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INTRODUCCION

Una de las preocupaciones mas importantes durante la
evolucién de la humanidad ha sido la obtencidn de los alimen-
tos, Esta inquietud ha conducido al dominio y control de las
plantas y animales por el hombre, dando como resultado la agri
cultura técnica del presente. A pesar de éstos adelantos, en [a
actualidad, més que nuncq, se siente con mayor intensidad la
insuficiencia de alimentos, la cual es en parte, laresponsable
de la mala nutricién de numerosos paises distribuidos en diver-
sas dreas del globo terrestre, pero principalmente en los trépicos

De los diversos alimentos, los cereales constituyen la
fuente mas importante de energia y proteinas para grandes sec -
tores de la poblacidn mundial, incluyendo aquellos que poseen
recursos econdmicos adecuados. De ahi” que se hayan realizado
grandes esfuerzos por los técnicas en agricultura para producir
mayor cantidad de cereales y de otros granos a través de la apli
cocién de fertilizantes, seleccién de plantas, control de male =
zas y otras précticas de cultivo, Dentro de éstas Gltimas, el al
macenamiento de cereales ha recibido mucha atencién en paf-
ses donde la agricultura ha alcanzado un nivel técnico elevado
pero no asi en los paises de recursos econdmicos bajos.

El principal alimento de la poblacién humana y animal
de Guatemalq, es el maiz., Anualmente se pierden considera~
bles cantidades de éste debido a malas practicas de cultivo,
condiciones ambientales adversas durante la cosecha y seca-
miento y sistemas defectuosos o no existentes de almacenamien-
to. Se ha estimado que cerca del 10% del maiz de Guatemala
se pierde por el ataque de los hongos Fusarium moniliforme y
Giberella zeae* existiendo ademas, pérdidas por ataque de o-
tros hongos, insectos y roedores que no han sido estimadas,

* Comunicacidn personal del Dr, Eugenio Schieber
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Numerosas investigaciones se han efectuado para cono
cer la influencia que tienen la humedad del grano y del ambien
te, aireacidn, infeccidn, infestacién, temperatura del granoy
del ambiente, dafios mecanicos, sistema de desgrane, impurezas
germinacién, roedores y factores genéticos sobre el deteriore
del grano. Pero ademés de la importancia que tiene el control
de éstos factoresen la disminucién de las pérdidas fisicas de los
cereales, ya sea por ataque de roedores, insectos, fermentacio
nes v ofras causas, es de mucha importancia mantener los gra-
nos libres de hongos. Estos pueden ocasionar no sélo el deterio
ro del aspecto fisico y quimico del grano sino también atentar
contra la salud del hombre y de los animales que lo consumen,
debido a la pobre utilizacién de los nutrientes o por la inges-
tién de las toxinas que producen,

Coda affo reviste mayor importancia el estudio sobre
la presencia de hongos en alimentos, debido a los efectos in-
fecciosos elérgicos y téxicos que ocasionan al hombre y anima-
les (113), Asf en 1944, finalizadas las hostilidades de la segun
da guerra mundial, se reporté que en un distrito ruso el 10% de
la poblacién llegé a enfermar por ingerir cereales mohosos, al
extremo de haberse producido casos de defuncidn. Investigar
do el agente causal, se encontraron especies de los hongos Fu-
sarium y Cladosporium, los cuales producian toxinas muy resis
tentes y eran los responsables de la toxicosis estudiada (69).
Van Der Merwe (141) encontré dafios hepéaticos en animales
que ingerian trigo inoculado con Aspergillus ochraceus, una
de laos especies comunes enttrigo almacenado, logrando dislar
una toxina llamada ochratoxing, responsable de tales lesiones.
(Stolob et al (119) observaron que el maiz inoculado con Gi-
bberella zeae producia uterotrofia, a més de ofros dafios en los
aparatos sexuales, de algunos animales domésticos y de labora
torio. En 1960, en Inglaterra, ocurrié la muerte de 100, 00D
pavos, hecho que obligd al estudio y bisqueda del agente cau-
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sal, encontrandose que tales pérdidas se debidn a la ingestidn
de harina de mani contaminada con Aspergillus flavus, produc—
tor de offatoxinas (75). En la actualidad se considera a las o
" flatoxinas como uno de los agentes carcinégenos més potentes
especialmente la B1 pues se necesitan unicamente de 2 a 3 mi-
crogramos de ésta Oltima, para producir céncer en ratas (11) .
Este hecho ha originado inumerdbles trabajos en les cuales se
hon encontrado 4 aflatoxinas denominadas B1, B2, Gly G2y
a las que se les ha determinado su estructura quimica y los do
fios hépdticos que producen en diferentes animales (118). Otra
observacién interesante es que mamiferos alimentados con dietas
conteniendo aflatoxinas, han escretado toxinas en la leche (44)

llomadas oflatoxinas M, que tienen diferente comportamiento
cromatogréfico, en capa fing, comparada con la B1, B2, G! y
G2, pero que producen los mismos efectos carcindgenos en ani-
males que las ingieren. Las aflatoxinas son resistentes al calor,
procedimiento usual en la eldboracién de alimentos, perolo
cual pueden estar presentes en los alimentos que han. . sido con
taminadas con ellas.” No es necesario hacer énfasis en la gran
variedad de trabajos que existen sobre los metabolitos dofiinos,
producidos por los hongos de granos almacenados, ya que las

implicaciones que tienen en salud piblicq, produccién animal

y economia agricola son obvias,

En vista de que el maiz en Guatemala es, por su con-
sumo, de gran importancia para la poblacién, que se cosecha
bajo condiciones ambientales adversas y que se desconocen los
hongos que pueda tener, se considerd de urgente necesidad estu
diar los dafios y la prevalencia de hongos de mafz, asi como
también estudiar el valor nutritivo del grano infectado en la a-
limentacién animal y conocer los efectos del proceso de elabo-
racidn de tortillas sobre el valor nutritivo det grano infectad o
experimentalmente con Aspergillus flavus,
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 Los datos obtenidos, aunque preliminares en naturale=.
za, demuestran la importancia que se le debe prestar a éste pro
blema y la necesidad urgente que existe de buscar o aplicar mé
todos practicos y econdmicos para la conservacién de las cose~
chas, principalmente en regiones que por su naturaleza ambien
tal, alta humedod y temperatura, favorecen el desarrollo de es
tos hongos. El resultado de éstos esfuerzos, ademas de su lmpor
tancia econdmica seria la mayor disponibilidad de maiz sano'y
nutritivo para la poblacién humana y animal de Guatemala.
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REVISION DE LITERATURA

A. EL ALMACENAMIENTO DE GRANOS

Los granos almacenados estén sujetos a pérdides en su
valor nutritivo, estructura fisicq, calidad y poder germinativo a
causa del ataque por hongos, a procesos bioldgicos propios del
grano y otros agentes de deterforo, Por estudios anteriores se sa
be que los hongos encontrados en los granos almacenados se de—
sarollan después de que el grano ha madurado y ha sido cosecha
do (136). Los géneros de hongos més frecuentes en grano almace
nado son Aspergillus y Penicillium (28, 57). En algunos granos
almacenados, especialmente s§ son de cosechas recientes, pueden
enconfrarse hongot de campo (72), siendo uno de los més impor—
tantes el género Fusarium, Los hongos de campo necesitan ogua
libre en contidades altas, alrededor del 31% y deniro del almo-
cén pueden morir por falta de la misma; los hongos de «lmacén
estin odaptados a una vida con poca agua libre, del 13-18%,
donde lo presidn osmdtica se encuentra a altas tensiones (28),
Los factores que més contribuyen ol descrrollo de hongos en los
grarios almacenados, son la humedad, temperatura, tiempo de ol
macenamiento, suciedad en el almacén (72), y en caso de proce
samiento, las dreas contaminadas dentro de g maguina (34), ET
factor mas importante es lo humedad del grano ya que incremen=
tas pequefios, 0.2 a 0, 5%, aumentan considerablemente la pob i
¢idn fungosa en plazos cortos (31). Sin embargo humedades ba-
Jas no siempre son seguras para almecenar granos debido a la su-
cesidn microbiana que puede desarrollarse, Asf, a uns humedad
de 14~15% se desarrollo el Aspergillus glaucus, cuya actividad
vital cumenta la temperaturay la humedad o 15=16%; este nuevo
medio permite el desarrollo de A. condidus y A. ochraceus, los
cuales aumentantla temperaturo y la humedad o 18% donde se de
sarolla A, flavys; el aumento de temperotura puede continuar
hasta 55°C en la cual se desarrollan bacterias termof los que au
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menton la temperctura hasta 72°C produciendo, ademés mate-

riales de oxidacidn que pueden provocar la autoignicién del ma
terial almacenado (29, 37, 137).

La humedad presente en los granos almacenados proce-
de del secado del grano, de la actividod metabélica de los in-
sectos y microorganismos, de la humedad relativa del ambiente,
de la ' temperatura dentro y fuera del lote, de la facifidad de ab
sorcidn de humedad por factores genéticos de la variedad y por
mezcla de granos a diferentes humedades (36, 37, 35). Ele-
fecto perjudicial de las altas humedades del grano puede contra
rrestarse con temperaturas bajas, granos con 16 a 18% de hume-
dad pueden almacenarse sin peligro a temperaturas de =5°C o me
nos (64q, 98).

La pérdida de la germinacién de las semillas y el cbs~
curecimiento del gérmen se incrementan con el aumento de hu-
medad, tiempo de almacenamiento, temperatura, microflora, da
fios por insectos y bacterias y por procesos propios de la semilla
(79, 81, 97, 99, 107). Corrientemente las mazorcas de mafz
contiene granos anormales que no germinon © que germinan de-
fectuosamente (139).

Dentro del almacenaje, los granos sufren una serie de
cambios quimicos que pueden alterar su calidad y valor nutritivo
Los &cidos grasos aumentan por el tiempo de almacenaje, por la
microflora, la humedad del grano, el metabolismo de la semillq,
la presencia de determinadas especies de hongos, el contenido
de grasas, la temperatura y la direacién (17, 18, 52, 58, 67,
78). El anhidrido carbénico, dentro del grano almacenado, pro
cede de la respiracidn de la semilla, de los aficroorgonismos y
de los insectos y puede ser incrementado grandemente por el au-
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mento de humedad, temperatura, grado de madurez, dafios ffsicos
del granc y por los procesos de germinacién (94, 38). La concen
tracidn de anhidrido carbdnico en el grano almacenado puede in-
hibir algunos cambios quimicos pero permitir el desarrolio d e al-
gunas especies de hongos. (18). El fésforo inorgénico aumenta
en los granos dafiados por hongos, pero una porcién de &ste au -
mento es debida a procesos propios del grano (53). El pH del
mafz se montien casi constante debido a la alta capacidad buffer
que posee (17), aunque las condiciones de almacenamiento sean
adversas. El contenido de quitina en los granos aumenta con la
invasién de hongos y no se ha encontrado que las plantas vascula
res la sinteticen (55). La disminucién de los azficares reductores
en los granos almacenados se debe a la actividad fungosa y a ac-
tividades propia de la semilla (52). Por la complejidad de los pro
cesos vitales, resulta dificil evaluar el ataque de los hongos en el
grano por las determinaciones quimicas. La determinacidn qui’=
mica que da valores més reales sobre el grado de invasidn fungosa
es la deferminacidn de quitina y tiene la ventaja de dar la canti-
dad de micelio presente dentro del grano.

En Guatemala no existe ningln control oficial de calidad
de granos, las précticas de cultivo son malas, no hay suficientes
almacenes adecuados de granos y esté localizada en el trépico .
Por lo cual debe tenerse en mente lo dicho por Hiscocks (62) acer
ca de que los hongos en los trépicos causan serios problemas debi -
do a que bajan la produccién de alimentos, disminuyen la viali-
dad, afectan la calidad (obscurecen el grano), cambian el sabor,
dofian las condiciones fisicas del grano, destruyen el valoralimen
ticio en las protefnas, carbohidratos, grasas y aceites, favorecen
la enirada de ofros agentes de deterioracidn y producen toxinas,
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B. EFECTO DE LOS HONGOS DE GRANOS ALMACENADOS
SOBRE LA SALUD PUBLICA Y LA PRODUCCION ANIMAL

La escasez de granos en ciertas épocas, obliga al con-
sumo de mai'z dafiado o podrido. En Guatemala el maiz dafiado
se revuelve con grano sano para eldborar tortillas. Otras veces
el mai'z dafiado se suministra a animales por la creencia tan ge-
neralizada de que es inofensivo para animales, lo cual puede ser
cierto o no, segin el tipo de dafio que tenga el grano. Seme-
nivk, (cita 13 Pomeranz) (103), ha dicho que la digestibitidad
del grano dafiado y de sus productos depende del olor, sabor, to
xinas, agentes alérgicos y organismos patégencs o pseudopatége
nos que contenga. Desde el punto de vista de produccién ani
mal es interesante saber que muchos de los hongos que se han re
portado como causantes de pérdidas econdmicas y de calidad en
granos, son también causantes de muchas de las toxicosis apare-
cidas en algunos paises. Otros hongos de granos almacenados se
han estudiado sélo en laboratorio y también han causado toxico
SIS,

Austwick, en la parte de patogenicidad del libro Ge-
nus Aspergillus de Raper (113), indica que los hongos ocasionan
tres tipos de problemas infecciosos, alérgicos y téxicos. Mencio
na que los dos primeros afectan al hombre pero que sobre el §lti
mo se tienen pocos datos, Dentro de las enfermedades infeccio
sas menciona las del aparato respiratorio (aspergillogis, bronco-
micosis y pneunomicosis), producidas principalmente por los hon
gos Aspergillus fumigatus, el cual se encuentra presente en algu
nos granos almacenados. Indica que ésta infeccién puede produ
cirel 90% de muertes en pollos y el 50% en pavos, afectando a
demés a nifios, cabalbos, ovejas, bovinos y monos. La infeccidn
del sistema digestivo produce ficomicosis gastrica e intestinal y
produccién de Glceras; dentro de los hongos causantes de ésta
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infeccibn estén Rhizopus, Mucor y Absidia, En el sistema vasey=
lor pueden darse casos de endocarditis vascular en el hombre, In
fecciones del sistema sexual son bien conocidas, tales como: g-
borto mic8tico en bovinos, mastitis y dbsorcién micdticas, la in=
feccidn de los huevos de galling, las pérdidas de huevos de patos
¥ gansos y la infeccidn ovérica de las vacas. También pueden en
confrarse infecciones del sistema nervioso, mascular, de la piel,
de las orejas, ofos e infecciones generalizadas. En las alergias
los antigenos formados por el cuerpo provocan hipersensibilidad
de la piel y afeccién de otros sistemas orgénicos.

Los efectos téxicos producidos por los metabolitos fungo
s0s, s¢ han estudiado desde hace algunos aftos en Rusia, v en la
actualidad muchos otros pafses estdn estudiando micotoxicosis .
Dentro de las micotoxicosis reportadas estén: la aleukia xica o
limentaria de Rusia (69), la Stachybotryotoxicosis (50), la toxico
sis por Phicomyces chartarum (46), la toxicosis del Chaetomium
globosum (41), enfermedad de suinos y bovinos por ingerir mafz
mohoso (117), la toxicosis por el Fusarium culmorum (49), laen-
fermedad producida por ingerir mafz con Gibberella zege (83) y
una serie de trabajos sobre Aflatoxines.

Dentro de los hongos reportados como productores de to-
xinas eston Aspergillus, Pinicillium, Fusarfum, Gibberellq, Rhi -
zopus, Mucor, Cladosporium, Altamaria, Phicomyces, Stachybo
tris, Chaetomiun, Curvulariq, Cephalosporium, Epicoccum, Trie
choderma, Absidig, Stemphy lium, Phoma y Piptocephalis (1, 5,
¢ 10, 11, 16, 20, 25q, 41, 44q, 45q, 46, 49, 50, 62, 63, 65,
70, 71, 74, 74q, 75, 83, 84, 87, 87q, 90, 103, 113, 115, 117,
119, 133, 134, 140, 141, 147, 150),

Los sintomas de las toxicosis estudiodas verian segin el
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animal, laclase de toxinay la dosis ingerida (6, 11, 20, 21, 41,
44q, 46, 49, 50, 70, 74, 74q, 75, 83, 84, 90, 113, 117, 115,
141, 147), Segin el agente causal los sintomas son fotosensibili=
dod, cambios sanguineos y dafios hepdticos producidos por el Phi-
comyces chartarum (46), Cirrosis hepdtica producida por el Peni

cilium islandicum (87). Infiliracién de grasa en las células hepa
ticas y quistes grasos producidos por el Aspergillus ochraceus (141)

Dafios del sistema nervioso central, hemoglobinuriq, enteritls he=-
morragica y hemorragia subdurgl producidas por el Chaetomiun

globesum (41). Uterotrofig, hipertrofia vulvar, obersiénvvaginal
alargamiento del prepucio, mamas prominentes y ovarios ectomi-
zados, en cerdos, dolor de cdbezq, vértigos, cansancio, y miedo
en el hombre producidos por el Gibberella zeae (119} 83, 70).

Pérdida de apetito, baja en la produccién lecherq, excresion de
granos no digeridos y vértigos producidos por el Fusarium culmo-
rum (49). Desgarraiiento de la mucosa intestinal, edema severo,
Ifquido en las cavidades corporales y detrés de los ojos produci-

das por el Fusarium tricinctium (84). Procesos inflamatorios, cam
bios en constitucidn sanguineq, infecciones con produccién de &
reas necrdticas, hiperirritcbilidad, depresidén falta de equilibrio
y hemorragias producidas por el Stachybotris (50). Convulsiones
teténicas, temblores, inactividad, falta de equilibrio (147) estan.
camiento en la divisidn celular en huevos fertilizados de molus—
cos (133), hemorragios hepéticas, palidez, alargamiento, endure
cimiento y contraccidn crénica del higado, formacién de nédulos
hiperplésticos (113), retarcumiento en el crecimiento de embrio -
nes de pollo (142), vacuolizacién, acumulacién de debris celular
produccién de células gigantes, inhibicién del D.N, A, (74, 74q)
rompimiento de los cromosomas humanos, inhibicién de la mitosis

celular en células de pulmén humano (75) produccién de cancer y
produccién de fumores, ocasionados por el Aspergillus flavus (74,
74q, 75, 150, 11, 20).
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En la actualidad se les estd dando cada vez més impor-
tancia a los toxinas producidad por el Aspergillus flavus, Hlamadas
aflatoxinas, Bl, B2, G1, y G2, Se considera que la oflatoxina
Bl esuno de los agentes carcindgenos més potentes que se cono -
cen, ya que de 2 a 3 microgramos producen céncer en ratas (11,
135, 20). Animales alimentados con dietos conteniendo oflatoxi
nas pueden excretar toxinas en la leche, llamadas aflatoxinas M
y que tienen el mismo efecto carcindgeno que las primeras (44,
44q). Los oflatoxinas también ofectan a los plantas ya que prody
cen albinismo en alguncs plantitas de semillero, inhiben la germd
nacién (115) e inhiben la formacién de lipasa (70) cuya actividod
parece estar ligada o la formacidn de clorofila,

La produccidn de toxinas por los hongos depende del ti-
po de sustrato (6, 16, 141, 112), raza del hongo (90, 141), me z
clas de diferentes especies de hongos toxicas (69), ambiente (6,
25q, 62, 69, 71, 83), estodo del grano (62), precencia de deter
minados fones (112), edad del hongo y produceidn de esporas o de
micelio, segin la parte donde se ddaboren las toxinas (§).

En &dgunas toxinas se conoce su estructura quimica (69,
25, 27, 83, 106, 113, 116, 134, 141) pero ain quedan muchas
por estudiar. Algunas de las dosis letales de micotbxinas para ma
tar el 50% de los animales, (Dlgg), son para ochratoxina 25 mi-
crogramos (141), oflatoxina B1, 18,2 mgrs,, aflotexing B2, 84,8
mars, para G1 39,2 mgrs, Y para G2, 172,5 mgrs.,

En alimentos se han encontrado més de 600 hongos perte
necientes a 20 géneros (41), por lo que se corre el riesgo de en-
contrar muchos alimentos con toxinas fungosas (103, 71), Lacoe
cién que se utlliza para preparar los alimentos, los temperaturas
bajasy el tiempo de almacenamiento no destruyen las toxinas (69,
71, 103). Es necesario establecer esténdares de alimentos y exi
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gir control microbiélégico oficial (5) para evitar los problemas
que puedan dar las micotoxinas.

C. EL VALOR NUTRITIVO DEL MAIZ

Se ha considerado que el mai'z es un alimento incomple-~
to para humanos y animales, El maiz contiene aproximadamente
10% de proteina. Mas o menos la mitad de la proteina del maiz
se encuenitra en forma de Zeing, que es una proteina imperfectq,
desprovista de lisina y deficiente en triptofano. Se ha encontra-
do que la proteina del germen de mai'z tiene un valor bioldgico i
gual a la proteina de la carne y que esté constituida por todos los
aminodcidos esenciales, los cuales tienden a compensar la defi-
ciencia de proteina por presencia de la zeina. (96). El conteni
do de proteina del mai'z puede perderse por el método de prepara
cién del maiz (96). Bressani, Paz y Scrimshaw reportan que el
10% de hitrégeno se pierde en la elaboracidn de tortillas. En la
cita 113 del trabajo de la Food and Agricultural Organization
(96), se indica que el proceso de elaboracidn de tortillas se pierde
el 30% de triptofano, 26% de histidinay 16% de arginina. Bres
sani (19q0), aludiendo a otros trabajos, citas 4, 5y 6, indica que
las tortillas son deficientes en triptofano y lisina y que el valor
bioldgico de las mismas disminuye, aunque otres autores, cita 7
y 8 de Bressani encontraron que las ratas alimentadas con tortilla
aumentcban mas rapidamente de peso.

En cuanto a vitaminas, el mafz puede suministrar una
cantidad suficiente para los requerimientos humanos, de tiamina
de la que puede perderse del 60 al 65% en la elaboracién de tor-
tillas (96, 19a). Los carotencs del mai'z son més utilizables des=-
de el punto de vista nutritivo comparado con otros productos vege
tales (96), pero se pierden por tiempo de almacenamiento, tempe
ratura (109) y en las tortillas se pierden el 21% (19q) a el 40%
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(96). E! contenido de riboflabing del maiz es més alto que en e!
irigo o arroz (76) y en la tortilla se pierde del 32 ol 52% (19q) .
En el mal’z también se encuentra vitamina E y el contenido de vi
tamina D es muy bajo (98). El contenido de niacing del malz es
menor que en el trigo y arroz (98), en las tortillas se pierde el 31
@32%, No toda la niacing del mafz se encuentra en estads libre
ya que puede estar formando cofermentos, nicotinaming o como e-
lemento precursor unido o alguna substancia parecida a los protei-
nas, lo que impide su utilizacidn por los animales. Estas substan
cias pueden desprender lo niacing evando se tratan con un &eido
fuerte o con un &leali débil, de ohf que existe la probalidad que
en la eldboracién de tortillas se qumenta el contenido de niccing
asimilable, pero &ste no se hq podido comprobar en ensayos biolg-
gicos (96),

Al comparar los desechos de trigo con lo leche deshidra-
tada se encontrd que el contenido de amino&cidos de los primeros
era de doble que el de la leche, El uso de éstos desechos es gho-
ra limitodo debido ol alto contenido de fibro cruda y al contenido
de fiting (19), Es probable que los hongos puedan servir para uti-
lizar Estos desechos ya que transforman los productos agricoslas en
ofros alimentos (29, 45), Se ha encontrado que en el molz dafia-
do los aminodeidos se hop triplicado (94, cita 27) y que el exirac
to puridicado de Gibberella zece es efectivs en lo relacidn olf-
mento-crecimiento de ovejas (119, 22) Eq Jopdn se consumen mu
chos cereales fermentados, pero en fa actualidad se estd conside~
rando el contenido de toxings de los mismos (71), Sin embargo,
debe haber procesos quimicos que &liminen las substoncias téxicas
(124) y que darfan lo ventafa de poder usor los hongos sin ningin
peligro, En los pafses donde consumen e! mal'z dafado se han en =
contrado casos de hepatitis, con fijocion de hierro y degeneracisn
del higado, En biopsis de personas con pelagra, que tenan alimen
tacin de mafz, se encontroron cambios paroldgicos en las células
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hepéticas que tendian a cirrosis y acumulacién de hierro (96).

El valor alimenticio del maf'z puede mejorarse usando me
[ » (3 * . [ ] (] [ -
jores practicas de cultivo (96), variedades mejoradas o quiza v -
sando microorganismos capaces de producir cambios desecbles en
su compasisidn y que mo sean un peligro para la salud pdblica.

D. LOS METODOS DE LABORATORIO

El Germen Dafiado

El hervir las semillas de mai'z con una solucién de hipo-
clorito de socio hasta que los granos se hayan blanqueado, permi-
te un mejor examen visual del germen dafiado, ya que éste se obs
curece (39). Este método es Gtil, pero Gnicamente permite deter
minar los gérmenes dafiados y no el porcentaje de infeccién. -

Los acidos grasos libres

La determinacién de acidos grasos libres se ha recomenda
do para evaluar el dafio ocasionado por los hongos dentro de la sg
milla (8), pero presenta el inconveniente que su aumento pueda
ser debido al aumento de humedad. Al usar la determinacién de &
cidos grasos libres como medida de infeccién por hongos, las mues
tras deberén fener contenidos de humedad de 10% o menos (8).

La Determinacién de Aflatoxinas

Para evaluar las concentraciones de aflatoxinas en las
muestras, pueden usar determinaciones biolégicas y quimicas (118)
Dentro de los primeros se ha recomendado medir la hiperplasia de
los conductos biliares en patitos, pero ésta determinacion es menos
exacta que las determinaciones quimicas 47, 25).



15

Dentro de las determinaciones quimicas se han desarro-
llado una gran cantidad de métodos y Pons et al (104) indican
que al extraer las aflatoxinas con acetona acuosa pueden detec-
tarse cantidades hasta de 0.3 partes por billén de aflatoxinas Bl.
Con una solucién acuosa de metanol la determinacién tiene la
sensibilidad de 0.02 partes por billén (26). Para hacer la placa
de cromatograffa se han recomendado diferentes materiales casi
todos las gel de silice dan valores semejantes, pero el 6xido de
aluminio da resultados més bajos (135). Las diferentes aflatoxi-
nas tienen diferentes fluorescencias segin el material empleado
en la placa cromatogréfica, por lo que es recomendable usar di-
ferente gel de silice seghn la ofiatoxina que se va a determinar
(105). La determinacién de aflatoxinas presenta muchos proble-
mas, pues al extraerlas también se extraen pigmentos, los cuales
pueden rayar la placa, absorven luz ultravioleta (impidiendo a
vecesdetectar cantidades tan altas como de 200 mgrs de aflatoxi
na Bl) y cristalizan junto a las aflatoxinas (149, 22), Por di&lT
sis el extracto contiene menos pigmentos (68). Las aflatoxinas son
muy sensiblesa la luz por lo que deben minizarse el tiempo de ex
ponerse mucho tiempo a la luz ultravioleta (3). -

Otro problema es el estandar, que es una solucién dea
flatoxinas en cloroformo, porque se evapora répidamente ysuu
so es corto. Al concentrarse o descomponerse por la luz puede
dar valores falsos. Es necesario buscar un sol enire més estable

(io1),

El método que emplea un disintémetro equipado para fluo
rescencia, da errores menores, de 2 a 4%, mientras que el méto
do de evaluacidn visual da errores més altos, hasta de 20%. A=
demés que el primer método usa un solvente que da mejor separa
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racién de las cuatro aflatoxinas (105).

También debe considerarse que algunas muestras dan fluo
rescencia semejante a la de las oflatoxinas. Esta fluorescencia
procede de un metabolismo propio de las semillas, especialmente
cuando estén himedas. En la actualidad no se sabe que efecto
tiene éste compuesto en animales pero para la determinacién de
aflatoxinas puede dar valores falsos (123),
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METODOS Y MATERIALES

A. LA EVALUACION DEL DARNO Y PREVALENCIA DE HON-
GOS EN MAIZ

El Origen de las muestras

El estudio se realizé con 62 muestras de maiz las cuales
fueron recolectadas en almacenes domésticos, mercados y fincas.
Las Greas muestradas correspondieron a los departamentos de Es-
cuintla, Chimaltenango, Sacatepéquez y Suchitepéquez. Lare-
coleccién del material se llevé a cabo de Julio a Octubre de
1965. A cada muestrq, al ser recolectada se le determind las
condiciones de almacenamiento y las caracteristicas fisicas del
grano, asimismo se obtuvo una descripcién de la localidad de pro
cedencia de la muestra. Algunas muestras fueron de cosechas re.
cientes, mientras que en otras la época de cosecha fué imposible
determinar, asi’ como el tiempo de almacenamiento y su proceden
cia,.

La Preparacion de las Muestras

Las muestras que estdban en mazorcas fueron desgrana-
das a mano. A todas las muestras se les determing la pureza,
infeccion e infestacién (95). El material fué almacenado en bol
sas plasticas a una temperatura de 4-7°C centigrados. Posterior—
mente se les determing humedad, (129), &cidos grasos libres (128)
y el pH (potenciometricamente).,

La Determinacién del ndmero y clase de microflora presente

Los datos se obtuvieron siguiendo la técnica descritq
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por Christensen (81). Los granos se desinfectaron con una solucién
de hipoclorito de sodio al uno por ciento durante un minuto, 13-
véndolos después con agua esterilizada. Cien de éstos granos de-
sinfectados se sembraron en un medio de malta=agar=sal (2%~2% -
10%). El recuento fungoso se hizo a les ocho dias de sembrado s
los granos. Cuando fué posible, la identificacién se hizo inme
diatamente, pero en la mayoria de los casos fué necesario guardar
el hongo pera una identificacién posterior. La identificacion de
las especies de Aspergillus fué realizada por el Dr. Kenneth B,
Raper de la Universidad de Wisconsin* y las especies de Fusarium

por el Dr. William C. Snyder de la Universidad de Berkeley, Ca

lifornia*. Los resultados dieron el porcentaje de las distintas es-

pecies de hongos presentes y el porcentaje de los granos que ya

habian sido invadidos por hongos.

La Determinacién del germen dafiado e infectado

Se siguid la técnica de Christensen (81). Cincuenta gra
nos de maf'z previamente desinfectado se partieron y se sembraron’
en malta=agar=sal. La observacién de los granos inmedi atamente
después de partidos dib el porcentaje de gérmenes dafiados., Se
tomé como germen daiado todo el que estdba manchado u boscu-
recido. A los ocho dias se hizo el recuento de los gérmenes que
estaban invadidos por hongos, lo cual dié el porcentajesde gérme
nes infectados, Las observaciones se hicieron con microscopio es
tereoscdpico.

La Determinacién del porcentaje de germinacién

* La autora agradece a ambos cientificos, asi oomo al Dr. Euge-
nio Schieber, la valiosa ayuda en la identificacién de las espe-
cies de hongos encontrados.
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Se siguié la técnica de toallas de papel (95). El recuen
to se efectud a los cincosy ocho dias después de haber celocado
las muestras.

B. LA DETERMINACION DEL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL
DEL MAIZ INFECTADO CON HONGOS

En frascos de 16 onzas se pusieron 300 gramos de mafz a
marillo, molido y se les agregé 50% de agua destilada. Se esteri
liz6 dos veces a intervalo de 48 horas, usando 16 libres de presidn
y 125°C, durante 20 y 15 minutos respectivamente. El maiz fué
inoculado con una solucidn de esporas de Aspergillus versicolor
A. flavus, Fusarium moniliforme, F. roseumy Penicillium sp. La
incubacién del material se hizo a temperatura ambiente. A les
seis meses de desarrollo de los hongos se les determiné humedad
(129), grasa (127), cenizas (125), nitrégeno y proteina (130).

C. LA DETERMINACION DE AFLATOXINAS

Para saber si la especie de Aspergilius flavus encontrada
en muestras de maiz era productora de aflatoxinas, se inoculé maiz
hGmedo y esterilizado con una solucién de esporas de A. flavus.
Para el analisis de las aflatoxinas se siguié el método descrito eor
Campbell (23) para mantequilla de manf. La produccién de ofla
toxinas se determiné a las dos semanas de inoculado el hongo.

D. EL ENSAYO BIOLOGICO

La preparacién del material

En frascos de 16 onzas se colocaron 300 granos de maiz
amarillo entero, agregéndole un exceso de agua destilada y este
rilizadolo dos veces. La esterilizacién del mafz se hizo duranfe




-20-

20 y 15 minutos, a 125°C y 16 libras de presidn con un intervalo
de 48 horas, Después de esterilizado se decantd el exceso de a-
gua y se inoculd con una solucién de esporas de Aspergillus fla-
vus, Laincubacién se hizo a temperatura ambiente. A los 30
dias se sacd el material y se secé en un horno a una temperatura
de aproximodamente 50°C, El maiz usado como control se prepa
ré en la misma forma que el anterior exceptudndose Gnicamente
la inoculacidn.

La elaboracién de las tortillas

Se siguid el método descrito por Bressani (29a). En el
maiz que habia sido inoculado con A, flavus la cantidad de cal*
y el tiempo de coccidn fueron menores. El tiempo de coccidnde
pendi del tiempo que tardd el pericarpio en desprenderse.

La preparacidn de las dietas

Se prepararon cuatrodietas que aparecen en cuado No, 1

Los animales usados

Se usaron seis grupos de ratas Wistar, de la colonia del
INCAP, Cada grupo estaba formado por cuatro hembras y cua-
tro machos, En los cuatro primeros grupos se usaron ratas de 22
dias de edad, suministréndoles las dietas 1, 2, 3 y 4 respectiva-
mente, Los otros dos grupos eran ratas de aproximadamente 66
dias de edad, las cuales fueron alimentadas con las dietas 1y 2
Todos los grupos estuvieron bajo éstas dietas durante seis semanas
A los grupos 1, 2, 3y 4 se les mantuvo posteriormente con una
dieta de caseing, cuya composicién se indica en cuadro No. 2,

* éxido de calcio
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durante cuatro semanas més, con el propésito de examinar los hi=
gados por transtornos patoldgicos, los cuales tardan en aparecer .

E! Analisis de las dietas

Al maiz béasico de las dietas se le determindé humedad
(129), grasa (126), fibra cruda (127), cenizas (125), nitrégeno y
proteina (130), y aflatoxinas (23), A las dietas se les hicieron
las mismas determinaciones con la excepcién de aflatoxinas.

Los dafios patoldgicos de los animales

El estudio patolégico de los animales estuvo a cargo de
los Doctores Luis Felipe Rosales y Francisco Vésquez de la Facul
dad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.
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RESULTADOS
A. LAS MUESTRAS

Los lugares muesireados corresponden a los departamen
tos de Escuintla, Chimaltenango, Suchitepéquez, Sacatepéquez
y estén situados a alturas de 31 hasta 2130 metros sobre el nivel
del mar, teniendo los siguientes datos anuales: precipitacién plu
vial de 843 a 4000 milfmetros, temperatura minima desde 10°
y méxima hasta de 38°C y una humedad relativa de 80%. Bajo
estas condiciones ambientales, especialmente de alta humedad
relativa y temperaturas adecuada para la incubacién de microor
ganismos, la invasién fungosa puede realizarse en tiempos rela-
tivamente cortos y el grano no puede mantenerse a humedades
bajas ya que una humedad relativa de 80% mantiene una humedad
mayor del 13% en el grano.

De lasmuestras analizadas el 77% se encontraba en ma
zorca y el 23% en forma de grano suelto. El 90% de las mues—
tras estaban puras y el 10% restante estaba contaminado con tie
rra. S8lo el 37% de las muestras mostrd infeccién por examen vi
sual, y el 32% mostr$ infestacién. En la mayorfa de los casos
no fue posible determinar la variedad de maf'z debido a la falta
de control que existe desde el momento de la siembra y en el co
mercio del mismo. B

Las muestras habién sido almacenadas en sacos, a gra-
nel, en mazorcas amontonadas y en mazorcas con tusa colgadas
de vigas. A excepcién de cuatro muestras todas habian sido al-
macenadas sin ambiente controlado y las bodegas eran cuartos
rOsticos. .

De las muestras estudiadas el 62% procedian de cosechas
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recientes, el 16% de almacenamiento mayor de seis meses y el
16% era desconocido, El 6% restante corresponde a almacena
miento mayor de un oo,

Algunas muestras mostraron un grado avanzado de infec
cidn a simple vista segin se puede apreciar en las figuras 1,2
y3

B. LAS ESPECIES DE HONGOS ENCONTRADOS EN EL MAIZ

Los géneros de honge més frecuentemente encontrados
fueron: Penicillium 93%, Fusarium 95% y Aspergillus 77%, Las
especies de hongos encontrados se muestran en el cuadro No, 3,
donde aparece lafrecuenciay el %. de granos infectados en base
al ndmero de muestras en que aparecieron y en base al némero to
tal de muestras estudiadas,

Se encontraron algunos hongos de campo como Fusarium,
Cladosporium, Nigrésporq, Botryodiplodiay otros, especi’qlmem‘e
en las muestras que prodedian de cosechas recientes, Los géneros
Pinicillium y Aspergillus fueron dbundantes en las muestras que te
nfan mas tiempo de almacenamiento y en las cuales el contenido
de humedad era alto,

Los honges que con mayor frecuencia aparecieron en las
muestras fueron: Penicillium spp. 93%, Fusarium moniliforme 91%
Aspergillus versicolor 57%, A. wentdi 32%, A, ruber 27%, Clados

porfum 27%, A. echinulatus 25% y A, flavus 25%, Loskongos-

que invadieron més granos, en base «l nimeéro total de muestras
fueron Peniciilium spp, 44%, Fusarium moniliforme 31%, A. echi
nulatus 10% y A. versicolor 7%,

El Penicillium spp. y el Fusarium moniliforme desarrolla
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ron a humedades mayores de 13%, El A, flavus, A, wentii, A,
chevaliere, A, echinulatus, A. ruber y Clodosporium desarrolla~
ron a humedades mayores de 16%, El Penicillium se desarroll
rapidamente cuando el grano se guardé a 4-6°C., en muestras con
alto contenido de humedad.

En la figura No. 3 puede verse el dafio causado por el
Fusarium moniliforme en mazorcas con alto contenido de humedcd
y cuyo dafio procede del campo, En las figuras 4 y 5 se muestran
los hongos que aparecieron en granos que apamentemente no tenian
invasidn fungosa, pero el ponerlos en un dedio adecuado desarro-
llaron rapidamente. En las figuras 6, 7, 8, 9y 10 aparecen, en
el orden respectivo al aspecto de los granos invadidos por A. ni -
ger, A. chevalieri, A, flavus, A, rubery A. echinulatus.

Al hecer el recuento de granos infectados se encaritrd u
na gran diferencia entre estos y los germenesdafiados e ifectado s
como detalla en el cuadro No. 4. La infeccién del germen no
coincide con el germen ddfiado debido a que el obscurecimiento
del embridn por los hongos ocurre sélo cuando la invasién fungosa
esalta, Lainfeccién del germen es més alta que la infeccién del
grano entero debido a que en la primera del hongo encuentra un
mejor medio para su desarrollo, En las figuras No. 11 y 12 se
muestra el gran desarrollo del F. moniliforme y A, wentii, respec
tivamente, cuando el germen estd expuesto al ataque de hongos.
El inicio de esta infeccién fue en el embrién,

C. EL CONTENIDO DE HUMEDAD, EL pH, LOS ACIDOS GRA-
SOS LIBRES, LA GERMINACION'Y LA TNFECCION EN EL

MAIZ

En el cuadro No. 5 se muestran los promedios de los aci
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dos grasos libres, la infeccién y la germinacién encontrados a di-
ferentes rangos de humedad, E| 94% de las muestras tenfan hume
dades mayores de 13%. El pH no mostré cambios considerables y
la mayoria de los valores estuvo comprendido entre 4. 4 y 6.6.
Los &cidos grasos libres mostraron gran variacién y sus valores es~
tuvieron comprendidos entre 24 y 500 microgramos por ciento, en
base seca. La germinacidn bajé en algunos casos hasta cero y la
infeccién llegé hasta 100%.

Con el contenido de humedad el grano sufrié cambios ff
sicos y quimicos que contribuyeron en el aumento de lq infeccidn
y de &cidos grasos libres. Las relaciones entre estos parametros
se describen en las Gréficas 14 y 15,

El aumento de la infeccién en los granos aumentd el con
tenido de &cidos grasos libres y disminuyé Ila germinacién, como
se indica en el Cuadro No. 6y en las Gréaficas Nos. 16 y 17,

En el Cuadro No. 7 y la Gréfica No. 18 se muestran
las relaciones entre la germinacién y los porcentajes de germen
dafiado e infectado, ast como la relacién con el contenido de ar
cidos grasos libres, Los datos muestran que a mayor germinacién
menor porcentaje de germen dafiado e infectado y menor conten i
do de infeccién algunos granos derminaron pero lo hicieron en for
ma anormal y llegaron a morir en plazos cortos.

D, LA ESTRACCION DE LAS AFLATOXINAS EN MAIZ INOCU-

LADO CON ASPERGILLUS FLAVUS

El método descrito por Campbell (23) para determinar a-
flatoxinas en mantequilla de maf, dié algunos problemas cowddo
se aplicé al mai'z, Los problemas encontrados fueron:
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En la fase de metanol-agua, al inicio de la extraccién,
se formé una capa de material poco pesado que impedia
la obtencién de una solucién limpia para la elaboracién
de la columna. En el mai'z poco infectado no se forma
ba esta capa, pero muchas partfculas, probablemente
glucosa, quedaban disueltas en el metanol-agua. Este
problema se elimind, parcialmente, filtrando la solu-
cién con papel filtro Whatman N° 1,

Al usar celita 665 y 545, se encontré que la Gltima da-
ba una velocidad de elucién mayor a la primera. Sin
embargo, la velocidad de elucién de la celita 545 era
mayor de una hora, llegando a casi dos horas, cuando
se dejaba eluir por gravedad. Al aplicar presién con u
na perilla de aire con vélvula, el tiempo de elucién ba
{6 a menos de una hora. La velocidad de elucién, al u
sar la perilla, no disminuyd la eficiencia de exiraccién
de las aflatoxinas. Debido a la descomposicién de las
aflatoxinas por exposicidn a la luz y ol aire se usd elu~
cidn con aplicacién de presidén.

El extracto final, mostré coloracién amarillenta o pardo
amarillenta. Al correr el extracto en placas cromato-
gréficas de capa fina, figura 19, se encontraron pigmen
tos que rayaban la placa y que interferfan con las afla~
toxinas. Algunos de estos pigmentos son solubles en a -
gua y otros en cloraformo. Los pigmentos tampoco per-
mitfan una buena aplicacidn de la muestra en la placa
cromatogréfica, pues daban manchas irregulares que se
difundian en éreas relativamente grandes, cuando se a-
plicaban cantidades mayores de 5 microgramos de mues-
tra. Otras veces el extracto de la muestra tenia un as
pecto viscoso. -
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Al usar diferentes concentraciones de muestra para po-~
der evaluar una cantidad 8ptima & aplicar en la deter-
minacibn de aflatoxinas, se encontr que a concentra-
ciones bajas era més importante la fluorescencia de la
mancha para hacer un anélisis visual, mientras que .a
conceniraciones mayores era més importante el tamario
de la muestra unido a la fluorescencia,

Al no encontrar una buena separacién de las aflatoxi-
nas en las placas de gel de silice G-HR, se probaron
diferentes materiales para hacer la placa cromatogré-
fica. El material usado fue: gel de silice G, H, G-
HR, &cido silfcico y celulosa. Los mejores resultados
se obtuvieron al usar las diferentes geles de sflice. La
gel de silice H di§ menor separacién de las aflatoxinas
comparada con la gel de silice G y G-HR. El Rf. de
las aflatoxinas varié de placa a placa y de material a
material. Cuando las placas se activaban por calento-
miento se obtenf{a mejor separacién de las manchas.

Se probaron diferentes solventes para correr la placa
cromatogréfica y se encontré que no habia diferencia
considerable entre usar metanol al 5 o al 7% en cloro-
formo. En el solvente de benceno-metanol-agua se en
contrd un desplazamiento menor de las aflatoxinas. El
solvente Acetona-cloroformo (15/85. v/v) se obtuvie-
ron manchas con mejor separacién y més claras.

El esténdar fue uno de los mayores problemas encontra-
dos debido a que nunca se pudieron separar las cuatro
aflatoxinas. Unicamente se obtuvieron dos manchas,
una azul y otra verde. Probablemente los esténdares u
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tilizados hablan sufrido alguna desconposicién por el
tiempo de almacenamiento o bien algunos otros factores
estén interfiriendo. Estos factores no se pudieron encon
trar. -

8. Para determinar la aflatoxina se probd hacer electrofo-
resis con el extracto y el esiéndar. Se usd una solucidén
buffer de piridina al 1% y &cido acético al 4%. Al ob
servar las bandas bajo la luz ultravioleta se encontrd,
en la muesira de mai'z inoculado con Aspergillus flavus
una mancha azul bien definida cerca del punto de apli-
cacién y dos manchas definidas pero con muy poca sepa
racidn, del esténdar. Las manchas del estandard eran u
na azul que coincidfa con la azul de la muestra, y otra
verde. Probablemente se logre una mejor separacién de
las aflatoxinas, al usar eleciroforesis, empleando otra
solucidn buffer o dejando mayor tiempo de exposicién a
la corriente elécirica.

El anélisis de la produccién de oflatoxina por el Asper-
gillus flavus indicd que en el maf'z sSlo se producfa una aflatoxi-
na, probablemente la Bl. Sin embargo, la extraccién de las afla
toxinas en mafz presenta varios problemas que deberén ser elimi~
nados para poder hacer un anélisis cuontitativo exacto.

E. EL ANALISIS QUIMICO PROXIMAL DEL MAIZ INO-
CULADO CON HONGOS

Los hongos pueden transformar los diferentes compuestos
quimicos en ofras substancias. En la aciualidad se sabe muy po-
co del efecto que tienen sobre los susiratos en que crecen. En
este frabajo se hicieron estudios para conocer algunos de los cam
bios quimicos producidos por los hongos en el mai'z. En el cuadro



N° 8 pueden verse los cambios en el contenido de grasa, fibra
cruda, proteinas y cenizas que produjeron los hongos Fusarium ro-
seum, Aspergillus flavus, A. versicolor, Penicillium sp y F. moni
liforme. Los cinco hongos estudiados aumentaron el contenido de
las substancias quimicas antes mencionadas en el mafz. El dato
més interesante es el contenido de proteina que fue friplicado o
por lo menos duplicado. El contenido de fibra cruda aumenté de
4 a 8 veces de su valor original. A pesar de que los valores es-
tén dados en base himeda, la transformacién a base seca hace sub
sistir la produccién de cambios quimicos. B

F. EL ENSAYO BIOLOGICO

Antes de preparar las dietas se considerd la posibilidad
de eliminar las esporas vivas del Aspergillus flavus, El hongo vi-
vo podia ejercer una accibén infecciosa y no téxica en las ratas
bajo experimento. Con este objeto se hicieron ensayos para saber
que efecto tenia el metanol caliente sobre los hongos, y se encon
tré que éste mataba los hongos pero también reducia el contenido
de aflatoxinas. Es probable que el empleo del metanol y el seca
miento del maf'z, hayan expuesto las aflatoxinas a una oxidacién
més répida, a una fotodescomposicién, o quizés el metanol haya
extraido algunos pigmentos que impidieran la evaluacién exacta
del contenido de aflatoxina en la muestra. Por el desconocimien-
to de los efectos secundarios que pudiera tener el empleo del me-
tanol caliente, se optd por usar el hongo vivo.

1, El crecimiento de las ratas

En el cuadro N° 9 se muesira el crecimiento en los dife-
rentes grupos de ratas, el alimento que ingirieron, el n
dice de utilizacién de alimentos y la mortalidad, .En.las
figuras 20, 21, 22y 23 se muestra el aumento de peso y
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la cantidad de alimento ingerido por los diferentes gru-
posa

El crecimiento de las ratas j{§venes alimentadas con maiz
esterilizado fue normal, ingirieron bien el alimento y no
se registraron casos de mortalidad. Las ratas jdvenes ali
mentadas con mai'z inoculado con A. flavus, disminuye-
ron de peso, ingirieron poco alimento y siete de ocho ra
tas murieron de los 4 a 10 dias de iniciado el experimen
to.

El crecimiento de las ratas jdvenes alimentadas con torti
llas de mafz esterilizado fue normal, ingirieron el alimen
to con agrado y no se registraron casos de mortalidad .
El crecimiento de estas ratas fue semejante al grupo ali-
mentado con mai'z esterilizado y el fndice de utilizacién
de alimento fue igual. Las ratas jévenes alimentadas con
tortillas a base de mai'z inoculado con A. flavus crecie-
ron normalmente, aunque su aumento de peso fue menor
que el control de tortillas. También ingirieron menos o-
limento que el conirol. En este grupo tampoco se regis-
traron casos de n'no\r‘d’caﬂ'idcu:io

Las ratas adultas con dieta a base de mafz esterilizado,
por su edad, crecieron menos que las ratas jévenes coni
gual tratamiento. No hubo problemas en la ingestién de
la dieta y su indice de utilizacién de alimento fue lige-
ramente mayor que el grupo de ratas jvenes con igual
dieta no se registraron casos de mortalidad. Las ratas o~
dultas con maf’z inoculado con A. flavus perdieron peso,
ingirieron poco alimenio 6 de 8 murieron en perfodos de
14 a 32 de iniciado el experimento se enconird resisten-
cia de las hembras a la aflatoxina. En los grupos de ra-
tas {Svenes, los machos murieron a los 3 y 4 dias mien
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tras que las hembras murieron de los 4 a los 10 dias. En
las ratas adultas los machos murieron a los 14y 15 dfas
mieniras que las hembras murieron a los 30 y 32 dfas.
Las ratas sobrevivientes de ambos grupos eran hembras.

Los sintomas Patoldgicos.

Los sinfomas pre mortem fueron nerviosidad, incordina-
ci6én en los moyimientos, falta de equilibrio,decaimien
to, heces y ortilno obscuras y pelo hirsuto. El examen
post mortem mostré mucosas externas ligeramente anémi
cas, sangre pélida y fluida, rifones Iigerumengfe aumen
tados de volumen y de color rojo castafio, la vejiga uri
naria llena de orina de color obscuro(en examen delabo
ratorio se detectd presencia de hemoglobina), el estéma
go enla regién cardiaca presentd umfs déculos pequefios
de 2 mm de diémetro, con un foco pequefio simulando ser
Glceras, el estémago en la regién gladular mastraba gran
des hemarragias de tipo sufusién, los intestinos se encon
traban llenos de heces de color obscuro(en examen de la
boratorio se detect$ presencia de sangre), el higado es
taba ligeramente aumentado de volumeny mostraba éreas
con puntuaciones rojizas. El sistema circulatorio y de-
més Srganos estaban normales. El examen microscépico
mostrd en el higado éreas pequerias, distribuidas difusa-
mente en el parénquima hetico, de degeneracién e n
las cuales hay desaparicién de la masa nuclear, hipercro
masia y algunas veces cariorexis. El citoplasma de las
células ofectadas esusualmente granular y acidé-
filo y algunas de ellas contiene vacuolas. Hay con-
gestién de la vena centro lobulillar y un poco de
desorganizacién de las trabiculas hépaticas aparente-
mente es de localizacién periacinar y més frecuente-
mente en la superficie del érgano. En algunos cor
tes hay necrosis con formacién de fibrina en la su-
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perficie, sin embargo, hay sefiales de organizacién de-
bida a que hay invasién de vasos capilares sanguineos.
El rifdn tenfa congestién severa de todos los gléomérulos
renales, con extravasacidén de los'glemérules rojos. Las
células tubulares mastraron aumento de volumen, cito-
plasma granular y un poco acidéfilo. Algunas células
préximas a los glomerulos mostraron degeneracién nu-
clear. El Est8mago mosiraba en general destruccién de
la mucosa géstrica, en algunos casos la necrosis era su-
perficial, en ofros habfa una necrosis completa de lamu
cosa, incluso afectando la submucosa, pero dichas lesio
nes era focales y estaban acompafiadas de hemorragia in
tensa y acOmulos bacterianos o bien formacién de fibri-
na. También se observaron hemorragias en diversas é-
reas de la mucosa y submucosa. El corazén, pulmény
cerebro aparentemente estaban normales.

Los grupos de ratas jévenes N° 1, 2, 3y 4 que habian
estado en experimento durante 6 semanas y que luego se
habfan puesio en dieta suplementaria durante cuatro se-
manas més, se sacrificaron al final del experimento .
Las ratas que habfan estado en dietas a base de mal'z es
terilizado y tortillas de mafz esterilizado se encontraron
normales al hacerles necropsias. Las ratas a base de tor
tillas de mafz incoulado con A. flavus se encontraron
normales a excepcién de una rata que mostré degenera-
cidén hepética en el l6bulo accesorio y que se caracteri
zaba por tener una coloracidn més pélida y bien remar-
cable del parénquima hepético normal restante. La rota
sobrevivente de la dieta con mafz inoculado con A.
flavus mosiré en el estomago enrojecimiento de
la mucosa con pequefia deposicién de fibrina en va -
rias Greas de la zona fGndica. En el higado, de-
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generacién de I8bulo accesorio, manifestando un &rea
més pélida y seca que el tejido normal. En el estéma-
go la mucosa estaba pélida, engrosada y endurecida,a
parentemente habia formacién de conectivo, dandoleu
na apariencia corrugada, dunque leve, a la mucosa,
Los resultados de los cortes histopatolégicos no se repor
tan en este frabajo. B

El anélisis quimico proximal de las dietas.

En el cuadro N° 10 se muestran los valores encontrados
en las dietasy en el material que sirvié para elaborar-
las. Pueden verse que el material a base de mafz inocu
lado con A. Flavus y las tortillas de este mismo maiZ
tienen valores mé&s altos en el contenido de grasa, fibra
cruda, proteina y cenizas. El contenido de aflatoxinas
del matefial para las dietas no se reportan en este traba
jo.
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DISCUSION

Las condiciones geogréficas de Guatemala permiten va
riedades climéticasque ocasionan diferentes précticas en los cul
tivos. Asl, en las tierras bajas con clima tropical himedo, se
obtienen dos o tres cosechas anuales, mientras que en lastierras
altas, con clima montano htmedo, solo se obtiene una cosecha.
En las tierras bajas el mal'z se guarda generalmente en forma de
mazorca con tusa y en las tierras altas en forma de granosuelfo.
Enambasregiones el almacenamiento del grano se hace en forma
rGstica, especialmente en las fincas pequefias y casas rurales.La
precipitacién pluvial, la alta humedad relativa y la temperatura
permiten un deterioro répido del grano, ya que este absorbe hume
dad del ambiente, como lo han demostrado algunos autores (17,
28, 32, 36, 80, 99).De los resultados obtenidos, el 37% de las
muestras estaban infectadas y el 32% infestadas, como la mayorfa
de las muestras procedian de cosechas recientes es probable que
estos datos lleguen a cifras muy alarmantes cuando el tiempo de
almacenamiento sea més grande. Las muestras infectadas, en mu
chos casos, mosiraron una apariencia muy mala, figuras 1, 2y 3
encontréndose granos compl etamente obscurecidos, - -quebradizos
y a vecesgerminados.Las muesiras més dafiadas procedian de gra
no suelto, lo que nos indica que el grano suelto sufre un deterio
ro més répido comparado con el grano en mazorca. En Guate-
mala se acostumbra doblar la mata de mafz para conseguir un me
jor secado del mismo y este procedimiento evita en parte, el de-
sarrollo de hongos y/ ayuda al escurrimiento del agua.

Los resultados indicaron que el principal agente de de-
terioro del grano es el contenido de humedad.La mayorfa de las
muestras tenfan humedades mayores de 14% en base htmeda, | a
cual es peligrosa para almacenar granos.

El contenido de humedad es uno de los factores més im-
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portantes en el deterioro del grano pues lo suaviza, acelera los
procesos metabblicos y proporciona un medio favorable para la
enfrada de microorganismos.

El germen puede obscurecerse por invasién fungosa y
por procesos metabblicos propios del grano. Ademés, granos a-
parentemente sanos, al colocarlos en un medio adecuado, desa-
rrollan hongos. Por estas razones el nimero de gérmenes dafia~
dos no siempre indica la infeccién del grano.

La disminucién en la germinacién idica invasién fungo
sa y condiciones adversas para su desarrollo. Ei alto contenido
de humedad puede iniciar la germinacién pero el embrién, al no
tener condiciones favorables para su desarrollo, muere. Los in-
sectos y roedores pueden dafiar fisicamente el embrién, impidien
do su germinacién. -

Los &cidos grasos libres pueden aumentar con el aumen-
to de infeccién, germinacién y humedad del grano. Es decir que
los factores del deterioro del grano actfian en forma conjunta y
no pueden estudiarse independientemente,

Con el incremento de humedad, aumentaron los &cidos
grasos libres y la infeccién mientras que la germinacién disminu-
y8, como ya habfa sido demostrado por otros autores (13, 28, 35
36, 43, 67, 78, 79, 81, 99, 137, 144). No podrfa decirse que
la humedad influyé Gnicamente en la infeccién y que &sta fué la
responsable del aumento de &cidos grasos y disminucién en la ger
minacidn, porque el grano, como todo ser vivo, tiene actividad”
metabdlica la que aumenta con el contenido de agua. De ahf
que la germinacién esté ligada a la humedad y a la infeccién (79,
97, 107, 64), como se muesira en los cuadros N° 5y 6. Los &-
cidos grasos libres estén relacionados con el contenido de hume-
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dad, infeccién y germinacién, como lo han demgsirado otros au~
tores (67, 35, 57). El aumento de infeccién y &cidos grasos li-
bres y la disninucién en la germinacién estén alterands - la cali
dad y valor nutritivo del grano en Guatemala. B

El anélisis microbiolégico de las muestras indica el alto
grado de infeccién del mafz. Aunque muchas muestras estaban a
parentemente sanas (63%), el estudio de la microflora di6 una in
feccién de 98%. Los géneros de hongos més frecuentemente en -
contrados fueron: Fusarium, Pinicillium y Aspergillus, El Fusa -
rium moniliforme y el Penicillium spp. invadlan hasta el 100 %
de los granos, El F. moniliforme que es un hongo de campo, in-
dica que las précticas de cultivo son malas y que la calidad del
grano esté deteriorada antes de su cosecha. Es probable que la
incidencia de este hongo disminuya con el tiempo de almacena-
miento (72), pero que el dafio que ha causado no puede eliminar
se. Los géneros Penicillium y Aspergillus corresponden a los hon
gos de almacén econtrados en otras partes del mundo'(57, 28,
37). Cuando las muestras se almacenaron a temperaturas de 4 o
6°C. no se evitd el desarrollo de hongos y algunas muestras lle-
garon a estar completamente invadidas, encontréndose gran inva
sién de Penicillium sp. Cuando la humedad es alta el peligro de
invasién fungosa no se evita o se logra con temperaturas muy bo-
jas menores de -5°C (35, 64a, 98). El Aspergillus més frecuen
temente encontrado en las muestras fue el A, versicolor y el que
invadié més granos fue el A. echinulatus. Se encontrd que el
Fusarium moniliforme y el Penicillium spp. invadfan los granos a
todas las humedades enconiradas en las muestras, mientras que A
flavus, A wentii, A. chevalieri, A. echinulatus, A. ruber y Cla
dosporium se encontraban en muestras con humedades mayores de
16% en base htmeda.

El germen dafiado u obscurecido no es un fdice bueno
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para saber el grado de infeccién del grano o del germen ya que
el obscurecimiento del embrién esté relacionado a un grado alto
de infeccién y a procesos propios del grano tales como la germi-
nacién, como ya lo habfan demosirado otros autores (79, 97,99,
107, 64). Los datos también demosiraron que la infeccién por
los hongos encontrados, ocurre principalmente en el germen y
que el recuento de germen infectado da un grado més alto de in
feccién debido a que los hongos encuentran un medio libre més
favorable para su desarrollo.

Es indiscutible que el contenido de humedad del grano
es el principal agente del deterioro del mafz en Guatemala y
que si se quiere guardar este en forma segura, deberé secarse o-
decuadamente, almacenarse en bodegas adecuadas y controlarse
periédicamente pues pequefios aumentos en la humedad delgrano
pueden aumentar grandemente la frecuencia de hongos (31, 28)
Debido a nuestras condiciones ambientales debe cuidarse la ab-
sorcién de humedad del ambiente y evitar los dafos fisicos del
grano ocasionados por agentes mecénicos, insectos y roedores
los cuales contribuyen a una invasién més répida del grano (37,
57, 81). Solo en esta forma se evitarén las grandes pérdida's
que existen y se mantendré la calidad y valor nutritivo delgrano

El anélisis quimico del mafz inoculado con A, flavus,
A. versicolor, Penicillium sp., F. moniliforme y F. roseum,
muestra que el desarrollo de estos hongos en el maf'z, aumenta el
contenido de proteina asf como el de otros compuestos. En el
caso del A, flavus y A, versicolor la proteina habfa sido tripli-
cada, Es probable que los metabolitos producidos por los hongos
antes mencionados, constituyen un buen material para la suple-
mentacién de alimentos, ya que en la actualidad esté muy gene
ralizado el uso de las levaduras y de la torula que son producto-
res fungosos. Sin embargo habré que estudiar el contenido de o
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minoacidos de la protefna, su digestibilidad y su asimilacién. O
tro factor importante es el contenido de fibra cruda que seaumen
ta grandemente, en el caso del A. flavus se produjo un aumento
de 7 vecesy el cual podrfa impedir la asimilacién de protefnas.
Los aumentos observadasposiblemente fueron debidos a la utiliza
cién de los carbohidratos por los hongos. -

También habré que estudiar el contenido de vitaminas ’

pues Lilly y Barnett (76) han indicado que los hongos absorven e
ficientemente las vitaminas del sustrato en que crecen, lo cudl
debe ser demostrado en el caso del mafzinoculado con los hongos
antes mencionados. Estos estudios ofrecen una buena prespectiva
pues los cereales, que en la actualidad constituyen una de las
mayores fuentes de proteina en todo el mundo, podrfan suplemen-
tarse con productos fungosos. El mafz, que es deficiente en lisi-
na y triptofano, podrfa mejorar su valor nutritivo si se suplemen -
tara en esta forma.

Estos resultados nos hacen pensar en la posibilidad dey-
tilizar los hongos como agentes de transformacién de alimento s
de poca valor nutritivo en otros alimentos con mayor valor nutri-
tivo. Sin embargo, habré que considerar que efecto tienen el al
to contenido de fibra cruda, si la protefna elaborada es asimila -
ble por los humanos y animales, si hay produccién de metabolitos
dafiinos, y si se producen la forma en que deberén ser eliminado s
encontrar las condiciones 8ptimas para el desarrollo de dicho's
hongos, acortar el tiempo de desarmrolle, estudiar la eficiencia de
transformacién que tienen investigar que parte del hongo: mice-
lio o esporas, realizan la mejor transformacién y que clase de en
zimas se producen. Solo estudiando estos factores se podré saber
si los hongos pueden utilizarse en la elaboracién de alimentos
més nutritivos.
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El mayor problema que presenta la utilizacién de los
hongos como alimento es la produccién de toxinas. El A. flavus
produce aflatoxinas queson consideradas como uno de losagentes
carcindgenos més potentes hasta hoy conocidos, ademés sonmuy
resistentes al calor (11, 20, 71, 103, 141), Pero el problemade
las toxinas podrfan eliminarse si se encontraran procesosquimicos
capaces de destruirlas (3, 23, 48).

Seré necesario hacer més estudios para saber hasta que
punto los metabolitos fungosos son utilizables en la alimentacién
humana y animal.

El crecimiento y consumo de alimento de las ratas pues
tas en experimento indica que las ratas con dietas a base de mai’z
esterelizado, y tortillas de maiz esterelizado tuvieron un creci-
miento e ingestién de alimenfo normales. Las ratas con dieta a
base de tortillas de mafz inoculado con A.flavus crecieron menos
que el control de tortillas,pero también ingirieron menos alimento
Los indices de utilizacién de alimento en estos grupos fueron seme
jantes. Tampoco se encontraron sintomas patol6gicos en ninguno
de estos animales.

Las ratas que estuvieron con una dieta a base de maiz i-
noculado con A. flavus perdieron peso, ingirieron poco alimento
y la mayorfa murié en plazos relativamente cortos. Las hembras
y las ratas adultas mostraron una resistencia a las aflatoxinas.
Todas las ratas con esta dieta mostraron trastornos nerviosos, fal-
ta de equilibrio, incoordinacién en sus movimientos decaimiento,
sangre en la orina y heces. Las necropsisas de las ratas, mostraron
que las que morfan répidamente tenfan dafios muy evidentes en el
estémago e intestinos. Las ratas que vivian perfodos més largos
mostraban, a més de los dafios antes descritos, algunas alteracio=
nes en el higado y rifiones. Unicamente la rata que sobrevivid
al tratamiento y luego fue puesta en una dieta suplementaria, mos
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tr6 tumores muy evidentes en el higado. Los estudios histopatolé~
gi cos mostraron dafios més especificos,

Esevidente que el proceso de elaboracién de las tortillas
destruye las aflatoxinas. Probablemente esta destruccidn es debi -
da al empleo de 6xido de calcio, a la temperatura, a la exposi-
cibén a la luz y a algunos otros factores. Sin embargo se necesi-~
tan més estudios para saber que porcentaje de la aflatoxina fue
destruido o si unicamente hubo una transformacién quimica que
pudiera dar algunos probl emas posteriores. Es indiscutible que
también se tendr§ que buscar un método més exacto para la deter-
minacién de las aflatoxinas en maf’z, para no incurrir en los erro-
res que actualmente existen y que dan valores cuantitativos ine-
xacftos.

Aparentemente el peligro de la oflatoxina en el maiz
cuando este se usa como tortillas no existe. Sin embargo puede o
cacionar grandes problemas cuando el maf'z se usa en comidas o
base de maiz tierno o harinas y en la elaboracién de dietas paraa
nimales. -
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CONCLUSIONES
A. LOS HONGOS EN EL MAIZ DE GUATEMALA

Los resultados del presente estudio sugieren que un alto
porcentaje del mafz de Guatemala se encuentra fuertemente in-
fectado por hongos y que estos son los causantes de algunasde
las pérdidas de grano en el campo y durante su almacenamiento .
Es indiscutible que la baja produccién de mai'z esté relacionado
con las malas té&cnicas agricolas empleadas y las cantidadesde
grano disponible para su uso se reducen més por la falta de unal-
macenamiento adecuado. Esto.ha incidido en la economia nacio
nal obligando a que cada afo se importe més mafz debido a su es
casez.

Nuestras condiciones ambientales y la falta de conirol
de enfermedades permiten que el maiz en la planta sea fuertemen

te infectado por el Fusarium moniliforme. Cuando el grano hasi-

do infectado por éste hongo, cualquier método empleado para su
control resulta ineficaz y el dafio que ha causado no podré repa-
rarse.

El alto contenido de humedad del grano cosechado pro-
mueve una invasidn répida de los hongos de almacén, Penicillium
y Aspergillus. La facilidad con que &sios hongos puedan infectar
el grano himedo indican que es indispensable un eficaz contro |
de humedad del grano y un buen aimacenamiento, si se quieren re
ducir las pérdidas de mafz. -

La invasién del grano por los hongos causa cambios bio-
quimicos en el grano, reduce su valor nutritivo y su germinacién .
Ademés el hongo produce substancias que pueden causar trastornos
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fisiolégicos y la muerte del animal que consume el grano infectado

Los resultados de este estudio, permiten sugerir:

La necesidad de adoptar y difundir técnicas modernas de
agricultura para una baja incidencia de los hongos de
campo.

El grano cosechado deberé secarse a humedades seguras
de 12%, empleando el procedimiento més eficaz de  se-
camiento. El secamiento deberfa llevarse a cabo en las
regiones de produccién. Una vez reducida la humedad R
el grano puede transportarse a regiones més apropiadas
para su almacenamiento. Esto resultarfa en mayor eco
nomla ya que no se iransportarfa exceso de agua. -

Se considera importante indicar la necesidad de realj -
zar estudios sobre la construccién de silos y sobre su dis
tribucién en toda la reptblica. Ademés es importan te
difundir la ensefianza de las técnicas de almacenamien-
to de los productos agrfcolas tanto al agriculfor como a
los estudiantes de agricultura.

Unicamente la utilizacién de almacenes bien construido s
y disefiados, con control de humedad, temperatura, ai-
reacién, plaga y enfermedades, puede evitar la pérdida
de granos por la invasién de hongos de almacén.

La organizacién de los pequeios agricultores deberé ha-
cerse en forma eficiente para que &stas personas puedan
consumir granos de buena calidad y contar con almace-
nes adecuados para los mismos.
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Se necesitan urgentemente leyes reguladoras de la cali-
dad del grano. Solo con estandares de calidad altos po
drén colocarse nuestros productos agricolas en otros mer
cados, permitiéndonos una exportacién més alta que me
jore nuestra economfia. -

Cuando se cuente con almacenes adecuados deberé lle-
varse un control periddico del contenido de humedad,
temperatura, aireacidn, germinacién germen dafiado,
infeccidén, microflora, insectos y granos quebrados. En
el futuro seré necesario incluir determinaciones de &ci-
dos grasos, azlcares, protefnas, fibra cruda, minerales
vitaminas, substancias téxicas y algunos otros anélisis.

EL VALOR NUTRITIVO DEL MAIZ INFECTADO CON
HONGOS

Los hongos en sus procesos metabblicos pueden transfor-

mar carbohidratos en protefna que en el futuro podrén servir para
suplementar los cereales. En el presente estudio se encontrd que
algunos hongos pueden aumentar grandemente el contenido de
protefna del mai'z. Sin embargo es necesario continuar los estu-
dios para saber:

]n

2.

Los cambios quimicos que pruducen los hongos en los di
ferentes sustratos en que crecen.

La composicién de la protefna elaborada por los hongos
por su contenido de aminoécidos, su digestibilidad y u-
tilizacién.

La cantidad y clase de vitaminas que producen los hon-
gos.
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4, La eficiencia de transformacién de substancias no utili-
zables a substancias Gtiles y que factores pueden aumen
tar o disminuir la fransformacién.

5. La importancia econdmica que tiene la utilizacién de
losmetabolitos fungosos y si pueden utilizarse sin ning®n
peligro en la alimentacién humana y animal.

C. LAS TOXINAS PRODUCIDAS POR LOS HONGOS

El peligro que tiene las micotoxinas para la salud p&—
blica y produccién animal son evidentes. Cada afo se intensifi-
can més los estudios de las micotoxinas y se esté tratando de exi-
gir su control en los alimentos y buscando los métodos para elimi
narlas, Tal es el caso de las aflatoxinas, estudiadas en &éste fraba
jos que por ser uno de los factores carnicSgenos més potentes has
ta hoy conocidos, se esté controlando en otros palses, exigiendo
concentraciones minimas, Esto es muy notorio especialmente en
los Estados Unidos & Inglaterra, donde el control de harina de ma
ni’ es muy rigoroso y ademés este conirol seré extendido a otros g
limentos de consumo diario. En este estudio se comprobd el peli
gro inminente de las oflatoxinas. Aparentemente el procedimien
to usual de elaboracién de tortillas las destruye, El estudio de
las aflatoxinas es més importante cuando el mafz se consume e n
forma de grano tiemo, en harinas o en concentrados. Sin embar-
go se necesita més profundizacién de los estudios para saber:

1, Cual es el contenido de.aflatoxinas en mafces de Guat
mala,
2, Cuales son los cambios quimicos que ssfren las aflatoxi-

nas en el proceso usual de elaboracidn de tortillas Y que
residuos de las mismas quedan en las tortillas.
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3. Que modificaciones deben hacerse al método quimico u
tilizado en la determinacién de aflatoxinas, para que
sus resultados cuantitativos sean exactos en maices.

4, Qué otras micotoxinas pueden existir en los maices de
Guatemala y qué efecto tienen sobre la produccién a
nimal y salud.péblica.

5. Cuéles son las formas de eliminar las toxinas de origen
fungoso de los alimentos consumidos en Guatemala.

El problema de los hongos en los alimentos es grande y
su magnitud sélo podré medir en trabajos de investigacidn que
se realicen. Habré que divulgar los resultados obtenidos para
que més personas se interesen en éste problema y puedan contri-
buir no solo en los trabajos précticos sino también en financiar
tales investigaciones para lograr un mejor desarrollo econémico y
social de Guatemala, Siendo consecuentemente una obligacién
impostergable del estado, incrementar tales investigacionesy es
tudios. B

UMYERSIDAD DE SAN CARIDS DF CUATEMALA
BIBLIOT: " A
DEPARTAMENTO DE TES!IS-REFERENCIA
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RESUMEN

Este trabajo es la iniciacién del proyecto realizado en
el Instituto de Nutricién de Centro Amé&rica y Panamé& (INCAP),
para estudiar el efecto que tienen los hongos sobre el valor nutri
tivo, calidad y conservacién del maf'z y otros alimentos. -

Los resultados de &ste trabajo preliminar, indican que
el mafz en Guatemala se encuentra altamente infectado porlos
hongos Fusarium, Pinicillium y Aspergillus. Las condiciones am-
bientales y las malas précticas de cultivo contribuyen a la gran
incidencia de Fusarium y Cladosporium mientras que el alto con-
tenido de humedad y el mal almacenamiento del mafz permiten
el gran desarrollo de Penicillium y Aspergillus. Los Aspergillus
que se encontraron con mayor frecuencia fueron: A. versicolor,
A. wentii, A, ruber, A, echinulatusy A. flavus.

También se encontré que el contenido de humedad dela
mayorfa de las muestras era superior al exigido para almacenar
granosen forma segura y que éste era el factor responsable del al
to grado de infeccién.

La germinacién en muchas muestras era baja llegando en
algunos casos a ser nula. La germinacién dependia del contenf-
do de humedad y de la infeccién. Los &cidos grasos variaron e-
normemente y su contenido estaba relacionado con el contenido
de humedad, infeccién y germinacién.

Se encontré que el méfz inoculado con A. flavus, A.
versicolor, Penicillium sp. Fusarium roseum y F. moniliforme, ha
bfan alterado la composicién de éste grano. El hallazgo mé&s in-
teresante fué el aumento en el contenido de proteinas, el cual ’
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en el caso del Fusarium roseum y A, flavus habfa sido triplicada.
Esto nos indica que hay posibilidad de utilizar los procesos meta
bolicas fungosos para producir suplementos protéicos, siempre que
se eliminen algunos factores indeseables como las toxinas.

El Aspergillus flavus encontrado era productor de afla-
toxinas en maf'z. El ensayo biolégico muestra el gran peligro
que las aflatoxinas pueden representar en la salud ptblica y pro-
duccidn animal, ya que los animales alimentados con maf'z crudo
murieron pocos dias después de iniciado el estudio. Es interesan
te el hallazgo encontrado que indica el procedimiento usual de
elaboracién de tortillas puede eliminar las aflatoxinas. Sin em-
bargo mayor ndmero de estudios son necesarios.

Como una conclusibén importante se recomienda que se
le dé més impoltancia a la conservacién de los productos agrico-
las bésicos, puesto que el deterioro de los mismos y como ejem-
plo el malz, por los hongos es grande y pone en peligro la salud
piblica y la produccién animal. Es necesario disminuir las pérdi
das de grano por é&stas causas para evitar la importacién de maiz
que afecta nuestra economfa, consecuentemente promover la me
jora del cultivo y utilizacién del mismo para fines de una posible
exportacidn.
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Cuadro N° 2

COMPOSICION DE LA DIETA SUPLEMENTARIA

Ingredientes | . %
Casefna | 2.0
Aceite de algodén 5.0
Aceite de higado de bacalao 1.0
Minerales Hegsted 4.0
Glucosa 20.0
Almidén 49.9
Vitaminas (Dohyfral para pollos) 0.1

TOTAL 100.0




Cuadro N° 3

LOS HONGOS AISLADOS, SU FRECUENCIA Y EL PORCIENTO DE INFECCION
EN MAICES PROCEDENTES DE MERCADOS Y FINCAS DE GUATEMALA

HONGO , FRECUENCIA INFECCION %
Muestras _ Porcienfo W) 2)
1. Penicillium spp. 52 93 47.13 "43,77
2. Fusarium moniliforme 51 91 33.61 30,61
3. Fusarium roseum - 12 21 3.17 0.68
4, Fusarium oxysporum : 6 1 2,87 0.30
5. Aspergillus versicolor 32 57 12,97 7.4
6. Aspergillus Wentii 18 32 12,78 4,11
7. Aspergillus ruber 15 27 16.20 4,34
8. Aspergillus echinulatus 14 25 40,21 10,05
9. Aspergillus flavus 14 25 10,07 2,52
10, Aspergillus niger 8 14 12,86 1.84
11. Aspergillus chevalieri 6 1 45,67 4,89
12, Aspergillus terreus 2 4 1,00 0.04
13. Aspergillus candidus N 2 1,00  0.02
14, Aspergillus umbrosus ] 2 1.00 0.02
15. Cladosporium sp. 15 27 2,27 0.61
16. Nigrospora sp. 10 18 4,70 0.84
17. Botrydiplodia sp. 9 16 6,44 1.04
18. Diplodia zeas 4 7 2,25 0.16
19. Cephalosporium sp. 3 5 2,33 0.12
20. Mycosphaerelia sp. 1 2 3.00 0.05

(1) En base a la frecuencia de muestras en que aparece

(2) En base a 56 muestras




Cuadro N° 4

COMPARACION ENTRE EL % DE INFECCION DE LOS GRANOS DE MAIZ
Y EL % DE GERMEN DANADO E INFECTADO DE LOS MISMOS

Infeccién ’ | Germen éermen lr{ﬁ |
Rango % Frecuencia dafiado % fectado %
0.0- 10.0 2 0 P
10.5- 20.0 3 7 B
20.5- 30.0 3 6 . ";3_9 |
30.5- 40.0 6 9 45 o
40.5- 50.0 9 16 e |
50.5- 60.0 2 | 49 o §4ﬁ o
60.5- 70.0 3 10 63

70.5- 80.0 6 15 &

80.5- 90.0 8 5

90.5-100.0 17 , 57 : .97




Cuadro N° §

PROMEDIO DE LOS ACIDOS GRASOS LIBRES, INFECCION Y GERMINACION (1)
EN BASE AL RANGO DE HUMEDAD ENCONTRADO EN MUESTRAS DE MAIZ,
PROCEDENTES DE MERCADOS Y FINCAS DE GUATEMALA

Rango de Acidos Grasos
humedad Frecuencia libres, % mgrs Infeccién Germinacién
en base seca % %
12.1-13.0 (2) 4 41.5 24 93
13.1-14,0 0 -—— -- --
14,1-15,0 2 4]1.6 58 92
15.1-16.0 1 98.7 13 95
16.1-17.,0 11 90.7 46 94
17.1-18.0 10 125.6 (3) 50 90
18.1-19.0 7 96.0 66 89
19.1-20.0 5 80.3 69 79
20.1-21.0 4 90.0 86 80
21,1-22,0 6 200,7 93 62
22,1-23.0 2 191.5 96 57
23.1-24.0 2 208.8 97 22
24,1-25,0 5 272.8 97 33

(1) En base a 59 muestras, Las tres restantes tenfan humedades entre 31 y 38%.

(2) Muestras procedentes de almacenes con ambiente controlado y con tratamiento para
su conservacién.

(3) Dos datos fueron anulados




Cuadro N° 6

EFECTO DE LA INFECCION SOBRE LOS ACIDOS GRASOS LIBRES Y LA GERMINACION

Infeccién % Acidos Grasos Germinacidn
Rango Frecuencia Libres. mgrs % %
1)

0,0- 10.0‘ 2 45.0 90
10.5- 20.0 3 91.2 97
20.5- 30.0 3 86,2 92
30.5- 40,0 6 70.7 96
40,5~ 50,0 9 79.7 93
50,5~ 60.0 2 118.0 82
60,5~ 70,0 3 137.6 92
70.5- 80,0 6 135.6 38
80.5- 90.0 8 151.4 74
90.5-100,0 17 190.4 50

(1) En base seca



Cuadro N° 7

INFLUENCIA DE LA GERMINACION SOBRE EL CONTENIDO DE GERMEN DANADO,

GERMEN INFECTADO Y ACIDOS GRASOS LIBRES

Germinacién Germen Germen Acidos Grasos
Rango % Frecuencia dafiado % Infectado % libres % (1)
0.0- 10.? | 4 100 100 222,3
10,5; 2o.b - -— e —
20.5- 30.6‘ - --- T
30.5- 40.0 3 61 98 436.2(2)
40.5- 50.0 1 30 100 28.0
50.5- 60,0 2 40 100 358.4
60.5- 70.0 7 44 99 123.0(3)
‘70.5- 80.0 10 24 88 140.6
80.5- 90.0° 9 24 75 128.1
90.5-100.0 26 11 51 76,7

(1) En base seca

(2) Se suprimié un valor

(3) En dos muestras no se determind el contenido de &cidos grasos libres




Material (1) Humedad Grasa Fibra Cruda Protefnas Cenizas
Control o 14.4 4.1 2.3 6.8 1.2
Esterilizado 13.2 4.0 2.0 7.0 1.10
Inoculado con: (2)

Fusarium roseum 1.7 5.7 26,7 26,7 3.87
Aspergillus flavus 11.1 5.1 15.9 2]1.4 4,15
Aspergillus versicolor 10.8 4,2 17.9 19.2 2,96
Penicillium sp. 12,0 5.1 17.9 17.5 3.82
Fusarium moniliforme 11,2 6.0 8.2 16.3 2,33

(1) Mafz amarillo molido
(2) De 6 meses de desarrolio

(3) Todos los valores estén dados en base htmeda

N
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COMPOSICION QUIMICA DE LAS DIETAS, DEL MAIZ Y DE LAS ._.Ow._.__._.>m

Cuadro N° 10

C._.__._N>_uOm EN EL ENSAYO w_O_.OO_nO

Material - Agua Grasa Fibra “Nitré- Proteina Cenizas
grs grs cruda geno grs grs
grs grs

Dieta N° 1 12.4 9.9 2.1 2.56 16.1 3.86
Dieta N° 2 12,5 13.4 7.2 3.28 2.5 4,36
Dieta N° 3 1.1 7.6 1.7 2.16 13.5 4,32
Dieta N° 4 11,0 10.0 6.8 2.33 14.6 4.74
Mafz esterilizado _,_.o 4.8 2,0 1.44 9.0 1.38
Mafz inoculado con A, flavus 8.0 11.3 10.2 2.59 16.2 ‘, 1.82
Tortilla, maiz esterilizado 10.1 2,9 2,0 1.53 9.6 1.76
Tortilla, maiz inoc. A. Flavus 9.8 5.7 9.4 1.87 11,7 2,80

Los datos estén dados en base himeda



30 de enero de 1968

Ing. Julio René Castafeda

Decano

Facultad de Agronomla

Universidad de San Carlos de Guatemala
Ciuvdad

Estimado sefor Decano:

Atentamente me permito informarle que he asesorado a
la Seforita Br. Marfa Luisa Martfnez, en el desamrollo de su tra-
bajo de investigacién y preparacién de Tesis de Grado, como re-
quisito para optar el tftulo de Ingeniero Agrénomo

Dicho trabajo titulado “Efecto de Ciertos Hongos sobre
el Valor Nutritivo, Calidad y Conservacién del Malz en Guate-
mala®, llena ampliamente los requisitos para ser aceptada como
Tesis de Grado. En nuestra opinién, creemos que es una excelen
te contribucién para el desarrollo técnico de la Agricultura de
Guatemala y para resolver en parte el grave problema que nues-
traspoblacionespueden enfrentar enel futuro también en la impor
tancia que la calidad de los productos agropecuarios tienen sobre
lo salud de la poblacién y el desamrollo econdmico de nuestros
pueblos,

Fué en verdad muy satisfactorio para nosotros asesorar a
la Seforita Martfnez, quién demostr en todo momento mucho in
terés y empefio en el desarrollo de su trabajo de Tesis.

Lo saluda atentamente,

Ricardo Bressani, Jefe
Divisién de Ciencias Agrfcolas
y Alimentos
IN-549-68
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Guatemala,

1 de Febrero de 1968

Sefor Decano de la
Facuitad de Agronomia
Ing. René Castafieda Paz
Ciudad Universitaria

Serior Decano:

Muy atentamente me dirijo a usted para hacer de su co-
nocimiento que he procedido a revisar el trabajo de la Ing. Agr.
lafieri Marfo Luisa Martfnez Herrera, Intitulado: "ESTUDIO DE
CIERTOS HONGOS SOBRE EL VALOR NUTRITIVO Y CONSER-
VACION DEL MAIZ EN GUATEMALA", correspondiente a su Te
sis previo a optar el tftulo de Ingeniero Agrénomo en el grado de
Licenciado,

En mi concepto es un magnifico trabajo y por lo tanto
puade ser aceptado como tesis en la culminacidén de sus estudios
en la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala.

Sin ofro particulor, me suscribo del sefior Decano con to
do respeto y consideracidén muy atentamente.

"ID Y ENSENAD A TODOS"
Ing. Mario Molina Llardén

Director del Departamento
de Fitotécnia
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