo diversos inconvenientes, como la dificultad para
la disposicion final del nejayote, que es un contaminante por su alto contenido
en sélidos organicos y pH elevado. También esta el problema del costo y espacio
gue se requiere para la coccién, la gran cantidad de agua perdida en la coccién
y el lavado del grano y la pérdida de nutrientes como lipidos, proteinas, fibra,

vitaminas y minerales (Maya-Cortés et al., 2010).

Para tratar de solucionar los problemas de contaminacion, se han
propuesto diversos metodos para la disposicion final del nejayote: Valderrama-
Bravo et al. (2013) evaluaron diversos métodos para la filtracién del nejayote y

lograr la separacion de sélidos. Velasco-Martinez et al. (1997) utilizaron los
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soélidos secos para alimentar pollos de engorda sin encontrar diferencias entre
los pollos que consumieron solidos del nejayote y una dieta control y Duran-de
Bazla et al. (2007) propusieron un método sistematico anaerobio-aerobio para
tratar el nejayote parcialmente, permitiendo ahorrar a los productores en el
tratamiento de efluentes. Ademas, se han desarrollado procesos de
nixtamalizacion que eviten los problemas anteriormente mencionados. De esta
manera, Campechano-Carrera et al. (2012) y Maya-Cortés et al. (2010) utilizaron
un método ecoldgico de nixtamalizacidon para la elaboracion de tortillas, el cual
consiste en utilizar una sal de calcio diferente al hidroxido de calcio, con lo que
el pH del nejayote fue cercano a la neutralidad y los sélidos disminuyeron.
Martinez-Flores et al. (2002) utilizaron la nixtamalizacion por extrusion en donde
se ahorra tiempo, se reduce el agua utilizada, se elimina el nejayote y se mejoran
algunas de las caracteristicas nutricionales de las tortillas. Janve et al. (2013)
nixtamalizaron el maiz con ultrasonido, lo que permitié ahorrar tiempo y generar
menos solidos en el nejayote. Martinez-Bustos et al. (2000) caracterizaron
tortillas obtenidas con harinas nixtamalizadas mediante microondas, resultando
en una buena textura, presencia de fibra y adecuada gelatinizacién del almidén.
El proceso disminuy6 tiempo y sélidos en el nejayote. Méndez-Albores et al.
(2014) nixtamalizaron con radiacién infrarroja obteniendo tortillas con mejores
propiedades fisicoquimicas, nutricionales y de textura y una disminucion

significativa de los sélidos del nejayote.

1.6 RADIACION INFRARROJA

El objetivo de una nixtamalizacion alternativa es buscar métodos mas eficientes
sin modificar las propiedades generales de los productos de nixtamalizacion.

Estas caracteristicas las cumple la nixtamalizacion por infrarrojo.

La radiacion infrarroja (IR) se encuentra en el espectro electromagnético
y es emitida por los objetos calientes (Fellows, 2000). La radiacion IR emite una
energia que calienta a los productos que la absorben y se transfiere desde la
fuente que emite la radiacion hasta la superficie del producto, sin que el aire

circundante se caliente (Figura 4) (Sharma et al., 2005).
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Figura 4. Calentamiento por radiacion infrarroja

La radiacion IR se encuentra en una longitud de onda que va desde los
0.78 a los 1000 um y se divide, segun la longitud de onda, en tres regiones:
infrarrojo cercano (0.78-1.4 um), infrarrojo medio (1.4-3.0 um) e infrarrojo lejano
(3.0-1000 um) (Figura 5). El infrarrojo lejano es el que presenta mas ventajas
para el calentamiento de alimentos, porque la mayoria de los compuestos del
alimento absorben la radiacidon IR en esta regién: los aminoacidos, polipéptidos
y proteinas absorben a 3-4 y 6-9 um, los lipidos de 3-4, 6 y 9-10 um y los
carbohidratos absorben en 3y 7-10 um (Sandu, 1986).
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Figura 5. Espectro electromagnético

Al calentar la radiacién incide en la superficie del objeto y penetra creando
calor interno mediante la vibracién de las moléculas del objeto, entonces, la
energia de radiacion es convertida en calor, a diferencia del calentamiento
tradicional, en donde el calor se genera fuera del material a calentar y éste se
calienta por medio de conveccién del aire caliente o por termo-conduccién
(Krishnamurthy et al., 2008). Cuando un alimento es calentado con la radiacion
IR la coccién resulta mas uniforme, mejorando las caracteristicas de calidad del
alimento (Pan et al., 2008).

1.6.1. Aplicaciones de la radiacion infrarroja en los procesos
alimenticios

La aplicaciéon de la radiacién IR para el procesamiento de alimentos ha ganado
popularidad debido a las ventajas que ofrece, superiores a los sistemas de
calentamiento convencionales. La deshidratacion de alimentos con la radiacion
IR ha sido el principal uso que se le ha dado, encontrando alimentos como

arandanos (Shi et al., 2008), cebollas (Sharma et al., 2005) y manzanas (Nokaw
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y Lewicki, 2004), que han sido deshidratados utilizando radiacion IR. Algunas de
las ventajas al utilizar a la radiacion IR como método de secado son: temperatura
uniforme en todo el proceso, alta calidad en los productos terminados (Sharma
et al., 2005), disminucion del tiempo de secado y alta eficiencia energética (Ruiz-
Celma et al., 2008), pues ahorra del 45 al 70% de energia (Hebbar et al., 2004).

La capacidad para descontaminar o inactivar agentes patdogenos de los
alimentos es otra caracteristica de la radiacion IR. Hamanaka et al. (2011) al
combinar la radiacion IR con la UV, lograron la descontaminacion de la superficie
de varios productos agricolas. Jun e Irudataraj. (2003) lograron inactivar esporas
de A. nigger y F. proliferatum en maiz hasta en un 40% y Krishnamurthy et al.
(2008) demostraron que la radiacion IR es un método eficaz para inactivar al S.

aureus en leche.

Cuando se utiliza a la radiacion IR como método de coccion en la
nixtamalizacion, las tortillas obtenidas retienen 25.1% mas lipidos y 72.3% mas
triptéfano, a comparacion de las tortillas que se obtienen con el método
tradicional. Otra ventaja del proceso de nixtamalizacidn por IR, es que el nejayote
contiene 44% menos sélidos que el del proceso tradicional. De esta manera, al
utilizar la radiacion IR para obtener tortillas, éstas son mejores en propiedades

fisicoquimicas, nutricionales y de textura (Méndez-Albores et al., 2014).

La busqueda de procesos alternos al proceso de nixtamalizacion
tradicional (PNT) ha llevado a la utilizacion de la radiacion IR como un método
de coccion para realizar este proceso y si se considera la efectividad que
presenta como método de descontaminante de la superficie de los alimentos,
podria sugerir que la radiaciobn IR también se podria utilizar para la
descontaminacion de las tortillas cuando éstas provienen del procesamiento de

maiz contaminado con aflatoxinas.
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2.  JUSTIFICACION

La frecuencia de encontrar maiz contaminado con aflatoxinas en México es muy
alta, ya que tanto el cultivo como el almacenamiento de este grano llega a ser
deficiente, sobre todo cuando se practica la agricultura de autoconsumo. Esta
contaminacion genera un gran impacto en la salud de la poblacién mexicana
debido a que la alimentacion de la poblacion se basa en el maiz y sus derivados,
siendo las tortillas el principal producto consumido. Ademas, la alta toxicidad de
las aflatoxinas hace que se necesiten contenidos de toxina muy bajos para

provocar dafios en la salud.

En la basqueda de procesos para la descontaminacion de las aflatoxinas,
se ha propuesto la nixtamalizacion, que ha demostrado ser eficaz para la
degradacion de las aflatoxinas. También se han propuesto métodos alternativos

de nixtamalizacion, como la nixtamalizacion por infrarrojo.

Sin embargo y a pesar de la importancia que representan las aflatoxinas,
no existe informacion sobre un posible efecto de la radiacion IR sobre el
contenido de aflatoxinas presentes en el maiz al someterlo al proceso de

nixtamalizacion por cocimiento IR y consecuentemente, en las tortillas.

Por tal motivo, en el presente trabajo se evalud el efecto de la nixtamalizacion
por infrarrojo sobre la degradacion de las aflatoxinas al procesar maices

relativamente moderados y altamente contaminados con estos metabolitos.

3. HIPOTESIS

El proceso de nixtamalizacién por cocimiento IR es una alternativa para la

degradacion de aflatoxinas en las tortillas de maiz.
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4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Evaluar el efecto del proceso de nixtamalizacion por cocimiento IR en cuanto a
la degradacion de las aflatoxinas en las tortillas de maiz contaminadas a niveles
relativamente moderados y altos de toxina proveniente del hongo Aspergillus

flavus Link.

4.2. PARTICULARES

« Evaluar la efectividad de la nixtamalizacion por cocimiento infrarrojo sobre
la degradacion de aflatoxinas en la masa, el nejayote y las tortillas de

maiz.

% Evaluar las propiedades de calidad de las tortillas elaboradas con el

proceso de nixtamalizacion por cocimiento infrarrojo.

+ Evaluar la capacidad de descontaminacion del proceso de nixtamalizacién

por infrarrojo al someter los extractos de tortilla a condiciones &cidas.
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5. MATERIALES Y METODOS

Se utilizé grano de maiz blanco con calidad nixtamalera AS-900, proporcionado
por Semillas Aspros de México, el cual fue conservado a 4°C hasta su utilizacion,

para evitar la proliferacion de plagas.

5.1. CARACTERIZACION FiSICA DEL GRANO DE MAIz

La caracterizacion fisica del maiz se llevé a cabo mediante tres parametros: el

tamafio del grano, el peso de 1000 granos y el peso hectolitrico.

5.1.1. Tamafo del grano

Se midié el largo, ancho y espesor del centro de 100 granos de maiz tomados al
azar con un vernier digital de fibra de carbono Digimatic marca Mitutoyo Corp.,

con rango de medida de 0 a 150 mm.

5.1.2.Peso de 1000 granos

Se tomaron 1000 granos de maiz al azar y se pesaron en una balanza analitica

marca Boeco BAS 31 plus (Germany) con precision de + 0.0001 g.

5.1.3. Peso hectolitrico

Se siguié la técnica 55-10 de la AACC (2000). Se llené un recipiente de volumen
conocido (1 I) con granos de maiz y se pesO en balanza analitica marca Boeco
BAS 31 plus, Germany. Se relaciono a un volumen de 100 | utilizando la siguiente

formula:
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L Peso de granos de maiz
Peso hectolitrico = — x 100
Volumen del recipiente

5.2. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Las propiedades fisicoquimicas evaluadas en el grano de maiz, en lamasay en
las tortillas fueron la humedad, el pH y el color. Adicionalmente, en las tortillas

se midi6 el contenido de calcio y fésforo.

5.2.1. Humedad

La humedad se determin6 mediante el método 44-19 de la AACC (2000). Una
muestra de aproximadamente 3 g se peso y se colocé en charolas de aluminio
para ser llevadas a una estufa de circulacion de aire forzado (Blue M, EC) por 72

h a 103°C, en caso de granos y 24 h para harinas.

El porcentaje de humedad se obtuvo utilizando la siguiente férmula:

PM, — PM,
%H = ——— x 100
1

donde: PM1 = Peso de la muestra hUmeda, PMS= Peso de la muestra

Seca.

29



5.2.2. pH

Se sigui6 el método oficial 02-52 de la AACC (2000). Una muestra de 10 g fue
pesada y suspendida en 100 ml de agua destilada recientemente hervida y
enfriada a 25°C. Se agité la suspension con un agitador magnético por 30 min'y
se dejo en reposo por 10 min. Se introdujo el electrodo del potencidmetro marca
Conductronic PC 45 al sobrenadante de cada muestra. En el caso de los

nejayotes, la lectura se realiz6 directamente.

5.2.3. Calcio y fosforo

Se determiné el contenido de calcio y fosforo de la tortilla siguiendo el método
propuesto por Poitevin (2012), el cuél es un una modificacién del método oficial
984.27 de la AOAC (2000). Se utilizdé un espectrometro de emision atbmica de

plasma por microondas Agilent 4100.

5.2.4. Color

La medicion de color se realiz6é con el método triestimulo Hunter Lab, basado en
la determinacién por reflexion de la luz de tres parametros: L (luminosidad), a
(coordenada de cromaticidad: +a = rojo, -a = verde) y b (coordenada de
cromaticidad: +b = amarillo, -b = azul). Se utilizé6 un colorimetro marca Konika
Minolta CR-410, el cual se calibré con la placa blanca proporcionada por el
fabricante (L=87.2; a=0.3157 y b=0.3232).

Una muestra de 100 g se coloc6 dentro del accesorio para medicidén y se
tomo la lectura. Para las muestras de tortilla, la lectura se realizé en cuatro
posiciones localizadas a 90° una respecto de la otra, colocando la tortilla en una
superficie plana. Con los datos de L, a y b se calcul6 la diferencia total de color
entre la muestra y la referencia o AE, la saturacion o croma (C*) y el tono o angulo

Hue con las siguientes ecuaciones:
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AE = [(AL)? + (Aa)? + Ab?]Y/?

1
C* = (a*+b*)2

b
Hue = tan™?! (—)
a

5.3. INOCULACION DEL GRANO DE MAIZ Y OBTENCION DE
TORTILLAS

Se obtuvo maiz contaminado al inocular el hongo A. flavus Link cepa UNIGRAS-
1231 proporcionada por la Unidad de Investigacion en Granos y Semillas de la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan. El maiz contaminado se sometio al

proceso de nixtamalizacion para obtener masa y posteriormente las tortillas.

5.3.1. Inoculacién del maiz

Para la inoculacion, se utilizé el método descrito por Méndez-Albores et al.
(20044a,b), donde el hongo A. flavus Link se incub6 por 7 dias a 25°C en cajas
de Petri con medio de cultivo MSA (2% extracto de malta, 6% cloruro de sodio y
2% de agar) con el objetivo de inducir la esporulacién. La cepa utilizada
solamente produce AFB1 y AFB2 (Pérez-Flores et al., 2011). Las esporas
producidas se removieron con una espatula y se utilizaron para preparar 1.7 | de
una suspension con agua estéril, donde la concentracion de esporas fue de
aproximadamente 100,000 esporas mlt. La suspensién se utilizé para llevar el
contenido de humedad del grano de maiz hasta un 18%. La cantidad de inéculo

utilizado fue de aproximadamente 10,000 esporas g*! de maiz, cantidad
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suficiente para evitar la competencia de otros hongos que pudieran crecer bajo

las mismas condiciones de incubacion.

Cuando el grano estuvo homogéneamente hiumedo, se almacend en
contenedores plasticos (10 kg de maiz por contenedor) cubiertos con una
pelicula de polietileno para minimizar la pérdida de humedad del grano y se
perforé con alfiler 10 veces para evitar la acumulacion de COz. Los contenedores
plasticos con el grano hiumedo se incubaron por 15y 21 dias a 28°C para obtener
los dos niveles de contaminacion de las unidades experimentales. Ademas, el
control se incubo6 por 21 dias con las mismas condiciones que las unidades
experimentales, con la Unica diferencia de que el maiz no fue inoculado con las

esporas del hongo.

Al término de la incubacion, el grano de maiz fue sometido a una
atmosfera de gas de 6xido de etileno a una concentraciéon de 1000 mg It durante
5 h, para detener el desarrollo del hongo y evitar que las esporas viables se
dispersaran. Finalmente, el grano se sec6 hasta una humedad del 11% y se

transfirié a bolsas de plastico para ser almacenado a 4°C.

5.3.2. Nixtamalizacion

5.3.2.1. Proceso de nixtamalizacion tradicional (PNT)

Tres unidades experimentales de 1 kg de maiz contaminado de cada nivel (CAl
y CA2), asi como el control (CTL) se mezclaron con 3 | de agua, 15 g de hidréxido
de calcio y se sometieron a coccién en una estufa de gas por 42 min a 80°C al
interior del grano. Posteriormente el nixtamal se dejé en reposo a temperatura

ambiente por 18 h.

5.3.2.2. Proceso de nixtamalizacion por infrarrojo (PNIR)

Se siguid el método descrito por Méndez-Albores et al. (2014) con minimas

modificaciones. El maiz fue cocido usando las mismas relaciones de maiz, agua
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e hidroxido de calcio, ademas del mismo tiempo y temperatura que en el PNT.
La Unica variante fue que en esta nixtamalizacioén la coccion se realizd en un
horno doméstico comercial de conveccion infrarroja marca Thane International,
modelo AX-767MH, que opera a 1300 W y una frecuencia de 60 Hz (Figura 6).
Después de la coccion, el nixtamal se dejo en reposo 18 h a temperatura
aproximada de 24°C y el nejayote se decanto. El grano de maiz nixtamalizado
se lavo con 3 | de agua de la llave para remover el exceso de hidréxido de calcio
y de pericarpio desprendido de los granos. Por ultimo, el nixtamal fue molido en
un molino de piedras Fumasa, modelo MN-400, agregando el agua necesaria
para que la masa tuviera un contenido de humedad de alrededor del 50 y 60%
para el PNIR y el PNT, respectivamente. Ademas, se tomd una porcion de
aproximadamente 500 g de masa fresca para deshidratar en una estufa de

circulacion de aire forzado por 48 h a 40°C y almacenar a 4°C en forma de harina.

Figura 6. Horno infrarrojo comercial.
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5.3.3. Elaboracion de las tortillas

Para la elaboracion de las tortillas se siguieron los métodos reportados por
Méndez-Albores et al. (2004a,b). Testales de masa de 28 g fueron comprimidos
con una maquina tortilladora manual modelo TM-G de Casa Gonzéalez, para
formar discos de aproximadamente 12.5 cm de diametro y 1.2 mm de espesor.
Estos discos se cocieron en un comal de fierro calentado a fuego directo, el cual
alcanz6 una temperatura promedio de 270°C. Cada tortilla se coci6 por 17 s en
el primer lado; 55 s en el segundo lado y nuevamente se volted al primer lado
por 17 s. Finalmente, se tomaron 10 tortillas de cada tratamiento y se llevaron a
una estufa de circulacion de aire forzado por 48 h a 40°C. Posteriormente se
molieron en una licuadora de laboratorio modelo 51BL30, para ser almacenadas
en forma de harina a 4°C.

5.3.4.Determinacion de aflatoxinas

Se utilizé el método 991.31 de la AOAC (2000). Las muestras de 50 g fueron
extraidas en una licuadora de laboratorio (modelo 51BL30) con 100 ml de
metanol-agua 80:20 v/v y 5 g de cloruro de sodio por 2 min. La mezcla se filtro
con papel Whatman no. 1 y se tomé una alicuota de 10 ml para diluirla con 40
ml de agua destilada. Esta mezcla fue filtrada con papel filtro de microfibra y una
porcién de 10 ml fue aplicada a la columna de inmunoafinidad (CIA) (Vicam®
Afla B; Science Technology) que contiene anticuerpos monoclonales especificos
para aflatoxina B. Posteriormente, la columna se lavo con 20 ml de agua
destilada y se seco con flujo de aire estéril. Las toxinas se eluyeron con 1 ml de
metanol grado HPLC para ser cuantificadas en fluorémetro VICAM Series-4EX
después de la reaccion con 1 ml de una solucién de bromo al 0.002%. El limite
de deteccion para las aflatoxinas con las CIA mediante fluorescencia es de

aproximadamente 0.5 ng g.
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5.3.4.1. Extractos acidificados

Los extractos de maiz, masa y tortillas obtenidos al determinar aflatoxinas fueron
ajustados a un pH de 3 mediante un buffer pH 3 compuesto de HCl y KHP (Hycel
de México, S.A. de C.V.) para simular el pH estomacal durante la digestidon
(Méndez-Albores et al., 2004b). Las muestras fueron incubadas en bafio de agua
con agitacion (Bellco Glass Inc. NJ, USA) por 30 min a 37°C. El pH se determind
usando un potenciémetro modelo PC 45 (Conductronic). Las aflatoxinas se

determinaron empleando el método descrito con anterioridad.

5.4. EVALUACION DE LAS PROPIEDADES DE CALIDAD DE
LAS TORTILLAS DE MAIz

Los parametros de la calidad evaluados en las tortillas fueron la rolabilidad, el
grado de inflado y la pérdida de peso durante la coccion.

5.4.1.Rolabilidad

Cinco tortillas de cada tratamiento tomadas al azar después de 15 min de haber
sido elaboradas (45°C), se enrollaron sobre una varilla de vidrio de 2 cm de
diametro y se cuantificé el grado de rompimiento utilizando una escala del 1 al 5,
donde: 1 = no presentaron ruptura; 2 = rompimiento del 25%; 3 = rompimiento

del 50%; 4 = rompimiento del 75% y 5 = rompimiento completo.

5.4.2.Grado de inflado

Cinco tortillas de cada tratamiento fueron elaboradas y cocidas en el comal por
17 s en la primera cara; 55 s en la segunda cara y nuevamente 17 s en la primera

cara. Se observé el tamafio de la ampolla formada y se evalué utilizando una
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escala del 1 al 3, donde: 1 = inflado entre 75 a 100%:; 2 = inflado entre 25 a 75%
y 3 =inflado entre 0 y 25% (Cuevas-Martinez et al., 2010).

5.4.3. Pérdida de peso durante la coccion

Se elaboraron tres tortillas de cada tratamiento y se pesaron antes de ser
llevadas a la coccion en comal. Una vez cocidas, se dejaron enfriar hasta
alcanzar una temperatura de 34°C y se pesaron nuevamente. La pérdida de peso

se calcul6 con la siguiente ecuacion:

pp=FE P2 100
- PTy

donde: PP: Pérdida de peso (%); PT1: Peso de la tortilla cruda (g); PT2:
Peso de la tortilla cocida (g).

5.5. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO

El experimento se llevd a cabo con un disefio completamente al azar, utilizando
tres repeticiones para los diferentes tratamientos. Los datos se evaluaron
mediante un analisis de varianza (ANDEVA) y la comparacién de medias se
efectud con la prueba de Dunnett, utilizando el Sistema de Andlisis Estadistico
(SAS Institute, 1998). Se utiliz6 un valor de significancia de p=0.05 para distinguir

las diferencias significativas entre tratamientos.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. GRANO DE MAIZ (AS-900)

6.1.1. Propiedades fisicas

El hibrido de maiz utilizado en este experimento (AS-900) presenté un tamafio
de 10.68 mm de largo, 8.19 mm de ancho y 4.43 mm de espesor. Fernandez-
Mufioz et al. (2011) reportaron valores muy similares, al igual que Jiménez-
Juérez et al. (2012), al evaluar las caracteristicas del grano de diferentes
genotipos de maiz. El tamafio del grano es importante durante la nixtamalizacién
pues los granos mas grandes alcanzan un menor cocimiento que los granos
pequefios, debido a la capacidad de hidratacion, que es mejor en los granos
pequefios (Salinas-Moreno et al., 2010). Las dimensiones del grano de maiz,

junto con otras propiedades fisicas, se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3 Propiedades fisicas del grano de maiz (AS-900)

Parametro Valor

Largo (mm) 10.68 + 0.014
Ancho (mm) 8.19 £ 0.009
Espesor (mm) 4.43 £ 0.008
Peso hectolitrico (kg hlt) 85.80 + 0.093
Peso de 1000 granos (g) 344.34 + 2.450

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar

Cuando se pretende someter al grano de maiz al proceso de
nixtamalizacion, una de las caracteristicas mas importantes en la que se debe
poner atencion es la dureza, pues es un indicador de la composicion del
endospermo. Los maices destinados al proceso de nixtamalizacion son los del
tipo ‘dentado’. En estos maices el endospermo se conforma de una parte

harinosa y otra cristalina. La proporcion entre ambas partes es lo que le
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proporciona la dureza al grano; a menor fraccién harinosa, el grano es mas duro
(Salinas-Moreno y Aguilar-Modesto, 2010). En relacion a la dureza, los
parametros evaluados fueron el peso hectolitrico y el peso de 1000 granos. En
este estudio, el peso hectolitrico tuvo un valor de 85.80 kg hl* que es similar al
obtenido por Salinas-Moreno et al. (2010), siendo de 82.4 kg hl%, al analizar la
calidad nixtamalera de los maices del tropico humedo y subhiumedo de México.
Entre mayor sea el valor del peso hectolitrico, el maiz sera méas duro. Este valor
es importante para tener un estimado del tiempo de coccién durante la
nixtamalizacion que requiere el grano de maiz para obtener las caracteristicas
de calidad deseables en la masa y en consecuencia, en las tortillas. También se
utiliza como una medida de calidad en el comercio de maiz (Antuna-Grijalva et
al., 2008). El peso hectolitrico es una forma de medir la densidad y la NMX-FF-
034/1-SCFI-2002 establece un valor minimo de 74 kg hl'* que debe cumplir el
maiz para nixtamalizacién. El valor obtenido en esta investigacion supera el valor

establecido por la Norma Mexicana.

El peso de 1000 granos fue de 344.34 g. Billeb de Sinibaldi y Bressani
(2001) reportaron un peso de 1000 granos de diferentes variedades de maiz en
un rango de 249 a 364 g. La variedad A-7530 es la que mas se acerca al valor
encontrado en esta investigacion, con 335.26 g. Salinas-Moreno et al. (2011)
reportaron un valor de 343 g en un maiz dentado. Un peso de 1000 granos bajo
corresponde a una muestra con granos pequefios. Es una caracteristica
importante para los productores de harina debido a que los granos grandes
contienen mayor proporcion de endospermo, de modo que tienen mayor
rendimiento de harina (Mauricio-Sanchez et al., 2004). Sin embargo, para la
industria nixtamalera conviene que el peso sea mayor, pues los granos harinosos
tienden a gelatinizarse mas féacil, lo que genera una masa pegajosa, menor
flexibilidad en la tortilla y el endurecimiento con el paso del tiempo. Aguayo-Rojas
et al. (2012) recomendaron un peso superior a los 300 g para los maices
nixtamaleros, asi que el maiz utilizado en este estudio cumplid con este

requerimiento.
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6.1.2. Propiedades fisicoquimicas

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos de las propiedades fisicoquimicas
evaluadas en el grano. Si el contenido de humedad en cualquier grano es mayor
al recomendado, se considera un factor de riesgo para el deterioro del mismo:
aumenta la intensidad de respiracion y acelera los procesos de degradacion
interna. La NOM-247-SSA1-2008 especifica que la humedad de los cereales no
debe exceder el 15%. La humedad del grano que se utilizo en esta investigacion
fue de 11.43%, coincidente con lo que reporté Salinas-Moreno et al. (2010) para
un maiz normal, que fue de 11.1%. Por otra parte, el pH obtenido fue de 6.45,
valor similar al reportado por Reyes-Moreno et al. (2003) que fue de 6.12 para

harina de maiz.

Tabla 4 Propiedades fisicoquimicas del grano de maiz (AS-900)

Parametro Valor
Humedad (%) 11.43 £0.290
pH 6.45 + 0.009
Color
L 71.54 + 0.200
Croma 22.46 £ 0.090
Hue 84.40 + 0.320
AE 26.82 + 0.440

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar.

Los parametros de color evaluados fueron L, Croma, Hue y AE. Las
representaciones graficas de estos parametros se encuentran en la Figura 7. A
la luminosidad L también se le puede llamar claridad. Este parametro divide a los
colores claros y oscuros en un rango de 100 a 0, donde 100 es blanco y 0 es
negro. La saturacion, o croma indica la pureza o qué tan vivo es el color, por lo
gue se pueden diferenciar colores apagados cerca del centro y se hacen mas
vivos a medida que se alejan. Cuanto mas alto es su valor absoluto, mas
‘saturado’ o puro es el color. El tono o angulo Hue es la apreciacion visual del
color, es un valor angular que indica el cuadrante correspondiente al color de la

muestra en un sistema cartesiano en el cual el eje x representa los valores de a,
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mientras que en el eje y se encuentran los valores de b. Los angulos encontrados
y el tono que representan son: 0° = rojo; 90° = amarillo, 180° = verde y 270° =
azul. Cuando la diferencia de color no es apreciable, incluso al medirlo con el
colorimetro es cuando el AE es de mucha ayuda. El AE representa la diferencia
total de color, un valor Unico que toma en cuenta la diferencia entre los valores
de L, ay b de la muestra y una referencia, que puede ser la placa blanca de
calibracion del equipo (McGuire, 1992; Konica Minolta, 2003; HunterLab, 2012).

Luminosidad (L)

100 (=Blanco)
A
[
' +b (Amarillo) 90°
AE, Saturacién (Croma)

+a (Rojo) 0°

Tono °"Hue

-b (Verde) 180° &

-b (Azul) 270°

0 (Negro)

Figura 7. Parametros del color.
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El grano de maiz AS-900 utilizado tuvo un valor de 71.54 para L. Velu et
al. (2006) evalué la luminosidad de harinas de maiz y encontro valores similares
al reportado en esta investigacion (71.81). El croma obtenido fue de 22.46 y
coincide con el valor reportado por Méndez-Albores et al. (2014). El valor sitla
al maiz como de color claro. En cuanto al °Hue se obtuvo un valor de 84.40.
Sierra-Macias et al. (2010) caracterizaron maiz del tropico mexicano y al medir
el °Hue, encontraron un valor de 83.5 para el maiz HQ-1, que es muy cercano al
del maiz AS-900. El °Hue sitia al maiz utilizado en el cuadrante +a, +b, que va
del 0 a los 90°. El valor estd muy cercano a un punto de referencia, que es el 90,
lo que quiere decir que el tono es amarillento. El AE fue de 26.82 y representa la
diferencia entre la muestra y la placa blanca. Entre mas grande sea este valor,
significa que es mas oscuro. Antuna-Grijalva et al. (2008) encontraron valores
mas altos de AE (37.58), pero los maices evaluados fueron mas oscuros. En
general, el maiz utilizado tiene un color amarillo claro, color que debe
principalmente a los carotenoides, pigmentos naturales presentes en el maiz
(Salinas-Moreno et al., 2008). Si bien el color de maiz varia enormemente entre
genotipos y no se considera una propiedad importante para el uso como un
producto alimentario (ya que existen maices de diferentes colores que se utilizan
para la industria alimentaria), este si influye en la preferencia del consumidor
(Mauricio-Sanchez et al., 2004), particularmente, debido a que en algunas
regiones del pais tienen preferencia por tortillas de color blanco y en otras de

color amarrillo.

6.2. NEJAYOTE

6.2.1. Propiedades fisicoquimicas

Uno de los principales problemas que tiene la industria de la tortilla es la
generacion del nejayote, ya que no soélo representa la utilizacion de agua en
exceso, sino que también tiene un pH elevado que dafia las tuberias del desagle

y contiene grandes cantidades de solidos, haciéndolo altamente contaminante.
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El porcentaje de solidos entre los diferentes procesos de nixtamalizacion
presentaron diferencia estadistica significativa (p<0.05); el nejayote del PNT tuvo
un promedio de 3.14% vy el del PNIR promedié 1.38%. Gutiérrez-Uribe et al.
(2010) evaluaron seis genotipos de maiz para la pérdida de materia organica en
el nejayote, encontrando un valor de 3.13% en el tipo QPM, similar al que se
reporta aqui para el PNT. La generacion de sélidos en el nejayote proveniente
del PNIR fue de un 56.1% menos que en el PNT. Esta disminucion es una gran
ventaja tecnolégica, pues hace que los costos en el tratamiento del efluente
disminuyan y se genere menor contaminacion. Cuando Campechano-Carrera et
al. (2012) llevaron a cabo la nixtamalizacion ecolégica con sales de calcio,

reportaron valores similares a los que se encontraron para el PNIR.

Serna-Saldivar et al. (1991) sefialan que la facilidad de remover el
pericarpio después de la nixtamalizacion es una caracteristica genotipica,
aunqgue también influyen otros factores como el tiempo y método de coccion, el
porcentaje de cal, la utilizacion de otras fuentes de calcio, el tiempo de reposo y
la integridad del grano y de acuerdo a Khan et al. (1982), el nejayote se compone
de pericarpio, fracciones solubles del germen y proteinas solubilizadas y
compuestos menores hidrosolubles. La disminucién de mas del 50% de solidos
por el PNIR en comparacion al PNT se puede atribuir directamente al método de
calentamiento, pues todas las demas condiciones fueron similares en ambos

procesos.

El pH obtenido en ambos procesos no presentd diferencia estadistica
significativa (p>0.05). Rodriguez-Méndez et al. (2013) reportaron valores de pH
de 11.38 a 11.95 en el nejayote proveniente de la nixtamalizacion de varios
genotipos de maiz y Campechano-Carrera et al. (2012) encontraron un valor de
11.9. Estos valores son similares a los reportados en el presente estudio (Tabla
5).
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Tabla 5 Propiedades fisicoquimicas del nejayote

Sdlidos (%) pH
Muestra PNT PNIR PNT PNIR
CTL 2.91+0.012 1.23+0.02 11.65 £ 0.0012 11.80 £ 0.0052
CAl 3.26 £+ 0.022  1.48 +0.01° 11.73 £ 0.0062 11.81 £ 0.0052
CA2 3.26 £+ 0.042  1.44 +0.02° 11.73 £ 0.0062 11.88 £ 0.0042

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CA1=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g*), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g1). PNT=Proceso de nixtamalizacién tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacién por infrarrojo.

El pH del nejayote estad directamente relacionado con la cantidad de
Ca(OH)2 y de la remocion del exceso de cal después de la coccion durante el
lavado. Ademas, el pH elevado de la solucion de cocimiento ayuda a romper los
enlaces de los componentes del pericarpio, provocando que este se debilite y
pueda desprenderse (Rodriguez-Méndez et al., 2013). Después del cocimiento
y el reposo del grano de maiz, cerca del 40% de los iones Ca?* originales estaran

en suspension en el nejayote (Trejo-Gonzalez et al., 1982).

6.3. MASA

6.3.1.Propiedades fisicoquimicas

Una vez que el maiz se ha sometido al tratamiento térmico-alcalino, al reposo y
al lavado, el grano estad listo para ser molido. La molienda se realiza
tradicionalmente en molinos de piedras y agregando un poco de agua, para
obtener la masa. Con la masa fresca se pueden obtener las tortillas 0 someterla

a un proceso de secado para obtener la harina nixtamalizada.

El contenido de humedad y el pH de la masa, se muestran en la Tabla 6.
La humedad de la masa obtenida mediante el PNT fue en promedio de 59.87%,
mientras que para la masa obtenida del PNIR fue de 53.24%. La humedad de la
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masa utilizando el PNT ha sido reportada por diferentes autores (Ramirez-Wong
et al., 1996; Pappa et al., 2010). La humedad de la masa del PNIR es similar a
la encontrada en una investigacion previa sobre nixtamalizacion con IR,

realizada por Méndez-Albores et al. (2014).

La diferencia encontrada entre ambos procesos se puede atribuir a una
pérdida mayor de pericarpio del maiz cuando se somete al PNT, ya que éste
actlia como una barrera y mientras mas remocion haya, sera mas facil la difusion

del agua al interior del grano, lo que significa una mayor humedad.

La humedad en la masa es sumamente importante ya que en conjunto
con la variedad del maiz, tipo de endospermo y grado de gelatinizacion del
almidon, le proporciona la textura a la masa (la textura la conforman parametros
como la plasticidad, la adhesividad y la viscosidad). Cuando la masa tiene la
textura apropiada, se puede moldear facilmente y la calidad de la tortilla mejora
(Ramirez-Wong et al., 1996).

Tabla 6 Propiedades fisicoquimicas de la masa

% Humedad pH
Muestra PNT PNIR PNT PNIR
CTL 60.04 £+ 0.572 52.27 +0.18P 8.09 + 0.0042 7.82 +0.003"
CAl 59.89 + 0.268 53.39+0.19° 8.58 + 0.0032 7.58 + 0.002°
CA2 59.69 + 0.482 54.06 + 0.65P 8.57 +£0.0032 7.54 +0.004°

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g?). PNT=Proceso de nixtamalizacion tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacién por infrarrojo.

En el caso del pH, los resultados obtenidos también presentan diferencia
estadistica significativa (p<0.05). El PNT promedia un pH de 8.41 y el PNIR de
7.65. Billed-de-Sinibaldi y Bressani (2001) al evaluar las caracteristicas de
coccion de once variedades de maiz reportan el pH en un rango de 7.70 a 8.21,
por lo que el rango esta en concordancia con los valores reportados en la Tabla

6 para ambos procesos de nixtamalizacion.

44



El pH se ve influenciado directamente por la cantidad de Ca(OH)2
agregada al nixtamalizar y, al igual que en el caso del porcentaje de humedad,
la diferencia entre los valores de pH de los dos procesos de nixtamalizacion
radica en la pérdida del pericarpio; cuando la remocion del pericarpio es mayor,
la percolaciéon de los iones Ca?*y los iones "OH al interior del grano se facilita,

aumentando el pH de la masa.

El método de coccion utilizado para realizar la nixtamalizacion es
importante para las caracteristicas adecuadas de la masa. En esta investigacion
se tienen condiciones similares en tipo de maiz, tiempo de coccion, cantidad de
cal y agua y tiempo de reposo; en lo que difieren es unicamente el método de
coccion. La coccidn en el PNT remueve mas pericarpio debido a la agresividad
del proceso, pues al ser fuego directo, el agua ebulle y provoca que los granos
choquen uno contra otro, ademas de la hidrélisis causada en los componentes
del pericarpio, como la celulosa y la hemicelulosa, que permiten el
desprendimiento de la cascarilla. En cambio, la radiacion IR calienta
directamente al grano de maiz, lo que hace que la temperatura deseada al
interior del grano se alcance mas rapido y sin que el agua alcance su punto de
ebullicién, provocando que los granos se mantengan estaticos y la cascarilla no

se desprenda con tanta facilidad.

6.4. TORTILLAS

6.4.1.Propiedades fisicoguimicas

Tanto la humedad como el pH de las tortillas que se obtuvieron por el PNT y el
PNIR tuvieron diferencia estadistica significativa (p<0.05). Para la humedad, el
PNT promedié 52.60% y el PNIR 45.29%. Diversos autores han reportado
valores de porcentaje de humedad de las tortillas en un rango de 41.1 a 53.67
(Serna-Saldivar et al., 2008; Salinas-Moreno et al., 2010; Sierra-Macias et al.,
2010; Pérez-Flores et al., 2011; Méndez-Albores et al., 2012), los cuales
corresponden a los reportados en esta investigacion y cuyos valores se

encuentran en la Tabla 7. En los productos a base de cereales, como lo son las
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tortillas, el contenido de humedad esta relacionado con la suavidad de los
productos y su bajo contenido se asocia a resequedad y endurecimiento. La
humedad de la tortilla dependera de pardmetros como los componentes de la
masa, espesor de la tortilla, tiempo y temperatura de cocimiento (Salinas-Moreno
et al. 2011).

Tabla 7 Propiedades fisicoquimicas de las tortillas

% Humedad pH
Muestra PNT PNIR PNT PNIR
CTL 52.60 +0.302  44.77 +0.18 8.85+0.0032 7.60 + 0.006°
CAl 52.51+0.132  45.67 +0.16" 8.83 £0.0032 7.59 +0.003°
CA2 52.70 £ 0.232  45.44 +0.21° 8.80+0.0032 7.60 + 0.004°

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g*). PNT=Proceso de nixtamalizacién tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacién por infrarrojo.

El pH obtenido fue en promedio de 8.83 y 7.60 en el PNT y el PNIR,
respectivamente. Vazquez-Carrillo et al. (2011) obtuvieron un pH de 8.8 en
tortillas de maiz recién elaboradas y empacadas, mientras que Martinez-Flores
et al. (2004) al elaborar tortillas con masa extrudida obtuvieron un rango de pH
desde 6.68 hasta 8.45. Ademas, Méndez-Albores et al. (2014) encontraron un
pH de 7.39 para el PNIR. Todos estos valores son afines a los reportados en

esta investigacion.

Segun Sefa-Dedeh et al. (2004), el pH de las tortillas afecta el color, aroma
y vida util de éstas, aumentandose conforme incrementa la cantidad de cal
agregada durante la nixtamalizacion. Sin embargo, cuando el contenido de cal
no es suficiente, no logra las caracteristicas de color, sabor y aroma
caracteristico de las tortillas, pero si se adiciona mas de la necesaria, las tortillas
adquieren un sabor astringente y son rechazadas por el consumidor (Cuevas-
Martinez et al., 2010).
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6.4.2. Contenido de calcio y fosforo

El contenido de calcio y fosforo de las tortillas se presentan en la Tabla 8.
Los resultados muestran diferencia estadistica significativa de ambos minerales
entre los dos procesos de nixtamalizacion (p<0.05). En el caso del calcio, el PNT
presenté un promedio de 135 mg 100 g, mientras que el PNIR mostré un
promedio de 51.7 mg 100 g.

Tabla 8 Contenido de calcio y fosforo en las tortillas

Calcio (mg 100g™) Fosforo (mg 100g)
Muestra PNT PNIR PNT PNIR
CTL 123 +4.932 44 +12.7° 175+ 1.15% 139 + 4.62°
CAl 135 + 6.642 53 +4.62° 181 £ 2.892 142 + 3.06°
CA2 147 + 3.462 58 +1.73° 192 + 3.182 148 + 4.04°

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g1). PNT=Proceso de nixtamalizacién tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacién por infrarrojo.

Bressani et al. (1958) encontraron un contenido de calcio de 120 y 129
mg 100g? en las tortillas de maiz elaboradas con maiz blanco, valor similar al
encontrado en esta investigacion, mientras que Pappa et al. (2010) encontraron
valores mas bajos, con un total de 73.43 mg 100g* de calcio en las tortillas
nixtamalizadas con cal al 0.8%.

La coccidn alcalina y el tiempo de reposo del grano de maiz provocan la
difusién y percolacién del agua y el calcio al interior de los granos. Esta solucion
alcalina degrada y solubiliza los componentes de la pared celular, lo que resulta
en la remocion del pericarpio, ademas de debilitar la estructura del endospermo.
A valores de pH superiores a 11, las moléculas de amilosa adquieren carga
negativa, lo que permite la interaccién amilosa-Ca?* (Figura 8) (Rodriguez et al.,
1996).
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Figura 8. Interaccioén entre las moléculas de almidén y el hidréxido de calcio.

La diferencia entre ambos procesos de nixtamalizacidbn en cuanto al
contenido de calcio en las tortillas se podria atribuir a que la difusion de los iones
calcio se ven influenciados por la agresividad de los tratamientos y como ya se
explicé anteriormente, el PNT pierde mas pericarpio y permite una mejor difusion

de agua y de Ca?*

El contenido de fosforo para el PNT fue en promedio de 182.6 mg 100g*
y de 143 mg 100g* para el PNIR. Rojas-Molina et al. (2009) reportan valores
mas altos de fésforo a los que se encontraron en esta investigacion (de 222 a
270 mg 100g7). Sin embargo, Bressani et al. (2002), sefiala que el acido fitico
es la principal fuente de fésforo en el maiz, por lo que dependera de la variedad
de maiz, el tiempo de coccion y el tiempo de reposo, que se logre conservar una

alta cantidad de fosforo durante el proceso de nixtamalizacién.

6.4.3.Propiedades de color

El color se determin6 con los mismos parametros utilizados que en el grano de
maiz y se reportan en la Tabla 9. A excepcioén del croma, todos los parametros
evaluados no presentaron diferencia estadistica significativa (p>0.05) y ademas
estan en concordancia con lo reportado por otros autores (Khan et al., 1982;
Antuna-Grijalva et al., 2008; Sierra-Macias et al., 2010; Salinas-Moreno et al.,
2011; Méndez-Albores et al., 2012).
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El croma se refiere a la saturacion del color y en esta investigacion se
encontraron valores promedio de 18.87 y 15.41 para el PNT y el PNIR,
respectivamente. Salinas-Moreno et al. (2011) encontraron valores entre 16.7 y
21, denominando a este rango como de “intensidad intermedia” y Del Pozo-
Insfran et al. (2007) encontraron un valor de 18.2 en el maiz blanco mexicano.
Es probable que la diferencia en la intensidad del color entre los procesos esté
relacionada directamente con la cantidad de cal retenida durante la
nixtamalizacion y el lavado, pues de acuerdo a los resultados anteriores, en el
PNIR se remueve menor cantidad de pericarpio, lo que ocasiona un menor
ingreso de cal al interior del grano. El color de la tortilla es una propiedad
importante para su aceptabilidad por parte del consumidor y depende de las
condiciones de nixtamalizacidén: retencion de calcio, tiempo de reposo,

temperatura de coccion y tipo de maiz (Sahai et al., 2001).

Tabla 9 Propiedades de color de las tortillas.

L AE
Muestra PNT PNIR PNT PNIR
CTL 62.99 +0.262 63.39 +0.312 30.99 +0.182 30.53 £ 0.252
CAl 61.75+0.302 62.17 +0.362 31.34 +0.152 30.10 £ 0.262
CA2 61.41+0.162 61.57+0.132 31.37+£0.152 31.48 +0.102

Valor promedio de 3 repeticiones + error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g%). PNT=Proceso de nixtamalizacién tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacion por infrarrojo.

Tabla 9 (cont.) Parametros de color de las tortillas.

Croma Hue
Muestra PNT PNIR PNT PNIR
CTL 18.68 + 0.032 15.74 + 0.05P 86.24 +0.16% 87.06 +0.122
CAl 18.94 +0.182 15.18 + 0.12° 85.32 +0.202 86.43 +0.422
CA2 18.99 £ 0.102 15.33 + 0.07° 86.66 + 0.08% 86.37 +0.152

Valor promedio de 3 repeticiones * error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g?%). PNT=Proceso de nixtamalizacién tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacién por infrarrojo.
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Las reacciones que ocurren en el grano de maiz para formar el color
caracteristico de la tortilla ain no se tienen del todo claro, pero una teoria para
poder explicar la coloracion es que existen diversos polifenoles en el pericarpio
del maiz, como el acido ferulico y p-cumarico (ambos derivados del &cido
cindmico) que se unen mediante un enlace éster a los polisacéaridos de la pared
celular (hemicelulosa). Bajo condiciones alcalinas, se rompe el enlace éster para
obtener fracciones de componentes de la hemicelulosa con residuos de &cido
ferulico de coloracion amarilla intensa. La pigmentacion también se debe a la
presencia de otros componentes como las proteinas y la lignina (Saulnier et al.,
1995; Salinas-Moreno et al., 2010).

Otro aspecto a considerar es que de acuerdo a la cantidad de cal que
retiene el grano en la nixtamalizacion, se producen los productos amarillentos.
La intensidad de color estd estrechamente relacionada a los carotenoides,
flavonoides y el pH, y el desarrollo del color considera que el hidréxido de calcio
reacciona con los diferentes pigmentos encontrados en el grano de maiz e
interfieren con las reacciones de oscurecimiento como la caramelizacion y las

reacciones de Maillard (Martinez-Bustos et al., 2001).

En general, las tortillas obtenidas con ambos procesos de nixtamalizacion

son de un amarillo claro, pero las del PNT tienen un color amarillo mas intenso.

6.4.4. Propiedades de calidad

La calidad de las tortillas se determiné considerando la pérdida de peso durante
la coccidn, la rolabilidad y el grado de inflado (Tabla 10). La pérdida de peso
presentd valores promedio de 19.06 y 15.21 para el PNT y el PNIR,
respetivamente y fueron estadisticamente diferentes entre si (p<0.05). Estos
valores son similares a los reportados por otros autores (Arambula-Villa et al.,
2001; Del Pozo-Insfran et al., 2007; Méndez-Albores et al., 2014). La pérdida de
peso es un parametro importante en el rendimiento y la textura de las tortillas
(Méndez-Albores et al., 2012) y esta directamente relacionado con el contenido

de humedad de la masa, por lo que la diferencia estadistica encontrada
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concuerda con la diferencia en humedad de la masa y la tortilla descrita

previamente.

La rolabilidad para ambos métodos fue de 1, que en la escala utilizada
implicé que la tortilla no presentara ruptura. El grado de inflado obtuvo un valor
de 1 para los dos métodos de nixtamalizacion y significdO que el inflado de la
tortilla fue de un 75 al 100%. Ambos parametros no presentaron diferencia
estadistica (p>0.05) entre procesos de nixtamalizacién y son similares a lo que
reportaron diversos autores (Arambula-Villa et al., 1999; Martinez-Bustos et al.,
2001; Jiménez-Juarez et al., 2012).

Tabla 10 Propiedades de calidad de las tortillas.

% Pérdida de peso Rolabilidad Grado de inflado
Muestra PNT PNIR PNT PNIR PNT PNIR
CTL 19.06 + 0.30% 15.51 +0.20° 12 12 12 12
CAl 19.27 £0.18% 15.05 + 0.14° 12 12 12 14
CA2 18.85 + 0.06% 15.06 + 0.02° 12 12 12 12

Valor promedio de 3 repeticiones * error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma fila de la misma propiedad evaluada no son significativamente diferentes (Dunnett,
p>0.05). CTL=Control, CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de
aflatoxinas 2 (370 ng g?). PNT=Proceso de nixtamalizacion tradicional, PNIR=Proceso de
nixtamalizacién por infrarrojo.

La rolabilidad esta asociada con la flexibilidad de la tortilla. Las tortillas
frescas son suaves y se enrollan facilmente, mientras que las almacenadas son
rigidas y quebradizas (Salinas-Morenos et al., 2011). Un buen grado de inflado
se obtiene cuando la dos capas de la tortilla se han formado. Estas capas se
forman durante la coccion de la tortilla y son impermeables por lo que retienen el

vapor para poder lograr el inflado (Cuevas-Martinez et al., 2010).

Las tres propiedades de calidad determinadas en este estudio estan
relacionadas con la textura y dependen del grado de gelatinizacion del almidén
logrado durante la nixtamalizacién, presencia de pericarpio, presencia de acidos
grasos saponificados, concentracion de cal y tiempo de coccion (Ruiz-Gutiérrez
et al., 2012). En general, la calidad de las tortillas aqui obtenidas de ambos

procesos fue satisfactoria.
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6.5. CONTENIDO DE AFLATOXINAS EN EL NEJAYOTE, LA
MASA Y LAS TORTILLAS

Se determind el contenido de aflatoxinas en el maiz sin inocular y éstas no fueron
detectadas por la CIA. Las unidades experimentales se formaron con los maices
contaminados a distinto tiempo de incubacion. En el primero, el contenido de
aflatoxinas fue de 173 ng g* (CA1) y en el segundo el contenido de aflatoxinas
fue de 370 ng g* (CA2). El control (CTL) fue el maiz incubado sin esporas del
hongo.

El contenido de aflatoxinas en el nejayote no fue detectado en ningun
caso. Esto se debe a que las aflatoxinas son muy sensibles al pH y siendo tan
extremo en el nejayote (>11), las aflatoxinas se degradaron (Méndez-Albores et
al., 2004a)

En la masa, el contenido de aflatoxinas para el PNT fue de 38 y 116 ng g
1 lo que represent6 el 78 y 69% para los el CA1 y CA2, respectivamente (Tabla
11).

Tabla 11 Contenido de aflatoxinas en la masa.

Aflatoxinal Reduccién Aflatoxina? Reduccién
Muestra

(ng g™) (%) (ng g™) extra (%)
CTL ND — ND —
% CAL 38 +8.95 78 16 + 1.15° 13
CA2 116 + 2.89° 69 28 + 2.31b 23
. CTL ND — ND —
> CAl 73 £ 4.04°¢ 58 25 + 6.35P 29
o CA2 149 +5.77¢ 60 31 + 4.04" 32

Valor promedio de 3 repeticiones * error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma columna no son significativamente diferentes (Dunnett, p>0.05). CTL=Control,
CAl1=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g?), CA2=Contenido de aflatoxinas 2 (370 ng g?).
ND=No detectado (Por debajo del limite de deteccion de la columna de inmunoafinidad, 0.5 ng
gl) PNT=Proceso de nixtamalizacion tradicional, PNIR=Proceso de nixtamalizacion por
infrarrojo. ‘Extraccién de aflatoxina a pH de los productos nixtamalizados. 2Extraccion de
aflatoxina a pH 3 (extractos acidificados). El contenido de aflatoxinas esta expresado en base
seca.
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Por otra parte, el PNIR arrojé un contenido de aflatoxinas de 73 y 149 ng
g?l, correspondiente al 58 y 60% de reduccion para el CAl1 y el CA2
respectivamente, valores similares a los que se han reportado por otros autores
(De Arriola et al., 1988; Torres et al., 2001; Pérez-Flores et al., 2011).

Cuando la masa es convertida a tortillas, esta sujeta a una coccion en el
comal a alta temperatura (270°C), cercana al punto de fusion de las aflatoxinas
(260-280°C) (Deshpande, 2002). Aunque es poco el tiempo en el que la masa
esta en contacto con el comal y ademas el calor humedo que se produce en las
tortillas, ambas condiciones podrian ayudar a que exista una degradacion mayor

en la tortilla que en la masa.

El contenido de aflatoxinas en las tortillas para el PNT en el CAl fue de
17 ngglyenel CA2fue de 61 ng g, o expresado en porcentaje de degradacion
fue de 90 y 84%, respectivamente. Para el PNIR, en el CAl fue de 50 ng gt y
en el CA2 fue de 100 ng g-1. Esto corresponde a un porcentaje de degradacién
de 71% y de 73% respectivamente (Tabla 12). La degradacién de aflatoxinas por
el PNT ya ha sido reportada en un rango de 46 al 97% (Price y Jorgensen, 1985;
de Arreola et al., 1988; Guzman de Pefia et al., 1995; Torres et al., 2001; Elias-
Orozco et al., 2002; Méndez-Albores et al., 2004b), valores similares con los

encontrados en esta investigacion.

La degradacion del contenido de aflatoxinas depende de varios factores
como el tiempo y la temperatura de coccion, la concentracién de cal, el tiempo
de reposo y el contenido inicial de aflatoxinas en el maiz. Ademas, el contenido
de humedad en combinacién con el pH favorecen la degradacion de la toxina
(Samarajewa et al., 1990). Por otra parte, el contenido de sélidos en el nejayote
también es importante, pues éste contiene diversas estructuras del maiz (como
el pericarpio y el germen) y en consecuencia, las aflatoxinas presentes en estas
partes anatdmicas del grano son removidas y extraidas en el agua de lavado
(Pérez-Flores et al., 2011). Todos estos factores podrian ayudar a explicar las
diferencias estadisticas que presentan ambos procesos de nixtamalizacion en
cuanto a la degradacion de las aflatoxinas. Si se considera que el contenido de

humedad y el pH son mayores en el PNT, en conjunto con una pérdida mayor de
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sélidos en el nejayote, es de esperarse que éste método de nixtamalizacion sea

mas efectivo para degradar a las aflatoxinas que el PNIR.

Tabla 12 Contenido de aflatoxinas en las tortillas.

Aflatoxina®  Degradacion  Aflatoxina®>  Degradacion

Muestra
(ng gh) (%) (ng g-Y) extra (%)

CTL ND — ND —

E CA1 17 + 2.892 90 4 +0.30 8
CA2 61 + 6.06° 84 6 + 0.302 15

., CTL ND — ND —

> CAl 50 + 1.73P 71 7 +0.602 25

“ ca2 100 + 4.91°¢ 73 22 +1.70P 22

Valor promedio de 3 repeticiones * error estandar. Valores promedios con la misma letra en la
misma columna no son significativamente diferentes (Dunnett, p>0.05). CTL=Control,
CAl=Contenido de aflatoxinas 1 (173 ng g'), CA2=Contenido de aflatoxinas 2 (370 ng g}).
ND=No detectado (Por debajo del limite de deteccién de la columna de inmunoafinidad, 0.5 ng
gl) PNT=Proceso de nixtamalizacion tradicional, PNIR=Proceso de nixtamalizacion por
infrarrojo. Extraccién de aflatoxina a pH de los productos nixtamalizados. 2Extraccion de
aflatoxina a pH 3 (extractos acidificados). El contenido de aflatoxinas esta expresado en base
seca.

El mecanismo de degradacion de las aflatoxinas por el tratamiento
térmico-alcalino se basa en la hidrolisis del anillo de lactona, abriéndose y
convirtiéndose en una sal soluble en agua. Asi, las aflatoxinas solubilizadas se
quedan en el nejayote donde las condiciones termoalcalinas favorecen su

degradacion, incluyendo la descarboxilacion (Comes et al., 1966).

En el caso del PNIR, la degradacion de aflatoxinas en ambos niveles fue
en promedio de 72%. Este dato es importante y podria sugerir que la radiacion
no ionizante como la IR, con suficiente intensidad y en conjunto con el aumento
de temperatura, da origen a cambios moleculares en la estructura de las
aflatoxinas (Rustom, 1997). La geometria molecular es uno de los factores mas
importantes en una molécula fluorescente. En el caso de la AFB1, todos los
anillos de su estructura adoptan una conformacion plana, excepto el anillo del

furano terminal, que se localiza ligeramente fuera del plano (Figura 9).
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Figura 9. Mecanismo de degradacion de AFB1 en medio alcalino.

Las transferencias de carga en el anillo de lactona y los atomos del
benceno indican que existe una conjugacién entre ellos, favoreciendo la
fluorescencia. Cuando el anillo de lactona es hidrolizado, la molécula deja de
fluorescer (Méndez-Albores et al., 2008b). La combinacion de la radiacion
ionizante junto a los demas parametros propios de la nixtamalizacion podrian ser
efectivos en el mismo porcentaje de degradacién, sin importar el contenido inicial

de aflatoxinas en el maiz.

A pesar de que los porcentajes de degradacion en los dos procesos de
nixtamalizacion utilizados fueron altos (87 y 72% en promedio), los niveles
resultantes no llegaron a niveles seguros segun la NOM-187-SSA1/SCFI-2002
que especifica un valor de 12 ng g* en las tortillas de maiz. Esto se debe a que
todas las condiciones que se presentan en cada proceso de nixtamalizacion y
gue ya se mencionaron con anterioridad, varian enormemente y habra cierto

namero de toxinas que resistan al proceso (Guzman de Pefa et al., 1995).
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Contenido de aflatoxinas en las tortillas (ng g1}

Por otra parte, si se analiza el efecto del PNT y del PNIR en el contenido
de aflatoxinas en las tortillas como una funcién del contenido inicial de aflatoxinas
en el grano de maiz, se ajustan a un modelo cuadratico y lineal respectivamente

(Figura 10) (Tabla 13), cuyas ecuaciones son las siguientes:

g

a 50 120 150 200 230 300 350
Contenido de aflatoxinas en el maiz (ng g1}

Figura 10. Efecto de los procesos de nixtamalizacién tradicional (A) e infrarrojo
(B) en el contenido de aflatoxinas en las tortillas como funcion del contenido
inicial de aflatoxinas en el maiz.

Tabla 13 Parametros de validacion de los modelos matematicos.

Parametro PNT PNIR
R? 0.9766 0.995
F ratio 223.5103 1036.989
Prob > F <0.0001 <0.0001
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y=451 x107*x%2+ ¢ &£~(0, ¢?

y=27x10"1x+ ¢ e~ (0, 0?)

en donde y = contenido de aflatoxinas en las tortillas (ng g?%), x =
Contenido inicial de aflatoxinas en el grano de maiz y € = error

experimental.

Estas funciones matematicas pueden llegar a ser una herramienta muy
atil para la prediccion de los contenidos de aflatoxinas esperados en las tortillas
con base en contenidos de aflatoxinas en el maiz que no fueron probados en
esta investigacion, aunque éstos modelos s6lo seran validos hasta 370 ng g,
correspondiente al CA2. Al utilizar las funciones matematicas, el contenido inicial
de aflatoxinas en el maiz que se podra utilizar para obtener tortillas que estén
dentro del limite maximo permitido en México sera de 163 ng g para el PNT y
44 ng g para el PNIR. Para corroborar los valores que arrojan los modelos
matematicos, se formaron tres unidades experimentales de cada nivel de
contaminacion y se procedid a realizar la nixtamalizacion con ambos métodos,
siguiendo todas las condiciones que se utilizaron para la nixtamalizacion de las
unidades experimentales iniciales. La cuantificacion de aflatoxinas solo se
realizé en las tortillas. Los resultados indicaron que las tortillas elaboradas con
el PNT contenian 13 + 2.56 ng g, mientras que las tortillas elaboradas con el
PNIR presentaron un contenido de 11 + 1.44 ng g, con lo que el modelo fue

validado.

Otro aspecto importante que se debe tener en cuenta es la posibilidad de
gue la descontaminacién de las aflatoxinas en medio basico es una reaccion
reversible por acidificacién (Price y Jorgensen et al., 1995; Torres et al., 2001,
Méndez-Albores et al., 2004b). Por esta razon, los extractos del nejayote, la
masa y las tortillas se sometieron a condiciones de acidez y temperatura
similares al pH del estbmago humano durante la digestion. En el caso del
nejayote, en ningun caso se detectaron las aflatoxinas. En la masa, se obtuvieron

valores de 16 y 28 ng g, correspondientes a un 13 y 23% de reduccién en el
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PNT. El PNIR arrojé valores de 25y 31 ng gt o un 29 y 32% de reduccién. En
las tortillas del PNT se obtuvieron valores de 4y 6 ng g, o un 8 y 15% de
reduccién, mientras que en el PNIR los valores fueron de 7 y 22 ng g, lo que
correspondio a un 25 y 22%. Todas las reducciones obtenidas fueron extra
reducciones, es decir, no hubo reconversion de las aflatoxinas, mas bien una
degradacion extra. Anguiano-Ruvalcaba et al. (2005) reportaron que al someter
los extractos de tortilla a un pH similar al utilizado en esta investigacion, la

reconversion de las aflatoxinas no fue posible.

Las aflatoxinas pueden reconvertir a su estructura original si el tratamiento
térmico-alcalino no es tan severo y se somete a condiciones acidas. Las
aflatoxinas que no pudieron ser modificadas permanentemente, cierran
nuevamente el anillo de lactona, recuperando su fluorescencia y por ende, su

toxicidad (Price y Jorgensen et al., 1995).

Los tratamientos a los que fueron sometidas las aflatoxinas en ambos
meétodos de nixtamalizacion probados en este trabajo fueron lo suficientemente
severos como para llevar a las aflatoxinas a una estructura que ya no puede
reconvertir, por lo que al someterlas al pH &cido, las aflatoxinas que audn
quedaron intactas, fueron degradadas. Esta extra degradacion hace que la
reduccion de aflatoxinas acumulada entre en tratamiento alcalino y el tratamiento
acido sea de 98.5% para el PNT y de 95.5% para el PNIR.

Aungue los porcentajes de degradacién de las aflatoxinas en las tortillas
fueron altos, el contenido de aflatoxinas esta por arriba de lo que indica la Norma
Oficial Mexicana (12 ng g!) debido a que los procesos de nixtamalizacién fueron
evaluados utilizando maices con contenidos de aflatoxinas relativamente
moderados y altos para los contenidos de aflatoxinas reportados recientemente

en el pais.
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7. CONCLUSIONES

El PNIR fue eficaz para reducir el contenido de aflatoxinas en las tortillas y se
puede utilizar cuando el contenido maximo de aflatoxinas en el maiz inicial sea

de 44 ng gt

Al acidificar los extractos de la masay de las tortillas, se obtuvo una reduccion
extra en el contenido de aflatoxinas, lo que asegura que ambos productos sean
aptos para el consumo humano aun cuando el contenido de aflatoxinas en el

maiz sea relativamente moderado.

8. RECOMENDACIONES

El efecto del PNIR sobre la reduccion extra de las aflatoxinas al someterlas a

pH &cido debe ser estudiado con mayor profundidad.

Estudios in vitro e in vivo para la evaluacion de la citotoxicidad y
genotoxicidad de los extractos de aflatoxinas provenientes de la tortilla deben ser

llevados a cabo.
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