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INTRODUCCION

La produccion de alimentos es una necesidad primordial mundial a la que se enfrenta la
humanidad, el crecimiento acelerado de la poblacion, la deforestacion, las sequias y los problemas
de contaminacion son algunos factores que dificultan la produccion de alimentos ocasionéndo que
las hambrunas sean cada vez mas frecuentes (Muker, K.G., 1998).

En el mercado de alimentos se encuentra una gran variedad de productos, algunos
continuan siendo la principal fuente nutritiva en algunas regiones geograficas, como lo es el maiz
para el pueblo mexicano. Es por esto que cuidar la calidad del maiz en el pais es una necesidad
primordial, puesto que cualquier dafio o contaminacion de este grano afectaria practicamente a toda
{a poblacion.

El maiz es muy susceptible a la infestacion de los hongos si su almacenamiento es
deficiente. Ingerir maiz u otros cereales en general contaminados con hongos, provoca severas
intoxicaciones pues suprimen la actividad del sistema inmunolégico del ser humano debido a la
presencia de metabolitos secundarios que se secretan como las micotoxinas, las aflatoxinas son un
ejemplo de estas. Hasta el momento no existe proceso alguno capaz de hacer desaparecer estas
sustancias una vez presentes en los cereales, ademas los granos infectados no sirven para la
alimentacion animal porque las toxinas ingeridas por el ganado pueden pasar al hombre al ingerir
leche o carne contaminados (Krogh Palle, 1988). Si afiadimos a los dafios a la salud, la pérdida de
los granos por la contaminacion y los problemas econdémicos, la carencia de las semillas en el pais

se vuelve gravisimo.




La situacion en México respecto a este problema es grave ya que hasta el momento ha sido
muy débit la posicion del gobierno frente a este problema, que amenaza con causar mayores

estragos entre la poblacién mexicana que consume torlilla, principal alimento derivado del maiz.

La mejor forma de combatir esta situacion es la de buscar técnicas adecuadas de
almacenamiento, asi como capacitar ampliamente a la gente que trabaja en el ramo. El
almacenamiento es muy complejo, no consiste Unicamente en guardar los granos, sino que
comprende también el secado y mantenimiento a temperaturas bajas que inhiban el desarrollo de los
hongos (Maldonado 1987). Otro factor de importancia que se toma en cuenta para evitar la
presencia de aflatoxinas es mejorar las practicas agricolas.

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia practica, rapida y confiable para la
determinacion de aflatoxinas del maiz que se recibe en una planta de alimentos. Se abarcé desde el
desarrollo del método de muestreo, la cantidad de muestra representativa de cada lote, la
preparacion de la muestra, la metodologia para la determinacién de aflatoxinas y el andlisis de los
resultados, correlacionando estos resultados con la variedad, época del afio y estado fisico del maiz

que se recibe.
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OBJETIVOS GENERALES

* Desarrollar las condiciones metodologicas para la determinacién de aflatoxinas en maiz utilizado
en la elaboracion de alimentos, mediante un método fluorométrico rapido y exacto.

« Monitorear el nivel de aflatoxinas en el proceso de recepcion, de acuerdo al tipo de maiz.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Desarrollar las condiciones de muestreo que aseguren una determinacion confiable de
Aflatoxinas en el maiz.

2. Utilizar un método fluormétrico rapido y confiable conocido como Aflatest.

3. Determinar la frecuencia de aflatoxinas en los distintos hibridos en su recepcién durante el
periodo abril 2000 - junio 2001.

4. Correlacionar diferencias en la susceptibilidad de contaminacion por aflatoxinas en base a
ciertas caracteristicas del grano como: variedad, periodo del afio y caracteristicas fisicas de

calidad.
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ANTECEDENTES
I Maiz

.1 Origen e Historia

El origen del maiz es un tema sujeto a gran controversia. Por datos arqueol6gicos
encontrados, se puede decir que la planta del maiz es nativa de América. Los habitantes del centro
de México que hablaban nahuatl, le llamaron centli, pero a partir de la conquista espanola,
predominé “maiz”, la palabra con la cual los nativos de! Caribe designaban a esta planta en las
Antillas. De acuerdo con los botanicos, el nombre cientifico del maiz es Zea mays L. y le fue dado
por Linneo; el término Zea significa causa de vida.

De las numerosas teorias sobre el origen del maiz, sélo dos merecen recibir una seria
consideracion: Una es la que habla del teosintle {(Z. Mexicana) que es el progenitor silvestre del
maiz; la otra teoria habla de que un maiz salvaje en vaina, ahora extinto, fue el antecesor silvestre
del maiz domesticado. Sin embargo, el maiz silvestre no ha sido encontrado nunca por el hombre
moderno, por lo tanto nadie sabe cuando se origind esta importante planta, aunque se sabe que
debe haber sido hace miles de arios (Joaquin Meade, 1998).

Después del descubrimiento de América por los europeos, el maiz se difundid rapidamente
hacia Europa, Africa y Asia. Desde Espafia, se propag6 hacia Francia, Alemania, Austria y el este de
Europa. En conlraste, en Africa mucho del maiz provenia de introducciones tardias del sur de
Estados Unidos, México y algunas partes del este de Sudamérica. £l maiz de las tierras tropicales
es muy similar al de las tierras tropicales de Centro y Sudamérica. (Florescano E., Moreno A., 1966).

A la llegada de los europeos al Nuevo Mundo, el maiz se cultivaba en diversos puntos del

continente, por lo que en un principio los estudiosos propusieron varios posibles lugares de origen,




no solo Norteamérica y México, sino también la region andina en América del Sur. Sin embargo, hoy
dia es de comun aceptacion que fue en el territorio mesoamericano donde ocurri6 la domesticacion
de este cereal.

En la domesticacion del maiz fue crucial la participacion humana, ya que durante varios
miles de aios, el hombre del México antiguo observo detenidamente el crecimiento de las diversas
plantas que le eran dtiles —particularmente aguellas que fueron ancestros del maiz-, procurando la
seleccion y entrecruzamiento para obtener cereales mejorados.

En la época clasica (200 a.C. — 700 d.C.), caracterizada por el surgimiento y el esplendor de
urbes como Teotihuacan, Monte Alban, El Tajin, Palenque, Tikal y muchas otras del territorio
mesoamericano, se contaba con agricultores de tiempo completo, y la base de este proceso fue el

cultivo intensivo del maiz (Solis F., 1998).

1.2 Produccion

El maiz es el Unico cereal importante de América. A nivel mundial, los tres cereales de
mayor produccion son el trigo, el maiz y el arroz, siendo el trigo el que tiene mas area de cultivo, sin
embargo se puede observar en la Gréfica 1, que el total de su produccién no aventaja por mucho a

la produccion del maiz y del arroz.



Grafica 1 Produccidn de los 3 principales cereales a nivel mundial
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1.3 Clasificacion

1.3.1 Botanica

El maiz pertenece al mundo de las gramineas, que comprenden varios miles de especies
agrupadas en unas veinte familias; una de ellas es la familia Maydeae, que se divide en tres grandes
grupos, uno de los cuales se integra por tres géneros: el género Zea, que es el maiz propiamente
dicho, el género Euchalaena que es el teosintle y el género Tripsacum, todos los cuales son
originarios de América (Solis F., 1998).

Su descripcion botanica es la siguiente (Benson G.O, Pearce R.B., 1997):




a)

b}

c)

d)

e)

Sistema radicular.- La primera estructura que emerge de la semilla es la radicula, seguida por el
coleptido (estructura puntiaguda que ayuda a la salida de la planta) y después sale la raiz
seminal.

Tallo.- Estructura lefiosa y cilindrica, puede presentar de 8 a 25 nudos, de longitud variable,
grueso en la base y de menor grosor en los entrenudos superiores. La altura del tallo depende
de la variedad y de las condiciones ecologicas y climaticas de cada region
Hojas.- El nimero de hojas por planta es variable, encontrandose desde 8-21. El nimero de
hojas depende del nimero de nudos, ya que de cada nudo emerge una hoja; altemas y disticas,
es decir, en un mismo plano a uno y otro lado del tallo; son evainadas, pues en su parte inferior
hay una larga vaina que a manera de tubo envuelve el entrenudo que esta por arriba del nudo
de insercion.

Flores.- El maiz es una planta monoica de flores unisexuales muy separadas y bien
diferenciadas encontradas en la misma planta. Las flores masculinas se localizan en la
inflorescencia terminal llamada “panicula”, “panoja” o “espiga”. Las flores pistiladas se originan
de las yemas florales que emergen en las axilas de las hojas y que en el proceso de su
desarrollo se denominan: yema floral pistilada, jilote, elote y mazorca. Se agrupan por pares
distribuyéndose a lo largo de la inflorescencia femenina, que es una espiga cilindrica, constituida
por un raquis central u olote en donde se insertan a lo largo las espiguilias por pares, con
glumas, lema y pales rudimentarias; cada espiguilla con dos flores, una fértil y otra estéril,
formando hileras de flores paralelas.

Pericarpio.- Forma la cubierta del fruto y son las paredes del ovario, siendo por lo tanto de origen
materno. El color del pericarpio puede ser rojo o incoloro; el rojo es dominante. Si el pericarpio

es incoloro, el color del grano dependera del color de la aleurona o del endospermo.



f) Endospermo.- Es el tejido de reserva de la semilla, este tejido posee un tercio de los
cromosomas del progenitor masculino y dos tercios del progenitor femenino. Su color puede ser
amarillo o blanco. La aleurona es una capa de células del endospermo, constituidas por una
sustancia proteinica en forma granular, se origina al madurar la semilla, al avanzar la
deshidratacion el color de la aleurona puede ser blanca o incolora, roja o bien plrpura con
intensidades variables. Contiene en su mayoria almidon, el cual sirve como principal fuente de
energia durante la germinacion de la semilla.

g) Embrién o Germen.- Es el esbozo organico de todo ser viviente como consecuencia de la
reproduccion sexual. El embrion estd formado por partes definidas y son los rudimentos de los
6rganos y aparatos de la planta adulta. Un grano de maiz tiene en su embrion una planta en
miniatura con su radicula, su plimula con 3 a 5 hojas, el esculentum o cotiledon y dos capas, el

coleoptilo que cubre a la plimula y la coleorriza que cubre a la radicula.

1.3.2 Clasificaciéon del maiz de acuerdo a sus usos.

Los tipos agricolas del maiz son el de vaina, duro, dentado, dulce, palomero, harinoso y
ceroso. Cada grupo puede modificarse considerablemente por fitomejoramiento.

El maiz de vaina es quiza un tipo primiti\'/q, cada grano esta envuelto por una vaina fibrosa.

El maiz duro tiene granos muy duros como su nombre lo indica. Esta caracteristica se debe
a que las capas de almidén y proteina debajo de la cascara son bastante gruesas. La mayoria de los
granos de maiz de este tipo maduran pronto y tienen cierta popularidad por esta razén. La textura

puede afectar, en forma adversa, su valor para la alimentacion de ganado.
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Al madurar el maiz dentado presenta una concavidad pronunciada debido al encogimiento
del endospermo a medida que se pierde humedad. Los granos son duros, pero no tanto como los de
maiz duro.

Los granos de maiz harinoso son grandes y blandos y el endospermo se desmenuza con
facilidad. Estas caracteristicas permiten que el grano se muela facilmente, formando harina, lo que
es ventajoso en los métodos de preparacion domésticos.

El maiz dulce difiere de las ofras variedades en que es mayor la cantidad de hidratos de
carbono del grano que esta presente como polimercs de glucosa de peso molecular relativamente
bajo (dextrinas) mas que como granulos de almidén. En consecuencia retienen una textura blanda y
su sabor dulce por un periodo mas largo durante su desarrollo.

El maiz ceroso no contiene cera pero debe su textura a las grandes cantidades de la
fraccién de amilopectina del almidon que estan presentes (Desrosier N.W., 1996)

En la actualidad, la produccion comercial del maiz utiliza semillas hibridas, basandose en las
técnicas de entrecruzamiento y seleccién que nuestros ancestros utilizaban para obtener maiz con
las caracteristicas deseadas.

Los productores usan el sistema de ingertos haciendo varias cruzas combinando las
caracteristicas deseadas (salud de la planta, resistencia a enfermedades, alto aceite, alto almidon,
caracteristicas de molienda, tolerancia a insectos, herbicidas, etc), para obtener granos con mejores
caracteristicas que las de sus antecesores, este fendmeno bioldgico se conoce como *“vigor hibrido”
(International Conference, 1999).

Las diferencias que mas afectan para el procesamiento del maiz son caracteristicas del
grano, las cuales estan indicadas en la Figura 1, en donde se muestra la estructura de! grano del

maiz (Benson G.O., Pearce R.B., 1997)
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Figura 1 Diagrama Longitudinal de un grano maduro de maiz (Desrosier N.W. 1996}
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La tabla 1 muestra el analisis proximal promedio del grano de maiz dentado (Desrosier N.W.,

Tabla 1 Analisis proximal dei grano de maiz.

Humedad (%} 16.7
Almidon (%) 71.5
Proteinas (N x 6.25) (%) 9.91
Grasas (%) 4.78
Cenizas, oxido (%) 1.42
Fibra cruda (%) 2.66
Azucares totales (%) 2.58
Carotenoides totales mg/Kg 30.0




. DANO POR HONGOS

El rapido crecimiento de la poblacién ocasiona una fuerte demanda de alimentos y los
produciores estan obligados a proporcionarlos con las caracteristicas nutricias y de calidad
necesarias.

Algunos riesgos a la salud provocados por los alimentos y objeto de una lucha continva en el
ambito mundial son ocasionados por:

. Aquellos que implican un riesgo agudo y

I Los que implican un riesgo crénico a la salud

ALTO
Riesgo Agudo Riesgo crénico

e Agentes microbianos e Micotoxinas

» Ficotoxinas + Contaminantes antropogénicos

» Algunas fitotoxinas « Algunas fitotoxinas

e Micotoxinas « Dieta no balanceada

e Contaminantes antropogénicos e Ficotoxinas

e Aditivos alimentarios e« Agentes microbinos

e Residuos de plaguicidas e Aditivos alimentarios

» Residuos de plaguicidas

BAJO

Los microorganismos se encuentran en el suelo, en el polvo, en material en descomposicion,
en todos los lugares, por lo tanto son contaminantes naturales de los granos del maiz, pero son
pocas las especies de hongos que los contaminan afectando su calidad. Levaduras y bacterias
carecen de importancia si no existen condiciones excesivas de humedad, contribuyen durante el

almacenamiento a la formacion de puntos calientes en donde se desarrollan olores agrios o




fermentados. Los que si pueden causar dafios y un detrimento en la calidad de los granos son
algunos hongos que pueden crecer en condiciones relativamente faciles de conseguir (Muker K.G.,
1998, Anderson H.W., 1975).

La invasion de hongos en el maiz se divide en dos grupos:

e Hongos de campo.- que invaden al maiz en las condiciones del campo. Estas especies
generalmente mueren cuando se almacenan o se descascarilla.
+ Hongos de almacenamiento.- invaden al maiz durante su almacenamiento.

Una excepcion seria A. flavus que invade al maiz tanto en el campo como durante su
almacenamiento y puede producir aflatoxinas en ambas situaciones. Las especies de Penicillium,
normalmente hongos de campo, pueden crecer durante el almacenamiento si se dan condiciones de
alta humedad.

Cada especie fungica tiene condiciones limitantes para su crecimiento, en la tabla 2 se
presentan las condiciones minimas para el crecimiento de los mohos cuando son cuitivos puros, en
condiciones normales las especies mas fuertes son las que sobreviven. Los factores que influyen en
el crecimiento de los hongos en el grano del maiz son principalmente la humedad relativa en el
ambiente y la que hay en e! grano, temperatura, tiempo, condiciones del grano {fracturas en el
pericarpio, caracteristicas genéticas, etc), el nivel del inéculo, el contenido de oxigeno que hay en el

aire entre las semillas (Muker K.G., 1998)
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Tabla 2 Condiciones de Temperatura y Humedad Relativa para el Crecimiento

Mohos de campo y almacenamiento del maiz

Temperatura de Crecimiento °c Humedad Humedad
Relativa
Especie fungica Limite inferior Optimo Limite superior Limite inferior  Limite inferior en
el maiz

Especies de

almacenamiento

. Aspergillus restrictus 5-10 30-35 40-45 70 13.5-145

. A. glaucus 0-5 30-35 40-45 73 14.0-145

. A.candidus 10-15 45-50 50-55 80 16.0-15.5

. Penicillium cyclopium -2 20-24 30-32 81 16.0-16.5

. P. Brevi-compactum -2 20-24 30-32 81 16.0-16.5
e P. viridicatum -2 20-24 34-36 81 16.0-16.5

Especies de campo y almacen

. A. flavus 10.15 40-45 48-50 82 16.0-16.5

Especies de campo

. P. oxalicum 8 31-33 35-37 86 17.0

. P. funiculosum 8 31-33 35-37 91 19.0

. Alternaria -4 20 36-40 g1 19.0-20.0

- Gibbereila zeae 4 24 32 94 20.0-21.0

(Fusarium graminearum)

. F. Moniliforme 4 28 36 91 19.0-20.0

Los hongos de campo invaden el maiz cuando éste todavia se encuentra en desarrollo y

necesitan cierlos requerimientos para crecer, que del mismo modo no le permiten crecer durante el

almacenamiento. Por ejemplo requieren de una humedad relativa del 90-100%, lo que implica un

contenido de humedad en el grano de 22-23%. Mueren rapidamente cuando la humedad disminuye

a 16-20%. Los hongos de campo llegan solamente al pericarpio.

En lo que se refiere a los hongos de almacén, éstos crecen mas vigorosamente en los

granos descascarillados ya en silos, cuando las condiciones de humedad y temperatura asi lo

permiten. Los principales problemas durante el almacenamiento son causados por Aspergillus o

Penicillium (Anderson H.W., 1975).

La invasion fangica incluye el crecimiento del micelio entre el tejido del grano. Los

nutrimentos para su crecimiento los obtienen de las enzimas que secretan. Los hongos tienen una




respiracion aerobia y como productos se obtiene dioxido de carbono y calor. Si el hongo tiene un
rapido crecimiento, con alta humedad en el maiz, el calor generado incrementa la temperatura local
porque los granos son malos conductores del calor, por lo que puede producirse dafios por calor en
los granos y provocar eventualmente una combustion “espontanea”. También se ha relacionado el
incremento de dafio mecanico con la pérdida de materia seca del maiz y esto facilita la invasion de

los hongos {Muker K.G., 1998).
Il.1 A. flavus en el maiz

Se ha visto alrededor del mundo que la incidencia de A. flavus es alta en paises templados y
en climas mas frios y es principalmente en la precosecha. Y puede presentarse tanto en campo
como durante el almacenamiento del maiz.

Uno de los factores que mas influyen en la presencia de A. flavus es el daio por insectos en
un porcentaje de 1.7 a 3.3%. Pero el maiz puede ser invadido por A. flavus sin que se presente dafio
por insecto (Muker K.G., 1998).

Muchos estudios han demostrado la importancia que tienen el dafio por insectos, dafio en el
pericarpio, densidad del grano, baja fertilidad, cultivos, condiciones extremas en el aumento de las
aflatoxinas. Ademas del dafio por insecto y de las causas antes mencionadas, el dafio en pericarpio
también es de suma importancia ( Anderson H.W., 1975)

Aungue el desarrolio de A. flavus es principalmente en almacenamiento, durante la
precosecha puede crecer y en ciertas condiciones especiales puede alcanzar niveles alarmantes de
desarrollo, asi mismo, no es de extranar encontrar también niveles considerables de aflatoxinas en
maiz de campo: se ha demostrado que si durante el periodo de desarrollo del grano se presentan
altas temperaturas, la concentracion de aflatoxinas incrementa. Asi mismo, se ha demostrado que la

presencia de A. flavus se ve favorecida cuando hay infestacion de insectos en el maiz y los granos
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estan dafiados, y de manera subsecuente la produccion de aflatoxinas también es promovida (Muker
K.G., 1998).

La temperatura es tan importante como la humedad en el control del desarrollo microbiano
en maiz almacenado. Generalmente, los hongos crecen faciimente entre 20 y 30°C con un amplio
rango restrictivo que va de 0 a 60°C (ver tabla I.1). Los hongos que pueden producir aflatoxinas han
sido clasificados como mesofilos, pues crecen de manera 6ptima entre los 36 a 38°C con un rango
de 6 a 46°C. El ciclo de produccion de aflatoxinas se ve dramaticamente incrementado cuando la
temperatura aumenta de 15 a 28°C. Esludios realizados han demostrado que cuando la temperatura
oscila entre los 15 y 33°C favorece la produccion de algunas aflatoxinas como la AFB, y si varia
entre 15 y 28°C AFG; se produce mas facilmente. (Krogh P., et.al., 1998)

Ademas de la temperatura y la humedad, existen otros factores que predisponen los granos
a la infestacion por hongos. La aeracion es un procedimiento muy utilizado para eliminar los “puntos
calientes” durante el almacenamiento, pero esto puede promover el crecimiento de los hongos
productores de aflatoxinas, pues son aerobios y requieren oxigeno para su crecimiento. Una
propuesta para combatir esta situacion es el uso de atmosferas inertes dentro de los silos.

La naturaleza del substrato también es un factor que determina la vulnerabilidad del grano a
la invasion de hongos. Dafios fisicos en situaciones extremas y granos rotos pueden dar un punto de
entrada para el desarrollo de los hongos y que después se generen “puntos calientes”. Entiéndase
como situaciones extremas aquellas altas temperaturas, humedad del suelo e infestacién por
insectos. Aqui también el genotipo del grano influye porque mientras mas delgado sea el pericarpio

mas facil es el alaque de insectos y la invasion de hongos (Muker K.G., 1998).



.2 Micotoxinas

Los principales mohos que contaminan los granos son de los géneros Aspergillus, Penicillium y
Fusarium (Muker K.G., 1998)

L.as micotoxinas son metabolitos secundarios de los hongos que no se requieren para el crecimiento
del organismo que los produce. Son extremadamente toxicos, quimicamente diversos y pueden ser
encontrados en granos de todo tipo, frutas, productos lacteos y otros.

Las causas que han impulsado los esfuerzos para identificar las toxinas producidas por
hongos que crecen en alimentos, hallar métodos para su cuantificacion y la evaluacion de sus
efectos tanto en animales como en humanos, indudablemente son dos principalmente: 1) las graves
micotoxicosis reportadas en humanos y la directa relacién que existe entre micotoxinas especificas y
enfermedades en humanos; y 2) los efectos econdmicos negativos de micotoxicosis en animales y
pérdidas de cosechas por contaminacion con micotoxinas

A saber las micotoxinas que mas se presentan en los alimentos son: aflatoxinas,
zerealenona, tricotecenos, ocratoxinas, citrinina, acido penicilico, fumonisinas y patulina. Otras
micotoxinas de menor incidencia son sterigmatocistina, éter metil alternariol, acido micofendlico,
Penitrem A, Toxina PR y Zearalenol (Krogh P., et.al., 1998).

Las micotoxinas, en especial las aflatoxinas, fueron objeto de una intensa investigacion por
parte de la comunidad cientifica por el brote de una extrafa enfermedad en aves de corral en la
década de los 60's. Un agente desconocido causaba severas pérdidas de pavos en Gran Bretafia, a
esta enfermedad se le conocio como Enfermedad X, caracterizada por una grave necrosis hepatica
con hiperplasia en el ducto biliar y una severa pérdida de! apelito, letargo, debilidad en las alas, una
posicion inusual del cuello y cabeza al momento de la muerte. En todos los casos, la dieta de estas

aves habla consistido en cacahuetes brasilefios. En granjas que utilizaban cacahuates provenientes
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de Kenya, Uganda y el Oeste de Africa también desarrollaron sintomas similares, lo que parecia
indicar que los cacahuates de cualquier parte del mundo eran téxicos. Rapidamente los factores
toxicos se extrajeron, fueron aistados e identificados estructuralmente porque muchos investigadores
colaboraron. El hongo aislado se identificd como Aspergillus flavus, el cual producia factores toxicos
que fueron llamados aflatoxinas (AF) Bi, Bz, G1 y Ga. Las letras se refieren al color con que
fluorescen, azul y verde.

A. flavus fue asociado también con sintomas toxicos de otros animales domésticos: Una
enfermedad conocida como Hepatitits X en perros, alimentados también con cacahuates
contaminados. Los cacahuates no fueron los (nicos relacionados con estos sintomas toxicos, maiz
contaminado con A. flavus y otras especies de hongos como Penicillium rubrum fue el responsable
de lesiones hepaticas en cerdos y ganado. También se demostré que el maiz con hongo estaba
relacionado con la Hepatitis X de los perros. Especies toxicas, incluyendo A. flavus, fueron
implicadas con sintomas hemorragicos en aves de corral. Estos casos dificultaron atribuir a las
aflatoxinas los sintomas que causaban porque en los alimentos estan presentes otros factores
toxicos y las aflatoxinas aisladas no generaban todos los sintomas.

Las investigaciones siguieron y todo indica que las aflatoxinas si estan implicadas en el dafio
hepético y la alta mortalidad presentada (Krogh P., et.al., 1998).

El hecho de que los cacahuates provenientes de todo el mundo, maiz y semillas de algodén
esluvieran contaminados, hizo que el problema cobrara importancia mundial. No sélo por el riesgo
de una grave intoxicacion sino porque también las aflatoxinas son factores carcinogenos, ademas
las aflatoxinas tienen la caracteristica de que una vez presentes, el riesgo toxicolégico es inevitable.
Para la gente cuya dieta principal consiste en productos contaminados, el riesgo de un carcinoma

hepatocelular se hace altamente potencial.




Debido a que los sintomas de intoxicacién son similares a los de otras enfermedades, no
siempre era posible distinguir la aflatoxicosis o micotoxicosis; pero existen ciertas caracteristicas
distintivas (Krogh P., et.al., 1898):
= L a micotoxicosis no es contagiosa.

o Tratamientos con antibioticos y otros medicamentos tienen escaso o nulo efecto sobre la
enfermedad.
e Los brotes de la enfermedad son estacionales.
e Los brotes estan asociados frecuentemente con un alimento y comestibles en especifico.
e Elgrado de toxicidad es frecuentemente influenciado por la edad, sexo y estado nutricional.
e Al analizar Ia comida o alimento puede claramente observarse signos de hongos.
Aunque no son necesarias, las aflatoxinas proveen a su organismo productor una ventaja de

supervivencia, se dice que las aflatoxinas actian como antibiéticos.

1.2.1. Estructura de las aflatoxinas

Las aflatoxinas son un grupo relacionado estructuralmente con compuestos toxicos
secretados especificamente por Aspergillus flavus y A. parasiticus, los cuales bajo condiciones
favorables de humedad y temperatura crecen en alimentos almacenados. El maiz es un excelente
substrato para que crezcan tanto A. flavus y A. parasiticus para la produccién de aflatoxinas.

Las aflatoxinas que se encuentran frecuentemente en los cereales y vegetales son B4, Bz,
Giy G2. La B4 es normalmente la aflatoxina mas importante tanto por su incidencia en los alimentos

como por su toxicidad .
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Un posible precursor en la biosintesis de las aflatoxinas fue aislado de cepas de A. flavus y
A. parasiticus, conocido como AFB3 o Parasiticol cuya estructura esta esquematizada en la Figura 2
(Krogh P., 1998).

Figura 2 Estructura molecular de! Parasiticol, posible precursor de las aflatoxinas.
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Las aflatoxinas contienen un nucleo de cumarina, compuesto extremadamente reactivo,
unido a un bifurano, en el caso de las AFB1 y AFB2 también esta unido a una pentanona y en las
AFG1 y AFGz2 a una lactona de seis miembros (ver figura 3).

El grupo funcional lactona es facilmente hidrolizado en condiciones alcalinas, y las
aflatoxinas D son privadas de su grupo lactona y se inactivan. Muchos procedimientos de
desintoxicacion se basan en tratamientos alcalinos (Multon J.L., 1988).

El grupo bifurano, que se encuentra en muchas toxinas miceliales y que constituyen una
estructura plana de uno de los extremos de la molécula, permite una interaccién especifica con
ciertos constituyentes celulares.

Las moléculas de aflatoxinas no contienen nitrdgeno y son sintetizadas por acetato a través
de una ruta metabolica que los lleva hasta esteroles. Su estructura es muy similar a ciertas

hormonas esteroideas.
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Figura 3 Estructura molecular de fas principales aflatoxinas.

o o O O

’E .I 3 E’ |I :n
o o ocH, [} o ocH,

AFLATOXIN B, AFLATDOXIN Gy
a Q
W L8]
!

Y 2

o O ) o i\ GH,
AFLATOXIN H, AFLATOXIN G
(82 ! l I
0CH, ocH,
AFLATOXIN M, I\I'LA!DXIN M,

[}
0

acH,
AFLATOXIN GM,

4] Q ]
? f ] )
O (¢} 4] oCn, HO 0 $) OCH,

AFLATOXIN B:. AFLATOXIN Gz,

En los tipos 2 de aflatoxinas (B, G2, Mz.y GM3), el doble enlace 1-2 en el extremo del grupo
bifurano esta saturado. Esta férmula molecular indica que AFB2 y AFG2 son derivados dihidroxilados
de AFB1 y AFG1 respectivamente.

La doble ligadura de las aflatoxinas de tipo 1 en el extremo de su grupo bifurano, puede
transformarse en epoxido por monooxigenasas microsomales, esto genera enlaces covalentes con

macromoléculas celulares.
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Las aflatoxinas AFM;, AFM2, AFB2a y AFG2a son metabolitos que se producen cuando los
animales ingieren aflatoxinas (Krogh P. 1998).

Las aflatoxinas son solubles en solventes polares: alcoholes, cetonas, solventes clorados,
benceno, acetonitrilo y son insolubles en agua y ésteres de petroleo. Son termoestables y sélo se
observa una degradacion apreciable por arriba de los 150°C, no se afectan por procedimientos de
esterilizacion. Son estables también durante tiempos prolongados de almacenamiento y pueden
contaminar productos por muchos afnos. Se degradan rapidamente en condiciones alcalinas.

Tienen la capacidad de absorber luz a 350 nm. Cuando se les excita con luz a 365 nm estas
moléculas emiten una intensa fluorescencia, azul para las aflatoxinas B y verde para las G. Esta
fluorescencia puede ser usada para su deteccion, después de una separacion por cromatografia en
capa fina (Multon J.L., 1988).

Son dos tipos de productos principalmente los que se forman:

- Metabolitos Hidroxilos: Las aflatoxinas M, P, Q, Ro y B2a. Estos productos retienen las
propiedades toxicas esenciales de la molécula inicial, pero como tienen un grupo hidroxilo se
pueden conjugar con el acido glicurdnico o sulfatos, esto hace que sea soluble en agua y se
eliminan por la orina. El problema es serio cuando se trata de la aflatoxina M, pues se excreta en
la leche, en cantidades correspondientes al 1% de la cantidad ingerida de la aflatoxina, lo que
provoca un serio riesgo de toxicidad.

- Epdxidos: formados a partir de la doble ligadura 1-2. Estos metabolitos son altamente reactivos
y en exitremo toxicos produciendo lesiones genéticas, representan riesgos mutagénicos y
carcindgenos.

La unidn de estos compuestos con las proteinas, DNA y RNA puede interferir con las

funciones celulares normales, dando inicio a carcinogénesis y necrosis.

23



U

Se ha supuesto una via para la union entre AFBs a los &cidos nucleicos, esto ocurre por un
metabolito activado conocido como 2,3-6xido AFB,. Este compuesto activado de AFB; se une
covalentemente al N-7 de guanina, el cual tiene la posicion estéricamente mas accesible en el DNA.

Aunque también se puede formar AFMi-N-7 guanina o AFP1-N-7 guanina, la union que mas
se forma es la de AFB:+-N-7 guanina, y este producto es el responsable del efecto mutagénico y
carcinégeno de la AFB1.

Ademas de la unién de AFB; y sus metabolitos con el DNA, han sido reportada la unidn con
histonas, proteinas celulares y de suero y RNA ribosomal. Pero al parecer estas uniones no
contribuyen significativamente al riesgo carcinogénico.

En resumen las principales rutas metabolicas inhibidas por AFB1 son sintesis de DNA y

RNA, la accién de las DNA y RNA polimerasas y la sintesis de proteinas (Krogh Palle, 1998).

1.2.2 Toxicidad

Toxicidad aguda

Al presentarse un caso de toxicidad aguda, la muerte ocurre por coma hepético. La dosis

“media letal (LDso) varia dependiendo de las especies {Krogh P., 1998).

Las aflatoxinas son inhibidores extremadamente activos de varios tipos de sintesis, la
sintesis de RNA es la que se bloguea de manera mas rapida y eﬁcieﬁte, por lo tanto la sintesis
proteinico se inhibe rapidamente.

En casos de humanos los reportes de aftatoxicosis en su mayoria han sido en paises de
Asia y Africa. Estos brotes se caracterizaron por ictericia, hipertension portal, alta mortalidad,

hemorragias masivas en el tracto gastrointestinal.
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La aflatoxicosis ha sido relacionada con la enfermedad de Kwashiorkor, causada por
deficiencia calorias de proteinas de alta calidad. Estos casos se han dado en paises como Uganda,
Zaire, Sur de India, México, América Central, parte de Brasil y Sudafrica, en los cuales hay un clima
humedo y calido durante la época de lluvias y en donde el alimento basico es almidonoso y bajo en
proteinas como bananas, arroz y maiz.

En Tailandia se dio un caso diferente en nifios que consumian altas concentraciones de
aflatoxinas, consistia en encefalopatia y degeneracién adiposa en visceras (EFDV), presentaban
sintomas de fiebre, disturbios en la consciencia, convulsiones, vomito, arritmia respiratoria, tono

muscular alterado asi como los reflejos (Anderson H.W., 1975; Krogh P., 1998)

Toxicidad crénica

Las aflatoxinas son mutagénicos, también son carcinogénicos y cuando se administran por
via oral producen cancer en el higado. Estos efectos carcinogénicos se obtienen en todos los
animales que se utilizaron para estudios a largo plazo. Una dieta que contiene 15 ppb es capaz de
inducir cancer en todos los animales que se involucraron en el estudio.

La carcinogenicidad de las aflatoxinas es mas marcada en los machos. Esto se puede
explicar por que el metabolismo de las hembras esta mas orientado a Ia desintoxicacién.

Hay relacién entre aftatoxinas en los alimentos y cancer hepatico en humanos. En ciertas
areas de Kenia, Mozambique, Tailandia, Uganda, Indonesia y Sudafrica la incidencia de carcinoma
hepatocelular es alta cuando la concentracién de aflatoxinas en los alimentos es alta. También es
alta la incidencia del virus de la Hepatitis B (HBV). Estudios recientes proponen que la aflatoxina
suprime el sistema inmunolégico y después el HBV produce infecciones crénicas y cancer en el

higado (Anderson H.W., 1975; Krogh P., 1998).
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Los limites de tolerancia para las aflatoxinas en varios paises fluctia entre 0 y 1000 pg/kg.

Las autoridades sanitarias mexicanas y de Estados Unidos (SSA y FDA respectivamente)
han establecido un limite maximo para Aflatoxinas de 20 png/kg en alimentos para consumo humano.
En México el Reglamento de Control Sanitario de Productos y Servicios se contempla que el limite
maximo de aflatoxinas deberia ser de 15 ng/kg (Diario Oficial de la Federacion 1999; Diario Oficial

de la Federacion 2000).

11.2.3 Medidas de Control y Desintoxicacion

Obviamente el mejor método para prevenir la produccion de las aflatoxinas es el control del
crecimiento de los hongos. Por ende, las medidas de control estan direccionadas principalmente a
evitar el crecimiento flingico tal como la reduccién de la actividad de agua (contenido de humedad),
humedad relativa en el ambiente, temperatura, composicion y disponibilidad de los substratos y la
presencia de inhibidores.

La produccién de aflatoxinas se puede prevenir de manera exitosa por buenas practicas
durante la cosecha, secado y almacenamiento. Las anteriores medidas tienen la finalidad de la
reduccién del contenido de humedad. A. flavus requiere para su crecimiento en los cereales y la
produccién de aflatoxinas un contenido de humedad de 18 — 19.5% (Multon J.L, 1988).

Algunos inhibidores del crecimiento de los hongos, como amoniaco o acido propiénico,
pueden inhibir la produccién de aflatoxinas atin en condiciones de efevada humedad.

Las técnicas para el control de aflatoxinas en campo no son tan exitosas, ni tan faciles de

aplicar como las que se pueden aplicar durante el almacenamiento.
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Cuando a un producto se le ha determinado contaminacion y presencia de aflatoxinas,
pocas son las acciones a realizar. La peor altemativa, econdmicamente hablando, es la destruccion.
Lo que se puede hacer en el caso de granos y cereales, es el uso de formaldehido e hidrdxido de
calcio, hidroxido de calcio solo o aldehidos, los cuales reducen la cantidad de aflatoxinas.

Se ha demostrado que utilizar hidroxido de amonio o gas amonia reduce el contenido de
AFB1 notablemente: de un contenido inicial de 4000 pg/kg. a menos de 4 pg/kg. Al parecer se

hidroliza el grupo lactona de AFB, (Krogh P., 1998).

11.2.4 Métodos para determinar Aflatoxinas

E! muestreo es en todas las técnicas crucial para la confiabilidad de los resultados. En el

caso de las micotoxinas no se distribuyen homogéneamente en todo el lote de granos o semillas y

ello puede explicar las discrepancias en los resultados que se obtienen en distintos laboratorios.

Las tres técnicas que actualmente se utilizan para la determinacion cuantitativa de

micotoxinas (Multon J.L., 1998):

e Cromatografia de capa fina (TLC).- método basico. Separa eficientemente las micotoxinas de los
productos y da una correcta identiﬁcacién. y cuantificacion. Basado en la fluorescencia que
tienen las micotoxinas naturalmente o después de hacerlas reaccionar con algin reactivo.

e Cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).- Muy desarrollado y hasta cierto punto
automatizado, los detectores ulilizados son mas sensibles y confiables.

» Cromatografia de gas (GC).- Se puede adaptar para todo tipo de toxinas. Cuando se usa en

unién con la espectrometria de masas, la cromatografia de gases constituye un método estandar
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para la identificacion y cuantificacion de contaminantes presentes en muy bajas

concentraciones.

. MUESTREO

Para llevar a cabo un analisis adecuado de una muestra es importante considerar el tamario,
por consiguiente el muestreo es una parte fundamental. La efectividad del muestreo depende de la
manera en que se elija el procedimiento a realizar, ya que existe el riesgo de que la muestra tomada
no sea representativa del total del lote, sea tomada de secciones cuestionables y usando métodos
no muy confiables, y aunque esa muestra se analice quimica y tecnolégicamente con técnicas
avanzadas cuyo rango de error sea minimo, los resultados pueden no ser confiables.
El muestreo es un factor importante en la determinacion de aflatoxinas, pues contribuye en
gran medida en la variabilidad de los analisis. Esto es por la desigual distribucién que tienen las
aflatoxinas en los granos, ya que una vez molidos y homogenizados, toda la muestra puede estar
contaminada.
Algunas definiciones necesarias para comprender la importancia de esta operacion en los
analisis de granos serian (Multon J.L., 1988):
¢ Muestreo: conjunto de pasos que inician en el lote de granos y terminan en los anélisis de
laboratorio.

¢ Plan de muestreo: método utilizado para el muestreo en funcion de la naturaleza y estructura del
producto a analizar.

& Poblacion: lote que se va a analizar. Esta formado por varias unidades estadisticas, todas ellas o

por lo menos en su mayoria son iguales.
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¢ Unidad estadistica: cualquier unidad sujeta a observacion.

¢ Muestra: total de algunas unidades estadisticas de una poblacion.

¢ Representativo: Una muestra es un MODELO REDUCIDO del gran total del que fue tomada,
esto es representativo e imparcial.

¢ Homogéneo/Heterogéneo: Para definir en el plan de muestreo el tamario de las muestra que van
a ser tomadas, es necesario conocer muy bien a la poblacion. Si las unidades estadisticas son
iguales o muy parecidas la poblacion es homogénea, pero si las unidades estadisticas difieren
mucho entre ellas la poblacidn es heterogénea.

e Tamafo y numero de muestras: el tamafio de la muestra esta en funcién de la estruclura y
naturaleza de la poblacion, tiempo disponible y el costo de las operaciones (mano de obra,
muestreo, equipo, anélisis, etc.). Existen ademas, leyes estadisticas teoricas que determinan
limites, la determinacion del nimero de muestras que van a ser evaluadas bajo cierto grado de
precision.

Una buena muestra tiene como principal caracteristica la representatividad, pero esto no es
suficiente. Ademas debe de poseer ofras cualidades como: facilidad de toma de muestra,
manipulacion, transporte. estudio y transferencia al laboratorio conservando su integridad. Es
también necesario protegerla de factores externos que pudieran afectarla y asi alterar los resultados

de la poblacion.
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METODOLOGIA

I. Diagrama General de la Investigacién
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Para este estudio se seleccionaron los siguientes hibridos de maiz: Asgrow 791, Asgrow
Pantera, Farmland, Asgrow 7545, Asgrow7597, Asgrow 7573, Hartz 805, Pioneer 3099, Pioneer
3081, Pioneer 32R21 comprados por la empresa en los meses de abril del 2000 a Junio del

2001.

ll. Recepcion de Maiz

El maiz se recibe en trailers con una capacidad mayor a 30 ton, con menos frecuencia
se ha recibido maiz en camiones de redilas y en costales.

A la recepcion de los lotes se registra lugar de procedencia y cantidad reportada (la cual
se verifica en una bascula para trailers), para que después el lote sea analizado por Control de
Calidad, departamento que define si el lote es aceptado o rechazado y también define si
proceden descuentos al lote dependiendo de la calidad.

Los granos de maiz que se utilizaron en este estudio son del tipo dentado cuyas
caracteristicas de los diferentes hibridos se encuentran resumidos en la tabla 3

Tabla 3. Caracterizacion de los hibridos utilizados en el estudio

Asgrow y

Propiedad lAsgnw791 |Partera Famiand M-2|Asgrow 7545 |Asgrow 7557 (Asgrow 7573 |Hartz 805 {Proneer 3095 | Pioneer 32R21
Densiciad (¢
Ifbarshed min) 7%4 m3 7674 7508 7891 7746 774 7499 7507
[Grano bola T3 42 0.4 14 3 32 27 31 0 02
Grano chico (%) 02 04 14 48 01 2 0 02 04
Retencion eny
malla V4" (%) 976 982 985 929 99 g7.9 100 98 K7
Peso 100 granos
(@) 45.1 362 k] 38 402 k] 374 217 A
longitud 20 granos]
(cm) 205 171 163 175 188 176 185 17.3 164
Corona 65 6 57 5 54 52 625 56 5
Dentado 69 6.1 6 35 61 57 725 66 5

rojas 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Color 45 65 5 4 5 65 7 35 5
Endospenmo
harinoso 6.2 55 66 6.3 IA] 7 35 57 62
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Il. Muestreo

Ef objetivo de esta operacién fue definido como: Obtener una muestra representativa del
lote, y los procedimienios de muestreo deben contemplar que la muestra debe tomarse
facilmente del camion o trailer, que la muestra tomada sea facilmente manejable y transportable
sin implicar costo extra, asegurando su integridad hasta antes de ser analizada.

Para asegurar que el objetivo anterior se cumpliera las técnicas empleadas que se
decidieron utilizar, en su mayoria, son las establecidas en el Proyeclto de Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-188-SSA1-2000 (Diario Oficial de 1a Federacion, 2000):

Malz en costales

Los costales se acomodan en estibas, ahi se muestrea en forma de “M" como se

observa en la Figura 5.

Figura 5 Esquema de muestreo en costales.

ﬁi??”ﬁﬁ

Fatihar I meblas

El nomero de costales a muestrear por lote se ajustara a lo sefalado por la tabla 4,

cualquier nimero de sacos mayor a lo que en ella se indica, se considerara otro lote.
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Tabla 4 Nimero de costales a muestrear dependiendo del tamaiio del lote.

Numero de costales Muestrear

Hasta 99 10
100-199 15
200-299 20
300-499 30
500-799 40
800-1299 55
1300-3199 75

3200-7999 115
8000-21999 150
22000-49999 225

Para el muestreo en costales se utilizé una navaja para abrirlos una vez seleccionados,
se recolecta la muestra de cada uno de ellos la cantidad necesaria para que en total se obtenga
una muestra de aproximadamente 5 Kg. que se coloca en una cubeta. Después se traslada la
muestra al laboratorio de Control de Calidad para su analisis.

Muesltreo en transporte

La toma de muestra va a depender de la cantidad del lote. Se tomé muestra de 5 kg por

cada 600 toneladas o menos, siguiendo el esquema que se muestra en la Figura 6.

Figura 6 Esquemas para el muestreo en trailers y camiones.

X X X X X
X X X

X X X X X

Camiones de hasta 30 toneladas Camiones de mis de 30 toneladas

Carros tolva de 3 compartimientos y 3 escotillas
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e Camiones de hasta 30 toneladas 5 submuestras de 1 kg.
» Trailers o camiones con mas de 30 toneladas 8 submuestras de 650 g
« Carros tolva de 3 escotillas 3 submuestras de 1.7 kg.

Cantidades mayores a 600 toneladas, se consideran como otro lote.

El muestreo se hizo manualmente con Ia ayuda de una bayoneta (figura 7), que es una
probeta cilindrica dividida con orificios que permiten un muestreo a diferentes profundidades.
Después se descargd la muestra en una cubeta para llevarla al laboratorio de Control de
Calidad.

Figura 7 Bayoneta.

T T] R T N Y S .

Producto Almacenado en Silos
El muestreo de maiz en Silos sélo se realiza en el caso de que el almacenamiento
exceda a1 mes, se procedera al muestreo del lote haciendo circular el maiz por el sistema de
transporte, abrir con cuidado la escotilla y dejar caer maiz dentro de una cubeta hasta completar
5 kg. Posteriormente la muestra se llevara al Laboratorio de Control de Calidad para su analisis.
Es necesario mencionar que durante el tiempo que durd la presente investigacion no

hubo necesidad de muestrear el maiz en silos.

IV. CONTROL DE CALIDAD

Una vez realizado el muestreo es importante que los datos se capturen inmediatamente

en la bitdcora de recepcion, cuyo formato se muestra en la Tabla 5. Es importante que no se deje
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pasar el tiempo de captura de los resultados, ya que cualquier error por omisién puede resuitar
en un procedimiento de muestreo erréneo.

Cada grano de maiz tiene caracteristicas Unicas que lo diferencian de los otros granos
de su mismo lote, por lo que las caracteristicas del lote no se pueden considerar iguales y resulta
dificil obtener una muestra representativa.

Por lo anterior fue necesario capacitar en las técnicas de muestreo a las personas
encargadas de dicho trabajo, recalcando la importancia de su trabajo en el muestreo que
pudiera resuitar en tendencias y riesgos dentro de la obtencion de las muestras, haciendo de su
conocimiento que pueden adaptar la metodologia conforme la situacion lo requiera, (Multon J.L.,

1988).
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IV.1 Preparacién de la muestra

IV.1.1 Homogeneizacion

Para homogeneizar la muestra se utiliza un divisor Boermer (Figura 8) , aparato formado
por distintas tolvas que en su interior tiene una serie de canales por los que el grano cae
distribuyéndose aleatoriamente, consiguiendo una mezcla perfecta de toda la muestra, siendo
este el objetivo principal de esta operacién dada la naturaleza de las muestras que son
muestreadas.

Fig 8 Homogenizador Boerner.

1V.1.2 Analisis fisicoquimicos (Intl. Conference, 1999)

Una vez obtenida la muestra, se procedio al anélisis en laboratorio del grano, el cual
proveera de la informacidén necesaria para asegurar que los granos que se reciben son
potencialmente Utiles en el proceso. Los analisis en laboratorio son los siguientes:

« Humedad: Se muelen aproximadamente 200 g de grano en un molino eléctrico. La muestra
debe quedar o mas fina posible. Utilizando una Estufa de circulacion forzada de aire a

130°C/4 hr. El fundamento de este método es la medicion de la pérdida del agua libre que
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se encuentra en los granos, esto en el diferencial de peso que existe entre el peso inicial de

la muestra y de la muestra ya seca. El resultado se expresa en porcentaje.

Para los analisis siguientes la técnica que se sigue es la utilizacion de 1000 g de

muestra, de los que se van seleccionando los granos, de forma visual, comparando con

estandares de granos sanos y asi caracterizar el defecto presente, el reporte se hace en

porcentaje. Los defectos que pueden presentarse son :

Material extrafio o impurezas: Las impurezas implican mermas directas en proceso. Se
consideran material extrafio o impurezas todo aquel material que no sea grano de maiz.
Esta determinacion se hace por una separacion visual. El maximo de impurezas permitido
es el 1%.

Tamano del grano: Ayudados por un sistema de tamices, los cuales separan los distintos
tamarios de grano. El tamafio promedio de grano que se busca es de 0.8 cm y debe ser
retenido en una malla de %",

Sanidad: El maiz debe encontrarse libre de defecaciones de cualquier animal, no debe
presentar insectos vivos, adultos o larva en estado de pupa. Es una verificacion visual, si se
haya cualquier evidencia de lo anterior mencionado el grano no pasa la Sanidad.

Grano roto y estrellado: Son los granos que por causa de dafio mecanico o exposicion a
elevadas temperaturas (>60°C) presenta fisuras o fracturas con o sin desprendimiento de
endospermo. Esto puede causar que los insectos y hongos ataguen facilmente al grano y
ademas durante el proceso este tipo de granos ganan mayor humedad. Grano roto es aquel
que no esta completo y el estrellado es el que presenta una fisura intema y/o con dafio del

pericarpio pero el grano esta completo.
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e Dafio por insecto: Impacta en la sanidad, disminuye el peso del grano, densidad y causa un
efecto similar al del grano roto. Esta determinacién es visual y son los granos que presenten
tineles u orificios o la evidente infestacion de insectos o farvas.

« Daiio por calor: Este tipo de grano presenta normalmente una coloracién café claro, obscuro
o negro. La causa principal de este dafio es altas humedad en el grano aunado con altas
temperaturas debido a una deficiente aireacién durante el almacenamiento.

« Dafo por hongo: Estos granos presentan en el germen o en la parte fracturada del
endospermo superficies “algodonosas” (colonias de hongos) de color amarillo, verde,
azuloso y grisaceo. Sus causas pueden ser humedad en el grano mayor al 15%,
temperatura del grano mayor a 20°C, humedad relativo mayor a 70% y tiempo prolongado
de almacenamiento. La inspeccion es visual.

e Otras variedades: Se clasificard como otras variedades a los granos de maiz que presenten
color no caracteristico a la variedad, forma, tamafio y dureza. No es recomendable este tipo

de mezclas por la heterogeneidad en su procesamiento.

NOTA: Cabe mencionar que el maiz utilizado en este experimento ha sido previamente
almacenado en un centro de acopio. En estas bodegas reciben el maiz directamente del campo,
se le hacen los mismos analisis que en pianta, rechazando los lotes inaceptables por su
caracteristicas de calidad. El maiz, de ser necesario se le somete a secado artificial, se
almacena bajo condiciones que permitan conservar su buen estado ya que puede llegar a ser

almacenado a veces hasta por un afio en estos centros de acopio.
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IV.1.3 Determinacion de Aflatoxinas

iV.1.3.1 Preparacion de la muestra
El anélisis de aflatoxinas requiere de una correcta preparacion de la muestra, pues se
deben de cumplir con ciertas caracteristicas fisicas que faciliten el anélisis. Es necesario que la
muestra tenga un tamaiio de particula de 20 micras para que la extraccion de las aflatoxinas sea
eficiente. Si los pasos que se describen en la Figura 9 se realizan de forma correcta, se asegura
que |a determinacion de aflatoxinas sera confiable (DOF, 2000; VICAM, 1999).

Figura 9 Pasos a seguir en la preparacion de la muestra para el anilisis de aflatoxinas

Andlisis fisicoquimicos

Para determinacidn de aflatoxinas

Homogenizacidn de la muestra Molienda a particula que pase por
malla 20
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IV.1.3.2 Analisis de Aflatoxinas

IV.1.3.21 Determinacién de Aflatoxinas en el

Equipo Aflatest.

El aflatest es un método rapido, simple, seguro y altamente exacto para [a determinacion
cuantitativa de las aflatoxinas, el cual ha sido validado por el Insituto de Investigacién de AOAC
bajo El Programa de Desarrollo de Pruebas (Aflatest Instruction Manual, 1999).

El aflatest es un equipo fluorométrico para la determinacion de aflatoxinas basado en
una columna cromatografia donde se lleva a cabo una reaccidon antigeno (aflatoxinas) -
antdcuerpo. En esta técnica se usan columnas que contienen anticuerpos especificos para
aflatoxinas (B1, B2, G1, G2 y M1) sin el uso de solventes tdxicos como cloroformo o cloruro de
metileno (Aflatest Instruction Manual, 1999).

Todas las aflatoxinas en solucion fluorescen naturalmente cuando son expuestas a la fuz
ultravioleta de onda larga, esta propiedad les es conferida por la estructura de anillos de Ia;
moléculas (ver Figura 3 del capitulo de antecedentes), pero cada una de ellas lo hace a
diferentes longitudes de onda. La solucidn reveladora de bromo que es utilizada en esta técnica
provoca la abertura del doble enlacen entre los carbonos de las aflatoxinas B1y G1 (las cuales
naturalmente fluorescen a 360 nm) esto incrementa su fluorescencia, asi es que como el
fluorémetro cuenta con un filtro de emision a 450 nm, pueden medirse las concentraciones de
aflatoxinas B1 y G1 no importando la composicidn de la mezcla. Aunque el bromo no reacciona
con las aflatoxinas B2 y G2 sus espectros de emision también fluoresen naturalmente a 450 nm,
por lo que también son leidas en esta longitud (VICAM, 1999). La concentracién de las

aflatoxinas es determinada por la intensidad de la fluorescencia emitida. Lo que hace la solucion
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reveladora debromo es homogenizar la fluorescencia de las aflatoxinas para que todas puedan

ser determinadas a 450 nm.

La validacion del equipo fue hecha al probar el equipo con unas muestras patron

con una concentracion de aflatoxinas conocida, para comprobar la técnica de cuantificacion de

aflatoxinas, asi como el estado del equipo son los correctos. Los resultados fueron los

esperados, la metodologia y equipo dan lecturas correctas:

Si una muestra patron de una concentracion de aflatoxinas entre un rango que flucta de
42-63 ppb, el equipo dio lecturas de 63 ppb.

Y una muestra patron de una concentracion de aflatoxinas fluctuante entre 10-15 ppb el
resultado fue de 12 ppb.

Con estos resultados se comprobd el buen funcionamiento del equipo y metedologia

seguida. Despues la técnica fue implantada como prueba de caracter critico en la recepcion de

maiz, dada la severa implicacion de las aflatoxinas en la salud de los humanos.

Materiales y equipo

a) Columnas de inmunoafinidad VICAM

b) Papel filtro aflautado de 24 cm de diametro Whatman No. 1 o equivalente

c) Papel filtro de fibra de vidrio de 11 cm de diametro Whatman No. 934AH o equivalente.

d) Matraces Erlenmeyer de 125 mL

e) Vasos de precipitados de 100 mL

f) Embudos de plastico de 100 mm de diametro.

g) Embudos de plastico de 60 mm de didmetro.

h) Dosificador de 1 a 5 mL o pipeta volumétrica de 1 mL

i} Dosificador de 5 a 10 mL o pipeta volumétrica de 10 mL

j) Dosificador de 20 a 100 mL o probeta de 100 mL
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k) Perilla para pipeteo.
1} Jeringas de vidrio de 10 mL
m) Estandares de calibracion de 3 niveles.
n) Juego de celdas de borosilicato de 12 x 75 mm
o) Gradilla para celdas de 12 x 75 mm
p) Licuadora de alta velocidad con vaso de acero inoxidable de 250 mL
q) Stand de bombeo
r) Fluordometro Vicam serie 4.
Reactivos
a) Solucién de metanol al 80%.
Medir 800 mL de metanol grado analitico y mezclar con 200 mL de agua destilada.
Preparar semanaimente.
b) Cloruro de sodio en cristal
c) Metanol grado HPLC
d) Solucion reveladora de bromo VICAM
e) Solucion de bromo al 0.03%
1 mL de solucién reveladora de bromo se afiade a 9 ml de agua destilada. Preparar

diariamente.

Calibracion de Fluorémetro VICAM Serie 4.
E! fluorémetro VICAM Serie 4 mide la cantidad de fluorescencia emitida dentro de la
celda e interpolando el valor de la sefial obtenida en una curva de calibracién predeterminada.
La calibracion de! aflatest puede ser hecha a diferentes niveles de acuerdo a los gramos

equivalentes, en el caso para la determinacién de aflatoxinas de maiz 1 gramo equivalente de
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aflatoxinas es el mas adecuado, es por eso que se utilizan viales de calibracion con valores de

22 y—1ppb.

1.

El procedimiento de la calibracion es el siguiente:
Encender el fluorémetro VICAM Serie 4.
Presionar SELECT TEST seguido de la tecla ENTER.
En el display aparecera:

START CALIBRATION ... OPEN THE LID INSERT RED VIAL
Abrir la compuerta e insertar el vial de calibracion de micotoxinas. Este vial contiene sulfato
de quinina. Es importante asegurar que esté completamente dentro del compartimento de la
celda.
Aparecera en el display.
HIGH CAL 22 ppb
Presionar ENTER.
El display dara lectura de
READIN HIGH CAL ... SAVING HIGH INTENSITY
Se leera:
OPEN THE LID ... INSERT GREEN VIAL

Abrir la compuerta y remover el vial rojo e insertar después el vial rojo, el cual

equivale a una concentracion de O ppb. Cerrar 1a compuerta.

8.

9.

El display dara una lectura:
LOW CAL -1.0 ppb
Presionar ENTER.
En el display aparecera:
READING LOW CAL ... SAVING LOW INTENSITY

y a continuacion se leera;
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OPEN THE LID
10. Abrir la compuerta y sacar el vial verde.
11. En el display se leera:
VICAM V1.1 READY
12. Presionar SELECT TESTYy se leera:
AFLATEST
Presionar ENTER.
13. Eldisplay desplegara el siguiente mensaje:

START RUNTEST OPENTHELID

14. Insertar el estandar de calibracién amarillo, el cual equivale a una concentracién media entre

el vial rojo y el verde. Debera dar una lectura de 11 +/- 2 ppb.

Una vez realizada la calibracion el fluorometro esta listo para leer las

muestras.

Principales precauciones
e Anles de empezar la prueba
Asegurarse de que el equipo este libre de polvo o impurezas que produzcan
fluorescencia, para ello el equipo debe ser lavado con un detergente suave y ser enjuagado con
agua destilada.
e Entre ensayos
Después de cada ensayo la jarra de la licuadora debe ser lavada con una solucion de
detergente suave y enjuagado con agua purificada, lo mismo para todo el equipo que se reutiliza.

La jeringa debe ser enjuagada con metanol para prevenir contaminacién cruzada.
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No es recomendable lavar y reutilizar las celdas. Estas estan disefiadas para usarlas una
vez y ser desechadas.
e Chequeo de reaclivos y celdas.
1. Calibrar el fluorometro
2. Pipetear 2 mL de metano! grado HPLC en una celda.
3. Medir su fluorescencia en el fluorémetro. La lectura debe ser cero.
4. Pipetear 2 mL agua purificada en una celda.
5. Medir su fluorescencia en el fluordmetro. La lectura debe ser cero.
6. Pipetear 2 mL de revelador en una celda.
7. Medir su fluorescencia en el fluorometro. La lectura debe ser cero.
8. Pipetear 1 mL de metanol en una celda y afadir 1 mL de revelador. Mezclar bien.
9. Medir su fluorescencia en el fluorémetro. La lectura debe ser cero.
Si las lecturas no son 0 releer utilizando nuevas celdas. Si la solucion no da cero, esta
debe ser desechada y preparar una nueva.
Si todas las pruebas de 3 soluciones tienen lecturas superiores a 0, la calibracién del
fluorémetro debe ser calibrada. Si la calibracién es satisfactoria, entonces hay posiblidad de que

las celdas sean las defectuosas.
IV. 1.3.4.1.1 Fundamentos Y Principales Observaciones
Del Equipo Aflatest.

En la figura 10 se muestra un diagrama esquematizado del procedimiento en forma
general de la determinacion de aflatoxinas con el equipo Aflatest VICAM Serie 4.0.
El cloruro de sodio que se anade a la mezcla de maiz molido y metano! antes de licuar,

facilita la filtracion.
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Al moler la muestra y obtener un tamario de particula adecuado, se agiliza la extraccion
de las aflatoxinas con metanol al 80%. Las aflatoxinas son moléculas hidrofobicas y son muy
solubles en metanol. L.a extraccion se ve favorecida en el momento en el que la mezcla de maiz /
metano! / agua se licua a alta velocidad.

La filtracion a través de papel filtro aflautado Whatman no. | es necesario para separar la
materia gruesa del metanol-agua donde ya se encuentran las aflatoxinas.

Al adicionar 40 m! de agua destilada al extracto de solucion filtrada ocurre una
precipitacion de las proteinas, paso necesario para continuar con la purificacion de las
aflatoxinas.

Después de una serie de filtraciones y diluciones, el filtrado resultante pasa por una
columna de inmunoafinidad. Aqui los antigenos escogen selectivamente a las aflatoxinas y las
enlazan. Es importante que la velocidad de 2 gotas por segundo a través de la columna de
inmunoafinidad sea respetada pues es el tiempo suficiente para que de la cantidad filtrada, todas
las aflatoxinas presentes reaccionen con los anticuerpos.

Después 1a columna es lavada con agua purificada para eliminar impurezas que
pudieran generar fluorescencia. De esta manera es como los anticuerpos aislan y purifican a las
aflatoxinas.

Los enjuagues de agua destilada son para eliminar cualquier impureza presente que
pueda generar fluorescencia y alterar la lectura en el fluorémetro.

Para que solo se recolecte metanol con aflatoxinas en fas celdas de borosilicato es
necesario pasar aire por la columna hasta la sequedad.

Puesto que los enlaces antigenos aflatoxinas-anticuerpo son no covalentes, estos
pueden ser disociados empleando solventes polares organicos, es por eso que las aflatoxinas

son removidas de la columna con metanol grado HPLC.
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Después de esto las aflatoxinas pueden ser cuantificadas midiendo su fluorescencia
después de reaccionar con una solucién de bromo (solucién reveladora).

Figura 10. Diagrama de determinacion de aflatoxinas
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En la tabla 6 se encuentran los resultados fisicoquimicos y de aflatoxinas obtenidos de

RESULTADOS

los diferentes hibridos de' maiz estudiado durante el periodo de abril del 2000 a junio det 2001.

| Analisis Fisicoquimicos.

Los resultados promedios y el rango de variacion por variedad de maiz se encuentran en
la tabla 7. Aqui se observa que sdlo las variedades de Asgrow 791, Pantera y Farmland tuvieron
lecturas positivas de aflatoxinas, sin llegar a limites inaceptables, segin PROY-NOM-188-SSA1-
2000 Bienes y servicios.Control de Aflaloxianas en cereales para consumo humano y animal,
porque, como se menciond anteriormente, el maiz se almacena, de forma previa a su
procesamiento, en el centro de acopio, lugar en el que se asegura que los granos utilizados sean
de la mejor calidad, y era de esperarse que no presentaran niveles elevados. Los otros hibridos
no presentaron problemas, pero algunos de ellos sélo hubo una recepcion, debido a que hay
lotes que se prueban y ese fue el caso de los hibridos con pocas muestras. Esto no permitié que
fueran analizados estadisticamente. -

Utilizando las pruebas de estadisticas, especificamente la prueba de comparacién de
medias de dos muestras, se analizaron los datos para ver si habia diferencias entre los
resultados de aflatoxinas de los hibridos utilizados en este periodo de tiempo. Los resultados se

encuentran en [a Tabla 7 para una toos = 1.96 (Walpole R.E., 1992)
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Tabla 6.Bltacora de Recepcldn de Maiz Abril 2060/ Abril 2001

Aftatoxinas  [Densidad % cado podedafc Wdaito % Variedad  de]
|__ Ao | _ cator honga insecto Sroto | % estretlada [germinacidn | 9 Humedad | % Impurezas] Infestacidn |Descripcién malt Procedentia
&-\J’ﬁ [} A 1 9 9 32 k] 95 124 1 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 [GUANAJUATO . i
| 2000 | asrnL 0 7986 ] [ 09 29 21 95 1.1 09 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
| 2000 | ABRIL [)] 1835 08 0 X3 23 22 95 134 08 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 ABRIL [ 8244 18 ] [] 1.6 17 % 138 04 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAYUATD R
{2000 ABRIL 0 8016 07 1] 0 14 i 9 13 1 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGAOW 791 |GUANAJUATO
2000 ABRIL [ 779.1 13 1 03 1.2 15 9% 133 14 AUSENTE {MAIZ BLANCO ascRow 791 _|Guananato
2000 ABRIL [ 7881 14 ] 0 15 15 %6 138 1 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAIUATO
2000 MAYQ [ 8149 ] 1.2 04 41 23 [ L] 06 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJIATO
2000 MAYO 0 436 1 2 [ 1.6 14 98 14 12 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 MAYQ 9 801 (] 3 ] 19 2 ) 126 13 AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGROWT573 |GUANAIUATO
2000 MAYO [ 803 9 27 0 2 23 9 125 16 AUSENTE_[MAIZ BLANCO ASGROWZS7) [GUANAWUATO
2000 MAYQ ] 817.1 05 11 [] 31 25 9% 144 12 AUSENTE _|MAIZ BLANCO, ASGROW7573_|GUANAIUATO
2000 MAYO 0 8301 12 09 ()] 28 i1 98 136 15 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 731 IGUANAWATO
[1 HAYO [ 254 1.1 08 [} 19 16 9 135 11 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 JGUANATUATO
2000 MAYOD [} £30.1 12 09 1] 13 1.1 99 $ X3 13 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 _ |GUANAJUATO
2000 MAYO 0 8203 14 05 [ 28 19 98 18 1.2 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW 791 {GUANAIUATO
2000 MAYQ 0 820.3 1 1 [ 28 19 99 14 17 AUSENTE _[MA12 BLANCO ASGROW 791_ |GUANAIUATO
2000 MAYO 0 7286 1 1 0 28 13 999 14 19 AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGROW 791 IGUANAIUATO
2000 MAYOD [ 8256 1 14 [\ 24 2 99 1 16 PRESENTE_|MALZ BLANCO ASGROW 791 [CULIACAN
2000 MAYO 0 8193 12 1] [\ 15 2 99 147 1 AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGROW 791 [GUANARIATO
2000 MAYO aQ 2204 12 o8 ] 14 11 99 149 1 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAIUATO
2000 JUNIO, 0 (311 2 1 [ 14 16 998 14 12 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 JUNIO 0 838 2 03 [ 17 23 98 135 15 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 JUNID [} 3109 14 04 ] kX 24 97 141 1 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO ’
000 JuNIO [} 313 2 03 0 23 1.7 9 125 ] AUSENTE _[MA12 BLANCO. ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 JUNIO [} 8109 14 04 0 16 14 99 141 13 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAIUATO
m junio 0 830.1 2 1 9 14 16 98 1" 16 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROV/ 791 {GUANATUATO
2000 JUNID 0 8325 02 04 0 43 05 88 138 05 AUSENTE [MAI2 BLANCO ASGROW 731 [GUANAJUATO
2000 JUNIO 2 2244 18 0 0 3 17 93 10.2 14 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 [GUANAJVUATO
2000 JUNIO 2 837.7 1 0 0 38 15 98 104 1 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 {GUANAJUATO
'_2000 JUNIG 23 7905 1 1] 0 32 11 98 109 1 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 751 |GUANAJATO
—==—
{A{Jﬂg 2 786.2 12 [} [ 4 11 98 10 09 AUSENTE |MAJZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAIUATO




Qs

[Mlm-inu {;A;am % dato po¥dato %dafa %

Mo Ha b) calor hongo insecty Soroto | % estrellada germinacidn | % Humedad | % Impuretas J’M‘.‘L"L‘.( Oescripcién Protedencia
2000 uuo 2 772 14 ] (] 37 12 9 106 1 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 WO 2 8196 28 [ (] 3 25 98 18 08 AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGAOW 791 _{GUANALIATO
2000 pIVAs) 2 8141 [ (] () 42 18 9 10.4 08 AUSENTE _|MAIZ BLANCO

12000 |  Jugo 21 8248 23 13 (] )] 25 98 10.5 05 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 U0 (] 2016 03 [] [ Ly 1.4 96 128 16 AUSENTE_{MAIZ BLANCO PANTERA
2000 L_M.Jo [ 7841 1 1 03 12 36 %8 131 34 AUSENTE_JMAIZ BUANCO PANTERA GUANAJUATO
2000 Judo ] 789.5 05 9 ] 11 13 9 128 18 AUSENTE _{MAIZ BLANCO PANTERA __ |GUANAUATO

{2000 | o 0 6015 1 1 (] [X] 14 i) 123 14 AUSENTE _[MAIZ BLANCO PANTERA GUANAJUATO
2000 AGOSTO 9 800.7 17 [ [ 3 25 [iK] 142 1 AUSENTE _|MAIZ BLANCO PANTERA GUANAIUATO

|_2000 | AGOSTO 0 832 1 07 0 25 19 97 125 15 AUSENTE |MAIZ BLANCO PANTERA GUANAJUATD
2000 AGOSTO 0 813.4 1 1 (] 2 15 97 123 17 AUSENTE _|MAIZ BLANCO PANTERA GUANAJUATO
2000 AGOSTO [ 2324 03 0 04 p3] 39 ] 13 09 AUSENTE _TMAIZ BMCO PANTERA GUANAJUATO
2000 AGOSTO 90 825 09 0 04 23 18 9 131 11 AUSENTE {MAIZ BLANCO PANTERA GUANAWATO
2000 AGOSTO [ 8229 [ 03 [ s 38 N 132 14 AUSENTE [MAIZ BLANCO PANTERA
2000 AGOSTO [ 7907 11 - 05 [ 23 15 932 137 12 AUSENTE [MAIZ BUNCO
2000 AGOSTO 0 765.7 09 03 [ 29 X3 995 135 L1 AUSENTE {MAIZ BLANCO PANTERA GUADAIAY
2000 | AGOSTO [} 268.1 09 08 [} 29 17 98 1.5 12 AUSENTE |MAIZ BLANCO PANTERA GUADALAY
2000 AGOSTO [} 7844 04 [ [ 1 28 9 121 1 AUSENTE _|MAIZ BLANCO PANTERA GUADALAY
2000 AGOSTO 0 2016 05 [} (] 12 2 98 12 12 AUSENTE_JMAIZ BLANCO PANTERA GUADALAY
2000 AGOSTO [ 2183 22 [ ] 33 18 [} 122 11 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUADALAY
2000 | SEPTIEMBRE [ 818.3 28 04 0 35 16 13 125 17 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 | GUADALA)
2000 SEPTIEMBRE 0 838 k] [ 0 17 2) 98 1.8 25 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 [GUADALAY
2000 | SEPTIEMERE [ 85 3 [ 0 1.4 1.6 95 1 21 AYSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 79! {GUADALAY
2000 | SEPTIEMBRE [} 829.¢ 12 09 05 11 2 95 144 11 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUADALAY
2000 | SEPTIEMBRE 2 [}1K] 16 0 9 32 09 9% 134 1.2 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 {GUADALA}
2000 | SERTIEMBRE 2 8261 19 05 ) 09 2 9% 13 04 MJSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUADALAY
2000 | SEPTIEMBRE 2 208.3 13 03 [ 12 0.4 98 13.5 11 AUSENTE[MAIZ BLANCO ASGROW 791 J@_@Auu
2000 | SEPTIEMBRE 2 6204 21 0 [)] 35 24 98 127 [X] AUSENTE_[MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUADALAJ
2000 | SEPTIEMERE 2 87 1 1 ] 2 18 99 1.1 12 AUSENTE_[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUADAIA]
2000 | SEPTIEMBRE 0 819.¢ 1 9 [ 1.9 22 9 144 29 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 {GUADAIA)
2000 | SEPTIEMBAE 0 817.1 0 15 [ 18 b %9 1“1 27 AUSENTE _[MAI2 BLANCO ASGROW 791 IGUADAIAY
2000 | SEPTIEMBRE 0 815.2 09 0 [ 43 19 80 1.1 03 AUSENTE_[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _[GUADAIA}
2000 | SEPTIEMBRE 0 8125 08 [} [ 26 21 85 12 06 AUSENTE |MAI2 BLANCO AsGRow 791_{Guapaal |
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Allatoxinas  |Densidad o parl sdanc G6dsio % Variedsd  de] !
Afg Mes, i) hongo Insecto Steoto | % estrallada [germinacién | 8 Humedad | $b festacidn_IDescripcion mafz Procedencla
| 2000 | SEPTIEMBRE [ 811 12 08 (] 33 28 9% 128 19 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUADALAY
{2000 | OCTUBRE ] 8112 22 1 1] 38 14 95 136 2 AUSENTE [MAIZ BLANCO [ASGROW 781 |GUANAJUATO :
2000 OCTUBRE 2 7871 [ X] 01 (] 33 25 95 128 18 AUSENTE _{MA1Z BLANCO GUANAWATO
2000 OCTUBRE 2 £09.3 12 (X3 06 26 29 98 129 19 AUSENTE _{MAIZ BLANCO GUANAJUATO
’_@ OCTUBRE 2 784 04 0 [] 37 29 95 129 19 AUSENTE__|MAIZ BLANCO GUANAYUATD
2000 OCTUBRE 2 21} 4 1 [ 3 1 95 127 08 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2000 OCTUBRE 2 [1}] ‘ 1 1] 29 12 97 134 08 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791
2000 OCTUBRE 2 866 32 oS 05 31 27 ] 133 13 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 __|CULIACAN
2000 OCTUBRE 2 880 24 [ 0 AS 21 9% 132 1] AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANATUATO
2000 OCTUBRE 2 m.2 17 15 [ 37 18 98 131 12 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 IGUANAJUATO
2000 OCTUBRE 2 8766 12 15 0 LX) 2 9 132 15 AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|SINALOA
2000 OCTUBRE [ a0 32 05 05 3 27 9 1.2 13 AUSENTE _[MALZ BLANCO ASGROW 791 {SINALGA
2000 OCTUBRE 0 836.5 03 [ 04 28 24 59 114 1 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791_{SINALOA
2000 OCTUBRE (] 8732 12 o8 07 28 27 9 132 13 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW/ 791_{SINALOA
2000 OCTUBRE ()] [iT%] 14 "0 0. 32 22 9 138 15 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791_ [SINALOA
2000 OCTUBRE [ 269 14 [ 0 39 1 9 106 05 AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGROW 791 _[SINALOA
2000 OCTUBRE ] 780 02 [ 0 3 2 99 148 1 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 _IGUANAJUATO '
2000 OCTUBRE [ 8323 11 18 0 24 1 9 18 11 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAIUATO !
2000 OCTUBRE [ 8202 27 0 (] 34 04 98 123 1y AUSENTE_|MAIZ BLANCO ASGROW 791_|GUANAJUATO
2000 NOVIEMBRE o 815 1 1 1 2 2 95 137 16 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 [GUANAJUATO
2000 | hoviemere (] 8224 03 0 0 27 04 9 128 15 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 _{GUANAJUATO
2000 | noOvIEMBRE [ 8366 19 [ [ 19 07 9P 135 1 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAUATO
000 | _NOVIEMBRE 0 31K 1.2 [ 0 11 09 93 139 13 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANATUATO
000 | NOVIEMBRE [ 8285 16 12 07 15 2 95 14 14 AUSENTE _MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANANIATO
2000 | NOVIEMBRE 2 78 11 0 (] 23 19 97 104 13 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAJUATO i
2000 { MOVIEMBRE 2 7% 17 ] 0 3 1.2 97 105 18 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW 791 _[GUANAJUATO '
2000 | NOVIEMBRE 2 7834 13 [} 9 28 13 9 10 15 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 _IGUANAJUATO
2000 | NOVIEMBRE 2 [1VA] 16 0 0 32 12 98 102 14 AUSENTE _|MALZ BLANCO ASGROW 791 _{GUANAJUATO
2000 | NOVIEMBRE 2 820 08 0 0 29 14 % 10.1 1 AUSENTE_[MAIZ BLANCO ASGROV/ 791 _[GUANAJUATO
2000 NOVIEMBRE 2 840.7 19 4] 2 38 1.5 948 103 11 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791
2000 | NOQVIEMBRE 2 23 23 11 0 39 35 % 137 21 AUSENTE |MAIZBLANCO _ [ASGROW/ 731 _|GUANANIATO
000 | NOVIEMBRE 0 8305 03 04 [ 49 25 98 143 09 AUSENTE |MAIZ AMARILLO _ |HARTZ-805 __ [GUANAJUATD
r:: HOVIEMBRE o 22 04 03 [ 49 08 1} 142 09 AUSENTE _|MAIZ AMARILLO _ [HARTZ-805
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[Mflatoxinas  Densidad % daho pod%daio %dado % Vanedad @

Adg Mes (ppb) (gh) cator hongo Insects Shroto | % estrellado |germinacién Infestacién_{Descripcidn malt 1 Procedencla
|__2000 [ piciEMBRE (] 2101 0 29 18 39 18 ] AUSENTE _|MAIZ BLANCO HARTZ-805 __|GUANAJUATO

2000 | DICIEMBRE [ 753.2 11 [ (] 3 (k] 1] 8] 08 AUSENTE__|MAIZ BLANCO PANTERA

2000 DICIEMBRE (] 7986 08 [] 9 3 12 9 1.1 09 AUSENTE _|MAIZ BLANCO PANTERA GUANAJATO

2000 | prcismere 0 830.8 09 (] (] 4 21 6 126 07 AUSENTE |MAIZ BLANCO __|PANTERA GUANAYUATO

2000 DICIEMEBRE fd 816.2 11 [ [] 1.6 1.2 98 129 03 AUSENTE _|MAIZ BLANCO PANTERA cumu;?

2000 | DICIEMBRE 2 s 1 [ (] 12 3 %9 134 1.1 AUSENTE _[MAIZ BLANCO PANTERA

200 | DICIEMBRE 2 8143 06 0 (] (1] 1 98 132 0.1 AUSENTE |MAIZ BLANCO PANTERA

2000 ) DICIEMBRE 2 7921 1 [ (] 19 12 9 1.1 11 AUSENTE |MAIZ BLANCO PANTERA

2000 ] DICIEMBRE 2 797 07 [} [/ 44 12 98 131 1 AUSENTE _|MAIZ BLANCO PANTERA

2000 | DICIEMBRE [ 7774 1 [ [ 32 3 96 124 1 AUSENTE {MAIZ BLANCO PANTERA

2000 | DicieMBRE 0 802 12 [ [ 3 21 95 11 11 AUSENTE _[MAIZ BLANCO PANTERA

2000 | DICIEMBRE [ 8028 12 ()] [ 2 31 95 139 1 AUSENTE [MAIZ BLANCO PANTERA

2000 | DICIEMBRE 0 7986 11 [ (] k] L5 95 131 12 AUSENTE |MAI2 BLANCO PANTERA GUANAIUATO

2000 | DICIEMBRE ) [ 0 [ [ 0 [ (] ] ] MAIZ AMARILO _ |SCOULAR GUANAJUATO

2000 | _oiciemere (] 7918 08 -0 [ 39 12 98 1 11 AUSENTE_|MAIZ BLANCO PANTERA GUANAYUATO

2001 ENERO 0 79).1 1 (] 0 09 06 i3 143 17 AUSENTE _|MAI2 BLANCO A-7545

2001 ENERO. [ 7911 1 02 [ 09 02 1) 143 17 AUSENTE_|MAIZ BLANCO 47545

00 ENERD. 0 805 06 04 [ 1] 1 939 134 08 AUSENTE _IMAIZ BLANCO A-7545

2001 ENERO [ 2059 05 [X) 0 54 0% 100 135 08 AUSENTE_IMAIZ BLANCO 47545

2001 ENERD 0 8135 [X] 23 0 49 15 9 143 11 AUSENTE _{MAIZ BLANCO A-7545 GUANAJUATO

2001 ENERO ] 8193 0.5 0.2 ] 46 19 100 14.1 14 AUSENTE MAIZ BLANCO A-7945 GUANAJUATO

2001 ENERD () 8191 1 [ ] 49 08 100 13.1 11 AUSENTE |MAIZ BLANCO A 7545 GUANAJUATD

2001 ENERO 0 8142 07 Q (1] 47 09 100 132 12 AUSENTE _IMAIZ BLANCO A-7545 GUANAJUATO

2001 ENERD. )] 2181 (X3 03 0 24 15 99 132 15 AUSENTE _|MAIZ BLANCO A-7545 GUANAIUATO

2001 ENERD [ 2181 0.6 03 [ 24 15 9.9 132 1 AUSEHTE _[MAIZ BLANCO A-7545 {GuanAATD

2008 ENERO 0 2152 09 05 0 33 2 100 14 24 AUSENTE |MAIZ AMARILLO  [A-7597 GUARAJUATO

2001 ENERD ) 820 19 0 [ 28 29 ) 14 1.2 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO

2001 ENERO [ 820.1 04 12 [) 16 08 100 146 04 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 731 |[GUANAJUATG

2001 FEBRERD [ 810.6 1] 07 0 12 21 100 139 19 AUSENTE_[MAIZ BLANCO EMFMI
,& FEBREROD 0 1.8 01 0 1] 21 05 100 143 0.2 AUSENTE (MAIZ BLANCO ASGROW 791 /GUANAJUATO

2001 FEBRERD 9 8359 08 9 [)] 24 3 100 11 02 AUSENTE _JMALZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO

2001 FEBRERD [ 8024 06 [ 1] 38 12 100 132 03 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 _JGUANAJUATO

001 FEBRERD. 0 Lyo) 06 03 0 21 3 100 13 03 AUSENTE _|MAJZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO




€5

Afiataxina loznsldad % daro pofddaro  |%dado % Varedad  de]
Ao Mes b ) calor honge insecto Sroto [ % estreflado |germinacién | % Humedad | % Impur Infestacién [Descrigeién Procedencia
2004 FEBRERO [ 2181 0§ 0.2 ] 29 26 100 1. 09 AUSENTE__[MAIZ BLANCO ASGROW 791 {GUANAJUATO
L?ﬂﬂ_ FEBRERD ) 214 05 09 (] s 18 100 138 06 AUSENTE _{MAIZ BLANCO. ASGROW 791 _|GUANAWATD
L_m__ FEBRERD 1 783.) 02 04 ] 3) 28 100 128 09 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW 791 {GUANAJUATO
|__2001 | FEBRERQ 2 780, 0.2 0 02 32 25 100 127 08 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 [GUANAIUATO
2001 FEBRERD 3 780.6 23 03 0 3 26 100 132 1 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROV/ 791 {GUANANIATO
2001 FEBRERD 2 a8 06 0.2 [} 29 26 100 119 09 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAATO
200 FEBRERQ b} 8196 0§ 08 [ 03 11 100 1 0.9 AUSERTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAIUATO
2001 FEBRERQ 0 7824 0.5 21 9 29 31 108 142 c8 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANATUATO
2001 FEBRERO 0 7822 04 02 0 28 29 100 142 09 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 |GUANAJUATO
2001 MARZO 1 8213 03 09 [ 35 18 100 139 09 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANATUATO
2001 MARZD [} 849.8 13 i) 0 12 it 100 131 03 AUSENTE  {MAIZ BLANCO ASGROW 791 _ |GUANAJUATO
001 MARZO (] 259.8 18 [} 0 14 22 100 141 02 AUSENTE _JMAIZ BLANCO ASGROW 791 _|GUANAJUATO
2001 MARZO 0 8183 oS ! 02 27 12 98 128 09 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 791 JGUANAJUATO
2001 MARZO (] 818.3 21 ] 1] 23 15 96 132 12 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW 791 IGUANAJUATO
2001 HARZO 0 812 1] - o8 o 4 19 93 129 1 AUSENTE [MAIZ BLANCQ ASGROW 791 {NVO.LEON
2001 MAR20 (] 2341 09 [ [} 18 21 100 191 0.3 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 _[NVO.LEON
2001 MARIO 0 8315 19 [ 0 21 27 100 18 02 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW 791 {NVOLEON )
2001 MARZO [ 8259 02 0 0 51 21 100 132 06 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROVY 791 _{NVOAEGN
2001 MARZO 0 8169 02 14 0 51 21 100 132 16 AUSENTE |{MAIZ BLANCO ASGROW 791 L’VO,LEON
2001 MARZO (] 202.9 05 02 0.1 ¥} 31 100 141 02 AUSENTE _|MAL2 BLANCO ASGROW 791 _|NVO.LEON
2001 MARZQ Q 2181 06 0.9 0 38 1.9 100 1 06 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 791 |NVOLEOH
| 2001 MARZO, [ 8351 0§ 0 0 1] 14 k1] 141 02 AUSENTE _[MAIZ BLANCO, ASGROW 791 | GUANAIUATO
2001 MARZO 1] 830.4 21 ] 0 07 12 1] 13 02 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW 731 _jGUANATUATO
r—M MARZO [ 85 05 05 0 21 18 100 13 43 AUSENTE [MAIZ AMARILLO _ {P-3081 GUANAJUATO
2001 MARZD 0 830 09 04 0 29 8 100 128 11 AUSENTE [MAIZ AMARILLO  [P-3099 GUANAJUATO
2001 MARZO [} 7927 14 (] [ 32 17 97 122 24 AUSENTE |MAIZ AMARILLO _|P-32R2L GUANAWATO
200 HMARZO 5 8226 02 0.4 ] 03 14 80 129 09 AUSENTE |MAIZ AMARILLO  [P-FARMLAND _|GUANAIUATO
2001 ABRIL 0 800.3 04 13 0 42 31 95 146 03 AUSENTE _[MAIZ AMARILLO _ JP-FARMLAND |GUANAIUATO
2001 ABRIL 0 798.2 05 11 [) 48 34 95 142 1 AUSENTE_{MAIZ AMARILLO _[P-FARMLAND _|GUANAYATO
.
2001 ABRIL 1 845.7 19 0 0 1 pa} 98 125 05 AUSENTE [MAIZ AMARILLO  [P-FARMLAND [GUANAJUATO
2001 ABRIL 2 8453 17 [ [} ! 24 1] 129 X AUSENTE_[MAIZ AMARILLO [P-FARMLAND {GUANAATO
2001 ABRIL 2 8482 21 0 0 08 18 98 127 02 AUSENTE {MAIZ AMARILLO _ |P-FARMLAND [GUANANATO
2001 ABRIL, 2 8459 P 0 0 09 17 98 125 08 AUSENTE [MAI2 AMARILLO  |P-FARMLAND |GUANANATO




hs

Altatoxi Censidad % dafic por%dafo %daite % Variedad  d
[__";E Met M} :l;iu hongo lnsecto Sbrota_} % estreltada|germinacidn | % Humedsd | % Impurezas) Infestacién_iDescripeién maiz 1 Procedencia
2001 MARZO 2 819.6 08 [+1 ] ] 03 11 100 13 09 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW?91 GUAMAJIATO
1 MARZO [ 7024 05 o1 ] 29 31 100 142 08 AUSENTE _JMAIZ BLANCO ASGROW?91 _ | GUARAJUATO
2001 MARZO 0 7922 04 02 (] 23 28 100 142 09 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW?9 GUANAJUATO
2001 MARZO [’} 8351 08 [} 0 09 14 9 141 0.2 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW?91 GUANAJUATO
200t MARZO 1] 830.4 21 [} o 07 12 98 143 02 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW791 GUARAJUATO
2001 MARZO Q 8438 13 0 ] 17 31 100 13.1 03 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATD
2001 HARZO 0 859.8 18 [] [} 14 22 100 141 02 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO
2001 ABAIL 0 018.3 05 1 02 22 12 9 128 09, AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW?91 GUANAJUATO
2001 ABRIL [} 21 06 08 0 24 1.9 95 129 1 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROWT91 GUANAJUATO
2001 ABRIL [ 8341 09 0 ) 18 21 100 14.1 03 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROWT91 GUANAUATO
2001 ABRIL ) 8315 19 0 0 21 7 100 118 0.2 AUSENTE IMAIZ BLANCO ASGROWTS) GUANAJUATO
2001 ABRIL [ 8269 0.2 ] [] 51 21 100 132 0.8 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROWTI1 GUANAJUATO
2001 ABRIL 0 8259 02 0 [} S.1 21 100 1.2 16 AUSENTE {MAI2 BLANCO ASGROW?91 GUANAJUATO
3001 ABRIL 0 80 1 0 0 26 22 100 1.2 18 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO
2001 ABRIL 1 85§ 13 '] 0 22 23 9. 132 2 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO
2001 HAYO ] 40,8 1 07 0 08 14 100 133 ) AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW?91 GUANAJUATO
2001 MAYO [} 2195 11 08 [ 08 14 100 134 09 AUSENTE _[MAIZ BLANCO, ASGROW?91 | GUANAJUATO
2008 MAYO 1 8212 0 0 1 19 18 99 14.8 18 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANATUATD
2001 MAYQ 1 3] 0 0 13 2 19 93 145 17 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW?9) GUANAJUATQ
2001 MAYD 0 812 08 0.1 9 26 2.1 100 113 09 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW791 GUARAJUATO
200§ MAYD 0.1 8147 k] 0 0 21 1.9 96 13.2 11 AUSENTE _MAIZ BLANCO ASGROW79Y GUANAJUATO
00 MAYO 2 809.1 ] 04 [} 29 2 100 126 123 | "AUSENTE |MAIZBLANCO  [ASGROWIS1 | GUANAIATO
psy) JUNIO 2 857.3 16 ] ] 22 15 100 124 13 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW731 GUANAJUATO
2001 JUNIO 4 857 21 '] 0 37 09 100 123 04 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW?91 _{ GUANAIUATO |
2001 JunNIo ? 8389 48 0 [} 03 31 95 11.6 04 AUSENTE [MAIZ AMARILLO  [FARMLAND NVO.LEON
2001 Juno 7 8183 0 0 ] kR ) 48 95 136 0% AUSENTE [MAIZ AMARILLO _ [FARMLANG NVO LEON
2001 JUNIO 2 807.4 14 03 [} 32 29 99 134 09 AUSENTE _|MAIZ AMARILLO __ [FARMLAND NVOLEON
2001 JUNID 1 8104 11 0.4 0 9 2.7 9 138 04 AUSENTE [MAIZ AMARILLO  [FARMLAND NVOLEON
2001 JUNIO H 8417 1] 02 [ 12 18 100 125 039 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW?91 HVO.LEON
2001 JNIO 3 8416 09 06 0 [} 14 100 112 07 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW?9L [ GUANANATO |
200t JUNIO 7 166 12 0 0 19 31 99 1 09 AUSENTE [MAIZ AMARILLO _ [FARMLAND HVO LEON
2001 JUNIO 7 800 13 a5 0 18 5 99 137 19 AUSENTE [MAIZ AMARILLO __ [FARMLAND NVO.LEON
2001 JUNIO ] 4568 18 0 9 0 21 100 111 1 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW 79! GUANAJUATO
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Aflaioxina [Densidad [ %o dafo por%dafo Sdafo ICH Vadedad  de]
Mo Mes {ppb) alor honga Ineecto Sroto | % estrefad lgerminactén | % Humedad | % impureras| Infestacidn |Oescripcidn malz Procedencia
2004 MARZO 3 8196 13 08 0 09 11 100 1 035 AUSERTE _[MAIZ BLANCO ASGROWT1 GUANATUATO
00y MARZD, [ 14 05 01 0 25 34 100 192 08 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROWT91_{_ GUANAIUATO
201 MARZO 0 1922 0.4 0.2 0 28 29 100 142 09 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW791 | GUANAIUATO
2001 MARZO 0 8351 26 (] ] 08 14 93 141 02 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW791 | GUANAJUATO
200 MARZO [ 830.% 21 )] ] 07 1.2 98 143 02 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW791 | GUANAJUATO
2001 MARZO [} 8438 1.3 (] [ 17 31 100 133 03 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROWT91 | GUANAJUATO
2001 MARZO 0 859.8 18 (] [ 14 22 100 u1 02 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW?91 | GUANAJUATO
2001 ABRIL 0 2183 05 1 02 27 12 %8 128 09 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW79] | GUANAUATD
2003 ABRIL 0 821 08 08 [ 24 19 99 129 ] AUSENTE _{MAIZ BLANCO ASGROV791_ | GUANAJUATO
201 ABRIL (] 3341 09 [ 0 18 21 100 141 03 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW?31 | _GUANAWATO
|__2001 ABRIL 0 a1s 19 9 [ 3] 27 100 1338 02 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROWI91 | GUANAIUATO
200 ABRIL 9 826.9 02 [ 0 51 21 100 132 08 AUSENTE [MAIZ BLANCO ASGROW791 | GUANAJUATD.
2001 ABRIL 9 8269 02 9 0 51 21 10 132 15 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASCROW?91 | GUANAJUATO
2001 ASRIL 0 860 1 [ ] 26 22 100 132 18 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW?91_ | _GUANAIUATD
200 ABRIL 1 855 15 0 0 27 23 9% 132 2 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW?7S1__| GUANAJUATO
2001 MAYO 9 8408 11 07 0 0a 14 100 133 1 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ASGROW791 | GUANAWATO
ASGROWZS! | GUANAMATO |
2001 MAYO 0 8355 1.1 08 0 08 14 100 134 [X] AUSENTE _IMAIZ BLANCO ASGROW?91 _ | GUANANATO |
2001 MAYQ 1 0222 [ 0 1 19 1.8 % 118 15 AUSENTE _|MAIZ BLANCO ascrow?9t | cuamatuato
201 MAYQ 1 ns 0 [ 13 2 19 (] 15 17 AUSENTE {MAIZ BLANCO ASGROW?S! | GUANAJUATO {
2001 MAYQ 0 812 08 01 0 26 21 100 133 09 AUSENTE _[MALZ BLANCO ASGROWT91 | GUANAIATO
2001 MAYQ 0t 8187 03 [ 0 21 19 % 12 I8 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW?91 _ | GUANAIUATO
2001 HAYD 2 809.1 05 04 0 29 2 100 126 12 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW7S1 | GUANANATO
00 JuHI0 2 8573 L6 0 9 22 19 10 124 0$ AUSENTE [MAIZBLANCO _ASGROW791 | GuANAMATO |
001 JUNIO 4 857 21 [) 0 17 09 100 123 94 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGAOW791_ _| GUANAIUATO |
2001 JUNID ? a1y 48 0 0 03 31 95 136 04 AUSENTE_|MAJZ AMARILLO  {FARMLAND NYOLEOH
2001 Junto 7 2308 0 0 ] 31 a8 95 s as AUSENTE _|MAIZ AMARILLD _|FARMLAND HVOLEON
2001 JUNIO 2 807.4 14 0 0 3.2 28 9 134 09 AUSENTE _|MAIZ AMARILLO _|FARMLAND NVO.LEON
2001 JUNIQ 2 8104 11 04 [ 29 22 9% 138 08 AUSENTE |MAIZ AMARILLO _ |FARMLAND NVOLEON
2008 JUNIO H 8417 [ 02 0 12 18 100 125 09 AUSENTE _[MAIZ BLANCO ASGROW?91 NVOLEON
2001 JUNID 3 835 09 [13 0 0 14 100 12 07 | AUSENTE [MAIZBLANCO __ [ASGROWIS! | GUANAWATO
2001 JUNIO 7 7266 12 0 ] 18 1 9 14 09 AUSENTE [MAIZ AMARILLO  [FARMLAND NVO.LEON
2001 JUNIg 7 800 13 05 [] 18 K] 9 137 19 AUSENTE JMAIZ AMARILLO _[FARMLAND NVOLEON
2001 JUNIQ 3 8568 18 [} [ [ 2 100 11 1 AUSENTE |MAIZ BLANCO ASGROW751__| GUANAWATO




5

Densldad

%daiio

Variedad  def

Aflo insecto Shroto | % estreliado q:nnlnmdn % Impurezas Procedencls
2001 Junto 3 02 %1 100 128 2 AUSENTE {MAI2 BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO
2001 JUNIO 8345 ['%] 0.1 [} (3] 3 9% 121 1.1 AUSENTE_{MAIZ BLANCO ASGROW791 GUANAJUATO
2001 JUNIO 8345 0 08 0 23 i1 109 125 09 AUSENTE _[MAIZ BLANCO PANTERA GUANAIUATO
2001 Junto 8313 [ 1.1 0 34 19 100 127 08 AUSENTE _[MAIZ BLANCO PANTERA GUANAJUATO




Tabla 7. Promedios y variaciones de los principales parametros de calidad determinados a
los hibridos de maiz durante el periodo 2000-2001.

Grano
Afataxinas Densidad Humedad Daflo porDafo  por Dafo por Grano  estrellado
Hibrido {ppb) (g/L) (%) hongo (%) calor (%)  insecto (%) roto (%) (%)
Asgrow 791 media 077 821.96 13.09 0.39 1.20 0.10 2.57 193
blanco dev std 123 2374 117 0.50 082 0.34 1.15 071
n 137
Asgrow Pantera media 0.67 802.66 12.96 026 145 0.04 268 209
blanco  dev std 1.40 21.72 0.52 0.40 040 0.11 1.12 0.89
n 30
Farmiand media 3.46 817.48 13.42 0.3 1.45 0.00 2.07 277
amarillo dev std 273 3364 067 044 124 0.00 1.43 091
n 13
Asgrow 7545 media 0.00 81244 13.63 022 075 0.00 367 114
blanco  dev std 0.00 13.78 055 0.16 020 0.00 1.83 0.45
n 10
Asgrow 7597 media 0.00 815.20 14.00 0.60 1.45 0.00 3.90 2.00
amarilio n 1
Asgriw 7573 media 0.00 807.03 13.17 227 017 0.00 233 227
amarillo  dev std 0.00 8.78 1.07 1.02 029 0.00 0.67 025
n 3
Hartz 805 media 0.00 820.45 14.00 1.10 0.40 0.38 048 1.70
amarillo dev std 000 12.87 1.27 043 o011 0.07 019 0.34
n 4
Pioneer 3081 media 0.00 823.50 13.00 0.50 0.50 0.00 2.10 1.80
amarillo n 1
Pioneer 3099 media 0.00 830.00 12.80 0.40 0.90 0.00 2.90 2.50
amarilio n 1
Pioneer 32R21 media 0.00 792.70 12.20 031 1.40 0.00 a7 1.70
amarillo n 1

Si observamos los resultados que se muestran en la tabla anterior, podemos ver que el

hibrido Farmland aunque se recibio en un periodo corto de tiempo, practicamente 4 meses (Ver

grafica 4) presenta valores mayores en los anélisis de calidad que todos los demés hibridos, esto

se ve reflejado en su nivel de aflatoxinas, significativamente mayor al de otros hibridos. Aunque

sus variaciones son mayores no seria valida una comparacién que nos llevara a concluir que el

hibride Farmland al presentar tal inconsistencia en sus caracteristicas presenta mayor tendencia

a la presencia de aflatoxinas, pues el nimero de muestras no es igual entre los hibridos pues

dependia de las cantidades existentes a la compra.
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il. Andlisis de aflatoxinas

Tabla 8. Resultados de aflatoxinas comparando medias entre las muestras de los hibridos
utilizados durante el periodo 2000-2001.

Asgrow
Asgrow 791 Pantera Farmland

Asgrow 791 - 0.43 6.54
Asgrow

Pantera 0.43 - 4.46
Farmland 6.54 4.46 -
Asgrow

7545 1.98 1.49 3.99
Asgrow

7597 0.67 0.47 1.22
Asgrow

7573 1.09 0.81 2.14
Hartz 805 1.26 0.94 2.48
Pioneer

3081 0.67 0.47 1.22
Pioneer

3099 0.67 0.47 1.22
Pioneer

32R21 0.67 0.47 1.22

En ia tabla 8 se observan los resultados de la comparacion de los resultados obtenidos
con el método estadistico de “t de student™ y se obtiene que el hibrido Farmland tiene una mayor
cantidad de aflatoxinas y con niveles mas altos que los demas hibridos, especificamente los
Asgrow 791, Pantera, 7545, 7573 y Hartz 805. Con los otros hibridos no se puede concluir nada
pues la muestra con la que se cuenta no es suficiente para poder hacer un analisis estadistico.
El hibrido Asgrow 791 sélo muestra diferencia significativa con los hibridos Asgrow 7545 y
Farmiand.

Como puede observarse tanto en el afio 2000 como en el 2001 Junio y Julio son los

meses con niveles mas altos, los resultados promedios de los hibridos Asgrow 791, Asgrow
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Pantera y Farmland, lo dnicos con lecturas positivas, se encuentran en la Tabla 9, ademas las

Gréficas 2, 3 y 4 muestran la frecuencia por mes de cada uno de estos hibridos.

Trovoncia )

Grifica 3
Lecturas positivas en Asgrow 791
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Parvence [

Grafica 4
Lecturas positivas en Pantera
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Tabla 9 Resultados de aflatoxinas dependiendo de la época del afio,

2000 2001
HIBRIDO Abril Mayo Junio Julio Agos. Sept. Oct. Nov, Dic. Enero  Feb. Mar. Abril  Mayo Junio
ASGROW791 0.00 0.00 0.75 2.03 0.00 0.71 1.00 147 000 071 0.14 013 059 429
1.05 0.05 0.00 0.99 1.03 1.03 0.00 1.07 048 035 078 125
PANTERA 0.00 0.00 077 5.00
0.00 0.00 1.01 0.00
FARMLAND 500 133 5.33
0.00 1.03 2.58
PROMEDIO 0.00 0.00 0.75 1.02 0.00 0.71 1.00 1.47 0.77 0.00 071 257 073 059 4.87
DESV, STD. 0.00 0.00 1.05 1.10 0.00 0.00 1.03 1.03 0.77 0.00 107 100 080 078 180
NO. LECTURAS 7 11 10 8 13 14 18 12 13 2 14 15 15 7 13
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Ahora, se observa la representacion de los datos de las graficas anteriores en el afio
2000 el maiz Asgrow 791 sélo en el mes de Junio presentd un 100% de lecturas positivas. Ya en
el afio 2001 tanto para Farmland, Asgrow 791 y Pantera, en junio presentd el 100 % de los
ensayos dieron una lectura positiva también.

Haciendo una comparacion de varias medias obtuve los resultados comparativos con los
que puedo concluir que hay una diferencia significativa entre los resultados de los meses en
general. En la tabla 10 se encuentran los resultados obtenidos al comparar los meses entre si
con una t de tablas de 1.96. Aqui se observa que Junio es uno de los meses con mayor
incidencia de aflatoxinas al existir entre Mayo y Junio una diferencia significativa tanto en el 2000
como en el 2001. De ahi ninguno de los otros meses se repite en este estudio. Los otros meses
que en este estudio presentaron diferencia significativa por su nivel de aflatoxinas fueron Julio,
septiembre, octubre, noviembre, diciembre y Marzo, es decir, que durante estos meses las
condiciones ya sea climatoldgicas o el tiempo de almacenamiento resultaron en una mayor
probabilidad de encontrar problemas de aflatoxinas.

Tabla 10 Resultados de aflatoxinas comparandolos entre los meses de duracién
de este estudio

2000 .. 2001

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun
- 253 043 340 258 08 05 139 125 091 484 53 033 583

Tratando de buscar una correlacidn entre las caracteristicas de calidad de los granos y
las aflatoxinas se obtuvo el coeficiente de cormelacion de las aflatoxinas con los distintos
parametros de calidad, los cuales se encuentran en la tabla 11. El analisis estadistico de estos

datos mostré que no hay una comelacibn muy fuerte entre los parametros de calidad y las
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aflatoxinas, aunque los que grano rolo y estreliado son los que tienen mayor cormelacion.

(Walpole, 1992)

Tabla 11. Factores de correfacion entre los resultados de Calidad y Afiatoxinas

Parametros de Calidad

Coeficiente de
correlacion con el
nivel de aflatoxinas.

Humedad 0.514
Grano roto 0.660
Grano Estrellado 0.624
Daiio por Hongo 0.412
Dafio por Insecto 0.173
Daiio por calor 0.116

Concluyendo, dependiendo de la variedad del hibrido, asi como la época de! afio,
tendremos mas probabilidad de la existencia de aflatoxinas, y de los pardmetros de calidad fisica

del grano los que mas estan relacionados de forma proporcional son los de grano roto y grano

estrellado.




CONCLUSIONES

. La metodologia aplicada en este trabajo consisti6 en la recepcion, muestreo,
homogeneizacion, preparacion de la muestra. Todas estas operaciones importantes en la
cuantificacion de aflatoxinas, ya que aseguran los resultados de calidad confiables para la
toma de decision de si se acepta o rechaza el embarque.

. El Afiatest es un método de cuantificacién de afiatoxinas con el que se obtiene una
respuesta exacta en cuestion de 10 — 20 minutos, su capacidad de lectura es de 30
lecturas por hora, una vez preparadas las muestras, lo cual implica una gran ventaja
debido a los niveles de descarga y andlisis que se deben realizar para poder definir si un
lote se acepta o rechaza.

. En cuanto a las aflatoxinas, tratandose de los hibridos, Farmland es el que muestra mayor
susceptibilidad a la presencia de aflatoxinas, aunque los datos de este estudio estan muy
por debajo de! limite maximo permitido en PROY-NOM-188-SSA1-2000, Bienes y
Servicios. Control de Aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal.
Especificaciones Sanitarias (DOF, jun 2000), seguido por los hibridos Asgrow 791 y
Asgrow Pantera que no presentaron diferencia significativa entre ellos.

. La época de recepcion fue otro factor determinante en el nivel de aflatoxinas en los Iotes
de maiz, siendo las épocas célidas y himedas en las que se presenta este problema.

. No se encontro una correlacién fuerte desde el punto de vista estadistico entre los
parametros de calidad del grano como humedad, densidad, porcentaje de dafio por hongo,
calor e insectos y el nivel de aflatoxinas, por lo que no se puede dar una guia para cuidar
este factor y asi evitar la presencia de las aflatoxinas.

. Los unicos parametros de calidad que mostraron correlacién con las aflatoxinas fueron

grano roto y estrellado.
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