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En el presente trabajo de investigacion se determind la concentracion de aflatoxinas (AF)
en dos tipos de cereales de desayuno: cereales de venta comercial y de venta a granel.
Como parte de la metodologia se emple6 el uso de columnas de anticuerpos monoclonales
para determinacion de AF y placas Petrifilm 3M para determinacion y cuantificacion de
colonias fangicas. Como resultado se obtuvo que en ambos tipos de muestras se reporto
presencia de aflatoxinas, sin embargo, en las muestras de venta a granel se encontro la
mayor concentracion. En la prueba de micobiota no se reportaron hongos productores de
aflatoxinas: A. flavus y A. parasiticus por lo que se confirma que las aflatoxinas pueden

encontrarse en el producto aun cuando el hongo esta ausente.

Las micotoxinas son metabolitos secundarios toxicos y de los contaminantes mas
importantes que deben ser controlados para proteger la salud publica en todo el mundo.
La FAO estima que los hongos productores de micotoxinas afectan a una cuarta parte de
los cultivos a nivel mundial y que alrededor de 1 millén de toneladas de productos

alimenticios se pierden al afio por esta causa (FAO, 2019).

La contaminacién con micotoxinas en los granos generalmente es un proceso aditivo;
puede iniciarse en el campo, aumentar durante la cosecha y operaciones de secado y
continuar acumulandose durante el almacenamiento (Bogantes et al., 2004).
Actualmente, méas de 400 toxinas producidas por 350 especies de hongos han sido aisladas
y caracterizadas; de éstas, las investigaciones se han enfocado en aquellas que causan
dafos significativos a humanos y animales (Brase et al., 2009). Los efectos de dichas
toxinas cuestan millones de dolares anualmente en pérdidas a nivel mundial en salud

humana, animal y productos agricolas (Vasanthi y Bhat, 1998).

Las micotoxinas de gran importancia en salud publica son: aflatoxinas, tricotecenos,
fumonisinas, ocratoxinas y zearalenona (Abrunhosa et al., 2014). Donde las aflatoxinas

son de las de mayor importancia dado su grado de toxicidad.



Las aflatoxinas son un grupo de aproximadamente 20 compuestos, producidos por
especies del género Aspergillus, entre ellos A. flavus y A. parasiticus. Las toxinas se
localizan en el micelio o en las esporas de estos hongos, o bien, también pueden ser
excretadas (exotoxinas) que se liberan en el medio donde éste crece. Existen cuatro
aflatoxinas principales, conocidas como AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2. La aflatoxina B1
es la més toxica de todas, se ha correlacionado el consumo de alimento contaminado con
estas toxinas y el desarrollo de carcinoma hepatocelular en humanos y en una amplia
variedad de especies animales (Richard, 2007; Wu et al., 2014). La exposicion a
aflatoxinas (dosis-dependiente) también ha sido relacionada con el retraso en el
crecimiento infantil, una condicién en la cual la altura de los nifios esta por debajo de la
referencia de crecimiento establecida por la Organizacion Mundial de la Salud (WHO-
IARC, 1993). Este tipo de estudio es importante desde el punto de vista de salud publica,
debido a que se ha asociado la intoxicacion infantil con vulnerabilidad a enfermedades

infecciosas y deficiencias en el aprendizaje (Khlangwiset et al., 2011).

La contaminacion por aflatoxinas llega a nuestros alimentos mediante dos vias, las cuales
son: los alimentos sin procesar (cereales, semillas oleaginosas, frutas, frutos secos, etc.)
y los alimentos que deben ser procesados (productos derivados de cereales; pan, pasta,
cereales de desayuno, etc.). Las micotoxinas en general son compuestos termoestables,
pueden alcanzar los 300°C sin sufrir dafios en su composicion, y dada esta caracteristica
resisten las altas temperaturas de los procesos de elaboracion de diversos productos que

se encuentran en el mercado, entrando asi en la cadena alimentaria (Soriano, 2007).

La industria alimentaria ofrece una amplia gama de alimentos, donde los cereales de
desayuno forman parte de la primera comida del dia de nifios en todo el mundo por ser
un alimento versatil, que puede encontrarse de distintas formas y sabores, siendo

destinado para satisfacer los gustos y necesidades de los consumidores de cualquier edad.

Se define como cereales de desayuno a los cereales en hojuelas o expandidos, elaborados

a base de granos de cereales sanos, limpios y de buena calidad (AEFC, 2010).




Dichos cereales de desayuno se obtienen a partir de la harina de cereales en lugar de
utilizar el cereal en grano. Las materias primas mas utilizadas para su elaboracion son el
trigo, maiz, arroz, avena, cebada y otros cereales comestibles, ya sean enteros o en trozos,
de los cuales el maiz, arroz y trigo estan mayormente contaminados por aflatoxinas
(AEFC, 2010).

Los cereales de desayuno se venden principalmente mediante cadenas comerciales las
cuales ofrecen que el producto cuente con un empaque y registro, sin embargo, estos
productos también son comercializados a granel. La venta de un producto a granel se
caracteriza por no contar con un empaque propio que lo proteja y del cual escasamente se
toman las consideraciones pertinentes para su cuidado, es por ello que tienen una mayor
susceptibilidad a la contaminacion, lo cual es causante de que la calidad de este producto

se vea disminuida.

La contaminacion de los granos basicos por hongos productores de aflatoxinas es
principalmente causada por su mal manejo poscosecha. Entre los granos basicos se
encuentran el maiz, arroz, trigo y avena, con los cuales se lleva a cabo la elaboracion de

cereales de desayuno para alimentar a la poblacion infantil de México.

Los centros de abastecimiento para este producto son principalmente las cadenas
comerciales, las cuales se encuentran bajo el registro de alguna marca y ofrecen el
producto debidamente empacado e inocuo y con sus especificaciones de contenido de
acuerdo con las normas vigentes; sin embargo, por otro lado también puede obtenerse de
la venta a granel, ésta llevada a cabo en puntos de venta como materias primas, dulcerias,
mercados o tiendas de abarrotes, lugares en que se le tiene poco manejo sanitario y no tan
buenas condiciones de almacenamiento por lo que estdn expuestos a una mayor
contaminacién microbioldgica, lo cual puede desencadenar el crecimiento de patdgenos

poniendo en riesgo la salud del consumidor.




Otra caracteristica propia de las aflatoxinas es su acumulacion en el organismo, en el cual,
el 6rgano mayormente dafiado es el higado, dado que las aflatoxinas son acumulables y
que éstas no pueden ser eliminadas, hay un mayor riesgo en la poblacion infantil si su
alimentacion es basada en productos que pudieran estar contaminados aln con bajas dosis

de aflatoxinas, lo cual a largo plazo puede tener graves consecuencias a su salud.

La exposicion cronica a las aflatoxinas tiene varias consecuencias, y como se ha
mencionado anteriormente, las aflatoxinas son carcindgenos potentes que pueden afectar
a cualquier érgano o sistema, y especialmente al higado y el rifién; son causa de cancer
hepatico y se han relacionado con otros tipos de cancer, asi mismo, son mutagenas
(afectan al DNA) y pueden causar defectos congénitos en nifios. Del mismo modo, los
nifios pueden sufrir retraso del crecimiento, aunque estos ultimos datos todavia estan por
confirmar, puesto que hay otros factores que pueden contribuir al retraso del crecimiento
como la malnutricion (OMS, 2018).

En México las aflatoxinas son las Gnicas micotoxinas con regulacion y se encuentran bajo
las siguientes normativas: NOM-188-SSA1-2002, (Productos y Servicios. Control de
aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal, especificaciones sanitarias); y la
NOM-247-SSA1-2008, (Productos y servicios. Cereales y sus productos), en las cuales

se establece un limite maximo de 20 pg/kg de aflatoxinas totales (AFT), respectivamente.

A pesar de contar con estas normas de apoyo, es poca la investigacion realizada sobre el
tema, siendo aun menor si se tratase de presencia de aflatoxinas en productos ya
elaborados, por lo cual se realizd este trabajo de investigacion cuya finalidad fue
determinar la concentracion de aflatoxinas persistentes en los cereales de desayuno y
evaluar si la procedencia de éstos influye en su inocuidad, para de este modo contribuir a
su aseguramiento y poder tomar desde campo y durante el periodo poscosecha las
medidas necesarias para evitar y/o reducir la contaminacién de la materia prima, por
hongos productores de aflatoxinas y con ello evitar que éstas lleguen a ser consumidas

por la poblacion y evitar dafios a la salud de los consumidores.



Los cereales son parte del grupo de especies alimentarias mas importante del mundo, se
podrian definir como los frutos secos, enteros y sanos de la familia de las gramineas,

pudiéndose incluir a esta definicién algunos pseudocereales (como el amaranto).

Se considera como gramineas a las plantas monocotiledéneas, de tallos cilindricos,
huecos, con nudos, hojas alternas y largas, con flores en espiga y granos secos, su fruto
consta de una cariopse, que se define como fruto seco indehiscente, con una semilla en la
cual las paredes del ovario (pericarpio) y la testa, estan estrechamente unidas siendo

inseparables. Esta cubierta encierra al embridn y al endospermo (Whyte, 1964).

La palabra cereal deriva de “Ceres” diosa griega de la alimentacion, ya que constituyen
la fuente de energia alimenticia mas econdémica del mundo, y proporcionan las dos
terceras partes o0 mas de la energia humana y de la aportacion de proteinas
(LABIFIGRAS, 2013). Los cereales contienen almidén, lipidos, celulosa, gluten y
distintas proteinas, todos estos componentes son basicos en la alimentacion humana.
Desde la antiguedad, la humanidad ha aprovechado probablemente el fruto de las

gramineas durante mas de 10 mil afios.

Los principales cereales que México produce son: trigo, maiz, avena, arroz, amaranto,
soya y centeno. Constituyen un producto basico de la dieta en México y en la mayor parte
del mundo, por sus caracteristicas nutritivas, su costo moderado y su capacidad para
provocar saciedad inmediata. Ademas, su preparacion agroindustrial y tratamiento
culinario son relativamente de gran versatilidad. En nuestra sociedad la forma de consumo
de los cereales es muy variada; pan, pastas, botanas o cereales para el desayuno, entre
otros. Los mas utilizados en la alimentacion humana son el trigo, el arroz, el maiz y la
avena (Martinez, 2016). El trigo y el arroz son destinados practicamente en forma
exclusiva a la alimentacién humana, en tanto que, en maiz, una parte importante de su

superficie cultivada se destina a la alimentacion animal.



El arroz es el cereal mas extendido por el mundo, se cultiva ampliamente en los cinco
continentes, es de importancia fundamental para la mitad de la poblacién mundial; es el
grano alimenticio mas importante en la dieta de por lo menos 2,900 millones de personas
en Asia, Africa y América Latina, y sin duda continuara siendo fuente primaria de
alimentacion en el futuro. En México, el arroz es uno de los principales cultivos que
fueron introducidos con el arribo de las migraciones de europeos, hacia finales del Siglo
XV y principios del XVI. Su consumo per cépita es de 8.7 Kg (SIAP, 2019).

Tras su introduccion en el pais, este grano basico fue ganando importancia en la dieta
alimenticia de la poblacién, y en la actualidad ocupa el tercer lugar en cuanto a superficie

y produccion despueés de maiz y trigo.

Produccion mundial y nacional

El arroz es el alimento basico predominante para 17 paises de Asia y el Pacifico, nueve
paises de América del Norte y del Sur y ocho paises de Africa. La produccion a nivel
mundial es de 495 millones de toneladas, de las cuales, mas del 30% se producen en China
(SIAP, 2019).

En México los principales estados productores en el ciclo Primavera-Verano son:
Campeche, Nayarit, Michoacan, Veracruz y Colima; mientras que en el Otofio-Invierno
son: Nayarit y Campeche (SIAP, 2019).

Campeche se constituye como el principal estado productor, pues aporta 88,659 toneladas
de este grano, seguido por Nayarit con 76,858 ton y Michoacan con 31,414 ton (SIAP,
2019).




La palabra trigo proviene del vocablo latino triticum, que significa quebrado, triturado o
trillado, haciendo referencia a la actividad que se debe realizar para separar el grano de

trigo de la cascarilla que lo recubre (RAE, 2019).

El trigo (de color amarillo) es uno de los tres granos mas ampliamente producidos a nivel
global, junto al maiz y el arroz, y el mas ampliamente consumido por el hombre en la
civilizacién occidental desde la antigliedad. Segun la FAO, el consumo per capita mundial
de trigo es el més alto de los cereales, con 67.2 kg anuales en el 2018 (Juarez, 2019). Los
paises con el consumo per capita mas alto son Turquia (209.7 kg), Egipto (186.2 kg) e
Irdn (166.4 kg). México se ubica por debajo del consumo per capita mundial con 56.1 kg
anuales (SIAP, 2019).

El grano del trigo es utilizado para hacer harina, harina integral, sémola, cerveza y una
gran variedad de productos y derivados alimenticios. Del trigo se obtiene harina blanca
que procede del trigo blando (Triticum vulgare) y la sémola procedente del trigo duro
(Triticum durum). La diferencia entre el trigo duro y blando reside en el endospermo, que
es la parte interior de la semilla. En las variedades de trigo blando, los granulos de almidon
estan unidos menos estrechamente a la matriz de la proteina que los trigos duros. Esto se
debe aparentemente a la friabilina, pequefia proteina presente en el trigo blando (Pérez,
2015).

Produccion mundial y nacional

Este grano se ubica en el primer sitio en superficie cosechada y volumen comercializado
en el mercado internacional, mientras que, en produccion, se ubica en el segundo sitio,
solo después del maiz. Durante el ciclo comercial 2018/19 (julio del 2018 a junio del
2019), se cosecharon 215.3 millones de hectareas de trigo en el mundo, con una
produccién de 730.5 millones de toneladas, de acuerdo con el Departamento de
Agricultura de Estados Unidos (USDA).




Del total de la producciébn mundial, 67.2% se cosechd en los cinco principales
productores: Union Europea (18.7%), China (18.0%), India (13.7%), Rusia (9.8%) y
Estados Unidos (7%). México participa con 1.0% (Juarez, 2019).

A nivel nacional en el afio 2019 se tuvo una produccién de 2,943,445 ton, de las cuales el
49% fueron producidas en Sonora, principal estado productor, seguido por Guanajuato y
Baja California con 12% y 9% respectivamente (SIAP, 2019).

El maiz es, sin duda, parte de la identidad de México, fue un alimento importante entre
las grandes civilizaciones azteca y maya, mucho antes de la llegada de Col6n y los
colonizadores, con base en diversos hallazgos, como ceramica y litica principalmente, asi
como el estudio de sedimentos y depositos de restos vegetales en contextos arqueologicos,
se cree que el maiz fue domesticado hace aproximadamente 8, 000 afios (Benz, 1997). El
maiz, es una especie monocotiledonea anual, perteneciente a la familia de las Poaceas
(Gramineas). A diferencia de los demas cereales, es una especie monoica, lo que significa
que sus inflorescencias, masculina y femenina, se ubican separadas dentro de una misma
planta; esto determina ademéas que su polinizacion sea fundamentalmente cruzada
(Maroto, 1998).

El maiz forma parte de la vida cotidiana de los mexicanos, no sélo en tortillas y platillos
tipicos, sino también en muchos productos derivados de su industrializacion. EI consumo
per cépita de este grano es de 345.6 kg (SIAP, 2019). El maiz es utilizado tanto en
alimentacion humana como animal, pudiendo obtenerse numerosos productos a partir de

las distintas variedades botanicas cultivadas.

Produccion mundial y nacional

De acuerdo con el USDA, durante el ciclo 2018/19 los cinco principales paises
productores concentraron 74.8 por ciento de la produccion mundial: Estados Unidos
(32.6%), China (22.9%, Brasil (9.0%), Unién Europea (5.7 %) y Argentina (4.5%).

México ocupé el séptimo sitio, con 2.5% de la produccion mundial (USDA, 2019).




A nivel nacional, se tiene una produccion de 27, 169, 400 ton de grano de maiz, donde
Sinaloa se encuentra como el principal estado productor con 21%, seguido por Jalisco
14%y Michoacan 7% (SIAP, 2019).

Los escritos antiguos indican que la avena ya existia en Asia entre 900 a 500 a. de C. Fue
introducida a México en el presente siglo a finales de los afios veinte por la comunidad
de los menonitas, un grupo religioso dedicado fundamentalmente a la agricultura en el
norte del pais (ASERCA, 1995).

La avena contiene la mas alta concentracion de proteinas en relacion con los granos que
maés se producen en el mundo. Esto aunado a su excelente distribucién de aminoacidos la

convierten en un alimento de muy alto valor nutritivo (QUAKER, 2015).

En la industria alimenticia la avena se utiliza primordialmente en cereales y como salvado
por su doble contenido de fibra en comparacion con la harina comun. En productos para
hornear se usa por sus propiedades de retencion de humedad que mantienen mas fresco y
durante mayor tiempo el producto, mejorando la consistencia del mismo. Los alimentos
para nifios contienen altas porciones de avena. El consumo per cépita de este grano es de
2.6 kg (SIAP, 2019).

Produccion mundial y nacional

En la produccién mundial los volimenes producidos de avena en la temporada 2018/19
alcanzaron 23.3 millones de toneladas, segun las estimaciones del USDA (2019). La
Unidn Europea tuvo una aportacion del 35.6% de la produccién de este grano, mientras
que en paises individuales los mas importantes fueron Rusia (20,6%), Canada (14,8%),
Australia y EE. UU. con 4.7% y 4.1%, respectivamente. México se encuentra en la

posicion nimero 16 de produccion con un total de 99,305 ton (Larrain, 2018).

A nivel nacional se producen 99,305 ton, Chihuahua se encuentra como el primer estado
productor de avena con el 54%, seguido por el estado de México 27% e Hidalgo 3%
(SIAP, 2019).




Aunqgue la forma y el tamafio de las semillas pueden ser diferentes, los granos de los
diferentes cereales tienen una estructura y valor nutritivo similar; constan de tres
estructuras fisicas fundamentales: el pericarpio, céscara, testa o salvado; el endospermo

y germen o embrion (Sénchez, 2019).

% EMBRION

Es el componente mas pequefio del grano, representa solo el 2% o 3% de su tamafio y es
el principal responsable de la germinacion de la semilla. La plantula se compone a su vez
de la plumula u hojas embrionarias, la radicula o raiz embrionaria primaria y el cotiledon
(figura 1) (Llach, 2018).

% ENDOSPERMO

Representa cerca del 83% del grano, constituye la reserva de alimento de una semilla,
habitualmente es almidén. También se denomina albumen. Sus principales componentes
son los carbohidratos y las proteinas, pero también contiene vitaminas, minerales y fibra
soluble. La harina refinada se compone principalmente de endospermo, en parte porque
es el mayor componente del grano y también por su alto contenido de almidon (figura 1)
(Llach, 2018).

% CUBIERTA O TESTA

Representa cerca del 13% - 15% del grano. Es el conjunto de capas que cubren el interior
del grano, concretamente al endospermo y al germen. Estas capas tienen funciones vitales
para la proteccion del grano durante las fases vegetativas de la planta. Protege al grano

contra los insectos, el clima, enfermedades, entre otros (figura 1) (Llach, 2018).




Figura 1.- Esquema de los principales granos y sus partes

Fuente: Esquema elaborado por Karen I. Hidalgo Téllez, 2020. Edicién propia.

PROCESOS DE PRODUCCION DE CEREALES PARA DESAYUNO

En primer lugar, se lleva a cabo la recoleccion de los cereales cultivados. A pesar de que
el grano se cosecha generalmente una vez al afio (dos en algunas zonas tropicales), los
cereales se consumen durante todo el afio, por lo que ha de ser almacenado durante largos
periodos de tiempo. El almacenamiento en grandes estructuras de hormigon o metal
Ilamadas silos es, hoy en dia, el sistema més generalizado. Una vez recolectado y tras su
almacenamiento, el grano de cereal se somete a una serie de operaciones de limpieza y

acondicionamiento para posteriormente ser procesado (AEFC, 2011).

Los procesos para la fabricacion de los cereales de desayuno se pueden dividir en dos
grandes tipos, los métodos clasicos, que no usan extrusores, o los métodos modernos, que

si los utilizan.



En los métodos clasicos la homogeneizacion y coccion de la masa tiene lugar en un equipo
independiente, aunque se utilicen luego extrusores de rodillo para dar al producto su
forma final, y algin otro procedimiento, como la fritura o el secado/tostado, para provocar
la expansion o retirar la humedad del producto. Por su parte, en los métodos modernos,
tanto la coccion como el moldeado del producto tienen lugar en el propio extrusor (Guy,
2002).

PROCESO CLASICO

El proceso clasico parte de los granos crudos, y consta de las etapas que se sintetizan en

el siguiente diagrama:

Materia prima Molienda en sec
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Figura 2.- Diagrama del proceso clasico de produccion de cereales de desayuno.

Fuente: Elaboracién propia.

Etapas de produccion

A continuacidn, se describe el proceso de produccion de los cereales de desayuno (figura
2):

a) Molienda en seco

En la primera etapa el grano procedente directamente del campo o almacén, donde se
obtiene ya parcialmente seco, se somete a una molienda en seco cuyos objetivos son
retirar el germen, asi como la cascara que ocasiona problemas durante el laminado. Cada

uno de estos granos daré lugar a un copo, una vez laminado.



Se lleva a cabo en un licor que contiene agua y otros componentes que son muy
importantes para el desarrollo del sabor, como son azlcares, jarabe de malta y sal. El
jarabe de malta contiene azucares, proteinas y aminoacidos que provocan reacciones de
pardeamiento no enzimatico, fundamentales en el desarrollo del sabor de las hojuelas.
Para la coccidn se usan tanques rotatorios horizontales, construidos de acero inoxidable

y aislado, a los que se adiciona vapor axialmente.

A la salida del tanque de coccidn es frecuente que algunos granos se hayan aglomerado,
por lo que se hace necesario separarlos. El desaglomerado se lleva a cabo mediante

inyeccion de aire, que seca la superficie de los granos.

El grano cocido presenta un contenido en humedad de 28—-34%, demasiado alto para ser
laminados, por lo que es necesario reducirlo al 14-17%. Para ello se usan secadores con
aire caliente (121°C). Es muy importante que en esta etapa no se tueste la superficie del
grano, por lo que hay que vigilar cuidadosamente los parametros del proceso. A la salida

del secadero se enfrian los granos a temperatura ambiente, para proceder al atemperado.

Este consiste basicamente dejar los granos reposar para que se equilibre completamente
la humedad interior y exterior de los granos. Durante esta etapa se produce también una

cierta retrogradacion del almiddn que es basica para un correcto laminado.

El laminado se lleva a cabo en cintas u otros transportadores a muy baja velocidad, de
forma que, a la salida, ya haya pasado el tiempo necesario, que va desde 3 a 24 h, en

funcion del secador utilizado.

Un laminador consta basicamente de dos rodillos o cilindros metélicos que giran en
sentido opuesto, uno hacia el otro, haciendo que los granos pasen por su espacio
intermedio, que es regulable. El interior de los rodillos es hueco, lo que permite pasar
agua para refrigerar la superficie, que se suele calentar por la presion de los granos. Una
vez formados, via transporte neumatico, los copos son conducidos a una criba en la que
se separan los que tienen un tamafio no deseado, mientras que el resto de los copos es

conducido a un horno para proceder al tostado de estos (Guy, 2002).



El tostador puede ser un tambor rotativo que trabaja con aire caliente. La temperatura
maxima del aire es de 315°C, lo que produce la formacién de burbujas en la superficie de
los copos y proporciona el color dorado caracteristico, ademas de provocar reacciones de
caramelizacién que contribuyen al sabor de los productos. A la salida del tostado es
posible afiadir vitaminas, que no habrian resistido las altas temperaturas del proceso de
produccién, asi como azucar o aromas, lo que se hace pulverizando sobre los copos la
solucion que los contiene. Ya solo resta el empaquetado, que es una parte esencial del
proceso para permitir la conservacién de las propiedades del producto durante su

almacenamiento (Guy, 2002).

La extrusion es un proceso que combina diversas operaciones unitarias como el mezclado,
la coccion, el amasado y el moldeo. El objetivo principal de la extrusion consiste en
ampliar la variedad de los alimentos que componen la dieta elaborando a partir de

ingredientes basicos, alimentos de distinta forma, textura y color (Fellows, 1994).

En este proceso no se parte de granos limpios como en el caso anterior, sino de harinas,
las cuales son cocidas y moldeadas en un extrusor. La masa cocida es cortada a la salida
del extrusor para formar unos pellets, que luego se atemperan y laminan, al igual que los
granos en el proceso tradicional. Segun las condiciones de trabajo en el interior del
extrusor es posible desarrollar diferentes propiedades en el producto final. Asi, por
ejemplo, si la presion y la temperatura son altas en el troquel, la brusca descompresion a

la salida, dara lugar a productos expandidos, (inflados).

Una importante ventaja de este proceso es que se pueden mezclar harinas de diversa
procedencia, con lo que es posible obtener una mayor gama de productos y aprovechar

harinas de diversas calidades (Guy, 2002).

Es la tultima fase del proceso, el producto es transportado a la envasadora, que lo introduce

inicialmente en bolsas impermeables a la humedad ambiente, y luego en cajas.

e



La humedad 6ptima del empaque para conservar la texturay prolongar la vida de almacén
es de 2%. Los envases y embalajes utilizados son generalmente de cartdn, reciclado en la

mayoria de los casos.

Las cajas son etiquetadas indicando la marca, el nombre y nimero de registro del
fabricante, peso neto, peso bruto y dia de produccién, permitiendo su trazabilidad. De esta
forma, queda constancia de la procedencia, los movimientos y procesos por los que pasa

un determinado producto.

Tras el etiquetado, se procede al almacenaje y transporte, hasta llegar a los consumidores

a través de los distintos puntos de venta (AEFC, 2011).

La produccion de cereales de desayuno es principalmente llevada a cabo por compafiias
o firmas comerciales, entre las que destaca Kellogg's, de origen norteamericano, a la cual
le pertenecen diversas presentaciones de cereales como Corn Flakes, Zucaritas, Choco

Krispis, entre otras.

Estas compaiiias deben seguir normativas de calidad donde se lleva a cabo la evaluacion
de la materia prima, procesos de elaboracion, embalaje y etiquetado, con la finalidad de
prever a los consumidores productos con la calidad e inocuidad pertinente. Su

comercializacion es principalmente en cadenas comerciales o tiendas de conveniencia.

Por otro lado, la comercializacion de estos productos también es llevada a cabo mediante
la venta a granel, la cual se define como la comercializacion de un producto que no ha
sido objeto de acondicionamiento previo y es medido o pesado en presencia del
comprador (RAE, 2020).




Estos productos son conocidos por la poblacién por no contar con un empaque Yy etiqueta
de su contenido especifico, asi como su venta a grandes o pequefios volimenes de acuerdo
con la cantidad solicitada por el comprador. De igual manera, pocas veces se sabe sobre
la procedencia de estos productos. Son cominmente comercializados en establecimientos
locales como dulcerias, tiendas de abarrotes, materias primas, etc., donde pocas veces son
considerados los requerimientos Optimos de almacenamiento de estos productos,

promoviendo la contaminacidn de estos al estar expuestos.

La contaminacion de los granos por hongos fitopatdgenos genera pérdidas debidas a
varias causas como la disminucién del poder germinativo, decoloracion de la semilla,
calentamiento, alteraciones bioquimicas, posibilidad de produccién de toxinas, y pérdida

de materia seca.

La temperatura ideal para el crecimiento de la mayor parte de los hongos en los granos
esta entre los 25°C y los 26°C, en cuanto a la humedad relativa del aire, la germinacion
de las esporas varia entre el 65% y el 93%, dependiendo de la especie. Por lo tanto, para
prevenir el crecimiento de los hongos, la humedad relativa del aire en el interior de la
masa de granos, debera ser menor que 65% Yy la temperatura, lo méas baja posible, dentro

de ciertos limites econdmicos y técnicos reales (FAO, 1993).

La contaminacidn puede ser iniciada en campo, donde en los ultimos afios las alteraciones
climéticas han afectado la calidad de las cosechas, dado que hay variaciones climaticas y
de precipitacion se hace cada vez mas complejo el control fitosanitario de los cultivos. La
alta humedad relativa propicia el crecimiento de hongos fitopatdgenos y estos pueden

prevalecer en los granos al momento de la cosecha y almacenamiento (FONADE, 2013).

Los principales hongos de campo encontrados en los granos de los cereales son de los
géneros Cladosporium, Helminthosporium, Alternaria y Fusarium. Causan la
decoloracion de los granos de los cereales, lo que a menudo se observa cuando los granos

quedan expuestos a la excesiva humedad de la cosecha (FAO, 1993).




De igual modo la contaminaciéon puede llevarse a cabo en el almacenamiento de los
granos, esto bajo condiciones desfavorables de temperatura y humedad en donde las
esporas de algunos hongos se mantienen presentes en los granos inclusive antes de la
cosecha. Los dafios causados por los hongos de almacén son mayores que los producidos
por los hongos de campo (Christensen, 1974). Las condiciones del grano que propician a
que ocurran dafios por hongos en cuestiones de almacenamiento son la elevada humedad
del grano, las condiciones fisicas en que se encuentre el mismo (partido, sucio, etc.) y la
cantidad que muestre de materias extrafas, asi como de la presencia de organismos ajenos
(Bolivar, 2007).

Ninguna especie de hongo se desarrolla a una humedad relativa (HR) inferior al 60%. Los
hongos de la especie Aspergillus, la mas resistente a ambientes secos, entre los hongos de
granos almacenados, crece a 65% de HR. Como muchas especies se desarrollan a mas del
70% de HR, un grano a 27°C estara expuesto a la invasion de hongos de almacén mientras

el nivel de humedad esté por encima del 12.5 al 13.4% (Christensen, 1974).

Los métodos fisicos para el control de los hongos de almacén son el mantenimiento de
humedades y temperaturas lo mas bajas posibles, en la masa de granos, dentro de
margenes razonables y econdmicos. La limpieza adecuada del producto al llegar al centro
de acopio o almacenamiento es otra precaucion indispensable para prevenir y controlar
los hongos (FAO, 1993).

Una vez mencionado lo anterior, es justificable la alta posibilidad de adquirir materias
primas contaminadas por hongos para la posterior elaboracion de productos como los

cereales para el desayuno.

Algunos de los hongos que prevalecen en los granos son productores de micotoxinas, las
cuales poseen la propiedad de ser termoestables, caracteristica que les brinda resistencia
a las altas temperaturas de los procesos de transformacion, quedando estas presentes aln

en el producto terminado.



Las micotoxinas son metabolitos secundarios toxicos producidos por ciertos hongos que
contaminan los granos de cereales y otros productos agricolas que son susceptibles a estos
microorganismos. La palabra micotoxina deriva de las palabras griegas Mikes, hongo y

toxina, veneno (Arrda, 2009).

Los cereales, son contaminados por hongos antes y durante la cosecha o el
almacenamiento. Actualmente, mas de 400 toxinas producidas por 350 especies de
hongos han sido aisladas y caracterizadas; de éstas, las investigaciones se han enfocado
en aquellas que causan dafios significativos a humanos y animales, siendo las méas
importantes desde el punto de vista de la seguridad alimentaria las toxinas producidas por
hongos de los géneros Aspergillus, Fusarium y Penicillium, entre las que se encuentran

las aflatoxinas, ocratoxina A, las fumonisinas y los tricotecenos (Brase et al., 2009).

La presencia de estas micotoxinas puede darse de forma individual o simultanea con otras,
lo que puede provocar efectos sinergicos en el organismo aumentando su toxicidad
(Soriano, 2007). A diferencia de los efectos negativos sobre la salud humana y animal,
las funciones naturales de las micotoxinas no han sido claramente establecidas, pero se
cree que participan en la eliminacion de otros microorganismos que compiten en el mismo
ambiente. Ademas, se piensa que ayudan a los hongos patdgenos a invadir los tejidos del
hospedero (Brase et al., 2009). A pesar de que existen diferencias geograficas y climaticas
en la produccion y presencia de micotoxinas en los cultivos, la exposicion a dichas

sustancias ocurre a nivel mundial (Kuiper-Goodman, 2004).

Las enfermedades que causan las toxinas de los hongos son llamadas micotoxicosis
(Bryden, 2012). Elevados niveles de micotoxinas en la dieta pueden causar efectos
adversos agudos o crdnicos sobre la salud del hombre y una gran variedad de especies
animales, afectando a distintos érganos, aparatos o sistemas, especialmente al higado,

rifién, sistema nervioso, endocrino e inmunitario (Faustman et al., 2005).

O



En general, las toxinas se clasifican de acuerdo con la especie fUngica de la que se
aislaron, a su estructura quimica y al modo de accién. Sin embargo, una sola especie
puede producir varias toxinas y una toxina puede ser producida por diferentes especies
fungicas (Fernandez, et al., 1997; Zain, 2011). Las diferentes micotoxinas son producidas

principalmente por cuatro géneros de hongos (Mycotoxin, 2019):

Aspergillus Penicillium Alternaria

Figura 3.- Estructuras caracteristicas de los 4 principales hongos productores de
micotoxinas

-

Fuente: Mycotoxin, 2019. Edicién propia.

Tabla 1. Especies fungicas productoras de micotoxinas de importancia bioldgica y
economica en humanos, animales y agricultura.

Especie Micotoxina
Aspergillus spp. Aflatoxinas (AF)
Fusarium spp. Tricotecenos
Fusarium spp. Fumonisinas (FUM)

Aspergillus spp.
Petromyces alliaceus

Penicillium spp. Ocratoxina (OC)

Fusarium spp. Zearalenona (ZEN)

Fuente: Elaboracion propia, con datos de ELIKA, 2018.




La palabra aflatoxina esta conformada por 3 letras: A, por el género Aspergillus, fla, por

la especie flavus, y toxin, que significa veneno (Ellis et al. 1991).

Estas toxinas son producidas por 2 principales especies de hongos: A flavus y A
parasiticus; pueden localizarse en el micelio o en las esporas de los hongos, o pueden ser
excretadas como exotoxinas que se liberan en el medio donde crece el hongo (Arrua,
2009).

El término “aflatoxina” fue acufiado en Inglaterra en la década de 1960, cuando 100,000
pavos que fueron alimentados con harina de cacahuate contaminada con la micotoxina
murieron a causa de una enfermedad desconocida que se denomind enfermedad “X” de
los pavos (Blount, 1961). Posteriormente se confirmo la presencia de una toxina del
hongo Aspergillus flavus en el extracto del medio de crecimiento, la cual mostré toxicidad

en ratas y patos (Lancaster et al. 1961).

Las aflatoxinas contaminan cultivos basicos para la alimentacion incluyendo los cereales,
(principalmente el maiz, trigo, sorgo y arroz, asi como en sus subproductos), causando

trastornos agudos y crénicos sobre la poblacion humana (Richard, 2007; Wu et al., 2014).

La produccion de aflatoxinas es favorecida tanto por factores que ocurren en campo como
en almacén (Devreese et al., 2013). En campo, la produccidn de aflatoxinas se incrementa
con el estrés hidrico, las altas temperaturas y los dafios a la planta hospedante producidos
por insectos (Rodriguez et al., 2010; Kebede et al., 2012). Aunado a lo anterior, la
incidencia de aflatoxinas se ve favorecida por el ataque de plagas que se desarrollan bajo
condiciones especificas como la fecha de siembra, altas densidades de siembra y de
incidencia de malezas (Rodriguez, 1996). En almacén, las condiciones de alta temperatura
y humedad, aireacion e in6culo primario proveniente del campo también son
determinantes en el incremento de la sintesis de aflatoxinas en los granos (Hernandez et
al., 2007).




De acuerdo con la Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer, (International
Agency for Research on Cancer IARC, 2012) se clasifican varias micotoxinas como
carcindgenas o potencialmente carcindgenas para el hombre, siendo las aflatoxinas las
que presentan un mayor riesgo como agentes carcindgenos. Dentro de las aflatoxinas se
han identificado actualmente 18 compuestos, pero solo las aflatoxinas B1 (AFB1), B2
(AFB2), G1 (AFG1), G2 (AFG2) y M1 (AFM1) se analizan rutinariamente, siendo la mas
peligrosa de todas la AFB1 (IARC, 2012). Las letras B y G se refieren a los colores azul
(Blue) y verde (Green) de fluorescencia observados bajo la luz ultravioleta de onda larga,
esta propiedad permite llevar a cabo la cuantificacion por métodos fisicoquimicos, y los
nameros se refieren a los patrones de separacién de estos compuestos al utilizar

cromatografia de capa fina (Moreno, 2004).

La produccion de aflatoxinas se inicia durante la fase estacionaria del crecimiento del
hongo. Al inicio del crecimiento del hongo la produccion de aflatoxinas es baja o nula,
pero a medida que los niveles de nitrégeno y fosfatos se reducen en el medio, el
metabolismo primario se desorganiza produciéndose la acumulacion de metabolitos

primarios e iniciandose la produccién de aflatoxinas (Arrda, 2009; Yu et al., 2002).

Quimicamente las aflatoxinas son difuranocumarinas, estos compuestos que estan
conformados por anillos heterociclicos, los furanos relacionados a la toxicidad y un anillo
de lactona responsable de la fluorescencia bajo luz ultravioleta y el cual también hace que

estos metabolitos sean susceptibles a la hidrdlisis alcalina (Moreno, 2004; Lillehoj, 1983).

Cuando se encuentran en estado puro son termorresistentes, alcanzando sus puntos de
fusion en temperaturas superiores a 250°C y se funden entre 190°C y 310°C; y rangos de
pH entre 3y 10. Son poco solubles en agua pudiendo ser extraidas con solventes organicos
moderadamente polares (Arrda, 2009). En la figura 4 se muestra la estructura molecular
de la AFBL.




Figura 4.- Estructura molecular de la aflatoxina B1.
Fuente: Tracy, 2020.

Las aflatoxinas ingeridas mediante los alimentos son absorbidas en la mucosa intestinal
y pasan al torrente circulatorio, a través del cual llegan al higado, rifiones, canales biliares

y sistema nervioso donde se acumulan.

La AFBy, es absorbida en el intestino delgado y es transportada por los globulos rojos y
las proteinas hasta el higado. La toxina entra en la célula y es metabolizada en el reticulo
endoplasmatico para ser hidroxilada y transformarse en varios compuestos como
aflatoxinas P1, M1, Q1. También puede darse la formacion de aflatoxina B1-8,9-epdxido

que puede ser eliminado por la orina (Arrda, 2009; Galtier, 1999).

Los efectos toxicos dependen de las dosis, duracién de la ingestion, edad y del estado
nutricional de la persona o animal. Las principales aflatoxicosis se han dado en paises
como India, China, Tailandia, Africa, Asia y algunas regiones de Sudamérica. En la
poblacion infantil se ha relacionado epidemiol6gicamente la presencia de aflatoxinas con

ictericia neonatal, encefalopatia y degeneracion de la grasa visceral (Peraica et al,. 1999).



Algunos de los efectos toxicos que pueden generar las aflatoxinas en humanos son:
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Efectos mutagénicos los cuales se refieren a una alteracion de la informacion

genética lo cual incrementa la frecuencia de mutaciones.

Efectos teratogénicos o bien defectos congénitos durante la gestacion del feto,
donde el embrion es mas susceptible durante los primeros estadios de la

diferenciacion morfoldgica.

Efectos genotdxicos donde las sustancias genotoxicas pueden unirse directamente
al ADN o actuar mediante la afectacion de las enzimas involucradas en la
replicacion del ADN y causar mutaciones que pueden o no desembocar en un

cancer.

Efecto inmunotdxico relacionado a todo aquello que dafie nuestro sistema inmune

en donde pudieran no observarse patologias clinicas.

Efecto carcinogénico donde los carcindgenos actuan interactuando con el ADN

de una célula e induciendo mutaciones genéticas.

La aflatoxina B1 es considerada la mas potente y con actividad carcinogenica,

teratogenica y mutagénica, el 6rgano mayormente afectado es el higado por lo que es

considerada como una hepatotoxina.

El género Aspergillus comprende alrededor de 180 especies. La mayoria de sus especies

son hongos filamentosos saprofitos que desempefian un papel esencial en la degradacion

de la materia organica. Su habitat natural es el suelo donde sobreviven y se desarrollan

sobre materia en descomposicion. Este género es uno de los mas abundantes en la

naturaleza y puede encontrarse en cualquier ambiente. Para su crecimiento, Aspergillus

requiere de una humedad relativa entre el 70 y 90 %, contenido de agua en la semilla entre
15y 20 % y un rango de temperatura amplio (0 a 45 °C) (Klich, 2002).




Se reproducen asexualmente por conidios cuya germinacion da origen a las hifas. El
conidioforo caracteristico de Aspergillus, aunque es una estructura unicelular posee tres
partes bien diferenciadas: vesicula (extremo apical hinchada), estipe o conidiéforo
(seccion cilindrica situada debajo de la vesicula) y célula pie (seccion final, a veces

separada por un septo, que une el conidiéforo con el micelio) (figura 5) (Moreno, 2004).

Conidios

\

Fialides

Conidioforos

Figura 5.- Estructuras morfoldgicas del género Aspergillus vista al microscopio a 400x.

Fuente: Tracy, 2020. Edicién propia.

Las enfermedades causadas en los cultivos, por hongos del género Aspergillus se

presentan cuando el hongo se reproduce asexualmente (Méndez, 2015).

Los hongos de este género, tienen gran potencial bi6tico, son degradadores activos del
material organico y en consecuencia muy Utiles en la ecologia del planeta. Sin embargo,
causan enfermedades en el humano y animales por tres mecanismos diferentes (Cuenca,
2012):



% Hipersensibilidad: Esta puede ser congénita y en estos casos el hongo so6lo actua
como lo harian otros antigenos ambientales, por ejemplo, polvo o polenes

ocasionando desde una rinitis alérgica, hasta un asma cronico severo.

% Invasion (micosis): Los hongos del género Aspergillus, son capaces de invadir
porque producen diversas enzimas inducidas como lipasas y proteasas, elastasas
0 DNAsas. A pesar de la diversidad de substancias potencialmente patégenas, las

infecciones humanas generalmente requieren de factores predisponentes

% Intoxicacién por ingesta de metabolitos flngicos (micotoxicosis): En estos casos,
substancias como las aflatoxinas producidas durante el crecimiento de A. flavus y
A. parasiticus cuando se desarrollan abundantemente sobre alimentos, puede
causar dafos a diversos organos, aun cuando al momento de la ingesta, el hongo
ya no esté presente. Se ha demostrado el potencial hepatotdxico y cancerigeno de
muchos metabolitos como las aflatoxinas y ocratoxinas de diversas especies de

Aspergillus.

La seccion Flavi esta constituida por cerca de 22 especies, de las cuales las especies

productoras de aflatoxinas son: A flavus y A parasiticus (Vargas et al,. 2011).

Las cepas toxigénicas de A flavus generalmente producen solo aflatoxina Bl y B2,
mientras que las cepas de A parasiticus, producen aflatoxinas Bl, B2, G1 y G2

(Hesseltine et al,. 1970).
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Figura 6.- Conidioforos de A. flavus y A parasiticus, vista en microscopio a 400x.

Fuente: Tracy, 2020. Edicién propia.

METODOS DE DETECCION DE AFLATOXINAS
Las aflatoxinas pueden ser analizadas mediante 3 tipos de pruebas: presuntivas, rapidas y

analiticas.

PRUEBAS PRESUNTIVAS
Pueden realizarse a nivel de campo y sirven para determinar si deben o no realizarse
pruebas cuantitativas. Estan basadas en la propiedad de las aflatoxinas de emitir

fluorescencia bajo luz ultravioleta de 36 nm (Arrua, 2009).

2

% Método Holaday - Velasco
La muestra se hace pasar a través de una mini columna de albimina neutra, gel de silice,
florisil, CaSO. y fibra de vidrio, donde las aflatoxinas quedan retenidas en el florisil y se

observan una banda fluorescente bajo luz ultravioleta (Moreno, 2004).

< Método Romer

Se hace pasar la muestra por una columna de composicion patentada donde las aflatoxinas
quedan retenidas. También se observa una banda fluorescente bajo luz ultravioleta
(Moreno, 2004).




Sirven para definir la presencia o ausencia de aflatoxinas.

% Luz negra
El grano contaminado con A. flavus produce una caracteristica fluorescencia verde-
amarillo brillante cuando es examinado en un cuarto oscuro bajo una longitud de onda
corta de luz ultravioleta que es cominmente llamada luz negra (254 nm). También es
considerada una prueba presuntiva y asume la presencia de AF, por la presencia del &cido
kéjico que indica que A. flavus estd presente. Este método no determina la cantidad de
AF totales (Moreno, 2004).

Son aquellos que determinan en forma exacta el nivel de la toxina en un producto
(Soriano, 2007).

% Cromatografia de capa fina (TLC)
Es un analisis semi cuantitativo que determina la concentracion de aflatoxinas B y G, bajo
luz UV de 365 nm. El método de extraccion es aceptado por la Association of Official
Analytical Chemicals (AOAC). Detecta niveles bajos como 1 ng/g (Arrua, 2009; Moreno,
2004).

% Cromatografia liquida (HPLC)
Este analisis permite detectar concentraciones de hasta 100 pg /100 g de muestra, es el
método mas exacto, pero mas costoso y que requiere de personal capacitado para poder

llevar a cabo la cuantificacion (Arrda, 2009).

¢ Kits de pruebas rdpidas
Estas pruebas hacen posible determinar las concentraciones de aflatoxinas mediante
métodos serologicos cualitativos y cuantitativos como son Aflatest, Agri-Screen- Ez-
Screen y Quick-Card (Arrua, 2009; Moreno, 2004).

% Prueba de ELISA
Esta prueba es mediante inmunoabsorcidn ligado a enzimas, técnica de inmunoensayo en
la cual un antigeno inmovilizado se detecta mediante un anticuerpo enlazado a una enzima

capaz de generar un producto detectable (Lequin, 2005).




% Inmunoafinidad en columna de anticuerpos monoclonales
Este método cuantitativo consiste en el empleo de anticuerpos inmovilizados para aislar
AFB1, AFB2, AFG1, AFG2 y AFM1 de extractos de forrajes, alimentos, granos, leche y
sus productos (Vicam, 1999). Los anticuerpos quedan ligados a pequefias esferas de
vidrio y retenidos en la columna, éstos actiian selectivamente atrapando las aflatoxinas.
Como ultimo paso, estas son extraidas empleando un solvente y posterior a esto se lleva

a cabo la medicion en un fluorémetro.

La ventaja de este analisis es la rapidez en que se eliminan las interferencias en el primer

paso Y su capacidad de deteccion a partir de 0.5 pg (Hansen, 1990).

La eficiencia en el analisis depende de varios factores como: la calidad del muestreo, el
método de analisis seleccionado (calidad de reactivos, equipo, etc), conocimientos y
destreza del analista (Moreno y Gil, 1991).

Diferentes legislaciones tanto internacionales como nacionales establecen limites
méaximos de tolerancia en diferentes alimentos, ademas de normalizar muestreos y
andlisis, esto debido a que el contenido de sustancias toxicas es inevitable en los

alimentos.

En la tabla 2 se muestran los limites maximos permitidos de aflatoxinas en productos

elaborados a base de cereales.




Tabla 2. Cantidades méximas de AF permisibles a nivel internacional.

Aflatoxina Limite
Pais Producto (AF) maximo
Mexico AF totales

(Norma Oficial Mexicana | Cereales para consumo (B1, B2, G1,

NOM-188-SSA1-2002) humano y animal G2) 20 pg/kg
AFB1 2 ng/kg
Cereales y derivados
para consumo humano  AF totales 4 ug/kg
AFB1 5ug/kg
Unién Europea
Maiz procesado AF totales 10pg/kg
América latinay
MERCOSUR (Brasil,
Paraguay, Uruguay y Harinas o semolas de
Argentina) maiz AF totales 20 pg/kg

Todos los alimentos

Estados Unidos salvo leche AF totales 20 pg/kg

Fuente: Elaboracion propia con datos de Vega (2012); FAO (2003 y 2004); OJEU (2004) y
MERCOSUR/GMC/RES (2002).




% Determinar la concentracion de aflatoxinas, mediante columnas de anticuerpos
monoclonales marca Vicam, en cereales de consumo infantil de marcas

comerciales y de venta a granel en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Edo de Méx.

% Recolectar productos de cereales para desayuno elaborados con maiz, trigo, avena
y arroz destinados al consumo infantil, disponibles comercialmente en el

municipio de Cuautitlan lzcalli, Edo de Méx.

< Determinar la concentracién de aflatoxinas en las diferentes muestras mediante el

método de aflatest-vicam.

2
°o*

Determinar la calidad sanitaria de las muestras con el método de siembra por

disolucion en placas Petrifilm.

2
°o*

Determinar la presencia de A. flavus y A. parasiticus potenciales productores de

aflatoxinas en las muestras.

% Correlacionar la presencia de aflatoxinas con el tipo de cereal con que fue

elaborado el producto, marca, y punto de venta.

La concentracion de aflatoxinas sera mayor en los cereales infantiles de venta a granel

que en los de marcas registradas.

Se recolectaron 40 diferentes muestras de cereales; 20 de ellas de venta comercial (bajo
marcas registradas) y 20 de venta a granel. Se realizo la seleccién considerando que el
producto fuese elaborado con al menos uno de los 4 principales cereales mencionados

(Avena, arroz, maiz y trigo), la seleccién fue totalmente al azar con 3 repeticiones.



Las muestras fueron obtenidas de diferentes puntos de venta dentro del municipio de
Cuautitlan Izcalli, entre ellas se consideraron el mercado del Carmen, dulcerias, tiendas
de semillas, materias primas y de abarrotes, asi como establecimientos de autoservicio

como Walmart, tiendas 3B y Waldo’s.

Figura 7.- Fotos ilustrativas de los lugares de procedencia de las muestras colectadas.

Cereales a granel - Mercado del Carmen (izquierda). Cereales bajo marcas registradas -

Tiendas de autoservicio (derecha).

Fuente: Fotos propias.

ETIQUETADO Y LISTADO DE MUESTRAS

Cada una de las muestras fue identificada de acuerdo al tipo de lugar de procedencia y

por el tipo de cereal de elaboracion.

Se realiz6 un listado con las caracteristicas de cada una de las muestras para poder ser

identificadas entre ellas, las cuales se muestran en la tabla 3 y tabla 4:



Tabla 3. Listado de muestras por caracteristicas del producto.

Muestras de marcas comerciales

11.

13.

15.

17.

19.

Hojuelas de maiz azucaradas

Cereal de trigo inflado y endulzado sabor

vainilla

Arroz inflado sabor chocolate

Aritos de maiz, trigo y avena

Hojuelas de maiz con azlcar

Bolitas de maiz y arroz sabor chocolate
Hojuelas de maiz

Cereal sabor manzana, hojuelas de
avena,

deshidratada

trigo, pasas y manzana

Hojuelas de maiz

Hojuelas de maiz sabor chocolate

Fuente: Elaboracién propia.

2. Cereal de maiz y miel

4. Hojuelas de avena

6. Avena instantanea integral con sabor

miel con nuez

8. Avena instantanea integral con

manzana
10. Hojuelas de maiz con azucar

12. Hojuelas de maiz cubiertas con
chocolate

14. Hojuelas de maiz con azucar

16. Aritos de maiz, trigo y avena

18. Bolitas de maiz y arroz sabor

chocolate

20. Hojuelas de maiz azucaradas




Figura 8.- Muestras de cereales de marcas comerciales.

Fuente: Fotografia propia.

Tabla 4. Listado de muestras evaluadas por lugar de procedencia.

Muestras de venta a granel

Establecimiento de compra Producto

Dulceria Arroz inflado sabor chocolate

Aros de cereal

Tienda de abarrotes Aros de cereal

Tienda de semillas Hojuelas de maiz

Arroz inflado sabor chocolate

Materias primas Arroz inflado sabor chocolate
Hojuelas de maiz azucaradas

Aros de cereal

Mercado local 1 Hojuelas de maiz azucaradas
Hojuela de chocolate
Estrella

Bolitas de cereal sabor chocolate




Tabla 4. Continuacién

Mercado local 2 Aros de cereal
Hojuelas de maiz
Arroz inflado sabor chocolate

Hojuela de chocolate

Mercado local 3 Estrella
Hojuela de chocolate
Bolitas de cereal sabor chocolate

Hojuelas de maiz azucaradas

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9.- Muestras de cereales de venta a granel.

Fuente: Fotografia propia.

DETERMINACION DE AFLATOXINAS

La metodologia que se llevd a cabo para la cuantificacion de aflatoxinas fue la

mencionada por el método Aflatest de Vicam (Vicam, 1999).




Preparaciéon de muestras y extraccion de aflatoxinas
De cada una de las muestras obtenidas se tomaron 50 gr, los cuales se colocaron en vasos
independientes y posteriormente se les agregd a cada uno 100 ml de metanol al 80% y 5

gr de cloruro de sodio (figura 10).

Posteriormente se licué cada una de las preparaciones durante 1 minuto y se filtrd con
papel Whatman no.1 sobre probetas graduadas, al obtener los primeros 40 ml de filtrado,

se extrajeron 10 ml los cuales se diluyeron en 40 ml de agua destilada (figura 10).

\“ 5 Vgrde Clonio de sodio |

Filtracién

| Pesaje de muestras |

| 100 ml de metanol 80% | Disolucién

Figura 10.- Preparacion de muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

Purificacion de aflatoxinas

De la disolucion anterior se extrajeron 10 ml y se pasaron por papel filtro colocado en
embudo de vidrio sobre las jeringas de cristal. Posteriormente mediante bombeo se pasé
el filtrado por la columna de anticuerpos monoclonales en la cual se lleva a cabo la

retencion de aflatoxinas mediante la ligadura del antigeno (AF) al anticuerpo (figura 11).




Se realizaron dos lavados con agua destilada (purificacion) y se agreg6é 1 ml de metanol
grado HPLC para separar las aflatoxinas del anticuerpo, recuperando las AF en viales de

cristal (figura 11).

| Metanol grado HPLC |

I Filtracion |

i Puriﬁcacién'_‘

| Retencion de aflatoxinas ‘

Extraccion

Figura 11.- Proceso de extraccién de aflatoxinas.

Fuente: Elaboracién propia.

Cuantificacién de aflatoxinas

Para poder llevar a cabo la cuantificacion de aflatoxinas en el fluorémetro (marca Vicam),
fue necesario revelar la fluorescencia de las moléculas, para lo cual se agregé 0.1 ml de
revelador de bromo a las AF ya una vez extraidas en el paso anterior. Se inserté el vial
con la muestra en el equipo previamente calibrado y se esper6 1 minuto para poder dar

lectura a los resultados, estos fueron dados en ppb o bien pg/kg (figura 12).




l AF extraidas por muestra ] L Resultados |

Figura 12.- Proceso de cuantificacion de AF.

Fuente: Elaboracién propia.

DETERMINACION DE MICOBIOTA

La metodologia empleada fue siembra por disolucién sobre placas 3M Petrifilm para
determinacion de mohos y levaduras. La placa para el recuento de mohos y levaduras
3M™ Petrifilm™ Aqua (AQYM) es un sistema con medio de cultivo listo para usar que
contiene nutrientes complementados con antibiéticos, un agente gelificante soluble en
agua fria y un indicador que facilita la enumeracién de mohos y levaduras. Una de las
ventajas de emplear este medio de cultivo es que es de uso rapido, por lo que se utiliza
para el diagndstico oportuno en laboratorios de investigacion, centros de acopio, puntos
aduanales y en la industria de alimentos. Se siguid la metodologia sugerida por los
elaboradores de dicho producto (3M Petrifilm, 2010).

Figura 13.- Placas 3M™ Petrifilm™.
Fuente: 3M Petrifilm, 2010.




Preparacién e inoculacion sobre placas Petrifilm

En una balanza de precision colocada en la campana de flujo laminar, se pesé 1 gr de cada
una de las muestras, en condiciones de asepsia. Se realiz6 la disolucién del gramo de
muestra con 9 ml de agua destilada estéril en tubos de ensayo estériles, se agitdé por unos
segundos y con apoyo de una micropipeta se extrajo 1 ml de la disolucion. Esta muestra
se colocd cuidadosamente sobre el filtro de la placa Petrifilm para hidratarla,

posteriormente se colocd nuevamente la pelicula que recubre la muestra evitando dejar

aire atrapado (figura 14).
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Figura 14.- Deteccién de hongos en placas Petrifilm.

Fuente: Elaboracién propia.

Incubacion

La incubacion de las placas Petrifilm, fue llevada a cabo por un lapso de 5 dias, a una
temperatura de 20-25°C. Estas fueron colocadas en posicidn horizontal, con la parte

transparente hacia arriba.

Interpretacion
Una vez transcurrido el tiempo de incubacidn (3 a 5 dias con observaciones intermedias),

se determind la calidad sanitaria de las muestras en cuanto al nimero de colonias de

hongos.

La identificacion de mohos, se realiz6 de acuerdo a la tabla 5 brindada por la guia de
instrucciones del producto, la cual muestra las diferencias para poder identificar entre los

mohos y las levaduras.



Tabla 5. Caracteristicas para identificacion de levaduras y mohos.

Levaduras Mohos
I . - .
Colonias pequefias Colonias grandes
Colonias elevadas (tridimensionales) Colonias planas
Bordes difusos Bordes definidos
De color canela rosado a azul verdoso Color variable
Colonias de color uniforme Colonias con un centro oscuro*

Fuente: (3M Petrifilm, 2010).

La identificacion de la micobiota en las muestras de alimentos se realiz6 por medio de
siembra directa en placas de malta sal agar (MSA).

Para la preparacion de 750 ml de medio de cultivo MSA, se requirieron 19 g de agar, 32
g de cloruro de sodio y 17.5 g de extracto de malta. Se disolvieron los ingredientes en un
matraz de 1 I, con 750 ml de agua destilada, se esterilizo en la autoclave a 120°C por un
lapso de 30 min. Posterior a esto, se hizo el vaciado del medio de cultivo sobre cajas de
Petri estériles y se dejaron reposar para que pudieran cuajar, se espero un lapso de 3 dias
antes de su uso para descartar cualquier tipo de contaminacién ambiental.

Para la siembra se requirio del uso de un area estéril conformada por una campana de
flujo laminar, en donde se realizo la siembra utilizando el material bioldgico obtenido de
las placas Petrifilm, con el apoyo de mecheros para mantener el area estéril y con un asa
bacteriolégica se tomo6 una muestra de los hongos y se colocaron sobre la caja de Petri
con MSA, marcando cada una de las cajas para su posterior reconocimiento.



Una vez realizado esto con todas las muestras, se colocaron en la incubadora con
temperatura controlada a 26°C por un lapso de 7 dias para permitir el adecuado desarrollo
de las colonias. Pasando el tiempo debido se prosiguié a la revision e identificacion
macro- y microscépica de las colonias.

Para la identificacion de los hongos por medio de sus caracteristicas morfolégicas se
recurri6 a la técnica de tincion con azul de metileno, la cual resalta las estructuras
reproductivas para hacer mas facil la identificacion. Para la preparacion se coloco una
gota de azul sobre un portaobjeto limpio, se colocd con apoyo de una aguja de diseccion
una muestra de los hongos obtenidos y se prosiguié a observar bajo el microscopio con
el objetivo de 10x. Se siguieron las claves de identificacion sefialadas por Moreno (1988)
basadas en las estructuras morfoldgicas de los hongos.

l Cajas petri con medio de cultivo MSA ‘

| Placa petrifilm con hongo desarrollado

Figura 15.- Siembra de muestras en MSA.

Fuente: Fotografias propias



| Tincién (Azul de metileno) |
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Observacion
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Figura 16.- Preparacion de muestras para identificacion morfoldgica.

Fuente: Herrero, S/F y fotografias propias.

ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de aflatoxinas

Se ha reportado en la literatura que los cereales de desayuno elaborados a base de maiz,
arroz y trigo estan frecuentemente contaminados con aflatoxinas, aunque los niveles de
contaminacién varian en diferentes paises (Londofio y Martinez, 2017). Como resultado
de la determinacion de AF, de un total de 40 muestras analizadas por el método de aflatest,
en columnas de anticuerpos monoclonales, se obtuvo que el 25% de las muestras tuvieron

presencia de aflatoxinas con concentraciones de entre 0.536 pg/kg y 2 pug/kg (Tabla 6).




Tabla 6. Concentracion de aflatoxinas en las muestras que resultaron positivas para
AF. y sus concentraciones.

Aflatoxinas
Tipo de muestra Producto (ug. Kg?)
M3  Arroz inflado sabor chocolate 1.16
M5 Hojuelas de maiz azucaradas 0.53
Bolitas de maiz y arroz sabor
M6 chocolate 0.93
Muestras de
productos de Avena instantanea integral
marcas registradas | M19 con sabor miel con nuez 0.70
T2A Aros de cereal 1
T4C Aros de cereal 1
T6A Aros de cereal 2
T6B Hojuelas de maiz 2
T6C  Arroz inflado sabor chocolate 2
Muestras de venta
a granel T6D Hojuela sabor chocolate 2

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados encontrados en este trabajo indican que las muestras presentaron bajos
niveles de contaminacion con AF, a diferencia de otros reportes como el de Rojas y
Wilches (2009) realizado en Colombia, quienes reportaron que la incidencia de
aflatoxinas en alimentos de mayor consumo infantil comercializados en Pamplona fue del
10%, presentando niveles detectables que oscilaron entre 18.42 ng/kgy 71.25 pg/kg. Por
lo tanto, los niveles de contaminacion con aflatoxinas se encontraban superando el nivel
maximo permisible por la legislacion colombiana (10 pg/kg) y por la legislacion
establecida por la Union Europea (0,10 ng/kg) para alimentos infantiles y alimentos

elaborados a base de cereales para lactantes y nifios de corta edad.




En este trabajo de Rojas y Wilches, el 6.67% de las muestras analizadas no cumplié con

los requisitos estipulados por la FDA (20 pg/kg).

De las 20 muestras de marcas comerciales analizadas en el trabajo de investigacion, el
90% estuvieron libres de aflatoxinas, mientras que 4 de las muestras si presentaron bajas
concentraciones de aflatoxinas las cuales representan el 10% restante. Se registré como

concentracion minima 0.357 pg. Kg™ y como maximo 1.16 pg. Kg™.

En la tabla 7 y 8 se reportd la diferencia significativa entre muestras y sus
concentraciones de AF. En ella se observa que la muestra 3 fue la reportada con mayor
concentracion de aflatoxinas para los cereales de marca comercial, seguido por la muestra
19 y 6 respectivamente; estas muestras son catalogadas por tener una concentracion
media, la cual indica que no hubo diferencia significativa entre las concentraciones. Sin

embargo, la muestra 5 indica la concentracion minima reportada.

Como resultado de la concentracion de AF en cereales de marcas registradas, se pudo
observar que, a pesar de llevar a cabo las medidas necesarias y el cumplimiento de normas
de calidad, la presencia de AF en algunos de los productos es de bajas concentraciones
mas no nula, aun siendo un riesgo potencial a largo plazo para la salud de los principales

consumidores de dichos productos.

De acuerdo a un trabajo de investigacion realizado por Ortega (2011), titulado
“Cuantificacion de aflatoxinas y fumonisinas en cereales para desayuno de los centros de
distribucion del Estado de México en el &rea de Cuautitlan Izcalli” se tuvo como resultado
que la totalidad de sus productos obtenidos de venta bajo marcas registradas, tuvieron
nula concentracion de AF lo que es atribuido a que éstos productos, dadas sus
caracteristicas de empaque, no tienen contacto directo con el ambiente y de este modo se

previene su contaminacion.



Tanto en el trabajo de Ortega (2011) como en este trabajo de tesis, puede determinarse

que la presencia de AF en los cereales comercializados bajo una marca registrada, al estar

comprometidos al cumplimiento de las NOM vy procesos de calidad, las concentraciones

de AF suelen ser muy bajas e inclusive nulas, esto debido al cuidado estricto desde la

recepcion de materia prima para la elaboracion de los productos, hasta la entrega del

mismo para su posterior comercializacion al publico en general.

Tabla 7. Concentracion de aflatoxinas en los productos registrados bajo marca
comercial que son distribuidos en empaque en los supermercados **

Aflatoxinas
Muestra Descripcion Marca (Mg. Kgh)
1 Hojuelas de maiz azucaradas A Oc*
2 Trigo inflado y endulzado sabor vainilla B Oc
3 Arroz inflado sabor chocolate C 1.16b
4 Aritos de maiz, trigo y avena C Oc
5 Hojuelas de maiz con azlcar C 0.35bc
6 Bolitas de maiz y arroz sabor chocolate C 0.62b
7 Arroz inflado sabor chocolate C Oc
8 Aritos de maiz, trigo y avena C Oc
9 Bolitas de maiz y arroz sabor chocolate C Oc
10 Hojuelas de maiz con azlcar C Oc
11 Hojuelas de maiz D Oc
12 Hojuelas de maiz con azUcar E Oc
13 Hojuelas de maiz E Oc




Tabla 7. Continuacion
14 Hojuelas de maiz sabor chocolate E Oc
15 Hojuelas de maiz azucaradas A Oc

Hojuelas de avena con trigo, pasas y

16 manzana deshidratada F Oc
17 Cereal de maiz y miel G Oc
18 Hojuelas de avena H Oc

Avena instantanea integral con sabor miel
19 con nuez I 0.70b

20 Avena instantanea integral con manzana I Oc

*Letras diferentes en la columna corresponden a medias con diferencias estadisticas significativas (Tukey,
alfa=0.05).

** |_a comparacion de medias de Tukey se realiz6 para el conjunto de datos de las tablas 7 y 8.

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 8. Concentracién de aflatoxinas en los productos de venta a granel en Cuautitlan

Izcalli, Edo. de México. **

Tipo de Tipo de Aflatoxinas
Muestra Producto establecimiento producto (Mg. Kgt)
21 Arroz inflado sabor chocolate I A Oc*
22 Aros de cereal I B Oc
23 Aros de cereal I B 1b
24 Hojuelas de maiz Il C Oc




Tabla 8. Continuacion

25 Arroz inflado sabor chocolate Il A Oc
26 Arroz inflado sabor chocolate v A Oc
27 Hojuelas de maiz azucaradas v D Oc
28 Aros de cereal v B 1b
29 Hojuelas de maiz azucaradas \Y/ D Oc
30 Hojuela de cereal con chocolate \Y/ E Oc
31 Estrella \Y/ F Oc

Bolitas de cereal sabor

32 chocolate \% G Oc
33 Aros de cereal VI B 2a
34 Hojuelas de maiz VI C 2a
35 Arroz inflado sabor chocolate VI A 2a
36 Hojuela de cereal con chocolate VI E 2a
37 Estrella VI F Oc
38 Hojuela de cereal con chocolate VIl E Oc

Bolitas de cereal sabor
39 chocolate VII G Oc

40 Hojuelas de maiz azucaradas VIl D Oc

*Letras diferentes en la columna corresponden a medias con diferencias estadisticas significativas (Tukey,
alfa=0.05).

** |_a comparacion de medias de Tukey se realiz6 para el conjunto de datos de las tablas 7 y 8.

Fuente: Elaboracién propia




En la tabla 9 se muestran las marcas comerciales que se reportaron como positivas a la

presencia de AF junto con sus concentraciones. De las 9 marcas analizadas solo 2 de ellas,

(22.2% de las marcas totales), presentaron concentraciones positivas a AF. En la tabla se

puede observar que la marca C esta representada por 8 productos de los cuales 3 de ellos

(37.5%) presentaron concentracion de aflatoxinas. Este resultado se pudiera atribuir a un

mal manejo en el almacenamiento de la materia prima o en el proceso de elaboracion. Asi

mismo, con el apoyo de los datos recabados por producto, se determind que estas muestras

contaminadas son pertenecientes al mismo nimero de lote. La segunda marca con

presencia de AF fue la mostrada con la letra I, la cual tiene una representacion del 50%

de muestras contaminadas por AF.

Tabla 9. Muestras de cereales de desayuno clasificadas de acuerdo a su marca

comercial.
N° de N° de muestras Concentracion de AF en
muestras positivas a la la muestra
Marca analizadas presencia de AF % (ug. Kg?)
A 2 0 0 0
B 1 0 0 0
C 8 3 37.5 1.16,0.62y 0.35
D 1 0 0 0
E 3 0 0 0
F 1 0 0 0
G 1 0 0 0
H 1 0 0 0
I 2 1 50 0.70

Fuente: Elaboracién propia




De las muestras obtenidas de venta a granel, 6 de ellas (15%) reportaron presencia de AF,
las cuales estuvieron en el rango de 1 a 2 pg. Kg, siendo estas mayores a las reportadas
en los cereales de marcas registradas. Las muestras restantes con representacion del 85%,

se encontraron libres de aflatoxinas.

En la tabla 8 se muestran 3 variables de anélisis para este tipo de productos; el tipo de
establecimiento donde fueron obtenidas las muestras, el tipo de producto (dado por el

nombre comln con que se comercializa el producto) y la concentracion de AF reportadas.

En los resultados se obtuvo que 4 de las 6 muestras, mostraron la mayor concentracion
de AF, reportado en la tabla 8 con la letra “a” a la cual le es correspondiente una
concentracion de 2 pg. Kg?, del mismo modo, se obtuvo que estas muestras son
pertenecientes a un mismo sitio de compra, descrito por el nimero romano VI; siendo
este uno de los tres locales muestreados dentro del mercado del Carmen. Los productos
al ser diferentes entre si se esperaria hubiera diferencia entre las concentraciones
reportadas dados los diferentes cereales de elaboracion, sin embargo, la contaminacién
por AF también puede ser atribuida a un mal almacenamiento del producto inclusive antes

de ser distribuido a los comercios finales para la venta al pablico.

Las concentraciones de aflatoxinas halladas en las muestras de cereales de venta a granel
fueron de las mayores reportadas a comparacion de las encontradas en las muestras de
venta comercial; sin embargo, no superaron los limites maximos permitidos por las
diferentes legislaciones que regulan las AF en los alimentos. La diferencia entre las
concentraciones de AF, puede ser debido a la falta de inocuidad y de condiciones dptimas
para el almacenamiento de los cereales a granel al momento de la venta, asi como
también, pudiera influir no estar bajo un registro o marca que ayude al control de la
calidad del producto; el origen de la produccion de estos cereales suele ser desconocido
y al no contar con datos de registro se ignora la composicion del cereal, fecha de
elaboracién y fecha de caducidad, por lo que se puede deducir que el producto no presenta

la calidad ideal para el consumo humano.




En el trabajo de investigacién publicado por Ortega (2011), se reportaron resultados
similares a los mencionados en el presente trabajo. En ambos casos la concentracion de
AF en cereales de venta a granel fue mayor a la reportada en los cereales de venta bajo
marca de registro, sin embargo, en el trabajo realizado por Ortega, se obtuvo que el 100%
de las muestras presentaron concentraciones de AF con concentraciones de entre 1.33 pg/

Kgy 9 g/ Kg.

Las muestras analizadas para este trabajo de investigacion, consistieron de las marcas y
lotes disponibles en los puntos de venta en el municipio de Cuautitlan Izcalli, al momento
de la recoleccion de muestras. Estas estuvieron compuestas por 4 principales cereales de
elaboracion los cuales se muestran en la tabla 10, entre los cuales se encontraron Arroz,
Maiz, Avena y Trigo. Asi mismo, se analizaron productos en los cuales se menciona que
su elaboracion es a base de la combinacion de harinas de estos diversos cereales; asi como
también 3 de las muestras fueron adicionadas con frutos secos o semillas (manzana

deshidratada, nuez y pasas).

Los resultados de muestras contaminadas con AF, clasificadas por tipo de cereal de
elaboracion se presentan en la tabla 10 donde se observa que el 45% de las muestras
analizadas fueron elaboradas a base de maiz, seguido por cereales con combinacion de
harinas (5%), avena (3%), arroz (10%) y trigo (5%). Puede observarse que no hubo
contaminacién predominante con AF en alguno de los cereales, si bien no se encontrd
contaminacién en el cereal elaborado con trigo, esto posiblemente debido a la escasa
cantidad de muestras analizadas con este cereal; sin embargo, dentro de los cereales
combinados se encontraron mezclas como trigo, arroz y avena o trigo y arroz entre otras.
El arroz presento la mayor concentracion de AF, aunque estadisticamente los valores de
la tabla 10 no muestran diferencia significativa. Mahato et al,. (2019) sefiala que los
cereales mayormente contaminados con AF son el maiz y el arroz. Ali (2019) sefiala que
el arroz es un cereal con el cual se elaboran alimentos para la mitad de la poblacion
mundial por lo que la ingesta de este grano ain con bajas concentraciones de aflatoxinas

representa un riesgo para la salud humana.




La presencia de estos metabolitos toxicos en alimentos elaborados con arroz y destinados
al consumo humano se ha estudiado en diferentes paises del mundo en las ultimas
décadas. Se ha encontrado que el arroz contaminado con aflatoxinas se ubica
principalmente en regiones de clima tropical y subtropical donde las lluvias favorecen el
desarrollo de Aspergillus flavus, A. nomius y A. parasiticus durante la cosecha y el
almacenamiento del arroz (Majeed et al. 2018). En Pakistan se realizd un estudio en 40
muestras de arroz cosechado en 2008 y 2009 reportando 70% de las muestras
contaminadas con aflatoxinas totales en niveles promedio de 4.9 pug/Kg. En América se
tienen reportes en Canada, Brasil, Colombia, Ecuador, etc. de arroz importado de Asia
contaminado con AF. Y también existen reportes de arroz contaminado procedente de
México: Suérez-Bonnet et al. (2013) reportaron la presencia de AF en arroz en niveles de
16.9 po/Kg.

En esta investigacion se encontraron niveles de 1.16 pg/Kg en el alimento procesado,
aungue se desconoce la procedencia del arroz utilizado en su fabricacion. Por lo que se
hace una contribucion a la deteccion de aflatoxinas en alimentos elaborados a base de este
cereal de consumo predominantemente infantil y sirve para no desestimar el potencial
riesgo de enfermedad debido a la ingesta cronica de estas micotoxinas que se acumulan
en el higado. Majeed et al. (2018) mencionan que actualmente se extiende la preferencia
de ingerir leches elaboradas con productos de origen vegetal como almendra, soya, coco,
avenay arroz, entre otras, considerandolas mas sanas que la leche de origen animal, que
entre otras desventajas (para la poblacién intolerante a la lactosa, alergias,
hipercolesterolemia, etc.), implican el riesgo de ingerir AFM1. Sin embargo, es necesario
considerar el riesgo de consumir bajos niveles de aflatoxinas provenientes de los granos

en estos alimentos funcionales.



Tabla 10. Muestras de marcas comerciales analizadas por tipo de cereal y su
concentracion de AF.

% de muestras

Cereal de % de muestras positivas a la Concentracion de AF en la
elaboracion analizadas presencia de AF muestra (ug. Kg?)
Arroz 10 % 5% 1.16
Avena 15 % 5% 0.70
Maiz 45 % 5% 0.35
Trigo 5% 0% 0
Combinados 25 % 5% 0.62

Fuente: Elaboracién propia




Determinacion de micobiota

Debido a la presencia de hongos en las placas Petrifilm, se recurrio a realizar la
identificacion de micobiota en cajas de Petri con malta sal agar (MSA), obteniendo como
resultado la presencia de hongos de los géneros: Penicillium, Mucor, Cladosporium,
Rhizopus y Aspergillus Secc. Nigri.

Penicillium spP

Figura 17.- Diferentes imagenes de Penicillium spp.,

A) Esquema representativo de los conididforos caracteristicos de Penicillium spp., Fuente:
(Moreno, 1988) B y C) Colonias fungicas creciendo sobre MSA a 26°C durante 7 dias. Fuente:
Fotografias propias. D) Vista al microscopio de conidiéforos caracteristicos de Penicillium spp.,
Fuente: Fotografia propia.
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Mucor

Figura 18.- Diferentes imagenes de Mucor spp.,
A) Esquema representativo de la estructura caracteristica de Mucor spp., Fuente: (Moreno,
1988) B) Vista al microscopio de esporangidforos individuales y esporangios esféricos. Fuente:

Fotografia propia. C) Colonias fungicas de Mucor sp., creciendo sobre MSA a 26°C durante 7
dias. Fuente: Fotografia propia.

Cladosporium

Figura 19.- Diferentes imagenes de Cladosporium sp.,
A) Esquema representativo de la estructura caracteristica de Cladosporium sp., Fuente:
(Moreno, 1988) B) Colonias flngicas pertinentes a Cladosporium sp., creciendo sobre MSA a
26°C durante 7 dias. Fuente: Fotografias propias., C) Vista al microscopio de conidios color
obscuro en forma de limén. Fuente: Fotografias propias. D) Vista al microscopio de conidiéforos
ramificados pertinentes a Cladosporium sp., Fuente: Fotografias propias.
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Figura 20.- Diferentes imagenes de Rhizopus sp.,
A) Esquema representativo de la estructura caracteristica de Rhizopus sp., Fuente:

(Moreno, 1988) B) Vista al microscopio de esporangioforos individuales con rizoides
caracteristicos de Rhizopus sp., Fuente: Fotografia propia.

Figura 21.- Diferentes imagenes de Aspergillus Sec. Nigri.

A) Esquema representativo de la estructura caracteristica de Aspergillus Sec. Nigri. Fuente:
(Hamilton, 2014) B) Colonia de Aspergillus Secc. Nigri creciendo sobre medio de cultivo MSA
junto a Penicillium a 26°C por 7 dias. Fuente: Fotografias propias. C y D) Vistas al microscopio
con el objetivo 10x de cabeza conidial tefiida con azul de metileno, mostrando conidiéforos
obscuros. Fuente: Fotografias propias.




Dentro de los hongos reportados se sabe que Cladosporium spp., puede ser catalogado
como un hongo de campo; sin embargo, se ha encontrado en granos almacenados con
altos niveles de humedad, asi mismo es el caso de Penicillium spp., donde este hongo
requiere de humedades relativas de 85 - 90% y también puede encontrarse en campo o
almacén. En el caso de los hongos de deterioro avanzado se reportaron colonias de Mucor
spp., Rhizopus spp., y Aspergillus Secc. Nigri. Es pertinente llevar a cabo una mayor
supervision en la calidad del producto, ya que la presencia de estos hongos indica

deterioro avanzado en los cereales, tal vez atribuible a un mal manejo poscosecha.

La presencia de Aspergillus Secc. Nigri nos alerta sobre la posible contaminacion de los
alimentos con ocratoxinas, otro tipo de Micotoxinas dafiinas para la salud, ya que se ha
reportado su nefrotoxicidad (Kunz et al., 2021). Las ocratoxinas pueden ser producidas
por especies de Penicillium, Aspergillus ochraceus, A. niger, A. carbonarius, etc. en
granos de cereales como trigo, avena y cebada, en pasas, vinos, cervezas, jugos de

manzana, pasta de chicharo, etc.

Dentro de las cepas obtenidas no se detectaron colonias de Aspergillus flavus o A.

parasiticus.

Debido a los diferentes procesos de elaboracion de los cereales para el desayuno y las
altas temperaturas que estos implican, el hongo se ve erradicado; sin embargo, las
aflatoxinas que éstos producen se caracterizan por ser altamente termoestables (Mahato
et al,. 2019) soportando temperaturas de hasta 310°C (Arrua, 2009), hecho por el cual

permanecen dentro de la cadena alimentaria.

En la figura 22 se reporta el numero de colonias por el total de muestras analizadas y sus
respectivos porcentajes. De acuerdo a lo esperado, y debido a las condiciones de
comercializacion de los diferentes productos, los cereales de venta a granel reportaron un
55% de muestras con hongos, mientras que los comercializados bajo una marca registrada

reportaron un 20%.



En los cereales de venta a granel, es alta la probabilidad de tener presencia de hongos ya
que al ser productos que se encuentran mayormente expuestos al ambiente, se espera ésta
sea la fuente principal de contaminacion fungica, aunado a las malas condiciones de
almacén de los alimentos donde no se cuida la temperatura e inclusive la humedad del

medio donde se alojan.

Este tipo de productos suelen ser comercializados en mercados fijos y ambulantes, donde
frecuentemente estan expuestos al tacto de los transetntes que visitan el lugar. Otros
puntos de venta son las tiendas de materias primas, dulcerias e inclusive locales de venta
de semillas; estos lugares suelen carecer de una limpieza continua y de espacio suficiente
para el acomodo de los productos, por lo que pudiera haber una contaminacién cruzada
por la cercania entre productos de diferente indole y por la carencia de un empaque propio
que proteja la inocuidad del producto. En un estudio sobre alimento balanceado para perro
de venta a granel en mercados de Peru (Vizcarra et al., 2014) se encontro AF en el 100%
de las muestras en niveles entre 0.2 y 8 ppb; las diferencias en contaminacion con AF se
atribuyeron a las medidas de conservacion del alimento en cada mercado, al tiempo de
exposicion del alimento al ambiente, y principalmente a las condiciones de humedad (80-

90%HR) y temperatura del ambiente.

Si se pretende evitar el consumo de aflatoxinas en la medida de lo posible, es necesario
hacer un monitoreo constante en muestras de alimentos elaborados con granos de
cereales, nueces y frutos secos para conocer la situacion actual del consumo de aflatoxinas
en México. Conocer qué alimentos procesados implican un riesgo para la salud de la
poblacion en general, permitira hacer recomendaciones y regulaciones mas acordes a

nuestra realidad.

Nazhand et al. (2020) mencionan que en general, todas las personas involucradas en las
cadenas de valor de los productos basicos deben considerar medidas de control de AF
para promover la seguridad alimentaria, aumentar la conciencia sobre la salud pablica y

prevencidn, aumentar los beneficios econémicos y reducir los costos.

e,
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Figura 22.- Porcentaje y nUmero de muestras contaminadas con hongos en cada grupo de
productos analizados.

Fuente: Elaboracion propia.

Como conclusiones del trabajo de investigacion se obtuvo que:

e Enambos tipos de muestras, comercializados en empaque con marca registrada y

comercializados a granel, se report6 presencia de aflatoxinas.

e Las muestras de venta a granel reportaron mayor concentracion de aflatoxinas que

las de venta comercial.

e Las muestras elaboradas a base de arroz reportaron mayor contaminacion por

aflatoxinas.

e En las muestras se hallaron hongos de deterioro avanzado y de almacén (A. Secc.

Nigri, Penicillium spp, Rhizopus spp y Mucor spp.)

e En la prueba de micobiota no se reportaron hongos productores de aflatoxinas: A.

flavus y A. parasiticus.

e Dichos resultados conllevan a la confirmacién de que las aflatoxinas pueden

encontrarse en el producto aun cuando el hongo esta ausente.



Con el presente trabajo de investigacion se logra determinar que los cereales que son
comercializados en las diferentes cadenas comerciales y de venta a granel se encuentran
dentro de los parametros exigidos por las normas de referencia. Sin embargo, en cuanto
a aflatoxinas se refiere, para el consumidor vulnerable como son los nifios hay riesgo a la

salud a largo plazo debido a la caracteristica de las AF de ser acumulables.
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